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RESUMO

A presente dissertagdo tem como objetivo analisar a contribui¢do do Projeto SIMA (Sistema
Inteligente de Gestdo Eficiente de Mobilidade Elétrica Multimodal), implementado na
Universidade Federal do Para (UFPA), para a descarbonizacao do setor energético no contexto
institucional. A pesquisa esta inserida no escopo do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
7 (ODS 7), que promove o acesso a energia limpa, acessivel e sustentdvel, e considera a
transi¢do energética como premissa fundamental para a mitigagdo das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). A partir de uma revisao teorica que abrange os conceitos de ODS, transi¢ao
energética, descarbonizacdo e mercado de carbono, a dissertagdo explora o potencial dos
sistemas fotovoltaicos como método eficiente de descarbonizagdo. O Projeto SIMA integra
diversas solugdes tecnologicas sustentdveis, como a instalacdo de painéis fotovoltaicos para
geracdo de energia, banco de baterias, eletropostos, veiculos elétricos terrestres e aquaticos, €
um sistema de monitoramento inteligente. A energia gerada por fontes renovaveis ¢ utilizada
para abastecer os modais elétricos operantes no campus da UFPA, promovendo a substitui¢ao
de veiculos movidos a combustiveis fosseis. A metodologia da pesquisa envolve a anélise
qualitativa e quantitativa de dados operacionais do sistema, com foco na estimativa das
emissdes evitadas em decorréncia da eletrificagdo da frota e da utilizagdo de energia solar.
Utilizam-se fatores de emissdo estabelecidos por organismos internacionais, como o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) e o Programa Brasileiro GHG
Protocol, além de dados técnicos referentes ao consumo médio de diesel por modal substituido,
distancia percorrida, eficiéncia dos veiculos elétricos e capacidade instalada dos sistemas
fotovoltaicos. Com base nesses dados, ¢ realizada a quantificagdo do volume de dioxido de
carbono equivalente (CO:ze) que deixaria de ser emitido com a operacdo dos modais elétricos
em substitui¢do aos convencionais. A partir dessa estimativa, discute-se a possibilidade de
conversao da descarbonizacdo alcangada em créditos de carbono, segundo metodologias
reconhecidas pelo mercado voluntario e regulado, abrindo caminho para estratégias de
financiamento e valorizagdo ambiental de iniciativas institucionais. Os resultados obtidos
demonstram que a articulagdo entre geracao de energia limpa, gestdo inteligente e mobilidade
elétrica tem potencial significativo de descarbonizagdo, podendo ser replicada em outras
institui¢des publicas e privadas, e contribuindo para politicas de sustentabilidade e redugado de
emissOes no setor energético. A dissertagdo reforca o papel das universidades como espacos
estratégicos para a implementagdo de solugdes inovadoras de baixo carbono, promovendo a
transi¢do energética em consonancia com os compromissos climaticos globais.

Palavras-chave: transi¢do energética; descarbonizacdo do setor energético; painéis

fotovoltaicos; ODS 7; mobilidade elétrica.



ABSTRACT
This dissertation aims to analyze the contribution of the SIMA Project (Intelligent System for
Efficient Multimodal Electric Mobility Management), implemented at the Federal University
of Pard (UFPA), to the decarbonization of the energy sector within the institutional context.
The research is framed within the scope of Sustainable Development Goal 7 (SDG 7), which
promotes access to clean, affordable, and sustainable energy, and considers energy transition
as a fundamental premise for the mitigation of greenhouse gas (GHG) emissions. Through a
theoretical review covering the concepts of SDGs, energy transition, decarbonization, and the
carbon market, this study explores the potential of photovoltaic systems as an efficient method
for decarbonization. The SIMA Project integrates various sustainable technological solutions,
such as the installation of photovoltaic panels for energy generation, battery banks, charging
stations, electric land and water vehicles, and an intelligent monitoring system. The energy
generated from renewable sources is used to power the electric mobility systems operating on
the UFPA campus, promoting the replacement of fossil fuel-powered vehicles. The research
methodology involves both qualitative and quantitative analyses of operational system data,
focusing on estimating the emissions avoided due to fleet electrification and the use of solar
energy. Emission factors established by international bodies, such as the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) and the Brazilian GHG Protocol Program, are employed,
along with technical data related to average diesel consumption of the replaced vehicles,
distances traveled, efficiency of electric vehicles, and the installed capacity of photovoltaic
systems. Based on these data, the volume of carbon dioxide equivalent (CO:e) emissions
avoided by operating electric cars instead of conventional vehicles is quantified. From this
estimate, the possibility of converting the achieved decarbonization into carbon credits is
discussed, following methodologies recognized by both voluntary and regulated carbon
markets. This opens pathways for financing strategies and environmental valuation of
institutional initiatives. The results demonstrate that integrating clean energy generation,
intelligent management, and electric mobility holds significant potential for decarbonization.
Such a model could be replicated in other public and private institutions, contributing to
sustainability policies and emission reductions in the energy sector. The dissertation reinforces
the role of universities as strategic spaces for the implementation of innovative low-carbon

solutions, promoting the energy transition in alignment with global climate commitments.

Keywords: energy transition; decarbonization of the energy sector; photovoltaic

panels; SDG 7; electric mobility.
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14

1. INTRODUCAO
1.1 Contextualizagdo sobre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel ¢ um compromisso global
assumido em 2015 por 193 Estados-membros da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) por
meio da Resolugdo 70 da Assembleia Geral, intitulada “Transformando o Nosso Mundo: A
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel ”. Trata-se de um plano de agdo abrangente
que estabelece diretrizes para enfrentar os principais desafios sociais, econdmicos € ambientais
do século XXI, com foco na promog¢do de um desenvolvimento equilibrado, inclusivo e
sustentavel. A agenda reconhece a interdependéncia entre essas dimensdes e propde uma
abordagem integrada, respeitando as particularidades de cada pais e incentivando esforgos
conjuntos em dire¢do a um futuro mais justo e resiliente (Brasil, 2025; ONU, 2025).

No centro da Agenda 2030 estdo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
— um conjunto de 17 objetivos e 169 metas que orientam agdes voltadas a erradicagdo da
pobreza, a promocao da educagdo, satide, igualdade de género, acesso a energia limpa, trabalho
decente e ao enfrentamento das mudancas climaticas, conforme indicado através da Figura 1.
Ao propor metas e indicadores claros, os ODS visam melhorar a qualidade de vida das
populagdes, proteger os recursos naturais ¢ fomentar a cooperacdo internacional, com o
objetivo de garantir paz, prosperidade e sustentabilidade para as atuais e futuras geracdes
(Brasil, 2025; ONU, 2025).

Figura 1 - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: ONU, 2020.
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Para abordar os objetivos sustentaveis, ¢ preciso primeiro entender o termo
“desenvolvimento sustentavel” e como a ONU apresentou os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel.

(2016) em seu trabalho demonstram os caminhos tomados e discutidos pelos paises na
busca pelo desenvolvimento sustentavel quando o assunto ainda ndo tinha esse nome.

O conceito surgiu em 1970, mas s6 ganhou relevancia a partir de 1972 com a
Conferéncia de Estocolmo, a qual alertou sobre os danos irreversiveis com a degradagdo
ambiental (Pott; Estrela, 2017). Entretanto, o termo foi popularizado apos o relatorio “Nosso
Futuro Comum”, conhecido também como “Relatério Brutland”, o qual descrevia o
desenvolvimento como aquele que atende as necessidades da geracdo presente sem
comprometer as geracdes futuras, buscando o equilibrio econdmico, social e ambiental (Pott;
Estrela, 2017).

Desde entdo, a ONU desempenha um papel central na coordenacdo de esforgos globais
por meio de instrumentos juridicos e politicos voltados a mitigacao e adaptagdo climatica (EI
Bosaty; Khafagy, 2024). Dentre estes mecanismos, ¢ importante citar a Conveng¢ao-Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (sigla em inglés UNFCCC para United Nations
Framework Convention on Climate Change), responsavel pela realizagdo das Conferéncias das
Partes (COP), com destaque as COPs 3, 21 e 26, as quais aprovaram o Protocolo de Kyoto, o
Acordo de Paris e reforcou as metas para manter o aquecimento abaixo de 1,5°C,
respectivamente (Bennemann; Lima; Silva, 2024; El Bosaty; Khafagy, 2024; Lucon; Coelho,
2002; Pott; Estrela, 2017; Scovazzi, 2021).

Também foram destaques as COPs 13 e 19, ocorridas em Bali e Varsovia,
respectivamente, com objetivo de Reducdo das Emissdes por Desmatamento e Degradagao
florestal (REDD e REDD+) ((Bennemann; Lima; Silva, 2024; Lucon; Coelho, 2002; Pott;
Estrela, 2017; United Nations, s.d).

A agenda de desenvolvimento sustentavel se vé entdo avangando a partir dos resultados
da ctipula de 2002, com a criagdo dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), com

8 metas e apoio de 191 paises, conforme Figura 2 abaixo (Brasil, 2015; Silva et al., 2019).

Figura 2 - Objetivos de Desenvolvimento do Milénio.
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MELHORAR A SAUDE
DAS GESTANTES

Fonte: Brasil, 2015.
A criacdo dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) marcou um

importante passo na institucionalizagdo da pauta socioambiental no cenario internacional.
Contudo, a medida que os desafios globais se tornavam mais complexos e interdependentes,
tornou-se necessario rever e ampliar esse escopo. Nesse sentido, a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, a Rio+20, realizada em 2012, foi decisiva para o
redesenho dessa agenda. Durante o evento, os paises reconheceram a necessidade de
estabelecer um novo conjunto de metas mais abrangentes e integradas, propondo a formulagao
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Esse processo desencadeou amplas
consultas globais e, trés anos depois, resultou na adog¢ao da Agenda 2030, durante a Ctipula das
Nagoes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, em setembro de 2015, em Nova York
(Silva et al., 2019; United Nations, s.d).

No mesmo ano, mas em uma instancia distinta, ocorreu a COP 21, realizada em Paris
sob a égide da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC).
Nessa conferéncia, foi firmado o historico Acordo de Paris, no qual 195 paises assumiram
compromissos voluntarios para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, com o
objetivo de limitar o aquecimento global a bem menos de 2 °C, preferencialmente até 1,5 °C,
em relagdo aos niveis pré-industriais (Scovazzi, 2021; El Bosaty; Khafagy, 2024). Ainda que
a Agenda 2030 e o Acordo de Paris tenham origens e foruns distintos, ambos compartilham
uma base comum: o compromisso com o desenvolvimento sustentavel e a urgéncia de respostas

coordenadas frente a crise ambiental e climatica global.
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1.2 Importancia do ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa) para a descarboniza¢do

Dentre os Objetivos do Milénio (ODM) e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) surgiram as discussdes quanto o acesso a energia limpa, um assunto que, por muito
tempo, manteve-se “esquecido”, contudo, a partir da Agenda 2030 e da criagao do ODS 7 que
trata da Energia Acessivel e Limpa, faz luz a necessidade de repensar o sistema energético € a
dependéncia global as fontes ndo-renovaveis (Dalei et al., 2021; Almeida, 2023; Mata;
Mont’Alverne, 2024).

Almeida (2023), Dias (2024), Mata e Mont’ Alverne (2024) mostram que ao tratar do
ODS 7, a principal discussao ¢ em torno da transicao energética. Onde a transicdao além de
auxiliar na diminui¢do da emissdo de poluentes atmosféricos e aumentar a matriz energética
renovavel, é imprescindivel para que a descarbonizagao se concretize.

A discussdo sobre o ODS 7 — Energia Acessivel e Limpa ganhou centralidade nas
Conferéncias das Partes (COPs) da UNFCCC, especialmente, apos a consolidagdo da Agenda
2030. Desde entdo, o tema ¢ frequentemente associado aos debates sobre transi¢ao energética,
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e justiga climatica, tornando-se um eixo
estratégico para a implementacao das metas climaticas definidas no Acordo de Paris (Columbia
SIPA, 2015; IPCC et al., 2023; UNFCCC, 2021).

Na COP21 (Paris, 2015), o ODS 7 foi integrado de forma transversal as metas do
Acordo de Paris, que estabeleceu o compromisso de limitar o aumento da temperatura global a
bem abaixo de 2 °C. O documento reconhece a necessidade de ampliar o acesso a energia
sustentavel, em especial nos paises em desenvolvimento (Columbia SIPA, 2015).

A COP22 (Marrakech, 2016), conhecida como a “COP da Agao”, consolidou o
compromisso de transformar os objetivos do Acordo de Paris em ac¢des concretas. Nesse
contexto, o ODS 7 foi novamente real¢ado, especialmente por meio da Plataforma de Agao
Global de Marrakech, que impulsionou iniciativas para levar energia renovavel a regides
vulneraveis, com foco no continente africano (UNFCCC, 2016).

Durante a COP24 (Katowice, 2018), o debate se concentrou na regulamentagdo do
Acordo de Paris e no financiamento climatico. O ODS 7 foi abordado em articulagcdo com a
necessidade de garantir uma transi¢do energética justa, que levasse em conta os diferentes
niveis de desenvolvimento e as capacidades tecnoldgicas de cada pais (UNFCCC, 2018). A
energia limpa foi apontada como um instrumento fundamental para aliar desenvolvimento

econOmico e mitigacdo das mudangas climaticas.
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Na COP26 (Glasgow, 2021), o ODS 7 ganhou destaque por meio de iniciativas como o
Glasgow Breakthrough on Power, que visa tornar a energia limpa a op¢ao mais acessivel e
confidvel no mundo. Além disso, a declaracdo sobre a transi¢ao do carvao para energia limpa
marcou um avango na busca por sistemas energéticos mais sustentaveis, em consonancia com
as metas do ODS 7. O documento final reconheceu a necessidade de fortalecer o apoio aos
paises em desenvolvimento, promovendo solucdes energéticas sustentaveis (UNFCCC, 2021).

A COP27 (Sharm El-Sheikh, 2022), realizada no Egito, trouxe uma énfase especial na
implementagdo de solugdes energéticas que garantam acesso universal a energia limpa,
especialmente em comunidades marginalizadas. A conferéncia reforgou a importancia do
financiamento para acelerar essa transi¢do e reduzir desigualdades energéticas (UNFCCC,
2022).

Ja na COP 28 (Dubai, 2023), o ODS 7 foi uma das pautas centrais. Com o langamento
do primeiro Global Stocktake, que avaliou o progresso dos paises em relagdo as metas
climaticas, ficou evidente que a aceleracdo da energia renovavel é fundamental. A conferéncia
firmou o compromisso de triplicar a capacidade global de geracdo de energia renovavel até
2030 e duplicar as taxas globais de eficiéncia energética, reconhecendo que tais medidas sdo
indispensaveis para o cumprimento do ODS 7. Além disso, foi reafirmada a urgéncia de
garantir acesso a eletricidade para cerca de 800 milhdes de pessoas que ainda vivem sem esse
recurso basico, com destaque para a realidade africana (IPCC et al., 2023).

Na COP28, ocorrida em Dubai/Emirados Arabes Unidos, foi apresentado o
“Compromisso Global de Renovaveis e Eficiéncia Energética”, visando acelerar a adogao de
fontes renovaveis e triplicar a capacidade global em até¢ 11.000 GW até 2030, sendo esta meta
ambiciosa, acordada por mais de 120 paises (Dias, 2024).

Esse compromisso refor¢a a importancia da descarbonizagdo como um pilar essencial
para o enfrentamento da crise climatica, destacando que a ampliacao das fontes renovaveis e a
melhoria da eficiéncia energética sao estratégias complementares e indispensaveis para reduzir

as emissoes de gases de efeito estufa de forma significativa (Bastos, 2023).
1.3 Problema de pesquisa e justificativa

A necessidade de transicdo energética em instituicdes publicas impde desafios
complexos, que envolvem desde a gestao eficiente do consumo de energia até a integracao de
fontes limpas, a implementagdo de redes distribuidas e a redu¢do das emissdes de carbono,

exigindo solucdes que conciliem inovacdo tecnologica, viabilidade econdmica e
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responsabilidade ambiental. Na Universidade Federal do Pard (UFPA), foi implementado o
Sistema Inteligente de Gestdo Eficiente de Mobilidade Elétrica Multimodal (SIMA) — um
projeto que integra dois Onibus elétricos, uma embarcacao elétrica, sistemas fotovoltaicos e
banco de baterias — com o propdsito de alinhar as operacdes institucionais ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 7 (ODS 7).

No entanto, ainda ndo se sabe, de forma clara e mensuravel, qual o real impacto desse
sistema na reducdo do consumo de energia e das emissdes de carbono. Especificamente, ¢
necessario verificar se a proposta do SIMA se configura como uma solucao sustentavel e
escalavel para a descarbonizacdo da mobilidade na UFPA.

E preciso, ainda, investigar o quanto a implementagio do SIMA impactou na redugio
do consumo de energia e das emissdes de carbono na Universidade, e, desta forma, conhecer
como 0 mesmo representa uma proposta sustentdvel e escalavel para a transi¢do energética da
mobilidade na UFPA. Valendo-se destas informagdes, ¢ possivel aprofundar pesquisas de
modo a entender se 0 SIMA ¢é um sistema capaz de promover a descarbonizagdo na UFPA,
bem como gerar energia suficiente para colocar a Universidade no cendrio do Mercado de
Crédito de Carbono. E, por fim, como a ampliagdo desse sistema, em planos futuros, ira

impactar o cendrio ja estabelecido.
1.4 Objetivos da pesquisa

Geral

Avaliar o impacto do SIMA na transi¢ao energética da UFPA, com base no ODS 7,
analisando como os diversos componentes do sistema contribuem para a descarbonizagdo e
para as perspectivas futuras no mercado de carbono.

Especificos:

- Averiguar de que forma a implementacdo do Projeto SIMA contribui para o
atendimento ao ODS 7;

- Analisar de que forma esses sistemas de geragdo colaboram em termos de eficiéncia
energética, bem como sua contribui¢do na redu¢do do consumo de energia na UFPA;

- Analisar o potencial do SIMA, a partir do uso de Onibus e embarcagdo elétrica, como
proposta sustentavel para a descarboniza¢ao da mobilidade na UFPA;

- Projetar cenarios de ampliagdo do SIMA, estimando seus impactos futuros em
consumo de energia e sua possibilidade na redugdo das emissdes de carbono;

- Investigar perspectivas futuras no mercado de carbono.
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1.5 Estrutura da dissertagdo

Esta dissertagdo estd estruturada em cinco capitulos, organizados de forma a possibilitar
uma compreensao progressiva dos fundamentos conceituais, da metodologia adotada e da
analise aplicada ao Projeto SIMA no contexto da descarbonizag¢ao da Universidade Federal do
Para.

No Capitulo 1, apresenta-se a introdug¢do ao tema, com a contextualizacdo sobre os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 7 — Energia Limpa e
Acessivel —, além da delimitacao do problema de pesquisa, justificativa, objetivos e a descrigao
da estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 corresponde a revisdo de literatura e tem por objetivo estabelecer os
fundamentos tedricos que embasam a pesquisa. Sdo abordados os conceitos de ODS e transi¢do
energética, com &nfase na descarbonizacdo do setor energético. Em seguida, explora-se o papel
dos sistemas fotovoltaicos como ferramentas para reducao de emissdes, incluindo seu potencial
para a geragao de Certificados de Reducdo de Emissdes (CREs). Essa base teorica estrutura a
analise realizada nos capitulos posteriores.

No Capitulo 3, sdo discutidos os conceitos, estruturas e metodologias relacionados ao
crédito de carbono e ao mercado de carbono. Sdo abordadas as origens e transformagdes dos
mecanismos de precificacao de carbono, os diferentes tipos de mercado (regulado e voluntario),
as metodologias de mensuracao e verificagdo de emissdes, além da analise da aplicabilidade
desses instrumentos ao Projeto SIMA.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso do Projeto SIMA como estratégia institucional
de descarbonizacao. Inicialmente, ¢ feita a caracterizacdo dos componentes do sistema (6nibus
elétricos, barco elétrico, pain€is fotovoltaicos e banco de baterias), seguida pela metodologia
adotada para o célculo das emissdes evitadas. Os dados quantitativos sdo analisados e
comparados com os cendrios de referéncia, permitindo mensurar o potencial de
descarbonizacdo e a geracdo de créditos de carbono associados. Este capitulo também inclui
uma analise consolidada dos resultados e uma avaliagdo prospectiva para os proximos anos.

Por fim, o Capitulo 5 retine as consideragdes finais, destacando as principais conclusdes
da pesquisa, suas contribui¢cdes para o campo da transicdo energética e descarbonizacdo em

instituicdes publicas, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos teoricos pesquisados na literatura acerca das
palavras chaves utilizadas neste trabalho, tais como: Objetivos dos Desenvolvimento
Sustentavel, Transi¢ao Energética, Descarbonizacao, Sistemas Fotovoltaicos como método de
descarbonizacdo. Na secdo 2.1 se faz uma breve introdugdo sobre os assuntos os quais serao
tratados neste capitulo. Na se¢@o 2.2 sdo apresentados os conceitos em torno dos ODS e como
os mesmos estao alinhados a tematica do mercado de crédito de carbono.

Na secdo 2.3 O trabalho fala sobre a transi¢do energética como mecanismo de
atendimento dos ODS e como influencia no mercado de carbono. Na secao 2.4 sdo apresentados
conceitos de descarbonizacdao do setor energético considerando diversas alternativas e como
esta acdo esta ligada a mitigagdo das emissdes de carbono.

Entdo na secdo 2.5 sdo apresentados estudos voltados para os Sistemas fotovoltaicos
como auxilio na descarbonizacao do setor elétrico, demonstrando como a energia gerada nestes
sistemas podem virar Certificados de Reducdes de Emissdes (CREs). Por fim, a se¢do 2.6
apresenta uma sintese dos principais pontos abordados ao longo do capitulo, consolidando a
base teorica que fundamenta as analises e discussdes desenvolvidas nos capitulos subsequentes

desta dissertacao.
2.1 Introducdo

As mudangas climaticas representam um dos maiores desafios globais da atualidade.
Segundo (Calvin et al., 2023), a intensificacao do efeito estufa € resultado do aumento de gases
do efeito estufa (GEE), como CO:, CHs e N:20O, oriundos principalmente da queima de
combustiveis fosseis, na atmosfera. O setor energético € o maior contribuinte dessas emissoes,
sendo responsavel por cerca de dois tercos do total global (New Climate Economy, 2014; De
La Pefia et al., 2022).

A mitigacdo dessas mudangas exige um conjunto articulado de estratégias. De acordo
com a International Energy Agency (IEA), as medidas mais eficazes para reduzir as emissoes
incluem o aumento da eficiéncia energética, a captura e armazenamento de carbono, a
utilizacdo de energia nuclear, a modernizacao dos sistemas de transmissao e distribui¢ao, bem
como o emprego de tecnologias avancadas de medi¢do (New Climate Economy, 2014).

Trata-se, portanto, de uma transformacao estrutural do sistema energético, conhecida
como transi¢cdo energética — processo fundamental para a constru¢do de uma economia de

baixo carbono, resiliente ao clima e socialmente inclusiva (Dias, 2024).
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Nesse contexto, a energia renovavel, especialmente a solar fotovoltaica, tem ganhado
protagonismo como vetor de desenvolvimento sustentdvel. Essa transicdo energética esta
intrinsecamente conectada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com
destaque para o ODS 7, que visa assegurar o acesso universal a uma energia limpa, segura,
moderna e a pregos acessiveis (Dias, 2024; Mata; Mont’ Alverne, 2024).

Segundo estimativas recentes, cerca de 72% das metas dos ODS dependem, direta ou
indiretamente, da modernizagdo da infraestrutura energética e tecnologica (Lezak et al., 2019;
Shabalov et al., 2021).

Nesse sentido, a energia e toda a infraestrutura que a sustenta constituem um pilar
fundamental para o desenvolvimento social e econdmico em escala global. A energia se destaca
como um agente catalisador de mudanca, capaz de enfrentar os principais desafios
contemporaneos, desde a reducdo da pobreza até a mitigacao da crise climatica (Turci; Roa;
Muniz, 2022; Dias, 2024).

Experiéncias concretas mostram que agdes como investimentos em pesquisa €
desenvolvimento (P&D), estimulo & mobilidade elétrica e instalagcdo de eletropostos gratuitos
podem contribuir para ampliar o acesso a energia limpa e inovadora.

Contudo, a efetivagdo da transicdo energética ainda enfrenta entraves significativos,
especialmente em paises em desenvolvimento. Barreiras tecnoldgicas, financeiras e
regulatorias limitam a expansdo de solugdes sustentaveis e refor¢am desigualdades sociais
(Monteiro, 2023; Brumatti; Chaves; Siman, 2024).

Diante disso, o principio da transicdo justa emerge como um guia essencial,
promovendo o equilibrio entre metas ambientais e justica socioecondmica (Mata;
Mont’Alverne, 2024).

Nesse sentido, o mercado de crédito de carbono surge como alternativa para mitigar o
aquecimento global e as mudancas climaticas, onde a partir do mesmo ¢ atribuido valor
monetario as emissdes de GEE, internalizando os custos da polui¢do nas atividades produtivas
(Goularte; Alvim, 2011; Oliveira; Stakoviak Junior, 2024). A precificacdo de carbono ¢ um
instrumento chave nesse contexto, incentivando a inovagao e o investimento em tecnologias de
baixo carbono (Oliveira; Stakoviak Junior, 2024), tal como a usada como base nesta
dissertacgao.

Portanto, este capitulo propde-se a apresentar como os sistemas fotovoltaicos, enquanto
solucdo tecnoldgica e instrumento de politica climética, podem acelerar a descarbonizagdo da

matriz energética brasileira, contribuindo diretamente para o alcance do ODS 7, para um
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modelo de desenvolvimento verdadeiramente sustentavel e de que forma pode ser aproveitado

no mercado de crédito de carbono.
2.2 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel - ODS

Langada em 2015, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel constitui um
plano de acdo global que da continuidade e aprofunda os compromissos estabelecidos pelos
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) (ONU, 2018). Um de seus principais
diferenciais ¢ a abordagem abrangente, que articula as dimensdes econdmica, social e
ambiental do desenvolvimento sustentavel. Composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas, a Agenda busca impulsionar iniciativas em areas fundamentais
para o bem-estar humano e a preservagao do planeta, com horizonte de implementagao até 2030
(ONU, 2018; Gaertner et al., 2021).

Esse referencial internacional resulta de um processo de construgdo coletiva que se
apoia em décadas de debates e resolugdes promovidos pelas Nagdes Unidas, incluindo a
Declaragdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a Cipula Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentdvel e a Clpula Mundial para o Desenvolvimento Social (ONU,
2018). Em relagdo as agendas anteriores, a Agenda 2030 representa um avango importante,
tanto pela amplia¢do tematica quanto pela proposicao de metas mais claras e indicadores mais
precisos (Gaertner et al., 2021).

Outro aspecto relevante ¢ o reconhecimento da diversidade dos contextos nacionais. A
Agenda reafirma o respeito ao espago de formulagdo de politicas publicas de cada pais, com
énfase especial nas necessidades dos paises em desenvolvimento. Além disso, defende a
ampliacdo da representatividade desses paises nos foruns internacionais de decisao economica
e na governanga global. Seu carater inclusivo busca engajar uma ampla gama de atores:
governos, parlamentos, organismos internacionais, autoridades locais, povos indigenas,
sociedade civil, setor privado, comunidade cientifica e académica, sendo descrita como uma
“Agenda do povo, pelo povo e para o povo” (ONU, 2018; Silva, 2018; Silva et al., 2019).

O principio norteador da Agenda ¢ “Nao deixar ninguém para trds” (Leaving No One
Behind — LNOB), que expressa o compromisso de garantir que todas as pessoas,
independentemente de sua origem, renda, género, etnia ou localiza¢do, possam se beneficiar
igualmente do desenvolvimento (ONU, 2018; Martins et al., 2024). Contudo, apesar de seu
discurso transformador, parte da literatura critica aponta que a Agenda nao confronta de forma

direta as estruturas institucionais que perpetuam desigualdades historicas. Em muitos casos,
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permanece ancorada em paradigmas normativos ja estabelecidos, o que pode limitar sua
capacidade de promover transformagdes mais profundas e efetivas nas causas da exclusdo
social (Gaertner et al., 2021).

A estrutura da Agenda 2030 foi concebida de modo a abordar a complexidade e os
multiplos niveis dos desafios contemporaneos, operando em multiplos niveis de governanga,
do local ao global, e promovendo a integracdo entre setores como saude, economia, educacao,
recursos naturais, energia, agricultura, ciéncia e urbanizagdo. Isso exige uma abordagem
sistémica e articulada, que envolva diferentes saberes, atores sociais, tecnologias e
instrumentos de politica ptblica (Gaertner et al., 2021).

A transi¢do energética sustentavel configura-se como um dos pilares centrais para o
alcance do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 7 (ODS 7) da Agenda 2030 das Nagdes
Unidas, que visa assegurar o acesso universal, confidvel, sustentdvel e moderno a energia. Este
objetivo ndo se restringe a mera disponibilizagdo de energia, mas propde metas ambiciosas que
incluem a ampliagdo da participagdo das fontes renovéaveis na matriz energética global, a
melhoria da eficiéncia energética e o fortalecimento de infraestruturas resilientes (Dias, 2024;
Turci; Roa; Muniz, 2022).

No contexto brasileiro, essa transi¢do adquire contornos particulares, uma vez que o
pais detém uma das matrizes energéticas mais renovaveis do mundo e apresenta elevados
indices de acesso a combustiveis e tecnologias limpas, atingindo 99,8% da populagdo (Turci;
Roa; Muniz, 2022; Rodrigues; Silva, 2025).

A estrutura da Agenda 2030 foi concebida para enfrentar a complexidade e as varias
categorias dos desafios contemporaneos, € o ODS 7 reflete essa abordagem ao se articular
diretamente com outros objetivos, como aqueles voltados a acdo climatica (i.e ODS 11, 13, 14
e 15), ao desenvolvimento econdmico (i.e ODS 1, 2, 8, 9 e 12) e a inclusado social (i.e ODS 1,
2,4,5,6 ¢ 10) (Dias, 2024).

As alteracdes climaticas, por sua vez, representam um dos maiores desafios a ciéncia e
a governanca global, sendo diretamente abordadas por meio de metas vinculadas a transi¢do
energética baseada em fontes renovaveis (Moita Neto; Silva; Oliveira Junior, 2024). Nesse
sentido, a promoc¢do de energias renovaveis — como solar, edlica, hidraulica, biomassa e
geotérmica — torna-se fundamental para reduzir as emissdes de carbono, combater as
mudancas climaticas e fortalecer a resiliéncia socioambiental (Osman et al., 2023; Bohnert,

2024; Rodrigues; Silva, 2025).
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A incorporagdo de praticas de efici€éncia energética e o uso de tecnologias limpas sdo
essenciais ndo apenas para mitigar os efeitos adversos do aquecimento global, mas também
para garantir o acesso equitativo e sustentavel a energia, promovendo o desenvolvimento em
multiplas dimensodes (Bohnert, 2024; Mata; Mont’ Alverne, 2024; Sauaia, 2025).

Interligado aos ODS est4d o mercado de crédito de carbono o qual aborda os conceitos
e principios que os fundamentam, como desenvolvimento sustentavel, mitigagdo das mudangas
climaticas, protegao ambiental, impacto social e crescimento econdmico sustentavel (Santin,
2007; Goularte; Alvim, 2011; Oliveira; Stakoviak Junior, 2024).

O mercado de créditos de carbono ¢ apresentado como um instrumento eficaz para a
mitigacdo do aquecimento global e das mudangas climaticas, que ameagam a sobrevivéncia da
humanidade. Varios esforcos tém sido feitos para equilibrar o crescimento econdOmico com a
sustentabilidade dos recursos naturais, e os esquemas de comércio de emissdes sao vistos como
uma das principais alternativas para alcancar esse equilibrio (Goularte; Alvim, 2011).

Os projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) permitem a reducdo de
emissoes de GEEs de forma economicamente viavel, representando uma possibilidade real de
aliar o desenvolvimento econdomico a conservagao ambiental (Santin, 2007).

A integracgdo de politicas e programas de mitigacao deve considerar diferentes objetivos
de desenvolvimento sustentavel, com as emissdes de GEEs sendo apenas um dos critérios
(Oliveira; Stakoviak Junior, 2024). A expansdo do comércio de Certificados de Redugdes de
Emissoes (CREs) ¢ significativa, movimentando bilhdes de dolares. O Brasil, como um grande
provedor de projetos de MDL, tem um potencial de ganhos financeiros significativos através
da comercializacao de CREs, aliado a conservagao ambiental. A venda de créditos de carbono
de aterros sanitarios, por exemplo, pode gerar receitas consideraveis (Goularte; Alvim, 2011;
Oliveira; Stakoviak Junior, 2024; Santin, 2007).

Para Goularte ¢ Alvim (2011) o mercado de crédito de carbono ¢ um mecanismo
intrinsecamente ligado e crucial para alcancar metas de desenvolvimento sustentdvel, assim

contribuindo diretamente para alcangar os ODS.
2.3 Transi¢do Energética

A transicao energética sustentavel desempenha um papel estratégico ndo apenas no
cumprimento do ODS 7, mas também na viabilizagdo do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 13 (ODS 13), voltado a ado¢do de medidas urgentes para combater a mudang¢a do

clima e seus impactos (Vieira, 2022; Bohnert, 2024).
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Ao promover a substituicdo progressiva dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis,
a transicdo energética torna-se um mecanismo fundamental para o atendimento das metas
internacionais de mitigagdo das mudancgas climaticas, como aquelas pactuadas no ambito do
Acordo de Paris (Rodrigues; Silva, 2025; Sauaia, 2025;Turci; Roa; Muniz, 2022). No entanto,
apesar de avangos expressivos, o Brasil ainda enfrenta desafios relevantes que comprometem
o ritmo e a efetividade desse processo.

Um exemplo preocupante ¢ o aumento da participagdo das termelétricas na matriz
elétrica nacional, que passou de 13% em 2019 para 21% em 2021, indicando uma tendéncia de
retrocesso. Esse cendrio evidencia a urgéncia de politicas publicas mais robustas, articuladas e
consistentes, capazes de garantir ndo apenas a manutencdo, mas também a ampliacdo da
participacdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira, assegurando a convergéncia
entre os objetivos climaticos e energéticos do pais (Turci; Roa; Muniz, 2022).

Uma transi¢do energética sustentavel, para ser efetiva, exige planejamento integrado
que articule os aspectos tecnoldgicos, ambientais e socioecondmicos envolvidos. Trata-se de
um processo que vai além da substituicao de fontes fosseis por renovaveis, demandando uma
reestruturacdo mais ampla nos modos de producdo e consumo de energia. Seus efeitos
repercutem diretamente sobre as estratégias de desenvolvimento sustentdvel (Santos et al.,
2025).

Esse processo precisa estar comprometido com a conservagdo ambiental, sobretudo
com a protecao da biodiversidade. A expansao das energias renovaveis ndo pode ocorrer a custa
da degradacao de ecossistemas ou da perda de espécies. Por isso, € essencial que projetos de
geracdo limpa sejam planejados com critérios rigorosos, que considerem os impactos sobre os
biomas e os modos de vida locais (Santos et al., 2025).

A transi¢do energética também se relaciona diretamente com o avanco da chamada
economia verde, ao propor uma logica de crescimento que nao esteja dissociada da preservacao
ambiental. O incentivo a tecnologias limpas favorece a criacdo de empregos qualificados,
estimula cadeias produtivas sustentaveis e refor¢a a importancia de modelos de produgdo e
consumo menos intensivos em carbono. No entanto, para que esse processo seja, de fato,
transformador, € preciso assegurar que seus beneficios alcancem os grupos historicamente
excluidos, promovendo inclusao social, equidade e justica ambiental (Carvalho; Pereira, 2024;
Oliveira Junior; Collago, 2023; Santos et al., 2025).

Nesse cendrio, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) oferecem um

referencial estratégico. O ODS 7, que trata do acesso universal a energia limpa e acessivel,



27

articula-se com outros objetivos centrais, como a erradicacdo da pobreza (ODS 1) e o combate
as mudancas climaticas (ODS 13). A transi¢do energética sustentavel torna-se, assim, um eixo
estruturante para enfrentar os desafios climaticos e construir uma trajetéria de desenvolvimento
mais justa e resiliente (Brumatti; Chaves; Siman, 2024; Franzolin; Klingor; Brollo, 2024).

Garantir que essa transi¢do ocorra de forma justa envolve, necessariamente, considerar
seus efeitos sociais, incluir a participagdo ativa das comunidades envolvidas e enfrentar com
seriedade o problema da pobreza energética. Essa condi¢do — caracterizada pela dificuldade
de acesso a servigos energéticos seguros, confiaveis € economicamente viaveis — compromete
a qualidade de vida e evidencia a dimensao multidimensional da pobreza (Oliveira Junior;
Collago, 2023; Carvalho; Pereira, 2024; Mori, 2025; Santos et al., 2025).

A concretizacdo dessa transicdo exige politicas publicas consistentes, marcos
regulatorios estaveis e uma governanca ambiental eficiente, capazes de estimular
investimentos, incentivar a inovagdo ¢ assegurar a seguranga energética. A coordenagdo entre
os diferentes niveis de governo e a cooperagdo internacional sdo igualmente fundamentais para
garantir que os compromissos climaticos sejam cumpridos e que a sustentabilidade energética
seja alcancada (Carvalho; Pereira, 2024; Mori, 2025; Oliveira Junior; Collago, 2023).

A inovagdo tecnologica cumpre um papel decisivo nesse processo, ao permitir o
desenvolvimento de solu¢des mais eficientes e acessiveis. O avango de tecnologias emergentes
e disruptivas, bem como o fortalecimento de ecossistemas de inovagdo — como o Sistema
Brasileiro de Inovagdo (SBI) —, representam caminhos estratégicos para superar os desafios
técnicos, econdmicos € sociais que ainda limitam uma transi¢do energética verdadeiramente
sustentavel e inclusiva (Franzolin; Klingor; Brollo, 2024; Santos et al., 2025).

Sao consideradas solu¢des 6timas para uma transicao de baixo carbono a adogdo da
energia solar e eodlica, onde a partir de fazendas solares em grande escala, como no deserto do
Saara, poderia suprir a demanda global de eletricidade (Yang et al., 2022; Power; Lu; Zhang,
2023).

A introducdo de sistemas de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS),
especialmente quando combinados com mecanismos de precificagdo de carbono, pode reduzir
significativamente as emissdes e até mesmo gerar receita com o comércio de carbono,
compensando os custos operacionais. Esta tecnologia tem um forte potencial de redugao de
emissoes de carbono (Wei et al., 2023).

O Comércio de Emissdes de Carbono (Carbon Emission Trading, em inglés) ¢ uma

politica fundamental para acelerar a transformac¢do de baixo carbono na industria de energia,
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visto o crédito de carbono ser parte de um mecanismo global de comércio adotado para reduzir
essas emissoes, proporcionando um incentivo econdmico para os paises reduzirem suas pegada
de carbono, permitindo que aqueles que o fazem vendam créditos para os que excedem seus

limites (Wei et al., 2023; Zhao, 2023).
2.4 Descarbonizag¢do do setor energético

A descarbonizagdo do setor energético ¢ abordada sob diversas perspectivas,
destacando-se a necessidade urgente de substituir fontes de energia ndo renovaveis por
solugdes sustentaveis para mitigar as emissoes de gases de efeito estufa. As emissdes de GEE,
particularmente de CO-, sdo a principal preocupacdo devido aos seus impactos nas mudancas
climaticas (Ferreira; Santana; Rapini, 2021; Gongalves, 2024; Santos et al., 2024).

Em um estudo por Kunz et al. (2018), foi identificado que as energias renovaveis
respondiam por 19,3% da matriz energética mundial, gerando cerca de 9,8 milhdes de
empregos, sobretudo nos setores fotovoltaico e de biocombustiveis. No Brasil, a situagdo ¢é
ainda mais favordvel: em 2021, 83% da matriz energética era composta por fontes renovaveis
(Brasil, 2023), o que reforca o protagonismo nacional nesse processo de transi¢ao.

Na busca pela descarbonizacdo, diversas fontes de energia renovavel tém sido
consideradas alternativas estratégicas para a transi¢ao energética (Ferreira et al., 2024; Santos
et al., 2024). A geragdo fotovoltaica (FV) destaca-se, especialmente em sistemas isolados,
como o implementado no arquipélago de Fernando de Noronha, mas também se consolida
como uma fonte relevante na matriz energética brasileira de forma geral (Ferreira et al., 2024).

A energia eolica ¢ apontada como uma das principais fontes renovaveis do pais, com
expressivo potencial, sobretudo na regido Nordeste (Ferreira et al., 2024; Santos et al., 2024).
A energia hidrica, por sua vez, continua sendo o principal componente da matriz energética
nacional; entretanto, enfrenta desafios relacionados a variabilidade dos niveis dos reservatorios
e aos impactos socioambientais decorrentes da instalagdo de grandes empreendimentos (Costa
et al., 2023; Ferreira et al., 2024)

A biomassa também ¢é reconhecida como uma fonte renovavel importante, com
aplicacdes que incluem a produgdo de biodiesel a partir de 6leo de palma na regido amazonica
e a utilizagdo de residuos agroindustriais, como o bagaco de cana-de-agucar (Costa et al., 2023;
Ferreira et al., 2024; Silva, 2024). O biogés e o biometano vém sendo apresentados como
alternativas promissoras para a descarbonizagdo, especialmente por meio do aproveitamento

de residuos solidos urbanos (RSU) e residuos agropecuarios, com destaque para as
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potencialidades da regido Amazonica (Costa; Bacellar, 2022). A energia nuclear, embora nao
seja considerada uma fonte renovavel, ¢ classificada como uma fonte limpa e de baixa emissdo
de carbono, podendo atuar de maneira complementar na matriz energética (Ferreira et al.,
2024).

O hidrogénio, em especial o hidrogénio verde, tem sido concebido como um vetor
energético com elevado potencial para o armazenamento de energia a longo prazo e para
aplicacdo em setores intensivos em emissoes, como os de transporte, siderurgia e produgao de
cimento. No entanto, sua utilizagdo em larga escala ainda enfrenta obstaculos significativos
relacionados aos elevados custos e aos desafios tecnoldgicos envolvidos em sua producao,
transporte e armazenamento (Santos et al., 2024; Silva, 2024).

Alguns autores afirmam que a descarbonizac¢do do setor energético ¢ uma agdo urgente
e crucial para mitigar as emissdes de carbono, com o mercado de carbono desempenhando um
papel fundamental nesse processo (Power; Lu; Zhang, 2023; Wei et al., 2023).

A elaboracdo de inventarios de GEE (conforme o GHG Protocol) permite as
organizagdes identificarem novas oportunidades no mercado de carbono, atrair investimentos
e planejar processos que promovam a eficiéncia econdmica, energética e operacional. A
contabiliza¢do das emissdes de Escopo 2 (energia elétrica adquirida) é crucial, pois representa
uma das maiores fontes de emissdes para muitas organizagdes ¢ uma oportunidade significativa

de reducdo, ajudando a avaliar riscos e oportunidades associados as mudancgas nos custos de

energia (GHG Protocol, 2008).
2.5 Sistemas Fotovoltaicos como auxilio na descarboniza¢do do setor elétrico

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) sdo vistos como uma alternativa promissora para a
geracdo sustentavel de energia elétrica. Eles representam uma das fontes mais abundantes na
natureza, oferecendo eficiéncias de produgdo crescentes e solidas. A sua implementagdo ¢
globalmente considerada uma das fontes mais promissoras devido aos seus multiplos
beneficios ambientais, econdmicos e técnicos, facilitando a gestdo da energia (Andrade et al.,
2021; Morais et al., 2021).

A energia solar fotovoltaica ¢ utilizada em diversas aplicagdes, como bombeamento de
agua, alimentacdo de instalagdes remotas, residéncias urbanas e telecomunicagdes. No Brasil,
inicialmente, seu uso se concentrava em sistemas isolados em pequena escala em areas sem
conexdo com o Sistema Interligado Nacional (SIN), mas a quantidade de instalacdes

conectadas a rede elétrica cresceu apos regulamentagdes da ANEEL, como a Resolugao
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Normativa n® 482/2012 e n® 687/2015. A implementa¢dao de um SFV resulta na diminui¢do do
valor da fatura de energia, alteracdo nas demandas registradas e na curva de carga diaria do
consumidor (Morais ef al., 2021; Silva et al., 2021).

Para as universidades e prédios publicos, a adocao de SFV traz beneficios economicos
¢ ambientais, como economia nas contas de energia e redu¢do da libera¢ao de gases poluentes,
proporcionando maior autonomia financeira para a institui¢do. Além disso, a demanda por
energia solar esta em expansdo, tornando-a uma alternativa mais competitiva para gerar
eletricidade em residéncias, comércios e servigos publicos (Silva et al., 2021).

A operagdo e manutencao (O&M) de SFV sdo essenciais para aumentar a geragdo de
energia e as receitas econdmicas, sendo um mercado em expansdo com alto potencial de
negocios futuros no setor fotovoltaico. A confiabilidade no monitoramento e um bom programa
de O&M podem evitar perdas financeiras significativas e garantir maior durabilidade e
desempenho energético das usinas. Os avangos tecnologicos € o aumento da produgdo de
células solares tém contribuido para a diminui¢do dos precos dos sistemas fotovoltaicos,
tornando-os mais atrativos (Dantas; Pompermayer, 2018; Costa, 2021; Silva et al., 2021).

Os sistemas fotovoltaicos contribuem significativamente para a descarbonizacao e para
a sustentabilidade do setor elétrico por serem uma fonte de energia limpa e renovavel. Eles
minimizam impactos ambientais negativos, pois ndo emitem poluentes ou ruidos durante a
geracdo de energia. A utilizacdo de SFV diversifica a matriz energética e minimiza a
dependéncia de recursos hidricos, que podem ser afetados negativamente por perdas na
transmissao e distribuicdo (Dantas; Pompermayer, 2018; Nespolo et al., 2022; Silva et al.,
2021).

A geracao distribuida, que ¢ um modelo de SFV, oferece diversos beneficios ao sistema
elétrico, incluindo baixo impacto ambiental, redu¢do de cargas na rede e diminuicao de perdas
(Dantas; Pompermayer, 2018; Silva et al., 2021). Paises que geram eletricidade
predominantemente a partir de fontes renovaveis apresentam menor nivel de emissao de gases
de efeito estufa (GEE). No Brasil, a matriz energética, dominada por fontes renovéveis, possui
baixa intensidade de carbono. A implementacdo de sistemas hibridos, que combinam SFV com
bancos de baterias, pode reduzir significativamente o uso de grupos geradores a diesel, os quais
possuem maior impacto ambiental. Além disso, a energia fotovoltaica pode aliviar a demanda
atendida por usinas hidrelétricas quando os reservatorios estdo baixos, diminuindo a

necessidade de acionar termelétricas. A geracdo fotovoltaica também ajuda a suavizar as
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variagdes na demanda de energia ao longo do dia (Dantas; Pompermayer, 2018; Andrade et al.,
2021; Silva et al., 2021).

A busca por fontes de energia renovaveis, como a solar fotovoltaica, ¢ um dos grandes
desafios para a humanidade devido a intensificagdo do efeito estufa, e que a energia solar ¢
uma forma promissora de contornar esse problema. A tecnologia fotovoltaica ¢ apresentada
como uma solugdo que contribui para um ambiente mais sustentdvel ao minimizar os impactos
ambientais negativos. Portanto, a relacao € de que os SFV sdo uma resposta ou solugdo para os
desafios impostos pelas mudancas climaticas, e ndo uma ferramenta para o estudo delas
(Dantas; Pompermayer, 2018; Silva ef al., 2021).

A aplicacdo de sistemas fotovoltaicos no ambito do mercado de crédito de carbono se
manifesta, principalmente, através da reducao ou anulagdo de emissodes de dioxido de carbono
(CO2), o que pode gerar crédito de carbono a ser monetizado (Valadao, 2022).

A geracao de energia solar fotovoltaica, juntamente com outras fontes renovaveis como
a edlica e a biomassa, pode levar a emissdo de Certificados de Redu¢do de Emissdes (CREs)
no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Estes certificados podem ser
comercializados no mercado de carbono com paises industrializados para os ajudar a cumprir
as suas metas de redu¢ao de Gases de Efeito Estufa, ao mesmo tempo que promovem o
desenvolvimento sustentavel em paises em desenvolvimento. O mercado de carbono ¢
composto por diversas transa¢des de redugdes de emissdes de GEE, incluindo iniciativas
alinhadas com o Protocolo de Kyoto e esfor¢os independentes (Scovazzi, 2021; El Bosaty;
Khafagy, 2024; Oliveira; Stakoviak Jinior, 2024).

Ao reduzir as emissoes reais de carbono por meio da geragdao de energia fotovoltaica,
as entidades podem gerar receita vendendo as permissdes de carbono excedentes no mercado
de carbono. Por exemplo, os certificados de Garantia de Origem (Guarantees of Origin)
provenientes de energia fotovoltaica podem ser vendidos para ajudar empresas a cumprir suas
cotas de emissdo e, assim, pagar menos impostos sobre o carbono (Zhuang et al., 2025).

Os sistemas fotovoltaicos contribuem para a reducao de emissdes de CO2 ao substituir
a energia gerada a partir de combustiveis fosseis, como o gas natural ou o diesel. Um estudo
no Peru demonstrou que, em 2021, a geragao de energia solar, edlica e de biomassa evitou a
emissdo de mais de 1 milhdo de toneladas de CO; ao deslocar o consumo de gas natural. O
indice de reducdo de emissdes para a entrada de centrais solares FV, edlicas e de biomassa no

despacho elétrico foi de 0,37 Ton CO2 por MWh. Para cada MWh gerado por centrais
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fotovoltaicas e edlicas, evitou-se, em média, a emissdo de aproximadamente 0,37 toneladas de
CO2 (Cruz, 2024).

A venda de créditos de carbono pode aumentar significativamente a viabilidade
economica dos sistemas fotovoltaicos. No Brasil, um estudo sobre sistemas fotovoltaicos off-
grid para irrigacdo concluiu que a porcentagem de areas economicamente vidveis para a
instalacdo de PV aumentou consideravelmente com a venda de créditos de carbono. Isso
implica que produtores que poderiam nao considerar a energia fotovoltaica atrativa do ponto
de vista econémico, podem beneficiar-se desta via. A venda de créditos de carbono pode
aumentar a area de uso potencial de sistemas fotovoltaicos em até 26,84%. O lucro gerado pela
venda de carbono pode ser utilizado para diminuir o custo da energia produzida pelos painéis
fotovoltaicos, e este ganho ¢ incluido no calculo do custo do ciclo de vida (LCC) dos sistemas
FV (Valadao, 2022).

Sistemas fotovoltaicos sdo componentes integrais de Usinas Virtuais (VPPs) e Sistemas
Integrados de Energia (RIES) que operam com uma "consciéncia de carbono". Estes sistemas
incorporam modelos avancados de comércio de carbono, como o comércio de carbono
escalonado (stepped/laddered carbon trading), juntamente com outras tecnologias como
energia edlica, sistemas de Power-to-Gas (P2G) e Carbon Capture and Storage (CCS), além
de sistemas de armazenamento de energia. O objetivo € otimizar o despacho de energia, mitigar
as flutuacdes da energia renovavel e alcangar uma operagdo econdmica de baixo carbono. Isso
visa aumentar a taxa de consumo de energia renovavel e reduzir significativamente as emissoes
de CO2 (Lu et al., 2025; Rego; Castro; Lagarto, 2025; Zhuang et al., 2025).

Embora os investimentos em sistemas fotovoltaicos acarretem custos iniciais, sua
integracdo em Comunidades de Energia Renovavel (CERs) pode resultar em viabilidade
econdmica e lucratividade. Isso ocorre por meio da redugdo das contas de eletricidade, da venda
do excedente de energia (potencialmente a precos mais altos do que a rede tradicional) e dos
beneficios relacionados ao carbono. Para VPPs ¢ RIES, a combinagao de sistemas fotovoltaicos
com mecanismos de comércio de carbono busca uma "operacao econdmica de baixo carbono"
e oferece "beneficios econdmicos e ambientais significativos". Os créditos de carbono podem
até se tornar uma fonte de receita quando as emissdes ficam abaixo das cotas permitidas, devido
ao uso de energia fotovoltaica e outras tecnologias de baixo carbono (Lu ef al., 2025; Rego;

Castro; Lagarto, 2025; Zhuang et al., 2025).
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2.6 Consideragoes finais

Para Fernandes e Mazzola (2016), o ODS 7 foca no acesso universal a fontes de energia
renovaveis, eficientes e ndo poluentes, essenciais para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa, ja que a maior parte das emissoes ainda provém da queima de combustiveis fosseis. Em
um estudo divulgado pela Embrapa (2018), as energias renovaveis eram responsaveis por
19,3% da energia consumida no mundo, gerando 9,8 milhdes de empregos no setor,
especialmente na energia fotovoltaica e biocombustiveis. No Brasil, em 2021, 83% da matriz
energética era originada de fontes renovaveis (Brasil, 2023), evidenciando o protagonismo do
pais na transi¢cdo energética.

Ao longo deste capitulo, foi possivel identificar que a descarbonizacdo da matriz
energética global — e, mais especificamente, do setor elétrico — passa por um processo
complexo de reestruturagdo, no qual os sistemas fotovoltaicos se apresentam como alternativa
estratégica, tanto por sua viabilidade técnica quanto pelos beneficios ambientais e econdmicos
associados. A incorporagdo dessas tecnologias em edificios publicos, como universidades,
pode contribuir significativamente para a redugdo de emissodes, para a economia de recursos e
para a promocgao de praticas sustentaveis no setor publico.

Adicionalmente, a articulagdo entre sistemas de gerag@o renovavel e os mecanismos de
mercado de carbono amplia o potencial de retorno econdmico e de escalabilidade das solucdes
sustentaveis. Os créditos de carbono gerados a partir da energia limpa sao instrumentos eficazes
de monetizacdo da descarbonizagdo, tornando possivel transformar ganhos ambientais em
oportunidades financeiras, especialmente em contextos institucionais que ainda enfrentam
limitagdes or¢amentarias.

A literatura demonstra que, além dos ganhos ambientais, a transi¢ao energética requer
politicas publicas robustas, marcos regulatorios estaveis e mecanismos de financiamento e
precificagdo que estimulem o investimento em tecnologias limpas e incentivem praticas
sustentaveis. A utilizagdo de sistemas hibridos, a integracdo com redes inteligentes € o uso
estratégico dos créditos de carbono se revelam como caminhos promissores para acelerar esse
processo.

Assim, conclui-se que a adocdo de fontes renovaveis, em especial os sistemas
fotovoltaicos, associada a participacdo ativa no mercado de carbono, pode constituir uma via
concreta e eficaz para o cumprimento das metas do ODS 7, contribuindo para uma transi¢ao

energética justa, inclusiva e de baixo carbono. Essa base teorica sustenta as proximas analises
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da dissertacdo, que tratardo do potencial do Projeto SIMA na UFPA como modelo aplicavel de

descarbonizagdo institucional.
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3. CREDITO DE CARBONO E MERCADO DE CARBONO
3.1 Introducao

A precificacdo do carbono ¢ um instrumento crucial para a mitigagdo das mudangas
climaticas, sendo um mecanismo de mercado global para a reducdo de emissdes de baixo
carbono. Este sistema transforma o direito de emitir diéxido de carbono em uma commodity
transacionavel, proporcionando um incentivo econdmico para que os paises reduzam suas
pegadas de carbono (Zhao, 2023).

A redugdo das emissdes de carbono ¢ fundamental para resolver problemas ambientais
como o aquecimento global (Wei et al., 2023). O Protocolo de Kyoto reconheceu a necessidade
de estabelecer um mecanismo de mercado ambiental para restringir as emissdes de poluentes
(Zhao, 2023). A intensificagdo das mudangas climaticas e a crescente pressao por
compromissos de descarbonizagdo tém impulsionado o desenvolvimento de mecanismos
econdmicos voltados a precificagdo do carbono.

A comercializagdao de certificados de reducdo de emissao através dos mercados de
carbono tem servido como um instrumento alternativo para a mitigagdo do aquecimento global
e das mudangas climaticas, que ameacam a sobrevivéncia da humanidade no planeta (Goularte;
Alvim, 2011). Além de movimentarem bilhdes de dolares, os mercados de carbono também
compensaram a emissao de bilhdes de toneladas de didxido de carbono. A operacionalizacdo
desses instrumentos contribui para internalizar os custos ambientais das emissdes, promovendo
a transi¢do para uma economia de baixo carbono.

No contexto institucional, projetos voltados a geracdo de energia limpa, mobilidade
elétrica e eficiéncia energética, como o SIMA aqui analisado, apresentam potencial para gerar
créditos de carbono, desde que atendam aos critérios técnicos de adicionalidade, mensuracao,
verificacdo e registro estabelecidos por plataformas reconhecidas, como a VERRA (Verified
Carbon Standard — VCS).

Embora significativas, a alta propor¢do de energia renovavel no consumo de
eletricidade enfrenta desafios devido a sua natureza imprevisivel. Tecnologias como sistemas
de Armazenamento de Energia (SAEs) podem melhorar o espago para o consumo de energia
renovavel e aumentar a estabilidade do sistema. A Captura ¢ Armazenamento de Carbono
(CCS) pode reduzir ainda mais as emissdes € até mesmo gerar receitas com o comércio de

carbono, melhorando a sustentabilidade das operagdes (Wei ef al., 2023).
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Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos conceituais € normativos
que estruturam o mercado de carbono, detalhando as diferencas entre os mercados regulado e
voluntario, os referenciais metodoldgicos mais utilizados (como o GHG Protocol), e os
critérios exigidos para a certificagdo de projetos. Também ¢ discutido o panorama brasileiro
recente, com destaque para o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE),
estabelecido pela Lei n® 15.042/2024 (BRASIL, 2024).

Ao estruturar essa base tedrica e normativa, o capitulo busca subsidiar a analise, nos
capitulos seguintes, da elegibilidade do Projeto SIMA para a geragao de créditos de carbono,
considerando a quantificacdo das emissdes evitadas e as exigéncias técnicas dos mecanismos

de comercializagdo existentes.
3.2 Conceitos e fundamentos

Para fins de regulamentag¢ao do mercado, cada tonelada de CO: que deixa de ser langada
na atmosfera equivale a um crédito de carbono (Valadao, 2022).

As reducdes de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de projetos sdo quantificadas
em toneladas de CO: equivalente (tCO:¢), gerando certificados de emissdes reduzidas (CERs)
que podem ser vendidos no mercado de carbono a paises industrializados (Cruz, 2024; Valadao,
2022).

Para calcular as emissdes de CO:-equivalente, a quantidade emitida de um GEE ¢
multiplicada pelo seu Potencial de Aquecimento Global (PCG) para um horizonte temporal
estabelecido. O PCG mede a influéncia no aquecimento global de um quilograma de um GEE
em comparag¢do com um quilograma de dioxido de carbono (Cruz, 2024).

A "pegada de carbono" também ¢ tipicamente expressa em toneladas de didxido de
carbono equivalente (t CO: eq.), abrangendo outros gases de efeito estufa como metano e
oxidos de azoto (Calabrese et al., 2021).

A concepgao do mercado de carbono teve origem com o Protocolo de Kyoto, firmado
em 1997, o qual estabeleceu metas especificas de redugcdo das emissdes de gases de efeito
estufa. Esse acordo internacional reconheceu o principio das responsabilidades comuns, porém
diferenciadas, atribuindo aos paises industrializados compromissos mais rigorosos em fungao
de sua contribui¢ao historica para as mudancas climaticas (Gomez, 2024).

A proliferacdo de estudos sobre o comércio de carbono (ou precificacdo do carbono)
teve inicio apds a assinatura do Protocolo de Kyoto. Este protocolo foi fundamental por ter

reconhecido a necessidade de estabelecer um mecanismo de mercado ambiental para restringir
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a emissdo de poluentes. A teoria subjacente ao comércio de carbono, que trata o direito de
emitir dioxido de carbono como uma commodity transacionavel, deriva do estudo das
externalidades, com a solucdo de problemas de externalidades através de instrumentos de
mercado e a definigdo de direitos de propriedade. Assim, o Protocolo de Kyoto forneceu a base
conceitual e o impeto inicial para o desenvolvimento de mercados de carbono e a precificacido

de emissdes (Zhao, 2023).
3.2.1 Do Protocolo de Kyoto ao Acordo de Paris

O Acordo de Paris, adotado em dezembro de 2015 durante a 21* Conferéncia das Partes
(COP21) da Convengao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC),
representa um marco na governanga climatica internacional ao introduzir uma abordagem mais
flexivel e inclusiva. Diferentemente do modelo de metas centralizadas e juridicamente
vinculantes adotado pelo Protocolo de Kyoto, o Acordo de Paris opera com uma estrutura
descentralizada e orientada “de baixo para cima” (bottom-up), por meio das Contribui¢cdes
Nacionalmente Determinadas (NDCs). Nessa 16gica, cada pais signatario define suas proprias
metas, estratégias e instrumentos para mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas,
respeitando suas circunstancias nacionais, capacidades e niveis de ambigdo (Dzebo et al.,
2017).

Embora as NDCs tenham como objetivo principal a reducao das emissdes de gases de
efeito estufa, elas também se configuram como instrumentos estratégicos mais amplos,
frequentemente articulando metas relacionadas ao desenvolvimento sustentavel. Assim, os
compromissos climaticos assumidos no ambito do Acordo de Paris transcendem a mitigacado e
incorporam agdes de adaptagdo, resiliéncia climatica e cobeneficios sociais € econdmicos.

Nesse contexto, o Acordo de Paris reforca a relevancia da descarbonizacdo do setor
energético e a transi¢do para fontes renovaveis, criando espago para mecanismos de mercado,
como a precificagdo do carbono, que atuam como incentivos econdomicos a reducdo de
emissoes. Iniciativas como a plataforma NDC-SDG Connections evidenciam as fortes inter-
relacdes entre as NDCs e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), destacando,
em especial, a convergéncia entre o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e as agdes climaticas,
0 que promove uma maior coeréncia entre as agendas ambiental e de desenvolvimento global.

Em suma, enquanto o Protocolo de Kyoto estabeleceu o precedente para os mecanismos
de mercado de carbono, o Acordo de Paris, com sua abordagem flexivel e focada nas NDCs,

continua a impulsionar acdes climaticas que se beneficiam e, por sua vez, reforcam a relevancia
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da precificacio do carbono como um instrumento global de mitigacdo e incentivo a

transformagao de baixo carbono (Dzebo et al., 2017; Scovazzi, 2021).
3.2.2 Tipos de mercados: regulado (compliance) e voluntario.

Os mercados regulados, ou de "compliance", sdo tipicamente criados por governos ou
acordos internacionais e impdem obrigagdes legais as entidades para atingir metas de reducao
de emissdes ou seguir certas diretrizes (Wei et al., 2023; Zhao, 2023; Idawati et al., 2024).

Um exemplo proeminente de mercado regulado ¢ o sistema de comércio de emissoes
de carbono (CET, do inglés Carbon Emissions Trading). Este mecanismo global de mercado é
adotado para a reducao de emissdes de baixo carbono, onde o direito de emitir dioxido de
carbono ¢ tratado como objeto de uma transag¢ao comercial (Zhao, 2023).

A implementacao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU pelas
empresas ¢, por natureza, voluntaria. As corporacgdes sao incentivadas a aplicar sua criatividade
e inovagdo para resolver desafios de desenvolvimento sustentavel (Calabrese et al., 2021; Van
Der Waal; Thijssens; Maas, 2021).

Empresas multinacionais e instituicdes de ensino superior (IES) frequentemente
utilizam relatérios de sustentabilidade para divulgar voluntariamente seu impacto ESG
(Ambiental, Social e Governanga) (Van Der Waal; Thijssens; Maas, 2021). Embora voluntéria,
a pratica de divulgagdo ¢ uma forma de as empresas se conectarem com as demandas das partes
interessadas e buscarem legitimidade (Idawati et al., 2024).

As diretrizes da Global Reporting Initiative (GRI) sdo amplamente aceitas e usadas
voluntariamente para divulgar o compromisso e a contribui¢cdo das empresas e IES aos ODS.
Outras iniciativas voluntérias incluem o UN Global Compact (GC) e o SDG Compass (Idawati
et al., 2024; Van Der Waal; Thijssens; Maas, 2021). A adesao a iniciativas voluntdrias como o
Pacto Global pode estar associada a melhoria da imagem ou ganhos financeiros, embora possa
ser percebida como "blue-washing" se for apenas superficial. A qualidade desses relatorios
voluntarios pode variar, e o mero fato de existirem ndo garante a qualidade das informacdes
(Calabrese et al., 2021; Idawati et al., 2024).

Os mercados voluntarios permitem que empresas e individuos negociem créditos fora
do ambito regulamentado do Protocolo de Kyoto, servindo como um meio para adquirir
experiéncia e "know-how" para futuras participagdes em mercados regulamentados (Goularte;

Alvim, 2011).
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3.2.3 Papel dos Certificados de Reduc¢do de Emissao (CREs).

Os Certificados de Redu¢ao de Emissao (CREs), também conhecidos como Créditos
de Carbono, sdo um instrumento fundamental para a mitigagao do aquecimento global e das
mudangas climaticas (Goularte; Alvim, 2011; Costa; Andrade, 2020).

Os CREs representam a redugdo certificada de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), onde cada crédito equivale a uma tonelada métrica de didxido de carbono (CO2)
equivalente que foi sequestrada ou mitigada. O potencial de aquecimento global do metano,
por exemplo, € 21 vezes maior que o do gas carbonico (Goularte; Alvim, 2011; Santin, 2007).

Eles funcionam como um mecanismo para compensar emissdes, permitindo que
agentes poluidores ou paises que ndo conseguem cumprir suas metas domésticas de reducao de
emissOes financiem projetos de controle ambiental em outros paises, geralmente em
desenvolvimento. No ambito do Protocolo de Kyoto, os CREs sdo o produto principal do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O MDL permite a participagdo de paises em
desenvolvimento, como o Brasil, nas atividades de reducao de GEEs (Goularte; Alvim, 2011;
Santin, 2007).

Os paises industrializados (Anexo I) podem adquirir CREs de nagdes em
desenvolvimento que implementam projetos de MDL, facilitando o cumprimento de suas
proprias metas de reducdo (Costa; Andrade, 2020). O processo para obtengdo de CREs através
do MDL ¢ rigoroso, envolvendo sete etapas: concepcao, validacdo, aprovagdo, registro,
monitoramento, certificacdo e emissdo dos certificados (Santin, 2007).

A ideia bésica € que os paises que ndo conseguem atingir suas metas de redugdo através
de acdes domésticas podem adquirir "direitos de poluir" financiando o controle ambiental em
outros paises (Goularte; Alvim, 2011).

A comercializagdo de CREs movimenta bilhdes de dolares, alcangando US$120 bilhdes
em 2010, com cerca de 7 bilhdes de toneladas de CO2 negociadas (Goularte; Alvim, 2011). A
venda de CREs pode gerar receitas significativas para os paises em desenvolvimento. Para a
Microrregido de Teofilo Otoni, a venda de créditos de carbono de um aterro sanitario poderia
render R$ 320.019,49 no primeiro ano, chegando a R$418.995,71 em 2045. Um experimento
com uma associagao de catadores previu R$903.280,00 anuais com a emissao de 12.904 tCO2gq
(Costa; Andrade, 2020; Viana; Queiroz, 2023).

Estudos no Brasil indicam que a divulgacao voluntaria das emissdes de GEE (através
de inventérios e questiondrios do Carbon Disclosure Project - CDP) esta associada a um menor

custo de capital para as empresas, mesmo para as mais poluentes. Isso sugere que as empresas
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gozam de vantagens competitivas ao sinalizar seu compromisso com a gestdo de riscos
climaticos (Prates et al., 2023). Os projetos de MDL e a comercializa¢cdo de CREs podem aliar
o desenvolvimento econdmico a conservacao ambiental, criando oportunidades para novos
empregos, maximizando a eficiéncia de processos produtivos e reduzindo impactos ambientais

(Goularte; Alvim, 2011; Santin, 2007).
3.3 Estrutura do Mercado de Carbono

Existem dois tipos principais de mercados de carbono: o mercado regulado e o mercado
voluntario. Embora ambos visem a mitigacdo das mudancas climaticas, suas estruturas,

objetivos e mecanismos de operacdo diferem (Ferraz; Cooke, 2024).
3.3.1 Mercado Regulado

O mercado regulado, também conhecido como Sistema de Comércio de Emissoes
(SCE) ou "Cap and Trade" (Limite e Comércio), foi formalmente instituido em nivel global
pelo Protocolo de Kyoto em 1997 (Dib, 2025; Lima; Reis, 2025; Tomadon, 2024).

O Protocolo de Kyoto categorizou os paises em Anexo I (desenvolvidos, com metas
obrigatorias de redugdo de emissdes) e ndo-Anexo I (em desenvolvimento, sem metas
obrigatorias, mas incentivados a participar) (Tomadon, 2024). Para ajudar os paises a
cumprirem suas metas de forma flexivel, foram criados trés mecanismos:

e Implementacido Conjunta (IC): Permite que paises do Anexo I realizem projetos de
redugdo de emissdes em outros paises do Anexo I e obtenham Unidades de Reducao de
Emissoes (ERUs)

e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL): Permite que paises desenvolvidos
invistam em projetos de reducdo de emissdes em paises em desenvolvimento (ndo-
Anexo I), recebendo em troca Redugdes Certificadas de Emissdes (RCEs), também
conhecidas como Créditos de Carbono (CERs). O Brasil teve aproximadamente 400
projetos ligados ao MDL entre 2004 e 2024, evitando 56 milhdes de toneladas de
emissoes de carbono

e Comércio de Emissdes: Estabelece um sistema global de compra e venda de
permissdes de emissdo, transformando-as em uma commodity.

Além das ERUs e CERs, o Protocolo de Kyoto introduziu as Unidades de Quantidade
Atribuidas (AAUs), que sdao permissdes de emissdo que cada pais recebe com base em suas
metas, ¢ as Unidades de Remocao (RMUs), geradas por atividades que removem CO2 da

atmosfera (como reflorestamento) (Tomadon, 2024).



41

Nesse sistema, um limite maximo (cap) ¢ definido para as emissdes de GEE. As
empresas ou paises que emitem menos do que o permitido podem vender suas permissoes
(allowances ou créditos de carbono) para aqueles que excedem o limite. Isso cria um forte
incentivo econdmico para investir em tecnologias mais limpas e eficiéncia energética (Dib,
2025; Lima; Reis, 2025).

Entdo, em 2015, com o Acordo de Paris ¢ novas metas estabelecidas, também foram
introduzidas as Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDCs), que sao metas de redugao
de emissdes que cada pais signatario deve estabelecer e comunicar (Ferraz; Cooke, 2024; Lima;
Reis, 2025). O Acordo também permitiu a criacdo de mercados internacionais de carbono
(Artigo 6), possibilitando que os paises cumpram parte de suas metas através da compra ¢
venda de créditos (Lima; Reis, 2025; Tomadon, 2024).

O Sistema de Comércio de Emissdes da Unido Europeia ¢ um proeminente exemplo de
mercado regulado, operando sob o principio do "Cap and Trade" (Dib, 2025). No Brasil, o
Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE) foi instituido
pela Lei Federal n® 15.042/2024 e o Projeto de Lei (PL) n® 412/2022 busca regulamenté-lo,
definindo os créditos de carbono como ativos transaciondveis (Ferraz; Cooke, 2024; Nogueira
etal., 2025). A expectativa é que o mercado de carbono possa movimentar até US$ 167 bilhdes

por ano até 2030, com o Brasil tendo potencial para 30% desse mercado (Tomadon, 2024).
3.3.2 Mercado Voluntario

O mercado voluntario de carbono surge paralelamente ao mercado regulado. Ele ¢
impulsionado por empresas e outras partes interessadas (como individuos e governos) que
desejam adotar praticas de sustentabilidade e governanca climética (ESG) para reduzir ou
neutralizar voluntariamente suas emissdes de GEE, independentemente de metas obrigatdrias
(Dib, 2025; Ferraz; Cooke, 2024; Grandini, 2025).

Diferentemente do mercado regulado, o mercado voluntério ¢ menos burocratico e mais
flexivel, permitindo que as transagdes sejam realizadas em bolsas de valores, por meio de
intermedidrios ou diretamente entre as partes (Grandini, 2025; Tomadon, 2024).

As corporagdes brasileiras tém demonstrado crescente adesdo as praticas ESG
(Environmental, Social, and Governance), buscando reduzir ou neutralizar as emissdes
inerentes as suas atividades. A compra de créditos de carbono de forma voluntaria ¢ uma forma

de demonstrar responsabilidade social corporativa (Dib, 2025; Ferraz; Cooke, 2024).
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O valor dos créditos no mercado voluntario pode ser influenciado por fatores como a
localizagdo, o tipo de projeto, o ano de emissdo, o padrao de certificagdo, o envolvimento da
comunidade local e a biodiversidade (Grandini, 2025).

Para garantir a credibilidade e a integridade ambiental dos projetos, os créditos no
mercado voluntario sdo auditados por entidades autonomas, como:

e VERRA: Uma das maiores certificadoras globais, responsavel pelo "Programa Padrao
de Carbono Verificado" (VCS), aplicavel tanto no mercado voluntario quanto no
regulado.

e Lux Carbon Standard (LuxCS): A primeira certificadora brasileira, com o objetivo
de reduzir os custos dos projetos de descarbonizacao;

e Gold Standard: desenvolveu o padrdo “Gold Standard for the Global Goals”
(GS4GG), uma norma abrangente que integra metodologias, diretrizes e salvaguardas,
com mecanismos robustos de verificagdo e fiscalizagdo para garantir integridade
ambiental e social;

e American Carbon Registry e Social Carbon: Oferece padrdes rigorosos,
transparentes ¢ baseados em ciéncia para contabilizacao de carbono, além de validar e
verificar projetos por auditores independentes.

O mercado voluntario abrange uma vasta gama de projetos, incluindo reflorestamento,
restauracdo de 4reas degradadas, conservacdo florestal (como os projetos REDD+),
agrofloresta, manejo do solo, bioenergia (como o RenovaBio, que gera CBIOs), eficiéncia

energética industrial, e gestdo de residuos s6lidos (Grandini, 2025).
3.4 Metodologias de Mensuragdo e Verificagdo

As metodologias de mensuracdo e verificagdo sdo cruciais para a credibilidade e
integridade dos mercados de carbono, sejam eles regulados ou voluntarios, garantindo que os
créditos de carbono representem efetivas redugdes ou remogdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) (Ferraz; Cooke, 2024).

A geragao de CERs exige um conjunto de passos detalhados, conforme melhor detalha
Grandini, (2025) a seguir:

Passo 1. Elaboracdo de um Documento de Concep¢do do Projeto (DCP): Este
documento deve conter a descricdo das atividades, participantes, metodologia das linhas de
base (o que aconteceria sem o projeto), metodologia de calculo da redugao de emissoes, limite

do projeto, definicdo do periodo de obtencdo dos créditos, o plano de monitoramento e a
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justificativa para a adicionalidade da atividade (ou seja, a reducdo s6 ocorreria por meio do
projeto)

Passo 2. Anélise e Validagao por Entidade Operacional (EO): O projeto ¢ encaminhado
a uma Entidade Operacional, designada pela Conferéncia das Partes, que realiza a analise,
validacdo e aprovacdo, antes de ser enviado ao Conselho Executivo para registro

Passo 3. Implementacdo do Plano de Monitoramento: Uma vez aprovado, o plano de
monitoramento estabelecido no DCP ¢ colocado em pratica

Passo 4. Certificagao ¢ Emissao de CERs: Se houver reducdes efetivas, a Entidade
Operacional, responsavel pela verificagdo, emitird um certificado. Com base nessa certificacao,
o Conselho Executivo emitira as RCEs, que entdo podem ser comercializadas.

O Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE) foi instituido pela Lei Federal
n® 15.042/2024 e com regulamentacdo em tramitagdo (PL 412/2022). Define créditos de
carbono como ativos transacionaveis, resultantes de reducdes ou remocdes de GEE
"submetidos a metodologias nacionais ou internacionais que adotem critérios e regras para
mensuragdo, relato e verificagdo de emissdes, externos ao SBCE". O SBCE reconhece
Certificados de Redugdao ou Remocao Verificada de Emissdes (CRVEs) que sdo "resultados
verificados com base em metodologias credenciadas".

No mercado voluntario, a aquisi¢ao de créditos requer a verificacdo da existéncia do
projeto gerador e sua conformidade com as normas aplicaveis. E fundamental que os créditos
sejam "emitidos, validados e certificados por empresas internacionais que homologam projetos
de carbono". Isso inclui "auditorias rigorosas e verificagdes detalhadas para assegurar que os

créditos representam reducdes reais e adicionais de emissdes de CO2" (Nogueira et al., 2025).
3.5 Limites, Desafios e Oportunidades

Apesar do potencial promissor, ambos os mercados (regulado e voluntario) enfrentam
desafios. No Brasil, a auséncia de legislacao especifica e uniforme sobre a natureza juridica
dos créditos de carbono gera incertezas para sua comercializa¢do e tratamento tributario. Ha
preocupagdes de que a falta de desoneracao tributdria possa desincentivar o uso dos créditos
de carbono, tornando a tributagao similar a de atividades poluentes (Ferraz; Cooke, 2024).

Adicionalmente, os custos elevados de certificagdo e auditoria tornam os projetos de
pequena escala menos atraentes economicamente (Tomadon, 2024). Também existe o risco de
que empresas e paises simplesmente comprem créditos para compensar emissdes, sem

efetivamente adotar medidas para mitiga-las internamente. A superagdo desses desafios exige
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regulamentagdes claras, metodologias padronizadas, monitoramento eficaz € uma governanga
robusta, além de atengdo aos direitos e participagdo das comunidades locais e tradicionais
(Lima; Reis, 2025; Nogueira et al., 2025).

No entanto, o mercado de carbono ¢ visto como uma ferramenta essencial para atingir
as metas de redu¢do de GEE e promover o desenvolvimento sustentdvel, incentivando a
inovacgao e o investimento em tecnologias limpas e renovaveis, além de impulsionar a criagao
de novos mercados e empregos (Dib, 2025; Nogueira et al., 2025).

Apesar dos avancos e do potencial do mercado de carbono, a mensuragao e verificagao
ainda enfrentam desafios (Dib, 2025; Ferraz; Cooke, 2024; Tomadon, 2024):

e Falta de Padronizacdo e Legislacdo Clara: Ha uma auséncia de legislagdo especifica e
uniforme sobre a natureza juridica dos créditos de carbono, o que gera incertezas para
sua comercializacdo e tratamento tributario. Isso reflete a falta de "regulamentos claros,
metodologias padronizadas para valoracdo, monitoramento, verificacao e certificacao"
em nivel nacional.

e Custos Elevados: Os processos de certificacao e auditoria sdo complexos e acarretam
"elevados custos", o que torna projetos de pequena escala menos atraentes
economicamente.

o Integridade Ambiental e Dupla Contagem: E crucial que as metodologias garantam a
"integridade ambiental e evitem a dupla contagem" das reducdes de emissoes. H4 uma
preocupagao em torno da "contabilizagdo realista do carbono" em sistemas complexos
como a restauracao florestal.

e Necessidade de Pesquisa Continua: A "pesquisa cientifica continua ¢ fundamental para
subsidiar o desenvolvimento de metodologias robustas" e avaliar a efetividade das
acoes. Ha uma janela de oportunidade para novos estudos que contribuam com "novas
metodologias de mensuragdo de carbono que sejam acessiveis e integras" e sua
aplicacdo em diversos contextos, incluindo ecossistemas costeiros e marinhos.

O mercado de carbono impulsiona o investimento em tecnologias limpas e renovaveis,
bem como em eficiéncia energética, gerando novos mercados e oportunidades de emprego.
Para os geradores de créditos, a comercializacao representa uma fonte adicional de receita. Isso
¢ particularmente relevante para projetos de conservacdo e descarbonizacdo, que, de outra
forma, poderiam ndo ser economicamente atraentes devido aos altos investimentos.

Esquemas como o Pagamento por Servigos Ambientais (PSA), instituido pela Lei n°

14.119/2021, permitem a remuneracdo de provedores que mantém ou recuperam Servicos
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Ecossistémicos (SE), como o sequestro de carbono, alinhando interesses econdmicos e
ambientais.

Os créditos de carbono sdo uma ferramenta essencial para combater o aquecimento
global, ao permitir a compensagao de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). A reducao de
emissOes contribui diretamente para a melhora da qualidade do ar e, consequentemente, da
saude publica.

O Brasil tem grande potencial para ser um fornecedor lider de créditos de carbono no
cenario internacional, especialmente devido a sua vasta biodiversidade e extensao florestal. A
participagdo brasileira na oferta de créditos mundiais passou de 3% em 2019 para 12% em
2021.

A energia solar ¢ uma das fontes que mais auxilia na descarboniza¢do do planeta. A
Agéncia Internacional de Energia (IEA) destaca que a fonte fotovoltaica pode ajudar o planeta
a reduzir as emissdes de CO2 em mais de 6 bilhdes de toneladas até 2050, o que seria
equivalente a tirar de circulagdo todos os carros a combustao da Terra por cerca de um ano
(ABSOLAR - Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, 2024). Quando veiculos
elétricos sdo carregados com eletricidade de origem solar, sua pegada de carbono ¢
significativamente inferior & de veiculos movidos a gasolina ou diesel, contribuindo para a
reducdo das emissdes globais de GEE no setor de transportes . Inclusive, ja ha projetos que
preveem o uso de painéis solares fotovoltaicos para recarregar as baterias de 6nibus elétricos
em campus universitarios, demonstrando a sinergia entre as duas tecnologias limpas

(UNICAMP, 2019).
3.6 Consideragoes finais

O Capitulo 3 apresentou uma analise aprofundada dos fundamentos conceituais,
normativos e operacionais que estruturam o mercado de carbono, destacando sua relevancia
como instrumento econdmico para a mitigacdo das mudancas climaticas. A precificacao do
carbono, surgida a partir do Protocolo de Kyoto e consolidada com o Acordo de Paris,
transformou as emissdes evitadas em ativos negociaveis, promovendo uma logica de incentivo
financeiro a redugdo de gases de efeito estufa (GEE). Nesse contexto, os créditos de carbono
— representados pelos Certificados de Redugdao de Emissdao (CREs) — assumem um papel
central na transi¢do para uma economia de baixo carbono, ao internalizar os custos ambientais

e gerar novas oportunidades econdmicas.
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A distingdo entre os mercados regulado e voluntario demonstra que ha multiplos
caminhos possiveis para a comercializagdo dos créditos, com diferentes niveis de exigéncia,
fiscalizacdo e escalabilidade. O mercado regulado, mais robusto e juridicamente amparado,
avanga em paises como os membros da Unido Europeia e, mais recentemente, no Brasil com a
criacdo do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE). Ja o mercado voluntario, mais
acessivel e flexivel, tem ganhado protagonismo por meio de certificadoras como VERRA, Gold
Standard e Social Carbon, permitindo que projetos institucionais, como o SIMA, possam se
enquadrar e beneficiar-se da geragdo de créditos.

As metodologias de mensuragdo, verificagdo e certificagdo se mostraram fundamentais
para assegurar a credibilidade e a adicionalidade dos projetos. No entanto, os desafios ainda
sdo expressivos: a auséncia de regulamentacdo especifica, os elevados custos de validacdo e
auditoria, a necessidade de padroniza¢do metodologica, a dupla contagem e a complexidade na
mensuracdo da real mitigacdo de carbono impdem barreiras a adesdo de novos agentes ao
mercado. Tais limitagdes impactam principalmente projetos de pequena escala, como o0s
desenvolvidos em instituigdes de ensino, que poderiam desempenhar papel relevante na
descarbonizagao setorial.

Por outro lado, as oportunidades sdo significativas. O Brasil destaca-se como um dos
paises com maior potencial para fornecer créditos de carbono no cenario internacional,
especialmente em func¢do da sua biodiversidade e matriz energética renovavel. Projetos que
integrem tecnologias limpas, como energia solar e mobilidade elétrica — a exemplo do SIMA
— estdo alinhados com os principios do desenvolvimento sustentavel e com as diretrizes dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Assim, a associacdo entre energias renovaveis, mobilidade elétrica e mecanismos de
compensa¢do de emissdes representa uma estratégia promissora para institui¢des publicas que
buscam protagonismo climéatico. O Projeto SIMA, ao reunir essas frentes, demonstra aderéncia
aos critérios dos mercados de carbono e potencial para se tornar um modelo replicavel em
outras universidades e centros urbanos. No capitulo seguinte, serd realizada uma andlise
aplicada do SIMA, evidenciando seu impacto na reducdo de emissdes e seu enquadramento

como projeto elegivel a geragdo de créditos de carbono no mercado voluntario.
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4. PROJETO SIMA COMO ESTRATEGIA DE DESCARBONIZACAO
4.1 Introducdo

A queima de combustiveis fosseis € uma das principais causas do aquecimento global.
Veiculos elétricos (VEs) carregados com eletricidade de origem solar possuem uma pegada de
carbono muito inferior a de veiculos movidos a gasolina ou diesel, contribuindo para a redugao
das emissdes globais no setor de transportes (Soares; Norat, 2024).

O processo de descarbonizagdo institucional requer a adocdo de solugdes tecnologicas
integradas, capazes de promover a redu¢do efetiva das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), com base na substituicdo de fontes fosseis por alternativas renovaveis e de baixo
carbono. Neste contexto, o Projeto SIMA — Sistema Inteligente de Gestdo Eficiente de
Mobilidade Elétrica Multimodal —, desenvolvido na Universidade Federal do Para (UFPA),
constitui uma proposta técnica que articula geragao distribuida fotovoltaica, eletromobilidade
terrestre e fluvial, armazenamento de energia e sistema de monitoramento inteligente.

Este capitulo apresenta a caracterizagdo dos principais componentes do SIMA e sua
contribuicdo para a mitigacdo das emissdes institucionais, a partir de uma abordagem
quantitativa e comparativa entre os cenarios de referéncia (modais convencionais movidos a
diesel) e os cenarios com base em fontes renovaveis (Onibus elétricos, embarcacdo elétrica,
sistemas fotovoltaicos e banco de baterias). Os dados utilizados foram obtidos por meio de
relatorios técnicos, plataformas de monitoramento energético e documentagao operacional do
projeto.

A metodologia de célculo adotada fundamenta-se nas diretrizes do GHG Protocol e na
metodologia VERRA, permitindo estimar o volume de CO- equivalente evitado a partir da
substitui¢do energética. Os fatores de emissao foram selecionados com base em fontes oficiais
e em parametros técnicos aplicaveis ao contexto brasileiro. A energia elétrica consumida pelos
modais elétricos foi caracterizada como renovavel, por ser originada de sistemas fotovoltaicos
conectados ao sistema de carregamento.

A analise realizada permite quantificar a contribui¢do de cada subsistema na redugado
de emissdes, além de avaliar o potencial técnico do SIMA para inser¢ao no mercado de crédito
de carbono. Os resultados obtidos neste capitulo subsidiam a discussao sobre viabilidade
econdmica, adicionalidade e replicabilidade do projeto, alinhando-se as metas definidas pela

Agenda 2030 e as estratégias nacionais de transi¢do energética.
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4.2 Descrigdo do Projeto SIMA e seus objetivos

A Norte Energia, atuando na regido Norte do Brasil, em um contexto tipico da
Amazodnia, incorporou a mobilidade elétrica como uma estratégia voltada a transi¢do energética
regional. Nesse sentido, a empresa propos a Chamada Publica ANEEL n°® 22/2018 o projeto
intitulado “Sistema Inteligente de Gestao Eficiente de Mobilidade Elétrica Multimodal”, o qual
foi selecionado entre as propostas submetidas.

O projeto contemplou diferentes modais de transporte elétrico, com destaque para o
desenvolvimento de um barco elétrico, configurando-se como um diferencial significativo para
a realidade amazonica, caracterizada por sua vasta rede hidrografica e pelo uso predominante
do transporte fluvial. Assim, ao investir em pesquisa, desenvolvimento e inovagao, a Norte
Energia contribuiu de forma relevante para a expansao de solugdes sustentaveis na mobilidade
regional, promovendo a viabilidade técnica e operacional desses modais e estimulando a
criagdo de modelos de negocios que podem favorecer o surgimento de novos empreendimentos
sustentaveis na regido (UFPA; NORTE Energia, 2024).

O projeto propds a desenvolver e implantar as infraestruturas de 7 subsistemas, que, em
conjunto, compdem o Sistema Inteligente de Mobilidade Elétrica Multimodal da Amazonia

(SIMA), cuja concepgao integrada pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 - Concepgdo integrada do Sistema Inteligente de Mobilidade Elétrica Multimodal da Amazonia

(SIMA).
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Fonte: UFPA; NORTE Energia (2024)

Os principais componentes do projeto e de interesse deste trabalho sdo mais bem

descritos a seguir:
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4.2.1 Onibus elétrico urbano:

Concebido para seguir o trajeto do 6nibus circular na Cidade Universitaria “Prof. José
da Silveira Netto”, rodando diariamente para fazer o traslado dos alunos da universidade em

suas atividades, com alcance diario de até 2.400 pessoas, Figura 4 e Figura 5 a seguir:

Figura 4 - Trajeto gio Onibus Circular UFPA
¥ 0% *— i . ,j— SR - Legenda

& Trajeto Onibus Circular UFPA

Fonte: Autora (2025).

Fonte: UFPA; NORTE Energia (2024)
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4.2.2 Onibus elétrico rodoviario:

Esse modal inicia seu percurso, com saida da UFPA Campus Belém e chegada ao
Campus da UFPA-Castanhal pela manhd e retorno programado para o inicio da tarde,
percorrendo diariamente 156 km, conforme Figura 6. A ligacdo com Onibus elétrico entre
Belém e Castanhal ¢ um marco da execucdo do projeto, pois inaugurou o primeiro corredor
verde da Amazonia, tornando viavel a circulacao de veiculos elétricos entre as duas cidades. O

onibus pode ser visto na Figura 7 abaixo:

Figura 6 - Trajeto Onibus Rodoviario Belém-Castanhal.

Legenda
&» Trajeto 6nibus Rodoviario

Fonte: Autora (2025).
Figura 7 - Onibus elétrico - SIMA Rodoviario

Fonte:UFPA; NORTE Energia (2024).
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4.2.3 Barco Elétrico:

O barco foi concebido, no modelo catamara, para o transporte de passageiros, com
capacidade de 20 pessoas, e inicialmente destinado ao transporte dos estudantes da
Universidade Federal do Par4, no Campus Guama, em Belém — PA, nos deslocamentos pela
orla da UFPA, para as atividades académicas de seus cursos, apresentado conforme Figura 8 e

Figura 9 abaixo:

1 gura 8 Tra eto Barco Eletrlco/Catamara UFPA

Legenda
s Trajeto Catarnaré - UFPA

da Eagevmna‘*‘a'““ 4Final Barco, Elétrico
R

Elétro'posto Pier Catamara

Fonte: Autora (2025).

Figura 9 - Barco de propulsio elétrica, com captacdo de energia fotovoltaica, modelo catamara.

Fonte: UFPA; NORTE Energia (2024)
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4.2.4 Sistema de Geracao Fotovoltaico (SGF1):

Instalado no CEAMAZON/UFPA, dividido em 3 (trés) subsistemas:

-Subsistema SFV-CEAMAZON 01: 50 kWp, inversor modelo SMA Sunny Tripower
COREI - STP 50-40

-Subsistema SFV-CEAMAZON 02: 15 kWp, inversor Fronius SYMO BR 15.0-3

-Subsistema SFV-CEAMAZON 03: 5,8 kWp

-Moédulo fotovoltaico modelo: BYD 335PHK-36-4BB, 335 Wp

-Numero de mddulos fotovoltaicos: 234, conforme Figura 10 a seguir

Figura 10 - Painéis Fotovoltaicos do CEAMAZON

o
Fonte: UFPA; NORTE Energia (2024).

4.2.5 Sistema de Geracao Fotovoltaico (SGF2):
Instalado no prédio Mirante do Rio, com as seguintes especificagdes:
-Inversor: modelo WEG SIW500H ST060-M0
-Moédulo fotovoltaico modelo: BYD 335PHK-36-4BB, 335 Wp

-Numero de modulos fotovoltaicos: 178, conforme Figura 11 a seguir.

Figura 11 - Painéis Fotovoltaicos do Mirante do Rio.

Fonte: UFPA; NORTE Energia (2024).
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4.2.6 Banco de Baterias (BESS):

Instalado no container do Centro de Supervisdo e Controle do SGF localizado no
CEAMAZON. Sistema de armazenamento composto por 8 (0ito) baterias modelo BYD B-Box,
com especificagdes: Modulo da bateria: GBSSB 2 modulos, capacidade por bateria de 13,8

kWh, capacidade total do banco de 110,4 kWh, conforme Figura 12 abaixo.
Figura 12 - Banco de Baterias do CEAMAZON.

Fonte: UFPA; NORTE Energia (2024)

4.3 Metodologia de descarbonizagdo aplicada ao SIMA

A presente pesquisa adota uma abordagem metodoldgica mista, integrando técnicas
quantitativas e qualitativas para a avaliagdo do impacto ambiental decorrente da eletrificagao
da frota de transporte e da utilizagdo de sistemas fotovoltaicos no ambito do Projeto SIMA,
desenvolvido na Universidade Federal do Para (UFPA). O foco principal da anélise recai sobre
a estimativa das emissdes de carbono (CO:) evitadas em decorréncia da substituicdo de modais
movidos a combustiveis fosseis por modais elétricos alimentados por fonte renovavel, assim
como a identificacdo de emissdes indiretas evitadas em fun¢do da operacdo do sistema de
armazenamento de energia (banco de baterias).

A quantificacdo das emissoes evitadas foi realizada por meio de planilhas eletronicas
estruturadas no Microsoft Excel, nas quais foram aplicadas formulas baseadas nas diretrizes do
GHG Protocol ¢ na metodologia VERRA (2025). Essas ferramentas permitiram a
sistematizagdo dos dados, realizacao de calculos e conversdes energéticas, além de viabilizar a
analise comparativa entre os modais convencionais e os eletrificados.

Os dados operacionais relativos a geracdo foram obtidos por meio dos softwares
Victron Energy VRM e SolarView, utilizados para o monitoramento em tempo real dos
sistemas fotovoltaicos instalados. Esses sistemas forneceram informacoes detalhadas sobre a

capacidade instalada, o perfil de geragdo e a eficiéncia energética, além do carregamento dos



54

veiculos elétricos integrados a rede. Tais dados foram essenciais para caracterizar a origem da
energia consumida como predominantemente renovavel, o que influencia diretamente no
calculo das emissdes evitadas.

As informagdes referentes aos padrdes de uso dos veiculos elétricos (Onibus e
embarcagdo) e as especificagdes técnicas do sistema foram extraidas do Relatério Final do
Projeto SIMA (UFPA; NORTE Energia, 2024), Albuquerque et al (2024), do Relatorio
(COPPETEC, 2016) e de Carvalho (2011).

As equagdes utilizadas para o célculo das emissdes evitadas levaram em conta as
diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) e do Programa
Brasileiro GHG Protocol, os quais fornecem fatores de emissdo expressos em toneladas de CO-
equivalente por litro de diesel consumido. O fator de emissao da rede elétrica nacional foi
obtido a partir da média dos fatores divulgados pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (MCTI) no periodo de janeiro a abril de 2025 (MCTI, 2025). O fator de emissao da
fonte renovavel foi considerado nulo, conforme previsto nas diretrizes metodoldgicas
internacionais para fontes solares.

No que se refere ao sistema de armazenamento de energia (banco de baterias),
reconhece-se que, no contexto geral do Projeto SIMA, o banco de baterias desempenha fungdes
multiplas, incluindo o suporte ao carregamento dos modais elétricos e a estabilizagdo do
fornecimento de energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos. No entanto, para fins de célculo
nesta pesquisa, o banco de baterias foi considerado exclusivamente em sua funcdo de
abastecimento energético ao prédio do CEAMAZON, durante o periodo das 18h as 21h, horéario
de maior demanda e no qual se evita o uso da rede da concessionaria ou de geradores a diesel.
Essa estratégia, além de reduzir custos e sobrecarga na rede, caracteriza-se como uma pratica
de peak shaving, ao deslocar o consumo da rede em horarios de maior intensidade de carbono,
substituindo-o por energia limpa previamente armazenada.

Essa delimitacdo metodoldgica tem como objetivo isolar e quantificar as emissdes
indiretas de GEE evitadas especificamente por meio da utilizagdo de energia armazenada de
fonte renovavel para consumo predial. A metodologia adotada para esse calculo foi baseada na
proposta CNO157 — Methodology for Grid-Connected Energy Storage Systems, desenvolvida
pela VERRA e atualmente em fase de consulta publica. Apesar de ainda ndo formalmente
aprovada, a CNO157 apresenta uma estrutura metodologica solida e alinhada com padrdes
internacionais de quantificacdo de emissdes evitadas em sistemas de armazenamento, sendo,

portanto, considerada adequada para a analise proposta. Importante destacar que a CNO157
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incorpora explicitamente o conceito de peak shaving, ao prever que os sistemas de
armazenamento descarreguem energia em horarios de maior demanda ou maior intensidade de
carbono da rede, justamente como ocorre no caso analisado. Assim, a quantificacao foi
realizada a partir do volume de energia efetivamente utilizada pelo CEAMAZON proveniente
do banco de baterias no periodo especificado, multiplicado pelo fator de emissdo da fonte
energética substituida. Como a energia armazenada tem origem em painéis fotovoltaicos, o
fator de emissao da fonte considerada foi nulo, conforme recomendagdes metodologicas
internacionais para fontes renovaveis.

A metodologia adotada permite ndo apenas estimar as emissdes evitadas diretamente
com a operacdo dos modais elétricos, mas também avaliar o impacto indireto positivo gerado
pela integragao do banco de baterias no sistema energético do campus. Com base nesses dados,
estimou-se ainda o potencial de conversdo dessas emissdes evitadas em créditos de carbono,
de acordo com os critérios definidos por plataformas como a VERRA (Verified Carbon
Standard — VCS).

As emissoes evitadas foram expressas tanto em toneladas quanto em quilogramas de
CO: equivalente, garantindo maior precisdo nos resultados e compatibilidade com diferentes
padroes de comunicagdo cientifica e regulatoria. Esse delincamento metodologico visa
assegurar a robustez dos resultados, contribuindo para uma analise fundamentada da
contribuicdo do Projeto SIMA no processo de descarbonizacdo institucional, em consonancia
com os compromissos assumidos pelo Brasil no ambito da Agenda 2030, em especial o
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 7, foco deste trabalho.

Por fim, os valores consolidados de emissoes evitadas, oriundos tanto dos modais
elétricos quanto do uso eficiente do banco de baterias, embasaram a estimativa de
comercializagdo potencial de créditos de carbono no mercado internacional. A andlise
considerou os pregos praticados em mercados voluntarios e regulados, destacando os padrdes
exigidos pela VERRA e os critérios de adicionalidade, monitoramento, verifica¢do e registro.
Os resultados obtidos demonstram que, caso a UFPA opte por formalizar sua inser¢ao nesse
mercado, os créditos de carbono gerados pelo Projeto SIMA poderdo ser registrados e
comercializados, contribuindo para o financiamento de novas agdes sustentaveis no ambiente
institucional.

Para melhor visualizagdo da metodologia utilizada, segue conforme Figura 13:
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Figura 13 - Metodologia
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Fonte: Autora, 2025.

4.4 Calculos de descarbonizag¢do utilizando o SIMA

4.4.1 Calculos Veiculos Elétricos

Os célculos para os veiculos elétricos devem ser divididos em 3 etapas, a primeira € o
calculo para o cenario considerando o veiculo a combustdo. Na segunda etapa, os calculos
devem considerar o cenario para o veiculo elétrico. Por ultimo, ¢ feita subtragdo entre a
quantidade de carbono emitido (COz) do veiculo a combustio menos o CO2. do veiculo
elétrico.

Para melhor explicitar, esses calculos serdo divididos por modais, assim inicialmente
serdo apresentados os calculos para a substituicdo dos Onibus a combustdo pelos Onibus
elétricos, a qual estd identificada como Situacdo 1. Posteriormente serdo demonstrados os
calculos para o barco elétrico, o qual serd chamada de Situacao 2.

a. Calculos Situagdo 1 (Onibus a Combustio x Onibus Elétrico)

Algumas literaturas (Dallmann, 2019; Peres et al., 2016) afirmam que os Onibus de
propulsao elétrica ndo apresentam emissdes diretas durante a operacdo, classificando-os como
veiculos de emissao zero carbono, contudo devem ser consideradas as chamadas emissdes
indiretas. Conforme apontam os autores Jaramillo et al. (2022), essas emissoes sao classificadas
no escopo 2 (eletricidade consumida) e escopo 3 (processos de fabricagdo e fim de vida ttil).

A fim de garantir comparabilidade entre os cenarios avaliados, as condig¢des de
operacao adotadas foram mantidas constantes para ambos os modais, diferenciando-se apenas
quanto a fonte energética e seus respectivos fatores de emissdo. A distancia diaria percorrida
foi estimada com base na autonomia da bateria do 6nibus elétrico, cuja capacidade ¢ de 324
kWh (UFPA; NORTE Energia, 2024). Considerando um consumo médio de 1,5 kWh/km,
conforme dados de Rebougas et al. (2022), a autonomia resultante é de 216 km (324/1,5).
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Dessa forma, o valor de 216 km/dia foi utilizado para ambos os cenarios de calculo. No
caso do 6nibus a combustao, adotou-se o consumo médio de diesel de 0,538 1/km para o 6nibus
urbano e 0,469 I/km para o 6nibus rodoviario, conforme estudo realizado pelo Laboratorio de
Transporte de Carga da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPETEC, 2016), o qual
avaliou o desempenho de 6nibus urbanos e rodoviarios. O fator de emissdo do diesel utilizado
foi o valor padrao de 2,67 kgCOx/litro, adotado por metodologias internacionais como o GHG
Protocol e 0o IPCC .

Para o calculo das emissdes associadas ao veiculo elétrico, foi adotado o fator de
emissdo estabelecido pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI). A base de
dados disponivel no site do MCTI fornece os fatores médios mensais de emissdo da matriz
elétrica brasileira. Considerando que, até o momento da elaboragao deste trabalho, os dados
disponiveis referiam-se ao periodo de janeiro a abril de 2025, utilizou-se a média aritmética
desses meses, resultando em um fator de emissao de 0,24 kgCO»/kWh.

De acordo com os parametros descritos acima, para a obtengao dos valores de emissao
de carbono diario do veiculo a combustdo (Ey), foi utilizada a Equagao (1), onde considerou-
se o consumo do diesel (Cyips01), @ distancia percorrida diariamente (D) e o fator de emissao

do diesel (FE jjpse1)-
Eyc = Caieset X D X FEgjese (1)

Ainda considerando os parametros citados anteriormente, para o calculo dos valores
de emissdo de carbono diario do veiculo elétrico (Eyg), foi utilizada a Equagdo (2), onde
considerou-se o consumo de energia (Cenergia)- @ distancia percorrida diariamente (D) e o fator

de emissdo da rede elétrica (FE,ege elétrica)-

EVE = Cenergia XD X FErede elétrica (2)

A partir dos célculos das emissdes diarias feitos, foi necessario também calcular o valor
anual destas, assim os valores diarios foram multiplicados considerando que os Onibus rodam
5 dias na semana, 4 semanas no meés, por 12 meses. Para o célculo de Emissdes de CO»
poupadas com a substituicdo dos dnibus a combustdo por elétricos, subtraiu-se as equacdes (1)

e (2), chegando aos valores conforme Tabela 1 e Tabela 2, conforme a seguir:



58

Tabela 1 — Célculo de Carbono para o Circular UFPA
Célculos de Créditos - CIRCULAR UFPA

Modal Emissdes de Carbono Emissdes de Carbono
diarias (kgCO»/dia) Anuais (kgCO»/ano)
Onibus a combustio 310,28 74.466,09
Onibus elétrico 77,76 18.662,40

Emissoes de CO> poupadas a partir da substitui¢ao
de 6nibus a Combustao por elétrico=
Fonte: Autora, 2025.

55.803,69

Tabela 2 — Célculo de Carbono para o Rodoviario
Calculos de Créditos - Rodoviario
Emissdes de Carbono diarias Emissoes de Carbono

Modal

(kgCOy/dia) Anuais (kgCO»/ano)
Onibus a combustio 195,35 46.883,49
Onibus elétrico 56,16 13.478,40

Emissoes de CO» poupadas a partir da substituicdo de
Onibus a Combustao por elétrico=
Fonte: Autora, 2025.

33.405,09

b. Célculo Situagdo 2 (Barco a diesel maritimo x Barco elétrico)

Para a realizagdo do calculo comparativo entre os barcos, também foi necessario adotar
um cenario comum para ambos. O barco elétrico possui um banco de baterias com capacidade
de 47,2 kWh e autonomia de 40 km (dado fornecido pela equipe responsavel do projeto do
barco), assim estabeleceu-se o consumo energético em aproximadamente 1,18 kWh/km
(40/47,2).

Para estimar as emissdoes do barco a combustdo, foram utilizadas as informacdes
fornecidas por Albuquerque et al. (2024), que indicam um consumo de 20 litros de diesel por
hora de operagdo, sendo que a embarcacdo navega a uma velocidade de 8 nos. Considerando
que 1 nod corresponde a 1 milha nautica por hora, ou seja, 1,85 km/h, a velocidade média do
barco foi convertida para 14,8 km/h.

Visto as informacdes acima, precisou-se calcular em quanto tempo o barco faz a rota
diaria e o quanto de diesel maritimo ele consome neste percurso. Para o calculo do tempo,
utilizou-se a formula da Velocidade Média (Vm), visto que a distancia (AS) ¢ 40 kmealVm ¢
14,8 km/h.

AS

Vm = —
=2t
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Dessa forma, o tempo necessario para percorrer a rota didria ¢ de aproximadamente
2,70 horas. Multiplicando esse tempo pelo consumo horario (20 1/h), estimou-se que o barco a
diesel consome cerca de 54,05 litros de combustivel por dia.

O fator de emissdo do diesel maritimo adotado nesta andlise foi de 3,53 kgCOx/litro,
conforme dados da plataforma Climatiq (2019), que reune fatores de emissdao baseados em
metodologias reconhecidas internacionalmente, como o IPCC e o GHG Protocol.

Assim, para calcular as emissdes diarias de carbono do barco a diesel (Egp) foi utilizada
a Equacao (3), onde Cyjeser maritimo € © consumo do diesel em litros por dia € FE ;o501 maritimo

¢ o fator de emissdo do diesel maritimo.

EBD = Cdiesel maritimo X FEdieselmarl’timo (3)

Conforme na situagdo 1, utilizou-se da Equagao (2) para saber as emissdes didrias do
veiculo elétrico (barco elétrico). De posse destes valores, foram feitos calculos para considera-
los anualmente e por fim pode-se chegar as Emissdes de CO2 poupadas a partir da substituicao

do barco a combustao pelo elétrico, conforme evidenciado na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Célculo de Carbono para o Barco
Célculos de Créditos - Barco/Catamara/Poraqué

Modal Emissoes de Carbono Emissoes de Carbono
diarias (kgCO»/dia) Anuais (kgCO»/ano)
Barco a diesel 190,81 45.794,59
Barco elétrico 11,33 2.718,72

Emissoes de CO> poupadas a partir da substituicdo de
barco a Combustao por elétrico=
Fonte: Autora, 2025.

43.075,87

c. Sintese do resultado dos modais elétricos

A analise integrada dos trés modais elétricos implementados no ambito do Projeto
SIMA — dois 6nibus (um circular e outro rodoviario) e um catamara — permite observar de
forma clara o impacto positivo da eletromobilidade na reducao das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) pela Universidade Federal do Parda (UFPA). Juntos, os modais elétricos evitam a
emissao de 132,284 tCO»/ano.

Desse total, os dois Onibus elétricos juntos representam uma economia de 89,208
tCO2/ano, enquanto o catamara elétrico ¢ responsavel por uma economia de 43,075 tCO2/ano,
devido principalmente ao elevado consumo de diesel maritimo no cendrio convencional.

Considerando que uma tonelada de CO: evitada equivale a um crédito de carbono, a UFPA
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possui um potencial total de geragdo de 132 créditos de carbono por ano, caso adote os
procedimentos adequados para registro e validacao das redugdes no mercado de carbono.
Esse resultado evidencia ndo apenas os beneficios ambientais diretos proporcionados
pela substituicdo dos modais a combustao, mas também uma oportunidade estratégica para a
universidade se posicionar como referéncia em sustentabilidade, inovacdo e transicao
energética. A iniciativa refor¢a o compromisso institucional com as metas do Acordo de Paris,
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (especialmente o ODS 7), e aponta para a
viabilidade técnica e econOmica de projetos sustentaveis baseados em energias limpas e

transporte de baixa emissao.
4.4.2 Calculos Sistemas Fotovoltaicos

Para os Sistemas Fotovoltaicos os célculos foram em relagdo a energia gerada pelos
mesmos, porém como os dois sdo monitorados por softwares diferentes, a forma de
apresentacao dos dados ¢ diferenciada.

Para o SGF1, o monitoramento ¢ a partir do VictronEnergy, através do mesmo foi
possivel gerar de uma sé vez os dados referente aos meses de junho/2024 a maio/2025,
conforme Figura 11 abaixo, onde de acordo com a legenda do proprio sistema o que esta em

amarelo indica uso direto, azul vai para bateria e rosa para rede (Figura 12).

Figura 14 - Geragdo Fotovoltaica do SGF1 de junho/2024 a maio/2025.

Fonte: Software VictronEnergy, 2025.

Figura 15 - Legenda software Victron Energy para Geragdo SGF1.

B o Grid To Battery [l Direct use

Fonte: Software VictronEnergy, 2025
Contudo, para a realizagao dos célculos ¢ considerado o valor de geragao total, pois ¢ a

quantidade da geracdo de energia limpa produzida no ano, deste modo ¢ possivel calcular o

quanto de carbono que a UFPA deixou de emitir ao optar pela producdo de energia limpa.
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Assim, para o SFG1, o célculo de carbono evitado (C02,,), pode ser efetuado conforme
Equacio (4), a partir do produto entre a geracao total (GTg,yuq;) € O fator de emissdo da rede

elétrica (FErege etétrica)-
Cozev = GTanual X FErede elétrica (4)

Deste modo, se chega ao valor de 22,238 tCOz/ano, para o periodo de junho de 2024 a
maio de 2025, o Sistema Fotovoltaico do CEAMAZON (SFG1) gerou 22 créditos de carbono.
Para o SGF2, o monitoramento ¢ feito pelo SolarView, onde as informagdes aparecem
anualmente, porém deve ser considerado o mesmo periodo para calculo: junho/2024 a
maio/2025. Nas Figura 16 e Figura 17 a seguir, € possivel ver os valores gerados pelos painéis

do prédio Mirante do Rio.
Figura 16 - Geracdo de energia do SGF2 no ano de 2024

Unidade Mirante do Rio - Dados ano: 2024
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Fonte: Software SolarView, 2025.
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Figura 17 - Gerag@o de energia do SGF2 até junho de 2025.

Unidade Mirante do Rio - Dados ano: 2025
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Fonte: Software SolarView, 2025.
Contudo, ¢ importante verificar que durante o més de dezembro/2024 a maio/2025 ha

uma baixa significativa no valor de energia gerado, se comparado com os meses anteriores,
esse problema se deu devido falhas de internet ocorridas na UFPA. Tais falhas resultaram em
perda de registro completo dos dados para os meses informados, o que se agravou nos meses
de margo e abril, que ficaram sem os dados registrados no software.

Para cobrir estd falha e tentar ser o mais fiel aos dados reais que seriam registrados,
optou-se por fazer a média aritmética desses meses medidos nos anos anteriores, conforme a

Tabela 4 a seguir.



Tabela 4 - Média da geracdo do SGF2 dos meses de dez/2024 a mai/2025 nos anos anteriores.
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Média da geracdo do SGF2 dos meses nos anos anteriores (kK Wh/més)

MES
Dezembro Janeiro Fevereiro Marg¢o Abril Maio
Ano 2021 2022 2022 2022 2022 2022
Medido (kwh) 7.562,80 6.975,50 6.833,30 7.101,00 6.357,60 7.016,70
Ano 2022 2023 2023 2023 2023 2023
Medido (kwh) 7.734,80 7.641,80 5.994,80 6.088,20 6.866,40 6.866,40
Ano 2023 2024 2024 2024 2024 2024
Medido (kwh) 6.030,20 5.679,20 4.433,30 4.707,00 3.750,90 119,70
Ano 2024 2025 2025 2025 2025 2025
Medido (kwh) 3.876,30 4.940,10 4.781,20 'NC 'NC 393,50
Média 6.796,50 6.327,35 5.388,00 6.088,20 6.357,60 3.629,95

Fonte: Autora, 2025.
'NC — Nio contabilizado pelo sistema

A partir da Tabela 4, os dados gerados para os meses citados, foram utilizados nos

calculos para a quantidade de carbono evitados a partir da geracdo de energia por painéis
fotovoltaicos. Assim utilizou-se também da Equag¢ao (4), onde a Geragdo total anual do SFG2
foi considerada 82.465,60 kWh/ano.

Entdo, o Sistema Fotovoltaico do Mirante do Rio poupou cerca de 19,791 tCO»/ano, no
periodo equivalente ao SFG1. Valor este que corresponde a 19 créditos de carbono no ano

estudado.
4.4.3 Calculos Banco de Baterias - BESS

Por fim, o ultimo componente do Projeto SIMA que foi analisado como gerador de
créditos de carbono, foi o banco de baterias. Ainda que a metodologia ndo tenha sido
oficialmente aprovada até o momento da redacdo deste trabalho, sua adocao ¢ justificada pela
robustez técnica da proposta e pela aplicabilidade direta ao contexto analisado, sendo
reconhecida pela propria VERRA como elegivel a um processo de desenvolvimento alternativo
com base em pareceres técnicos especializados (VERRA, 2025).

Portanto, para calcular a quantidade de carbono evitada foi utilizada a Equagao (5),

abaixo:

BESSredu(;ﬁo = Epico X (FErede elétrica — FErede renovével) X rl (5)
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Onde:

Epico=Energia utilizada durante o periodo de pico (18h as 21h)

FE,cqe clétrica = Fator de emissdo da rede elétrica

FE,cqe renovaver = Fator de emissdo da fonte renovavel utilizada (FE;¢4e renovaver = 0)

I] =rendimento do banco de baterias (Conforme manuais da BYD, as baterias utilizadas
neste projeto possuem rendimento de 96%).

Sabendo que o banco de baterias € composto por 8 baterias de 13,8 kWh, entdo a Ey;c,,
foi calculada conforme Equacao (6) abaixo, a partir da qual se considerou a quantidade de
energia de cada bateria (Epgteria), €m kWh, a quantidade de baterias existentes (N2p4teria), @

taxa de descarga, que nesse caso foi considerada 0,21c, e, por fim, as horas de operacdo do

EpiCO = (Ebateria X Ngbateria X Taxa de descarga) X HBESS (6)

Apds os calculos, o valor de Epico ficou em 69,552 kWh, assim fazendo as
substituigdes necessarias na Equacdo (5), e, considerando, que o banco de baterias é acionado
todos os dias durante um ano (30 x 12), se chega ao valor de 5,768 tCO»/ano.

O que quer dizer que o banco de baterias gera, indiretamente, cerca de 5 créditos de
carbono por ano ao abastecer o prédio do CEAMAZON, assim substituindo o consumo da

energia da concessiondria, no horario de pico (18h as 21h).
4.5 Analise dos resultados encontrados

Para entender melhor de que forma o SIMA contribui para a reducdo de GEE na UFPA,
¢ importante que os valores gerados sejam analisados e mensurados a luz de outras pesquisas
semelhantes, a fim de avaliar se o desempenho do projeto estd em conformidade com o que se
espera para iniciativas desse porte.

Conforme discutido anteriormente no capitulo 2, os automoveis, especialmente os
onibus, figuram entre os principais emissores de gases de efeito estufa no meio urbano. Um
exemplo disso estd no estudo de Dallma(Silva; Martins; Azevedo, 2023)nn (2019),
desenvolvido para o International Council on Clean Transportation (ICCT), que apontou que a
frota de 6nibus da cidade de Sdo Paulo emitiu, em 2016, cerca de 1,24 milhdo de toneladas de
COs: por ano.

Com base nos resultados obtidos no ambito do Projeto SIMA, observa-se que a

substituicdo dos 6nibus movidos a combustiveis fosseis por veiculos elétricos promove uma
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expressiva reducao das emissdes, variando entre 71% e 75%. Embora os 6nibus elétricos ainda
apresentem emissdes indiretas, sobretudo devido a matriz elétrica nacional, essas sdo
consideravelmente inferiores em comparacdo aos modelos convencionais, representando
menos da metade do volume anteriormente emitido.

A operagdo simultinea dos dois Onibus elétricos permite evitar a emissdo de
aproximadamente 89.208,78 kgCO-/ano, o que corresponde a 89,208 tCO2/ano. Considerando
que cada tonelada de CO: evitada equivale a um crédito de carbono, o potencial de geragdo
anual ¢ de 89 créditos de carbono, os quais, além de representarem uma possivel fonte de
receita para a UFPA, refor¢cam o papel do projeto nas estratégias de mitigagdo climatica.

De modo anélogo, a substitui¢dao do barco a diesel por um catamara elétrico resulta em
uma economia anual de 43.075,87 kgCO-/ano, equivalente a 43,075 tCO/ano, com potencial
de geracdo de 43 créditos de carbono por ano. Além do aspecto econdomico associado a
possivel comercializagao desses créditos, a substituicdo contribui para a reducdo de impactos
ambientais locais e globais, em consonancia com os compromissos climaticos firmados pelo
Brasil, como os previstos no Acordo de Paris e na Agenda 2030 da ONU.

Em termos percentuais, a adog¢ao do barco elétrico Poraqué representa uma reducao de
94,06% nas emissdes de carbono em comparagdo ao modelo convencional, evidenciando sua
relevancia para a descarbonizagdo das operagdes aquaviarias no ambito da universidade.

O derramamento de dleo diesel em rios e demais corpos hidricos configura uma séria
preocupagdo ambiental, especialmente em regides de alta sensibilidade ecoldgica, como a
Amazonia. Esse tipo de poluicdo compromete a qualidade da 4gua, afeta a biodiversidade
aquatica e pode gerar impactos duradouros nos ecossistemas locais. A formagdo de uma
pelicula oleosa sobre a superficie da 4gua dificulta a oxigenacao, afetando diretamente peixes,
planctons e demais organismos, além de prejudicar atividades humanas como pesca e
abastecimento (Silva; Martins; Azevedo, 2023)

Nesse contexto, a adogdao de modais elétricos pela UFPA, como o catamara Poraque,
contribui significativamente para a mitigacdo desses riscos. Ao eliminar a necessidade de
combustiveis fosseis para navegag¢do, o projeto reduz a possibilidade de vazamentos e
derramamentos de 6leo diesel nos rios, refor¢ando o compromisso institucional com a protecao
dos recursos hidricos e com a sustentabilidade ambiental da regido (ONU, 2018; BRASIL,
2022).

Com base nos valores calculados e apresentados anteriormente, observa-se que os trés

modais analisados — 6nibus circular, 6nibus rodoviario e catamara elétrico — embora operem
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em rotas e distancias didrias distintas, compartilham o mesmo proposito: garantir o transporte
de colaboradores da UFPA em suas atividades institucionais. A ado¢do dessas tecnologias
limpas contribui de forma expressiva para a mitigagdo das emissdes de carbono, tanto no
interior do campus quanto no deslocamento entre os municipios de Belém e Castanhal. Quando
considerados em conjunto, os modais elétricos possuem o potencial de evitar a emissdo de
aproximadamente 132,284 toneladas de CO: por ano, representando um importante avango
nas estratégias de descarbonizagao da universidade.

A ,Tabela 5 a seguir, apresenta os dados consolidados de emissdes evitadas por cada

modal e o total estimado de reducdo anual de carbono.

Tabela 5 - Valores dos modais elétricos consolidados

D1stanc.1a Emissao evitada Reducio
Modal percorrida (tCO2/ano) ercentual
diaria (km) z P

Onibus Elétrico Urbano o
(Circular UFPA) 216 33,803 1%

Onibus Elétrico Rodoviario o
(UFPA-Castanhal) 156 33,405 5%
Barco Elétrico (modelo 40 43,075 949

catamara)

Fonte: Autora, 2025.
Segundo o Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa de Belém/PA emitido em

2023, para o ano de 2022, o setor de transporte foi responsavel por cerca de 850 mil toneladas
de CO2, onde 607 mil toneladas de CO; foi para o setor rodovidrio e 512 toneladas de CO2/ano
para o setor hidroviario.

Deste modo, ter o Projeto SIMA como fonte de estudo onde com base nos céalculos
geram redugdo da emissdo de carbono de 71 a 94% demonstra como a eletrificacdo do setor ¢
importante no combate a crise climatica.

Além dos modais elétricos utilizados para transporte terrestre e aquaviario, o Projeto
SIMA também contempla a instalagdo de duas usinas solares fotovoltaicas e de um banco de
baterias de grande capacidade, que desempenham um papel estratégico na mitigacdo das
emissoes associadas ao consumo energético da UFPA.

Segundo a ABSOLAR - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (2024), a
utilizacdo de SFV ja evitou cerca de 50 milhdes de toneladas de CO», com mais de 5,5 milhdes

sO no inicio de 2024, demonstrando o aspecto em escala do setor.
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A implantacdo de um SFV em universidades traz beneficios econdmicos e ambientais,
resultando em economia nas contas de energia elétrica e diminui¢do da liberagdo de gas
poluente para a atmosfera (Silva et al., 2021).

Os sistemas de geragado fotovoltaica, localizados no CEAMAZON e no Mirante do Rio,
possuem capacidades de 70,8 kWp e 59,6 kWp, respectivamente. Juntos, esses sistemas sao
responsaveis pela geracdo de energia limpa que evita a emissdo de aproximadamente 42,030
toneladas de CO: por ano (22,238 tCO2/ano no CEAMAZON e 19,791 tCO2/ano no Mirante
do Rio), ao substituir parcialmente a eletricidade proveniente da matriz elétrica nacional, ainda
majoritariamente dependente de fontes fosseis em periodos de escassez hidrica.

Outro componente de destaque € o banco de baterias (Battery Energy Storage System —
BESS), com capacidade de 110,4 kWh, que permite o armazenamento da energia excedente
gerada durante o dia e sua utilizacdo em hordrios de pico ou em momentos de falta de energia
no prédio. Essa estratégia de gestdo energética inteligente nao apenas otimiza o uso da energia
renovavel, como também evita perdas e reduz a necessidade de suplementacio energética da
rede convencional. A estimativa ¢ que o banco de baterias contribua para a redugao de 5,768
toneladas de CO: por ano, reforgcando o potencial do SIMA como modelo de infraestrutura
universitaria de baixo carbono.

Dessa forma, quando considerados todos os componentes do projeto — modais elétricos,
sistemas fotovoltaicos e banco de baterias — o impacto ambiental evitado ¢ ainda mais
expressivo, evidenciando o carater integrado da proposta e sua contribuicdo direta para as metas
institucionais de sustentabilidade e descarbonizagao.

A Tabela 6, a seguir, apresenta os dados consolidados de emissdes evitadas por cada

unidade analisada no Projeto SIMA, bem como o total estimado de redu¢do anual de carbono.

Tabela 6 - Valores dos SFG1, SFG2 e BESS consolidados

Unidade Capacidade Emissao evitada (tCO2/ano)
Sistema Fotovoltaico CEAMAZON 70,8 kWp 22,238
Sistema Fotovoltaico Mirante do Rio 59,6 kWp 19,791
Banco de Baterias (BESS) 110,4 kWh 5,768

Fonte: Autora, 2025.
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4.6 Analise Prospectiva do Projeto SIMA

A fim de avaliar a sustentabilidade e o impacto em longo prazo das agdes
implementadas no ambito do Projeto SIMA, torna-se relevante a realizacdo de uma andlise
prospectiva que permita estimar o potencial continuo de mitigacdo de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). Essa abordagem visa ndo apenas quantificar os beneficios ambientais
futuros decorrentes da substitui¢do de modais convencionais por elétricos e da adogao de fontes
renovaveis de energia, mas também mensurar a viabilidade economica da inser¢do do projeto
no mercado voluntério de carbono.

A prospecc¢do aqui apresentada considera um horizonte temporal de dez anos (2025—
2034), com base nos calculos efetuados no item 4.4. A andlise parte de premissas
conservadoras, incluindo a manutengdo da infraestrutura existente ¢ uma taxa média de
degradacao de desempenho dos equipamentos de 0,5% ao ano, o que reflete perdas naturais de
eficiéncia associadas ao uso continuo de tecnologias fotovoltaicas, baterias de armazenamento
e veiculos elétricos.

A simulac¢do futura abrange os principais componentes do Projeto SIMA: os Onibus
elétricos (circular e rodoviario), o catamara elétrico, os sistemas fotovoltaicos instalados no
CEAMAZON (SFG1) e acima do prédio do Mirante do Rio (SFG2), além do banco de baterias
(BESS). A analise considera ainda a conversdo das emissdes evitadas em créditos de carbono,
a partir de fatores de emissao atualizados e valores de referéncia de mercado.

No primeiro ano da analise (2025), estima-se que o projeto evitard a emissdo de
aproximadamente 180,08 toneladas de CO: equivalente, o que representa uma economia
potencial de US$ 5.402,40, ou cerca de R$ 28.902,84 ao cambio médio de R$ 5,35/USS.
Mesmo com a perda gradual de eficiéncia dos sistemas, ao final do periodo (2034), a redugao
de emissdes permanece significativa, com 172,14 tCOze/ano, consolidando a relevancia
ambiental da iniciativa.

Essa projecdo, visualizada na Tabela 7 e Figura 18, demonstra ndo apenas o impacto
climatico continuo do projeto, como também sua viabilidade econdmica no mercado voluntario
de carbono. Os valores acumulados ao longo da década refor¢am o papel estratégico do Projeto
SIMA na agenda de descarboniza¢do da UFPA, contribuindo diretamente para os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel, em especial ao ODS 7.

Tabela 7 - Analise prospectiva de 10 anos para o Projeto SIMA

Circular Rodoviario Catamara SFGI1 - SFG2 - Total
BESS Receita
Ano elétrico elétrico elétrico CEAMAZON Mirante do Rio Evitado
(tCO2/ano) RS)
(tCO2/ano) (tCO2/ano) (tCO2/ano) (tCO2/ano) (tCO2/ano) (tCO2ze)
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2025 55,80 33,41 43,08 22,24 19,79 5,77 180,08 28.903,48
2026 55,52 33,24 42,86 22,13 19,69 5,74 179,18 28.758,96
2027 55,25 33,07 42,65 22,02 19,59 5,71 178,29 28.615,16
2028 54,97 32,91 42,43 21,91 19,50 5,68 177,40 28.472,09
2029 54,70 32,74 42,22 21,80 19,40 5,65 176,51 28.329,73
2030 54,42 32,58 42,01 21,69 19,30 5,63 175,63 28.188,08
2031 54,15 32,42 41,80 21,58 19,21 5,60 174,75 28.047,14
2032 53,88 32,25 41,59 21,47 19,11 5,57 173,87 27.906,90
2033 53,61 32,09 41,38 21,36 19,01 5,54 173,01 27.767,37
2034 53,34 31,93 41,18 21,26 18,92 5,51 172,14 27.628,53
Fonte: Autora, 2025.
Figura 18 - Grafico de Emissoes Evitadas em tCO2/ano
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Fonte: Autora, 2025.
Cabe destacar que os valores projetados de emissdes evitadas podem ser

significativamente ampliados caso a UFPA opte por expandir sua infraestrutura energética

limpa. A aquisi¢ao de novos Onibus elétricos e a instalacdo de painéis fotovoltaicos adicionais

em outros campi ou unidades administrativas ampliaria substancialmente o volume de carbono

evitado, refor¢ando ainda mais a contribuigdo institucional da UFPA para a mitigagdo das

mudangas climaticas.
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Além dos ganhos diretos em reducao de emissdes e potencial geragdo de créditos de
carbono, os dados obtidos por meio do Projeto SIMA evidenciam a relevancia ambiental e
estratégica da iniciativa. A UFPA se consolida como um verdadeiro laboratorio vivo, gerando
dados aplicaveis a replicacao de solugdes sustentaveis tanto em nivel regional quanto nacional.

Ao estudar e monitorar continuamente os resultados do projeto, a Universidade permite
que seus impactos ultrapassem os limites do campus. As informagdes geradas podem subsidiar
politicas publicas, orientar investimentos em mobilidade elétrica e energias renovaveis, e
inspirar outras instituicdes de ensino superior a adotar modelos semelhantes. Dessa forma, a
UFPA ndo apenas contribui para a descarbonizacdo da cidade de Belém, como também se

posiciona como referéncia nacional em inovacdo ambiental e sustentabilidade universitaria.
4.7 Consideracgoes finais

A analise integrada dos componentes do Projeto SIMA demonstra um elevado potencial
de mitigagdo de emissdes de gases de efeito estufa no contexto institucional da UFPA. A
substituicdo de modais de transporte movidos a combustiveis fosseis por alternativas elétricas
— dois O6nibus e um catamara — possibilita uma reducao estimada de 132,284 tCO-/ano. Somam-
se a esse valor as contribuigdes das unidades de geragdo fotovoltaica e do banco de baterias,
que juntos evitam a emissao de 47,799 tCO-/ano, totalizando um potencial de mitigacdo anual
de 180,08 tCOs.

Os resultados obtidos evidenciam ndo apenas a efetividade do SIMA em termos
ambientais, mas também sua relevancia como modelo inovador de gestdo energética e
mobilidade sustentavel em institui¢cdes publicas. O projeto contribui significativamente para a
estratégia de descarbonizagdo da universidade, promovendo sinergias entre tecnologia,
sustentabilidade e politicas climaticas.

Além da redugdo direta das emissdes, os dados apresentados refor¢am o potencial do
projeto para gerar créditos de carbono, o que pode representar uma fonte de receita e
reconhecimento institucional no &mbito do mercado voluntério. A integragdo entre transporte
limpo, geragdo de energia renovavel e armazenamento inteligente posiciona a UFPA como um
exemplo concreto de aplicacdo dos principios do ODS 7 e da Agenda 2030.

Nesse contexto, o Projeto SIMA se destaca por abranger, de forma integrada, os trés
enfoques propostos por Lucon e Coelho (2002) para a constru¢do de uma matriz energética
sustentavel:

(a) eficiéncia energética, por meio do uso racional e inteligente de energia nos modais e no
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armazenamento;

(b) novas tecnologias de produ¢do, com a ado¢do de geracdo solar fotovoltaica em escala

institucional;

(c) renovabilidade das fontes, ao substituir combustiveis fosseis por fontes limpas e renovaveis.
Assim, os resultados discutidos neste capitulo sustentam a hipétese de que o Projeto

SIMA constitui uma iniciativa efetiva de descarbonizagao, cujos beneficios ambientais, sociais

e econdmicos podem ser ampliados por meio de sua replicagdo em outras institui¢des e

contextos regionais.
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5. CONCLUSAO

Esta dissertacdo teve como objetivo central analisar o potencial de descarbonizacio da
Universidade Federal do Pard (UFPA) a partir da implementagdo do Projeto SIMA (Sistema
Inteligente de Gestao Eficiente de Mobilidade Elétrica Multimodal). Por meio da avaliagao
integrada de seus componentes — modais elétricos, sistemas fotovoltaicos e banco de baterias
— foi possivel quantificar a redugdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e verificar a
viabilidade de conversdo dessas redugoes em créditos de carbono.

A metodologia adotada combinou revisdo bibliografica sobre os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel, transicdo energética e mercado de carbono, com calculos
quantitativos baseados em fatores de emissdo internacionalmente reconhecidos e nas
especificagdes técnicas dos equipamentos empregados. Essa abordagem permitiu ndo apenas
estimar as emissoes evitadas, mas também associd-las as oportunidades de inser¢do da UFPA
no mercado voluntério de créditos de carbono.

Os resultados indicaram que a substituicdo dos modais convencionais por dois dnibus
€ um catamara elétricos pode evitar a emissao de aproximadamente 132,284 tCOz/ano. Quando
somados os ganhos provenientes dos sistemas fotovoltaicos (42,030 tCO/ano) e do banco de
baterias (5,768 tCO-/ano), o Projeto SIMA apresenta um potencial de mitigagao total de 180,08
tCO2/ano, equivalente a cerca de 180 créditos de carbono anuais. Tais valores demonstram que
a UFPA nio apenas reduz sua pegada de carbono, mas também se posiciona como referéncia
nacional em inovagao tecnoldgica e sustentabilidade aplicada ao contexto amazonico.

Para além da mitigacado direta das emissdes, o projeto evidencia beneficios ambientais
adicionais, especialmente no transporte aquaviario. A substitui¢do do catamara a diesel por um
modelo elétrico reduz riscos de derramamentos de 6leo nos rios, contribuindo para a protegao
de ecossistemas aquaticos sensiveis e reforcando a importancia da navegacgao sustentavel em
uma regido cuja dindmica socioecondmica depende fortemente dos recursos hidricos.

As agdes desenvolvidas pelo SIMA estdo alinhadas ao Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 7 (ODS 7), ao mesmo tempo em que dialogam com o Acordo de Paris e com a
Agenda 2030, que orientam a transicdo energética como instrumento de inclusdo,
sustentabilidade e desenvolvimento econdomico. Ao assumir o papel de laboratorio vivo, a
UFPA demonstra como universidades publicas podem ser agentes estratégicos na producao de
conhecimento aplicado, na redugdo de emissdes e na proposi¢ao de solugdes replicaveis para

outros centros urbanos e académicos.
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Do ponto de vista académico, esta pesquisa refor¢a a importancia de integrar estudos
de descarbonizagdo com instrumentos de mercado, como os créditos de carbono, ampliando o
escopo de avaliacdo de projetos de sustentabilidade. Do ponto de vista pratico, os resultados
oferecem subsidios técnicos para que a UFPA planeje novas etapas de expansdao do SIMA,
quantifique de forma sistematica suas emissoes evitadas e explore economicamente o potencial
de comercializagao de créditos de carbono.

Além disso, cabe destacar que o Projeto SIMA ja tem sido objeto de diversas pesquisas
desenvolvidas no ambito da UFPA, envolvendo trabalhos de conclusdo de curso, dissertagoes
(Carvalho, 2023a, 2023b; Lobato, 2022; SA, 2022; SILVA, 2023), teses (Andrade, 2021;
Paixao Junior, 2022; Souza, 2024) e artigos cientificos (Albuquerque et al., 2024; Ferreira et
al., 2024; Souza et al., 2024; Almeida, 2023; Nascimento et al., 2023a, 2023b; Couto et al.,
2022a, 2022b; Andrade et al., 2021; Lobato et al., 2021; Tabora et al., 2021a, 2021b; Oliveira
et al., 2020) que abordam desde o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos e de
armazenamento, até a analise da eficiéncia dos modais elétricos e o impacto ambiental de sua
operacdo. Esses estudos, disponiveis em bases académicas € no repositorio institucional da
universidade, complementam e aprofundam diferentes aspectos do projeto, refor¢gando seu
carater multidisciplinar e sua relevancia como plataforma de pesquisa aplicada. Assim, a
presente dissertacdo soma-se a esse conjunto de produgdes cientificas, ampliando a
compreensdo sobre o potencial de descarbonizagdo e a inser¢do do SIMA no mercado de
créditos de carbono.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros aprofundem analises de ciclo de vida dos
equipamentos utilizados, incorporem estudos de viabilidade econdmica da negociacao de
créditos de carbono, e invistam no desenvolvimento de sistemas inteligentes de monitoramento,
capazes de garantir transparéncia e rastreabilidade as a¢cdes de mitigagdo. Dessa forma, o SIMA
poderd evoluir como referéncia internacional em inovacdo para a descarbonizagdo
universitaria, consolidando-se ndo apenas como um projeto local, mas como um modelo de

sustentabilidade aplicavel em diferentes contextos institucionais e territoriais.
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