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APRESENTACAQ

3

esde o inicio dos anos 2010, a matriz elétrica brasileira vem passando

por uma transicao, na qual a expansao da capacidade instalada e da

geracao hidrelétrica deu lugar a uma crescente diversificacao das fontes

de geracao, inicialmente impulsionada principalmente pela geracao

termelétrica féssil. As renovaveis nao hidrelétricas apresentaram
crescimento expressivo a partir de 2015, alcancando quase 32% da geracao
elétrica do pais em 2024. Nesse contexto, as termelétricas fésseis tém atuado
como complemento a geracao hidrelétrica em periodos de baixa pluviosidade
e, devido a limitagGes estruturais do sistema na transicao renovavel em curso,
como garantia de seguranca de operacao, especialmente em momentos de pico
de demanda.

Diante das implicacdoes ambientais, sociais e econdmicas associadas a expansao
termelétrica, o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) vem se dedicando a um
conjunto de estudos e analises com o intuito de chamar a atencao do governo, de
organizagoes nao governamentais, de formadores de opiniao, de pesquisadores e da
sociedade em geral para os impactos ambientais dessas usinas. Os resultados tém
sido divulgados visando fornecer subsidios ao processo de avaliagao, licenciamento
ambiental e habilitagcao de empreendimentos a leildes de energia. Além disso,
busca-se contribuir com o compartilhamento de informacoes e com a tomada de
decisao sobre a viabilidade de novos projetos.

Por exemplo, a geracao termelétrica e a sua correlagao com emissdes de poluentes
foi abordada em duas das primeiras publicacoes: “Regulacao ambiental da ter-
meletricidade no Brasil — controle de emissao de poluentes” (2015) e “Geracao
termoelétrica e emissdes atmosféricas: poluentes e sistemas de controle” (2016).
Mais recentemente, também exposta no “Boletim Leildo de Energia Elétrica” (pu-
blicado continuamente) e na nota técnica “Qualidade do Arem Macaé (RJ)” (2021).
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Com esses estudos, consolidou-se uma base de dados com parametros técnicos
e ambientais das usinas, tais como: combustivel utilizado, ciclo termodinamico,
tipos de sistemas de controle adotados, potencial de emissdes atmosféricas e
uso de agua para resfriamento. Em seguida, aprimorou-se uma metodologia de
consolidacao de dados, incluindo critérios para casos de informacdes ausentes
ou pouco consistentes. O presente documento sistematiza esses dados em
rankings de emissoes de usinas termelétricas fosseis que forneceram energia
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2024, bem como de seus respec-
tivos proprietarios.

Essa publicacao, divulgada em dezembro de 2025, se mostra oportuna diante da
divulgacao do Leilao de Reserva de capacidade de 2026 (EPE, 2025c), a ser rea-
lizado em marco, que pode contratar novas usinas a carvao e gas natural para um
horizonte de 15 anos. Os contratos firmados neste leilao poderao levar a usinas
vinculadas ao sistema até 2046.

Assim, o contexto atual do setor elétrico apresenta riscos para seus planos de
descarbonizacdo rumo a uma matriz 100% renovavel, também para a melhoria da
qualidade do ar no pais. Ainda que a geracao termelétrica se faca necessaria no
momento atual para assegurar poténcia firme em periodos de baixa hidraulicidade
e picos de demanda, é essencial criar caminhos que permitam que a integracao
do sistema renovavel dependa cada vez menos dessa fonte, de modo a viabilizar
uma transicao energetica mais alinhada com metas de reducao de emissoes e
seguranca de suprimento ao longo das préximas décadas.

Com esta quinta edicao do inventario, o IEMA fornece informacdes criticas sobre
0s impactos ambientais de usinas termelétricas nos ultimos anos, subsidiando a
analise da operacao féssil atual e de futuras contratacoes.
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GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

« Ageracdo termelétrica proveniente do conjunto de 67 usinas contidas neste estudo (usinas
termelétricas, UTEs, a combustiveis fosseis que forneceram eletricidade ao SIN) foi de 39,5
TWh em 2024. Ao todo, 29,8 TWh foram produzidos a partir do gas natural (43 plantas),
correspondendo a 75% do total.

» Ocarvao mineral, segundo em geracao, foi responsavel por 8,9 TWh, contribuindo, portanto, com
23% da producdo de eletricidade fossil. Ja 0 6leo combustivel e 6leo diesel tiveram participacdo
muito mais discreta, com producao conjunta inferiora 1 TWh.

e A geracao fossil injetada no SIN apresentou aumento de 2023 para 2024 , com uma variacdo
brutade 12,6 TWh. Esse crescimento foi impulsionado principalmente pela geracao a gas natu-
ral, que aumentou 11,1 TWh de 2023 para 2024, representando um salto de 60% em relacao
ao ano anterior.

e O gas natural segue predominante no despacho térmico do SIN, sendo sistematicamente a
principal fonte féssil acionada, independentemente do volume total de geracao ano a ano.

e A matriz elétrica brasileira passa por uma transicao caracterizada pela crescente ampliacao
da participacdo de renovaveis nao hidricas, como biomassa e edlica, e pela expansao do uso
de combustiveis fésseis. De 2004 a 2024, a geracao total de energia elétrica cresceu 94%,
enquanto a geracao por meio da fonte hidraulica experimentou uma ampliacao de apenas
49%. Ainda assim, a hidroeletricidade ainda ocupa a posicao de mais importante fonte de ge-
racao da matriz elétrica brasileira, representando 56% de toda eletricidade gerada em 2024.

o Asfontes hidrelétrica e termelétrica fossil tém funcionado de maneira complementar nos ultimos
anos, tendo sua soma se mantido estavel desde 2016.

e Em 2024 o sistema elétrico brasileiro apresentou recorde histérico de crescimento em sua
geracdo, tendo um aumento liquido de 43 TWh,

« A geracao termelétrica fossil total cresceu 17%, passando de 64 TWh em 2023 para 74,4
TWh em 2024.

« O crescimento liquido da oferta de eletricidade no pais tem sido sustentado primordial-
mente pelas fontes solar e edlica, que ampliaram de forma continua sua participacao
na matriz e alcangaram, em 2024, aproximadamente 14% (108 TWh) e 9% (71 TWh) da
geracao total, respectivamente.

« O acionamento das termelétricas ocorre em um contexto de desafios estruturais do sistema
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elétrico brasileiro frente a integracao da crescente geracao renovavel nao hidrelétrica que
justificam a necessidade de operacao dessas usinas para garantir estabilidade e poténcia
firme.

e Embora a geracao termelétrica féssil tenha representado apenas 10% da matrizem 2024, ob-
serva-se um aumento na producao e na proposicao de novos projetos nos ultimos anos.

e O principal desafio nao reside apenas nas emissdes anuais, que variam conforme o acionamento
das usinas, mas no comprometimento estrutural do sistema elétrico com projetos fésseis
de longo prazo.

« Naconjuntura atual, a geracao termelétrica é necessaria para assegurar poténcia firme em
periodos de baixa hidraulicidade e picos de demanda, mas é essencial criar caminhos que
reduzam gradualmente a dependéncia dessa fonte, permitindo que o sistema renovavel
assuma um papel central e alinhado as metas de reducao de emissées e a seguranca do
suprimento nas préoximas décadas.

« Apenas cinco usinas responderam por mais RANKING DE GERACAD

de 40% da geracdo termelétrica inventa- POR USINA TERMELETRlCA
riada: Parnaiba I + Parnaiba V, com 4,4 TWh

(11,1%): Maua 3, com 3,6 TWh (9,1%); Marlim el L JERERoe]

Azul, com 2,9 (7,4%); , com 2,7 TWh

(6,7%), e Parnaiba II, com 2,4 TWh (6,0%) Usina Geracao [GWh]
1 Parnaiba |+ Parnaiba V 4401

e Além disso, 65% da geragao inventariada foi
proveniente de apenas dez usinas e a quase
totalidade da eletricidade produzida em
2024 (96%) foi disponibilizada ao Sistema

o> Mauald 3.611

Interligado Nacional (SIN) por somente 34 3 Marlim Azl 2917
usinas. 4 Termorio 2.664
5 Parnaiball 2.361
* As trés usinas com menor eficiéncia energé- .
tica - fator que indica a'parcela da energia 6  NorteFluminense 2202
Uberada pelo combustvel convertiia o soge st o
Lacerda I e II, Candiota III e Figueira. g GNAI 2133
e No total, cinco das dez usinas com menores
eficiéncias sdo movidas a carvao mineral, cuja 9 Pampa Sul 2086 -
eficiéncia média ficou em torno de 33%. |0 Cubatio 1187

« Entre aquelas com maior eficiéncia, en-
contram-se 12 usinas a gas natural - ciclo
combinado.

¢ Ossubsistemas Norte e Sudeste/Centro-Oeste representaram cada um cerca de 37% da geracao
nacional, gerando juntos 29,4 TWh.

e Cinco estados, Rio de Janeiro, Maranhao, Amazonas, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
responderam por 88% da geracao fossil nacional.

» Astermelétricas a combustiveis fésseis ligadas ao SIN estao distribuidas em 39 municipios, mas
69% da geracao de 2024 esteve concentrada em apenas cinco: Santo Antonio dos Lopes
(MA), Manaus (AM), Macaé (RJ), Capivari de Baixo (SC) e Candiota (RS).
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GASES DE EFEITO ESTUFA

e Ao todo, as 67 usinas aqui inventariadas

emitiram 23,2 milhoes de toneladas de di-
6xido de carbono equivalente (CO,e) em
2024, representando um aumento de 29%
em relacao ao total emitido pelo parque
termelétrico féssil do SIN em 2023. Esse
aumento de emissoes é reflexo de um au-
mento da geragdo apds dois anos de queda
na geragao termelétrica.

Apenas dez usinas emitiram 62% dos ga-
ses de efeito estufa (GEE), quatro movidas a
carvao mineral como combustivel principal e
outras seis a gas natural. Quase a totalidade
do CO.e inventariado (97%) foi proveniente
de somente 34 plantas, representando quase
metade das usinas fosseis do SIN inventariadas
no ano-base de 2024.

A usina Pampa Sul se destacaem 2024 como
a maior emissora de GEE, sendo responsavel
por 11% das emissoes totais registradas — 2,5
milhdes tCO,e.

Ataxa de emissao é determinada pela divisdo
entre as emissoes e a geracao de eletricidade
de uma planta. A figura abaixo apresenta as dez
usinas termelétricas que apresentaram maio-
res taxas de emissoes em 2024. Observa-se
gue nove das dez maiores taxas correspondem
a usinas a carvao mineral. Aspectos operacio-
nais que influenciam esses indicadores sao
discutidos ao longo do relatorio.

Entre 2023 e 2024, a taxa média de emissao
das termelétricas fosseis caiu 12%, passando
de 671 tCO22/GWh para 589,5 tCO2e/GWh,
resultado principalmente da reducao da par-
ticipagao das usinas a carvao na geracao de
eletricidade.

Para o Sistema Interligado Nacional (SIN)
como um todo — considerando a geracao hi-
drelétrica, edlica, solar, nuclear e termelétrica,
tanto renovavel quanto féssil — o aumento da
geracao fossil em 2024 resultou em eleva-
gao da taxa global de emissao, que alcangou
33 tCO2e/GWh. Esse valor é cerca de 22%
superior ao registrado em 2023 (27 tCO2e/
GWh), embora ainda bem inferior ao patamar
observado em 2021 (93 tC0O2e/GWh).

RANKING DE EMISSQES
POR USINA TERMELETRICA

Gas natural @ Carvio mineral Oleo diesel

@ Oleo combustivel

Usina Emissoes [mil de toneladas de CO el
1 PampaSul 2495 -
o Jorge Lacerda IV 1.820 -
3 Parnaibal +Parnaiba V 1706
4 Candiota lll 1.506 -
5 Mava3 1.418
g *Termorio 1.304
7 Jorge Lacerda lll 1.301 -
g Marlim Azul 1.022
g Norte Fluminense 941
10 Parnaiball 914
*A Usina Termorio € uma usina de cogeracao de eletricidade e vapor. Por isso, parte de suas emissoes
podem ter sido provenientes da geracdo de vapor e nao de eletricidade.
TAXA DE EMISSOES

POR USINA TERMELETRICA

@ Carvio mineral - Ciclo rankine

@ Oleo combustivel - Motor de Combustio

Usina Taxa de emissoes [tC0,e/GWh]

1 Figueira 1408 -
o Candiotallll 1.380 -
3 PampaSul 1196 -
4 Jorgelacerdalell 1190 -
5 Jorge Lacerda lll 1109 -

g PortodoPecémll 897 -

7 Porto do Pecém | 897 -

g Portodo ltaqui 883 -

g Jorge Lacerda IV 845 -
10 Globalll 720 -
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e Ageracao termelétrica féssil e as emissdes de
CO,e foram alocadas em empresas geradoras
de acordo com suas respectivas participacoes
aciondrias em cada usinainventariada. Apesar
de haver uma quantidade relativamente grande
de empresas geradoras, quase 67% de toda
geracao fossil inventariada para 2024 foi de
responsabilidade de apenas cinco empresas:
Eneva (21,7%), Petrobras (17,8%), Eletrobras
(11,9%), Fram Capital (10%) e Electricité de
France (EDF) (5,6%).

* Asemissoes de GEE tambhém ficaram concen-
tradas em um pequeno grupo de empresas:
65% das emissoes foram de responsabilida-
de de cinco companhias - Fram Capital Energy
(16,7%) Eneva (16,6%), Petrobras (16,1%),
Eletrobras (8,9%) e J&F (6,5%).

« A Eneva aumentou seu portfolio fossil em
quase 860 MW de poténcia instalada em
2024. A empresa adquiriu as usinas capixa-
bas Luiz Oscar Rodrigues de Melo (240 MW),
Povoacao 1 (75 MW), Viana (175 MW) e Viana
I (37 MW), anteriormente vinculadas ao BTG
Pactual, além das usinas Geramar I e II, cada
uma com 166 MW, também sob participacdo
majoritaria do BTG.

» Essa empresa, que ja figurava como uma das
grandes empresas geradoras de termoeletrici-
dade féssil no SIN em anos anteriores, foi pela
primeira vez a maior geradora, ocupando um
espaco que desde 2020 (primeiro ano-base
dos inventarios) era da Petrobras.

« As maiores taxas especificas de emissao
observadas em 2024 estiveram associadas
a empreendedores detentores de usinas a
carvao mineral. Copel, J&F, Perfin, Starbo-
ard e Fram Energy apresentaram taxas de
emissao proximas ou superiores a 1.000
tCOz2e/GWh.

e Emcontraste, a Eneva —segunda maior emis-
sora em termos absolutos no periodo — apre-
sentou taxa de emissao de 450 tCO2e/GWh,
inferior a média das termelétricas fésseis de
servico publico do Sistema Interligado Nacio-
nal (SIN).

e O subsistema Sul foi o maior emissor de 2024,
sendo responsavel por 34% do total de emis-
soes inventariadas, principalmente devido ao
importante montante de energia produzida

8
RANKING DE EMISSOES
POR EMPRESAS GERADORAS
@ Carvio mineral Gas natural Oleo diesel

@ Oleo combustivel Gas de refinaria

Empresa Emissoes [mil de toneladas de CO,el
I Fram Capital Energy 3.882 -
2 EnevaSA. 3.853 I |
3 Petrobras 3.726 I
4 Eletrobras 2.056
5 J&F Investimentos S.A 1.51 .‘
6 Perfin Space X 1.248 .
7 Starboard 1248 .
8 Electricité de France S.A. 941
9 CeibaEnergy LP 602 ‘

10 Infraest. Brasil Holding Il SA. 512

*Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

RANKING DE EMISSOES
POR MUNICIPIO

@ Carvio mineral Gas natural Oleo diesel

@ Oleo combustivel Gas de refinaria

Municipio EmissGes [mil de toneladas de CO,el

1 Candiota 4,001 -
o Capivari de Baixo 3.882 -
3 Manaus 3.315

4 Santo Anténio dos Lopes 2935

5 Macaé 2209

g Sao Gongalo do Amarante 1.331 .

7 Duque de Caxias 1.304

g Cubatio 837

g Sao Joao da Barra 730

10 Seropédica 543
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nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, mais especificamente nos municipios de
Candiota (17,5%) e Capivari de Baixo (16,7%), sedes de usinas relevantes a carvao mineral.

O estado do Rio de Janeiro € o maior emissor de GEE, sendo responsavel por quase 23% da
emissoes inventariadas — 5,2 milhdes tCO e.

Cinco municipios responderam por quase 70,5% das emissées inventariadas: Candiota
(RS), Capivari de Baixo (SC), Manaus (AM), Santo Ant6nio dos Lopes (MA) e Duque de Caxias
(RJ). Assim como no ano anterior, Candiota se destaca como municipio mais emissor.

0XIDOS DE NITROGENIO (NO,)

Foram listadas as emissdes de poluentes do ar (NO,) de apenas 35 das 67 termelétricas
a combustiveis fosseis. Para as demais usinas, as informacdes ndo estavam presentes na
plataforma de dados abertos do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama) ou eram inconsistentes.

As dez termelétricas com maiores emissoes de NO, disponibilizadas estao localizadas,
respectivamente, nos seguintes municipios: Capivari de Baixo (SC), Candiota (RS), Duque
de Caxias (RJ), Sdao Goncgalo do Amarante (CE), Santo Antonio dos Lopes (MA), Cubatao
(SP), Porto do Itaqui (MA) e Viana (ES).

Dos 39 municipios incluidos neste inventario, 13 nao possuem estacoes de monitoramento
oficiais, evidenciando a defasagem da rede de monitoramento da qualidade do ar brasileira.

A julgar pelos projetos de termelétricas cadastrados nos recentes leildes de energia elétrica, o
adensamento de usinas em um mesmo territdrio parece ser uma tendéncia para o futuro préximo,
0 que pode causar impactos ainda mais relevantes na qualidade do ar dessas localidades. Tal
situacdo tem se verificado préximo de complexos industriais e portuarios integrados a terminais
de gas natural liquefeito (GNL).

ESCOPO

A base de dados de geracdo termelétrica utilizada para listar as usinas inventariadas contém
termelétricas de servico publico e autoprodutoras — usinas acopladas a indUstrias para suprirem
essencialmente suas préprias demandas por eletricidade — que disponibilizaram energia ao Sis-
tema Interligado Nacional (SIN) de 2020 a 2024, excluindo as plantas movidas a combustiveis
renovaveis e as unidades para as quais nado foi possivel identificar os combustiveis empregados.
Nessa edicao, usinas com menos de 2 GWh de geracao nao foram inventariadas, uma vez que
representavam apenas 0,002% da geracao total. A geracdo termelétrica nos Sistemas Isolados
(Sisol), supridos por pequenas ou médias usinas com pouca disponibilidade de informacdes,
também esté fora do escopo desta edicdo do inventario.

Um desafio importante para a elaboracao deste inventario foi a dificuldade de obtencao de infor-
macdes de qualidade e acessiveis publicamente, especialmente no que se refere a indicadores
ambientais das usinas termelétricas e de seus controladores. Ficou evidente que hd uma longa
distancia a percorrer no Brasil, tanto para uma efetiva gestao publica do meio ambiente quanto
para a implementacao transparente e consistente das recentes praticas manifestas de Gover-
nanca Ambiental, Social e Corporativa (ESG - Environmental, Social and Corporate Governance)
por parte das empresas do setor elétrico.
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ISTAD

- AB

- SIGLAS

Aneel: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BEN: Balanco Energético Nacional

CH,: Metano

CO: Mondxido de Carbono

CO,: Dioxido de Carbono

CO0,e: Dioxido de Carbono Equivalente

CTF/APP: Cadastro Técnico Federal de Atividades
Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de
Recursos Naturais

EDP: EDP Energias do Brasil S.A.

EEA: European Environment Agency

EIA: Estudo de Impacto Ambiental

Eletrobras: Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

EPE: Empresa de Pesquisa Energética

ESG: Environmental, Social and Corporate
Governance

FC: Fator de Capacidade
GEE: Gases de Efeito Estufa
GNL: Gas Natural Liquefeito
GWh: Gigawatt-hora

Ibama: Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis

IPCC: Painel Intergovernamental sobre Mudanca
do Clima

J: Joule

kg: Quilogramas

MCTI: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes
MME: Ministério de Minas e Energia

MP: Material Particulado
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1.1 Evolucao da geracao de energia elétrica no Brasil

Desde o inicio dos anos 2010, a matriz elétrica brasileira passa por uma transicao na qual a ex-
pansao da capacidade instalada e da geracao hidrelétrica ocorre a taxas inferiores as observadas
historicamente. No grafico da Figura 1, é possivel observar que, a partir de 2011, comega a ocorrer
um certo descolamento entre as curvas referentes a geracao hidraulica e a geragao total brasileira.
Assim, de 2004 a 2024, a geracao total de energia elétrica cresceu 94%, enquanto a geracao
por meio da fonte hidraulica experimentou uma ampliacdo de apenas 31%.

A hidroeletricidade ainda ocupa, com folga, a posicao de mais importante fonte de geracao da
matriz elétrica brasileira, representando 56% de toda geragao em 2024. Nesse sentido, é sabido
que o regime hidrolégico tem grande influéncia sobre a producgado nacional de eletricidade: se, em
2021, a forte crise hidrica reduziu a geragao hidrelétrica em 8% em comparacao a 2020 (maior
queda desde 2001), a recuperacdo dos reservatorios nos Ultimos anos fez com que a geracao
hidroelétrica voltasse a patamares elevados, alcancando valores médios em torno de 425 TWh.

Nao obstante, a geracao termelétrica fossil — que teve crescimento expressivo no comeco da
década de 2010 - tem operado como fonte complementar a hidrelétrica: a soma dessas duas
fontes permanece relativamente estavel, na faixa de 480 a 500 TWh desde 2016, refletindo
diretamente as oscilacdes hidroldgicas. O crescimento liquido da oferta de eletricidade no
pais tem sido sustentado primordialmente pelas fontes solar e eélica, que ampliaram de
forma continua sua participacao na matriz e alcancaram, em 2024, aproximadamente 14%
(108 TWh) e 9% (71 TWh) da geracao total, respectivamente.

Apesar do crescimento das fontes renovaveis, em 2024, o leve declinio da geracao hidrelétrica (-4
TWh), o aumento expressivo da demanda e geracao de energia (recorde histérico, com incremento
de 43,2 TWh na geracao total) e a necessidade de reforcar a seguranca operacional do sistema,
especialmente em ponta de carga?, fizeram com que a geracdo termelétrica fdssil crescesse
17%, passando de 64 TWh em 2023 para 74,4 TWh em 2024.

1 A ponta de carga corresponde ao periodo de maior demanda horéria do sistema elétrico, quando é necessario acionar recursos adicionais de poténcia —
incluindo usinas termelétricas — para garantir o atendimento e a estabilidade operativa do SIN
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FIGURA1 Geracao de eletricidade por fonte energética em centrais
elétricas de servico publico ou de autoproducao
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Nota: A geracao atribuida ao biodiesel presente no éleo diesel foi alocada dentro da geracao termelétrica fossil.
Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2025b.

0 acionamento das termelétricas ocorre em um contexto de desafios estruturais do sistema
elétrico brasileiro, relacionados a variabilidade das fontes renovaveis, a inflexibilidade ope-
rativa e a fendmenos como o curtailment e restricoes de transmissao?, que ainda limitam a
plenaintegracao da energia renovavel e justificam a necessidade de operacao dessas usinas
para garantir estabilidade e poténcia firme.

Vale lembrar que a termeletricidade fdssil pode ser proveniente tanto de usinas conectadas ao
Sistema Interligado Nacional (SIN), centrais elétricas de servigo publico ou centrais elétricas au-
toprodutoras com excedente de geracao e aptas a comercializarem eletricidade, quanto de usinas
que nado injetam nesse sistema, isto é, plantas dos denominados Sistemas Isolados (Sisol)® ou
autoprodutoras que geram apenas para consumo proprio (BOX 1).

A base de dados de geracdo termelétrica utilizada para listar as usinas aqui inventariadas (ONS,
2025) apresentava apenas usinas conectadas ao SIN despachadas pela ONS, impossibilitando,
portanto, a apresentacao de informacdes relacionadas as usinas do Sisol ou aquelas de autopro-
ducao que nao injetaram energia na rede publica de transmissao e distribuicao de eletricidade.
Dessa forma, é importante frisar que, conforme ilustra a figura a seguir, este inventario tem como
escopo as termelétricas a combustiveis fésseis que disponibilizaram energia ao SIN entre
2020 e 2024* (excluindo as plantas cujos combustiveis ndo foi possivel determinar®). Além disso,
usinas com menos de 2 GWh de geracao nao foram inventariadas, uma vez que representavam
apenas 0,002% da geracao total.

2 Variabilidade: Flutuagdes naturais na producao de fontes renovaveis, como solar e edlica, que dependem do clima e do horério do dia.
Inflexibilidade operativa: Limitagdes do sistema ou das usinas em responder rapidamente a mudangas na demanda ou na oferta.
Curtailment: Reducdo ou interrupgao forcada da producao de energia elétrica por usinas (especialmente renovaveis), para manter equilibrio entre oferta e
demanda e a estabilidade da rede. Ocorre quando ha excesso de geracao, baixa demanda ou limitagdes de transmissao, resultando em energia potencialmente
perdida.
Restricdes de transmissao: Limitacdes na capacidade das linhas e sistemas de transmissao de transportar energia de onde ela é gerada até os centros de
consumo.

3 Os sistemas isolados se encontram principalmente em municipios distantes das linhas de transmissao e que ainda ndo puderam ser conectados ao SIN por
motivos técnicos e/ou econdmicos.

4 Embora as térmicas autoprodutoras que injetaram no SIN em 2024 estejam aqui incluidas, vale ressaltar que apenas 0,1% da geracao inventariada é de
responsabilidade dessa categoria de usinas.

5 Algumas usinas listadas na base de dados da ONS possuiam informacdes divergentes a respeito do combustivel empregado, o que impossibilitava a estimativa
de emissdes. Por isso, tais usinas foram retiradas deste inventario. Mais informagdes podem ser acessadas no capitulo referente a metodologia deste trabalho.
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FIGURA 2 Escopo coberto neste inventario (ano-base 2024)

Geracio de energia elétrica no Brasil em 2024 (total): 751,3 TWh
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As usinas termelétricas movidas a combustiveis
fosseis conectadas ao SIN geraram 39,5 TWh
em 2024, dos quais 29,8 TWh (75%) foram pro-

BOX 1 - CENTRAIS ELETRICAS DE AUTOPRODUTORES

Autoprodutores sao consumidores que investem em centrais

duzidos a partir do gas natural. O carvao mineral,
segundo em geracao, foi responsavel por 8,9 TWh,
contribuindo, portanto, com 23% da producao de
eletricidade fossil. J& o éleo combustivel e dleo
diesel tiveram participagao muito mais discreta,
com producao conjunta inferiora 1 TWh.

A figura a seguir destaca a predominancia do gas
natural no despacho térmico do SIN, sendo sis-
tematicamente a principal fonte fossil acionada,
independentemente do volume total de geragao.

elétricas proprias para suprir total ou parcialmente suas de-
mandas por eletricidade. Quando a geracao de energia elétrica
em uma usina de autoprodutor € maior do que o montante
consumido, é possivel comercializar e injetar o excedente nas
redes publicas de transmissao e distribuicao.

Em 2024, as usinas de autoprodutores geraram 156,6 TWh,
o que equivale a 21% do total de energia elétrica ofertado no
Brasil (EPE, 2025b).

Considerando apenas a termeletricidade féssil, 0 montante de
energia gerada em 2024 nas mais de 60 térmicas fésseis de
autoprodutores foi de 31,1 TWh, valor que representou 41,8%
de toda geracao féssil no pais (EPE, 2025b).

Diversas instalagoes industriais utilizam autoproducao de ele-
tricidade, muitas vezes para reduzir custos e aproveitar fontes
energéticas vinculadas ao processo industrial em questao
(exploracao de petréleo e gas, producao de agucar e alcool,
siderurgia, etc.).

A producao de combustiveis é a principal atividade economica
a utilizar autoprodugao féssil: em 2024, 60% (18,7 TWh) da
eletricidade gerada nessa modalidade foi proveniente de usinas
vinculadas a exploracao de petroleo e gas ou ao refino de pe-
troleo (EPE, 2025a). O gas natural é a principal fonte energética
utilizada na geracao dedicada de energia elétrica para a inddstria
de combustiveis. Uma pratica bastante comum, por exemplo, &
a utilizagao do gas diretamente retirado dos pogos de petréleo
para geracao de eletricidade a ser utilizada no maquinario da
propria planta de exploracao.
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FIGURA 3 Geracao féssil de eletricidade por combustivel em centrais elétricas do SIN
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Elaboracdo propria a partir de ONS, 2025b.

De maneira geral, a geragdo fossil injetada no SIN apresentou aumento de 2023 para 2024, com
uma variagao brutade 12,6 TWh. Esse crescimento foi impulsionado principalmente pela geragao
a gas natural, que aumentou 11,1 TWh de 2023 para 2024, representando um salto de 60% em
relagao ao ano anterior.
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FIGURA 4 Variacao de geracao por combustivel nas usinas termelétricas fosseis
que injetaram eletricidade no SIN em 2023 e 2024 (TWh)
2023  @202% %
26 TWh
--- 0.2 (1,3%)
60% 13010,2%)
111(88,4%)
e @ Gas natural
@ Carvio mineral
17% 187 @ Oleo combustivel

100% 28% { ]
| . =
0,004 06 08

Oleo diesel Oleo combustivel Carvao mineral Gas natural Total Geral

1.2 Geracao de eletricidade nas termelétricas a combustiveis
fosseis do SIN em 2024

Em 2024, 67 termelétricas a combustiveis fésseis operaram no Sistema Interligado Nacional
(SIN), gerando 39,5 TWh: 43 plantas movidas a gas natural como combustivel principal, nove a
carvdo mineral, 14 a 6leo combustivel e uma a éleo diesel. As geragdes de cada uma delas, os
respectivos combustiveis principais utilizados e os locais onde estao instaladas sao explicitados
na préxima figura.

Um ponto a destacar é a concentracdo da geracdo em um numero relativamente pequeno de usi-
nas. A tabela 1 mostra que cinco usinas responderam por 40% da geracao termelétrica aqui
inventariada. Essas termelétricas sdo todas a gas natural: Parnaiba I + Parnaiba V, com 4,4 TWh
(11,1%); Maua 3, com 3,6 TWh (9,1%); Marlim Azul, com 2,9 (7,4%); Termorio, com 2,7 TWh
(6,7%), e Parnaiba II, com 2,4 TWh (6,0%). Além disso, vale destacar que 65% da geracao total
inventariada provieram de apenas dez usinas, e a quase totalidade da eletricidade disponibilizada
ao SIN em 2024 (96%) foi produzida por um pouco mais da metade do conjunto total de usinas
(34 usinas).
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FIGURA 5 Eletricidade gerada por termelétrica fossil do SIN em 2024,
com destaque para o combustivel principal de cada planta
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A grande variagao entre o montante de energia gerado por cada usina resulta de uma série de
fatores: poténcia, custo de geracao, restricdes no sistema de transmissao, inflexibilidade (tempo
minimo de operacdo) declarada pelos empreendedores, disponibilidade de combustivel, manu-
tengdes preventivas ou corretivas, etcé. Nesse
sentido, os fatores de capacidade’ das usinas

podem variar consideravelmente. TABELA 1 NUmero de usinas e participacao no

total de geracao termelétrica inventariada

Afigura 6 evidencia esse aspecto em 2024. Nota-
-se um numero reduzido de usinas com fatores de

capacidade superiores a 50%, enquanto grande ?"merg = :s'"as Geraga°dd° Part'c'pf‘j”
te das usinas (24) operaram em menos de 5% em ordem decrescente grupo ce no total de
par de geracio) usinas geracao

de suas capacidades méaximas, possivelmente
tendo sido acionadas apenas para comprovacao B7 (conjunto total de usinas) 39,5 TWh 100%
de disponibilidade®. 34 maiores geradoras 38,1 TWh 96%
Observa-se que usinas a gas natural apresenta- 10 maiores geradoras 257 Twh 65%
ram os maiores fatores de capacidade do pals,
especialmente aquelas localizadas em Manaus,
onde estdo seis das dez térmicas com maior 3 maiores geradoras 10,9 TWh 28%
valor para esse parametro. A usina Manauqra 1 (maior geradora) 44TWh 1%
destaca-se como a planta que apresentou o maior
fator de capacidade em 2024 (90,5%), mesmo
ocupando apenas a 18° posigao no ranking de
usinas que mais geraram (figura 5), indicando sua menor poténcia frente as outras usinas do SIN.
No entanto, na média, assim como em 2023, as termelétricas a carvao mineral foram as que mais
operaram em 2024, tendo alcangado um fator de capacidade médio de 35%, ainda assim muito
aquém dos 63% de 2021, principalmente pelo declinio da geracao das usinas movidas a este
combustivel no Nordeste.

5 maiores geradoras 159 TWh 40%

6 0 Operador Nacional do Sistema (ONS), responsavel por coordenar e controlar a geracao e a transmissao de energia elétrica no SIN, otimiza operacionalmente o
sistema, determinando o despacho (energia gerada) das usinas instaladas nas diferentes regides do pais.

7 Porcentagem de eletricidade gerada em uma planta em relacdo a sua capacidade maxima de producao em um determinado intervalo de tempo.

8 A comprovacao de disponibilidade para usinas despachaveis centralizadamente consiste na geracao plena da unidade geradora ou do grupo de unidades,
supervisionada por um periodo minimo de 4 horas ininterruptas (ONS, 2019).
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FIGURA 6 Fator de capacidade por termelétrica Fossil do SIN em 2024,
com destaque para o combustivel principal de cada planta
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Nota: Usinas de autoproducio e de cogeracdo nao foram representadas (vide item 6.2.1 da Metodologia).
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Observa-se elevada disparidade entre os subsistemas® do SIN quanto ao fator de capacidade
médio das térmicas. Em 2024, Norte (46%) e Sul (38%) apresentaram valores significativamente
superiores aos do Sudeste/Centro-Oeste (16%) e Nordeste (6%), resultado sobretudo da operagao
intensiva das usinas do Amazonas no Norte e das usinas a carvao no Sul

FIGURA 7 Fatores de capacidade médios das
termelétricas a combustiveis fésseis do SIN
por combustivel principal empregado (%)

FIGURA 8 Fatores de capacidade médios das
termelétricas a combustiveis fésseis do SIN
por subsistema (%)
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natural mineral combustivel diesel Geral C.-Oeste Geral

Nota: Usinas de autoproducio e de cogeracao nao foram consideradas. Vide item 6.2.1 da Metodologia.

TYYSEY

Nota: Usinas de autoproduco e de cogeracao nao foram consideradas. Vide item 6.2.1 da Metodologia.

9 0 SIN é composto por quatro subsistemas: Subsistema Sul (S), composto inteiramente pela Regiao Sul do Brasil; Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/
CO), formado pelas Regides Sudeste e Centro-Oeste, além dos estados do Acre e de Ronddnia; Subsistema Nordeste (NE), composto pelos estados da Regiao
Nordeste do pais, com excecdo do Maranhao; e Subsistema Norte (N), constituido pelos estados de Amapd, Amazonas, Pard, Tocantins e Maranh3o. O estado de
Roraima foi conectado ao SIN em 2025, mas para o ano-base desse inventario foi considerado como nao interligado.
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A proxima figura ilustra os subsistemas e as regides geograficas onde se localizam as usinas aqui
inventariadas.

FIGURA 9 Distribuicao geografica das termelétricas a combustiveis fosseis do SIN,
com destaque para o combustivel principal de cada planta (2024)
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Nota: Os rétulos no mapa correspondem aos nomes das usinas termelétricas. Em alguns casos, o nome da usina coincide com o nome do municipio onde esta localizada.

© Gas natural

Em 2024, o parque termelétrico inventariado contabilizou usinas distribuidas por todos os subsis-
temas do SIN, com maior concentracdo no Sudeste e Centro-Oeste (23 usinas) e no Nordeste (20),
seguidos pelo Norte (14) e pelo Sul (10). Apesar dessa ampla distribuicao territorial, a producdo
de eletricidade continuou fortemente concentrada em poucas unidades da federacao.

Cinco estados, Rio de Janeiro, Maranhao, Amazonas, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, res-
ponderam por 88% da geracao fossil nacional. Embora essa caracteristica ja estivesse presente
em anos anteriores, observou-se uma mudanca relevante entre 2023 e 2024. O Amazonas, que
liderou a geragao em 2023 com mais de 6 TWh, foi superado pelo Rio de Janeiro, cuja producao foi
de quase 13 TWh em 2024, crescimento aproximadamente 2,7 vezes superior ao do ano anterior.
Nesse contexto, os subsistemas Norte e Sudeste/Centro-Oeste passaram a representar cada um
cerca de 37% da geracao nacional, enquanto o Sul respondeu por cerca de 19%, mesmo com
numero significativamente menor de usinas.
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FIGURA 10 Geracao Fossil de eletricidade em centrais elétricas do SIN no ano de 2024,
segundo combustivel, estado e subsistema
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As termelétricas a combustiveis fésseis do SIN estavam distribuidas em 39 municipios em 2024,
entretanto, a geragao se concentrou em poucos deles. Aproximadamente, 69% da energia inven-
tariada foi gerada em apenas cinco cidades:

» Santo Antonio dos Lopes (MA): cidade onde esta instalado o Conjunto Termelétrico Parnaiba
de 1,8 GW de poténcia e abriga a primeira e a quinta usinas com maior geracdo em 2024;

e Manaus (AM): local onde estao situadas as seis usinas com maiores fatores de capacidade em
2024 e a segunda maior geradora inventariada;

« Macaé (RJ): que abriga a terceira e a sexta usinas com maior geracao em 2024, somando 14%
da producao;

» Capivari de Baixo (SC): municipio do conjunto a carvao mineral Jorge Lacerda, responsavel
por 10% da geragao em 2024;

e Candiota (RS): municipio sede das usinas Candiota III e Pampa Sul, a carvao mineral.
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FIGURA 11 Geragao féssil de eletricidade em centrais elétricas do SIN
no ano de 2024, segundo combustivel e municipio
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2. EMISSOES DE GASE
DE EFEITO ESTUFA

2.1 Emissoes de gases de efeito estufa nas termelétricas a
combustiveis fosseis do SIN em 2024

Ao todo, as 67 usinas aqui inventariadas emitiram 23,2 milhdes de toneladas de didxido de
carbono equivalente (CO,e) em 2024, representando um aumento de 29% em relacao ao total
emitido pelo parque termelétrico fossil do SIN em 2023. Esse aumento de emissdes é reflexo
de um aumento da geracao apos dois anos de queda na geragao termelétrica.

Assim como nos outros anos inventariados, as emissdes do setor elétrico brasileiro se concentraram
em um numero relativamente pequeno de termelétricas: 62% dos gases de efeito estufa emitidos
em 2024 foram de responsabilidade de somente dez usinas. Além disso, a quase totalidade do
CO.e inventariado (97%) foi proveniente de apenas 34 plantas, representando quase metade das

FIGURA 12 Participacao e variacao de emissoes de gases de efeito estufa por combustivel
principal nas usinas termelétricas fosseis que injetaram eletricidade no SIN em em 2023 e 2024
[milhdes de toneladas de CO el

@ Emiss302023 @ Emissio 2024

29%

@ Gas natural
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51% 57% i
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Nota: As emissdes estao distribuidas segundo combustivel principal das usinas
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usinas fésseis que disponibilizaram eletricidade ao Sistema Interligado Nacional (SIN). As maiores
contribuigoes vieram de plantas a carvao no Sul, com Pampa Sul emitindo 2,5 milhdes de tCOze e
Jorge Lacerda 1V, 1,8 milhdo de tCO2e. O complexo a gas natural Parnaiba I + Parnafba V registrou
a terceira maior emissao, com aproximadamente 1,7 milhao de tCOze.

A figura 13 ilustra a distribuicdo das emissdes de gases de efeito estufa por usina, além de es-
pecificar os combustiveis queimados — lembrando que, além do combustivel principal, algumas
usinas podem também utilizar combustiveis secundarios e, por isso, apresentam emissdes de mais
de uma fonte energética. A tabela 2, por sua vez, quantifica o fato citado no paragrafo anterior:
pequenos grupos de térmicas concentraram a maior parte das emissées.

TABELA 2 NUmero de usinas e participacao no total de emissoes
de gases de efeito estufa

Emissdes do Participacao
Nomero de usinas grupo de usinas no total de
(em ordem decrescente de emissoes) [toneladas de CO,e] emissoes

67 (conjunto total de usinas) 23,2 milhoes 100%
34 maiores geradoras 22,4 milhoes 97%
10 maiores geradoras 14,4 milhoes 62%
5 maiores geradoras 8,9 milhoes 39%
3 maiores geradoras 6 milhoes 26%

1 (maior emissora) 2,5 milhoes 1%
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FIGURA 13 Emissoes de gases de efeito estufa por termelétrica Fossil de servico publico
do SIN em 2024, com destaque para os combustiveis utilizados em cada planta
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@ Carvio mineral

@ Oleo combustivel

Gas de refinaria

Nota: As usinas a cogeracdo de eletricidade e vapor e/ou de autoprodugdo estao destacadas com barras hachuradas e asteriscos em frente a seus nomes, uma vez que, devido aos seus arranjos tecnologicos,
podem ter emissdes diferentes das aqui apresentadas. Vide item 6.24 da Metodologia.
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211 Emissoes de gases de efeito estufa por subsistema, estado e municipio

O subsistema Sul foi o maior emissor de 2024, sendo responsavel por 34% do total de emissdes
inventariadas, principalmente devido ao importante montante de energia produzida nos estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, mais especificamente nos municipios de Candiota (17,5%)
e Capivari de Baixo (16,7%), como ja dito, sedes de usinas relevantes a carvao mineral.

As proximas figuras ilustram esses e outros resultados por subsistema, estado e municipio.

FIGURA 14 Emissoes de gases de efeito estufa em termelétricas a combustiveis Fosseis do SIN
no ano de 2024, segundo combustivel, estado e subsistema
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FIGURA15 Emissoes de gases de efeito estufa em termelétricas a combustiveis
fosseis do SIN no ano de 2024, segundo combustivel e municipio

Municipio UF Emissao [mil toneladas de CO,e]

1 Candiota 4,001 |

2 Capivari de Baixo 3.882 |

3 Manaus 3315

4 Santo Anténio dos Lopes 2935

5 Macaé 2209

6  S3o Gongalo do Amarante 1.331 [

7 Duque de Caxias 1.304

8  Cubatao 837

9 S3o Joao daBarra 730

10 Seropédica 543

1 Ipojuca 288 u

12 ltaguai 285

13 Sao Luis 270 [ | Gas natural
14 Rio de Janeiro 223 @ Carvio mineral
15 S3o Francisco do Conde 136 Oleo diesel
16 |birité 88 @ Oleo combustivel
17 Sao Paulo 85

18 Linhares 81

19 Trés Lagoas 65

20 Miranda do Norte 63 |

2l Canoas 61 I

22 Camacari 61

23 Barra dos Coqueiros 56

24 Candeias 50 |

25 Caucaia 38
26 Maracana0 36 |

27 Alto do Rodrigues 35
28 Juiz de Fora 32
29 Viana 27 |
30 lgarassu 23 |

31 Joao Pessoa 20 |
32 Cabo de Santo Agostinho 19 |
33 Pitanga 19
34 Camagari- BA 15
35  Campina Grande 8
36 Cuiaba 5
37 Araucaria 4
38  Figueira 4
39 Volta Grande 3

2.2 Eficiéncia energética das termelétricas a combustiveis
fosseis do SIN em 2024

Comparando o ranking de eletricidade gerada por usina (figura 5) com o de emissdes (figura 13),
observa-se que o posicionamento de cada termelétrica nao necessariamente é igual nas duas
listagens. A Marlim Azul, por exemplo, é a terceira térmica féssil que mais produziu energia elé-
trica em 2024 (7% do total gerado no recorte deste inventario), mas é a oitava maior emissora,
emitindo 4% do montante aqui inventariado. A usina Pampa Sul, por outro lado, estd em primeiro
lugar no ranking de emissodes - respondendo por 11% do total em 2024 - e, no entanto, apresen-
ta-se como a nona em termos de geracdo elétrica - sendo responsavel por apenas 5% da energia
elétrica produzida.
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Isso ocorre porque as emissdes de gases de efeito estufa de uma usina termelétrica ndo estao
associadas apenas ao montante de energia elétrica gerada e ao tipo de combustivel queimado®®
(carvao mineral, gas natural ou derivados de petréleo). A eficiéncia energética de operacdo de uma
planta de geragao também influencia fortemente suas emissoes.

A eficiéncia energética de uma usina termelétrica indica a parcela da energia liberada pelo com-
bustivel convertida em eletricidade. Assim, quanto menor a eficiéncia, maior é a parcela de energia
contida no combustivel rejeitada para o meio ambiente na forma de calor e, portanto, ndo convertida
em eletricidade. Em termos mais concretos, usinas mais eficientes queimam menos combustivel
e emitem menos gases de efeito estufa por gigawatt-hora (GWh) produzido.

Esse parametro é influenciado por vérios fato-
res, tais como: condicdes de manutencao, tempo
minimo de operacao, idade do empreendimento
e temperatura ambiente. Mas o principal fator
determinante é a tecnologia de conversao ener-
gética utilizada, comumente denominada como
ciclo de poténcia. Sdo quatro os ciclos de poténcia
comercialmente mais utilizados — Rankine, Bray-
ton (ou ciclo aberto), ciclo combinado e motor de
combustao interna. Cada um desses ciclos apre-
senta faixas de eficiéncia energética especificas e
€ mais apropriado para determinados combustiveis

(IEMA, 2016).

O parque termelétrico movido a combustiveis fés-
seis que forneceu energia elétricaao SINem 2024
foi formado por: 21 usinas a ciclo combinado, cinco
aciclo Brayton, nove a Rankine e 31 utilizando mo-
tores de combustdo internal® e uma a 6leo diesel
para a qual ndo se identificou a tecnologia?. Todas
as usinas a ciclo combinado ou Brayton tiveram
0 gas natural como combustivel principal. J& as
térmicas a ciclo Rankine foram movidas a carvao
mineral. Por fim, houve duas categorias de plantas
que utilizam motores de combustao interna: as
movidas a gas natural (17 unidades) e as movidas

a 6leo combustivel (14 usinas).

A proxima figura traz o ranking de eficiéncia ener-
gética das usinas inventariadas, explicitando os
respectivos ciclos de poténcia e os combustiveis
principais utilizados. Nota-se que a eficiéncia, via
de regra, esta correlacionada ao ciclo de poténcia

das usinas.

BOX 2 - TECNOLOGIAS DE GERAQBO
TERMELETRICA - CICLOS DE POTENCIA

Ciclo Rankine: O ciclo Rankine € o ciclo de poténcia basico
para geracao de eletricidade com turbinas a vapor, ainda hoje
utilizado na grande maioria das usinas termelétricas em ope-
racdo no mundo. Praticamente todas as centrais elétricas a
carvao mineral operam com esse ciclo, mas outros combustiveis
também podem ser empregados. Nessa tecnologia, a queima
do combustivel em uma caldeira externa produz energia tér-
mica, aquecendo um fluido interno, comumente agua. Com o
aumento de sua temperatura, esse fluido passa para o estado
de vapor, superaquecido e a alta pressao. Esse vapor, por sua
vez, movimenta uma turbina acoplada a um gerador elétrico,
produzindo energia elétrica. Para fechar o circuito, o vapor é
resfriado/condensado, voltando ao estado liquido, o que pos-
sibilita que o processo se reinicie quando o fluido for, entao,
reaquecido por meio da caldeira de combustao.

Ciclo Brayton (ou aberto): O ciclo Brayton é utilizado para
geracao de eletricidade com turbinas a gas. Nessa tecnologia,
a queima do combustivel, comumente gas natural, ocorre em
uma camara de combustao, gerando gases de exaustao em alta
temperatura e pressao. Esses mesmos gases sao injetados em
uma turbina, acoplada a um gerador elétrico. A injegao desses
gases rotaciona a turbina e, consequentemente, o gerador,
produzindo eletricidade. Os gases de exaustao ainda quentes
(entre cerca de 500 e 650 °C) sao, entao, liberados para a
atmosfera por meio da chaminé da usina.

Motor de combustao interna: Os motores a combustao in-
terna sdo aqueles nos quais o combustivel é queimado dentro
do equipamento, movimentando um mecanismo constituido
por pistao, biela e virabrequim, a exemplo do que ocorre em
veiculos automotores. A producao de eletricidade se da pelo
acoplamento desses motores a geradores elétricos.

Ciclo combinado: Como o nome sugere, o ciclo combinado
resulta da unido entre os ciclos Rankine e Brayton. Os gases de
exaustao a altas temperaturas da turbina a gas (ciclo Brayton),
que antes seriam enviados para a atmosfera, sao aproveitados
como fonte de calor para gerar o vapor no ciclo Rankine. Assim,
em condicdes usuais, usinas termelétricas que adotam essa
tecnologia sao mais eficientes do que usinas que operam iso-
ladamente a ciclo Rankine ou a Brayton. Menos comumente,
um arranjo em ciclo combinado pode acontecer a partir da
combinacao entre um modulo de motor de combustao interna
e o ciclo Rankine.

10 Ao serem queimados, combustiveis com intensidade de carbono mais elevadas, como o carvao mineral, emitem maior quantidade de gases de efeito estufa
para prover a mesma quantidade de energia que seria fornecida por fontes menos intensivas em carbono, como o gas natural.

11  Ausina Barra Bonita I é descrita em seu Estudo de Impacto Ambiental (EIA) como uma usina que combina o motor a combustdo com o ciclo Brayton. Como
segundo a literatura a geracao para o ciclo Brayton nessa esquematizacao é minima, considerou-se o ciclo dela apenas como motor a combustao.

12 Nao foi possivel localizar o ciclo termodinamico da usina CIF Mineracao.
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FIGURA 16 Eficiéncia energética por termelétrica Fossil do SIN em 2024, com destaque
para o ciclo de poténcia e o combustivel principal de cada planta
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Nota: Usinas de autoproduco e de cogeracao nao foram representadas, bem como usinas com fator de capacidade inferior a 1%. Vide item 6.2.2 da Metodologia.
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As usinas a ciclo combinado se mostram como as mais eficientes, ocupando as 12 primeiras co-
locagdes no ranking de eficiéncia do parque termelétrico féssil do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Assim como no ano passado, as usinas menos eficientes novamente foram as termelétricas
a carvao mineral. Em 2024, as trés ultimas posigdes ficaram com as usinas Jorge Lacerda I e II,
Candiota III e Figueira. No total, cinco das dez usinas com menores eficiéncias sdo movidas a
carvao mineral, cuja eficiéncia média ficou em torno de 33%.

A eficiéncia média do conjunto de usinas que operaram em cada combinacdo combustivel-ciclo,

bem como a eficiéncia média de todo o parque inventariado em 2024 estdo evidenciadas na
proxima figura.

FIGURA 17 Eficiéncia energética média e geracao de eletricidade total por ciclo de poténcia e
combustivel das termelétricas do SIN em 2024

Tecnologia (combustivel e ciclo) Eficiéncia Geracao por tecnologia [TWh]

@ Gas natural - Ciclo Combinado 529

@ Oleo combustivel - Motor de Combustio 41%

Gas natural - Motor de Combustao

@ Gas natural - Ciclo Brayton

@ Carvao - Ciclo Rankine '
Nota: Para nao distorcer as médias, os calculos de eficiéncias médias nao consideram as 43%
usinas de cogeracao e de autoprodugao, bem como usinas com menos de 1% de fator de Eficianei adia d
capacidade (vide item 6.2.2 da Metodologia). Essas usinas estao, no entanto, contabilizadas Iciencia media das
no grafico que ilustra a geracao por tecnologia. termelétricas do SIN

2.3 Taxas de emissao de C02e das termelétricas a combustiveis
fosseis do SIN em 2024

Os niveis absolutos de emissao sdo Uteis para entender as contribuigdes de cada usina no total
emitido no SIN. Porém, para uma avaliagdo comparativa do desempenho dessas termelétricas,
o indicador mais adequado é a taxa de emissdo, determinada pela razdo entre as emissoes e a
eletricidade gerada por uma planta.

As taxas de emissao para as usinas inventariadas estao apresentadas em ordem decrescente na
figura a seguir, que destaca ainda o ciclo de poténcia e o combustivel principal de cada empreen-
dimento, duas caracteristicas que, como discutido nos paragrafos acima, influenciam as emissdes.
Ja a figura 19 consolida os valores médios de emissao do SIN para o ano de 2024 considerando
cada ciclo e combustivel.
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FIGURA 18 Taxa de emissao especifica por termelétrica Fossil do SIN em 2024, com destaque
para o ciclo de poténcia e o combustivel principal de cada planta
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FIGURA 19 Taxa de emissao média para as termelétricas a combustiveis fésseis do SIN
por combustivel principal e ciclo de poténcia

Tecnologia (combustivel e ciclo) Taxa de emissao [tC0,e/GWh]

@ Carvao mineral - Ciclo rankine 1.062

@ Oleo combustivel - Motor de combustio 676

@ Gas natural - Ciclo brayton

Gas natural - Motor de combustao

@ Gas natural - Ciclo combinado 390
'
589
Nota: Para nao distorcer as médias, os calculos de taxas de emissao médias no T d o = adia d
consideram as usinas de cogeragao e de autoprodugao, bem como usinas com fator de axa de emissao media das
capacidade menor que 1%. Vide item 6.24 da Metodologia. usinas fosseis do SIN

A UTE Figueira, que apresentou a menor eficiéncia e a maior taxa especifica de emissao em 2024,
operou com fator de capacidade de 1,5%, condicdo que influencia os indicadores de eficiéncia e
de emissdes especificas, conforme discutido na metodologia. Ressalta-se que esse efeito ocorre
de forma continua em usinas com baixa utilizacao ao longo do ano, nao se restringindo a um limiar
especifico adotado para fins de representacao grafica, podendo também afetar outras usinas que
operaram com baixos fatores de capacidade.

Como evidenciado nas figuras anteriores, as termelétricas a carvao mineral operando em ciclo
Rankine apresentam taxas de emissao significativamente superiores as demais tecnologias fos-
seis. A reducdo da participacao dessas usinas na geragdo termelétrica do SIN entre 2023 e 2024
teve impacto direto na intensidade média de emissdes do setor. Como resultado, a taxa média de
emissao das termelétricas fésseis caiu 12% no periodo, passando de 671 tCO2e/GWh em 2023
para 589,5 tCO22/GWh em 2024.

Em contrapartida, no &mbito do Sistema Interligado Nacional (SIN) como um todo, observou-se
em 2024 um aumento da geracao féssil apds dois anos consecutivos de retracao. Esse movimento
se refletiu em elevacao da taxa global de emissao do sistema. Considerando-se como denomina-
dor a eletricidade total ofertada pelo SIN — incluindo geracao hidrelétrica, edlica, solar, nuclear
e termelétrica, tanto renovavel quanto fossil — a taxa global de emissao alcangou 33 tCO2e/GWh
em 2024, valor cerca de 22% superior ao registrado em 2023 (27 tCO2e/GWh), embora ainda
significativamente inferior ao patamar observado em 2021 (93 tCO2e/GWh).

Ressalta-se que, para o calculo dessa taxa global, foram consideradas apenas as emissdes pro-
venientes das termelétricas fosseis. As emissdes associadas a geracao a biomassa nao foram
contabilizadas, uma vez que, embora neutras em CO3, exigiriam a inclusao de emissdes de CHa e
N20, as quais nao estao contempladas nesta analise.
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BOX 3 - TECNOLOGIAS DE GERACAO TERMELETRICA E TAXAS DE EMISSAO

A figura 20 relaciona a eficiéncia energética de cada usina a sua respectiva taxa de emissdo de gases de efeito estufa — considerando os
valores de 2024. Cada ponto representa uma usina e é possivel perceber a formagao de clusters (aglomerados/grupos). Os pontos referentes
a usinas a carvao estao mais a direita, ja que o carvao se trata de uma fonte mais intensiva em carbono emitido por quantidade de com-
bustivel queimado. Por outro lado, os pontos referentes a usinas a gas se concentram a esquerda do grafico, uma vez que tal combustivel
€ menos intensivo em carbono.

Dentro de cada cluster, as termelétricas mais eficientes se localizam na parte superior da figura. No aglomerado relativo ao gas natural, isso
evidencia dois subgrupos: (i) usinas a ciclo combinado (eficiéncias mais altas) e (ii) usinas a motor de combustao interna e a ciclo Brayton
(eficiéncias intermediarias a menores). As usinas a motor a combustao com 6leo combustivel operam em uma faixa de eficiéncia semelhante
a do segundo subgrupo, mas, devido a maior intensidade de carbono do éleo combustivel, as taxas de emissao dessas usinas sao mais
elevadas e, portanto, o cluster se encontra mais a direita.

FIGURA 20 Relacao entre eficiéncia energética e taxa de emissao especifica de cada usina,
com destaque para os ciclos de poténcia e combustiveis principais
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Nota: Usinas de autoproducéo e de cogeragao, bem como usinas com fator de capacidade inferior a 1% nao foram representadas. Vide item 6.24 da Metodologia.
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Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da alocacéo de geracao elétrica féssil e de emissdes
de CO,e aos proprietarios das usinas térmicas (empresas geradoras). O critério adotado para a
alocacéo foi a participacdo acionaria de cada empresa nas termelétricas inventariadas.

Quatro fontes de informacao da Aneel foram consultadas para identificar as empresas geradoras e
suas respectivas participagdes acionarias nas usinas: o sistema Polimero (Aneel, 2025a), o Sistema
de Informacdes Geograficas do Setor Elétrico (Sigel) (Aneel, 2025b), o Sistema de Informacdes
de Geracado da Aneel (Siga) (Aneel, 2025d) e a planilha “Agentes de Geracao de Energia Elétrica”
(Aneel, 2025e). Além disso, com o intuito de preencher lacunas encontradas nas bases de dados,
foram realizadas buscas em sites institucionais de empresas e/ou de usinas®®. Os resultados sao
mostrados na tabela a seguir.

TABELA 3 Empresas geradoras e suas respectivas participacoes de controle em
termelétricas a combustiveis fosseis do SIN nos anos de 2023 e 2024

Participacao

Empresa Produtora Usina (Poténcia Instalada)
AMG Brasil S.A CIF Mineragao (4 MW) NI 100%
Aruana Energia S.A Termonordeste (171 MW) 2% 2%
Termoparaiba (171 MW) 2% 2%
Banco XP S.A. Porto do Pecém I (720 MW) 7%
Bolognesi Energia S.A. Campina Grande (169 MW) 100% 100%
Cristiano Rocha (85 MW) 23% 23%
Maracanau I (168 MW) 100% 100%
Pernambuco III (183 MW) 78% 78%
Brasympe Energia S.A. - Exceto Termocabo (50 MW) 48% 48%
Petrobras

13 No tdpico 6.1.2 do capitulo 6 (Metodologia Detalhada) deste documento, encontram-se os procedimentos adotados e as referéncias utilizadas para
identificagdo das empresas geradoras e suas respectivas participagdes aciondrias nas usinas.
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Participacao

Empresa Produtora Usina (Poténcia Instalada)
BTG Pactual Geramar I (166 MW) 50%
Geramar II (166 MW) 50%
Luiz Oscar Rodrigues de Melo (240 MW) 100%
Ponta Negra (73 MW) 100% 100%
Povoagao 1 (75 MW) 100%
Viana (175 MW) 100%
Viana 1 (37 MW) 100%
Cactos Fundo de Investimento Porto do Pecém I (720 MW) 10%
Caroa Fundo de Investimento Porto do Pecém I (720 MW) 2%
Cavallieri Participacoes e Prosperidade I (28 MW) 96% 96%
Sl 2o Prosperidade IT (37 MW) 96% 96%
Prosperidade III (56 MW) 96% 96%
Prosperidade IV (9 MW) 96% NI
Ceiba Energy LP Jaraqui (75 MW) 100% 100%
Tambaqui (93 MW) 100% 100%
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. Aparecida Parte I (166 MW) 100% 100%
- Eletrobras Mau4 3 (591 MW) 100% 100%
Santa Cruz (500 MW) 100% 100%
Companhia Paranaense de Araucéria (484 MW) NI 81%
Energia - Copel Figueira (20 MW) 100% 100%
CPFL Energia Termonordeste (171 MW) 53% 53%
Termoparaiba (171 MW) 53% 53%
Demais acionistas Aparecida Parte I (166 MW) 0%
Cristiano Rocha (85 MW) 1% 1%
Geramar I (166 MW) 4%
Geramar II (166 MW) 4%
Global I (149 MW) 11% 11%
Global IT (149 MW) 11% 11%
Guarani (150 MW) 11% NI
Manauara (68 MW) 11% 11%
Maud 3 (591 MW) 0,3% 0,3%
Santa Cruz (500 MW) 0,2% 0,2%
Apoena (147 MW) 11% NI
Ebrasil S.A Termocabo (50 MW) 24% 24%
Termonordeste (171 MW) 42% 42%
Termoparaiba (171 MW) 42% 42%
EDP Energias do Brasil S.A. Porto do Pecém I (720 MW) 20% 20%
Electricité de France S.A. Norte Fluminense (827 MW) 100% 100%
Eneva S.A. Fortaleza (327 MW) 100% NI
Geramar I (166 MW) 100%
Geramar II (166 MW) 100%
Luiz Oscar Rodrigues de Melo (240 MW) 100%
Parnaiba I + Parnaiba V (1.041 MW) 100% 100%
Parnaiba I (519 MW) 100% 100%
Parnaiba III (178 MW) 100% 100%
Parnaiba IV (56 MW) 100% 100%
Porto de Sergipe I (1.593 MW) NI 100%
Porto do Itaqui (360 MW) 100% 100%
Porto do Pecém II (365 MW) 100% 100%
Povoagao 1 (75 MW) 100%
Viana (175 MW) 100%

Viana 1 (37 MW) 100%
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Empresa Produtora
EPG Brasil Ltda
Fram Capital Energy

Fundo de Investimentos Pirineus

Gaele Participacoes e
Empreendimentos LTDA

Gas Natural Acu S.A.

Global Participacoes em Energia
S.A

Grupo Solvay
Hidrotérmica S.A.

HS Investimentos S.A

Infraestrutura Brasil Holding III
S.A.

J&F Investimentos S.A

Jericé Fundo de Investimentos

Karpowership Brasil Energia Ltda.

Mercurio Asset
Mitsubishi Power Americas, INC.

Multiner Fundo de Investimento
em participacoes

Neoenergia S.A

0Z&M Incorporacao Participacao
Ltda

Perfin Space X

Usina (Poténcia Instalada)
Barra Bonita I (10 MW)
Jorge LacerdaIe Il (190 MW)
Jorge Lacerda III (220 MW)
Jorge Lacerda IV (330 MW)
Barra Bonita I (10 MW)
Prosperidade I (28 MW)
Prosperidade 1I (37 MW)
Prosperidade III (56 MW)
Prosperidade IV (9 MW)
GNAT (1.338 MW)

Global I (149 MW)

Global II (149 MW)
Guarani (150 MW)
Manauara (68 MW)
Apoena (147 MW)

Rhodia Paulinia (14 MW)
Cristiano Rocha (85 MW)
Pernambuco III (183 MW)
Geramar I (166 MW)
Geramar II (166 MW)
Marlim Azul (566 MW)

Candiota III (350 MW)
Cuiaba (529 MW)

Porto do Pecém I (720 MW)
Karkey 013 (259 MW)
Karkey 019 (116 MW)
Porsud I (116 MW)

Porsud II (78 MW)

Porto do Pecém I (720 MW)
Marlim Azul (566 MW)
Cristiano Rocha (85 MW)

Termopernambuco (533 MW)
Termocabo (50 MW)
Termonordeste (171 MW)
Termoparaiba (171 MW)
Pampa Sul (345 MW)

25%
100%
100%
100%

75%

4%
4%
4%
4%

42%

89%

89%

89%

89%

89%
100%

3%

22%

21%

21%

50%

100%
NI

100%
100%
100%
100%
80%
20%
69%

100%
2%
3%
3%

50%

25%
100%
100%
100%

75%

4%
4%
4%

NI

42%

89%

89%

NI
89%
NI
NI
3%
22%

50%

100%
100%
41%
100%
100%
100%
100%
20%
20%
69%

100%
2%
3%
3%

50%
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Participacao

Empresa Produtora Usina (Poténcia Instalada)

Petrobras Araucaria (484 MW) NI 19%
Baixada Fluminense (530 MW) 100% 100%
Canoas (249 MW) NI 100%
Cubatdo (250 MW) 100% 100%
Ibirité (235 MW) 100% 100%
Juiz de Fora (87 MW) 100% 100%
Nova Piratininga (386 MW) 100% 100%
REFAP (72 MW) 100% 100%
Seropédica (360 MW) 100% 100%
Suape II (381 MW) 20% 20%
Termobahia (186 MW) 100% 100%
Termocabo (50 MW) 12% 12%
Termoceara (220 MW) 100% 100%
Termomacaé (923 MW) 100% 100%
Termorio (989 MW) 100% 100%
Trés Lagoas (386 MW) 100% 100%
U-50 (100 MW) 100% 100%
Vale do Agui (323 MW) 100% 100%

Radesca Participacoes Cristiano Rocha (85 MW) 3% 3%

Empresariais

Savana Spe Incorporagao LTDA Suape II (381 MW) 80% 80%

Servtec Investimentos e Geramar I (166 MW) 25%

AR GEE Ry, Geramar II (166 MW) 25%

Shell Gas B.V Marlim Azul (566 MW) 30% 30%

Siemens GNAT (1.338 MW) 25% 25%

SPIC Brasil GNAT (1.338 MW) 33% 33%

Starboard Pampa Sul (345 MW) 50% 50%

SZF Participacoes LTDA Termocabo (50 MW) 14% 14%

*Nota: NI - Usina ndo inventariada no ano em questao por nao gerar ou gerar menos do que 2 GWh

Atabelaindica que pelo menos 45 empresas distintas possufam participagdo societaria em usinas
termelétricas a combustiveis fésseis que injetaram eletricidade no Sistema Interligado Nacional
(SIN) em 2023 e/ou 2024. Em 2023, 67 usinas fésseis forneceram energia ao SIN, associadas a,
no minimo, 40 empresas. Em 2024 — ano-base deste inventario — o mesmo niimero de usinas (67)
gerou eletricidade a partir de combustiveis fésseis, vinculadas a 42 empresas, desconsiderando
0s casos sem identificacdo societéria.

Um total de 38 empresas se mantiveram no mercado de 2023 para 2024, tendo algumas apre-
sentado mudancas de portfélio. Dentre as mudancas mais significativas destaca-se o aumento do
portfélio fossil da Eneva em quase 860 MW de poténciainstalada. Em 2024, a empresa adquiriu as
usinas capixabas Luiz Oscar Rodrigues de Melo (240 MW), Povoagdo 1 (75 MW), Viana (175 MW) e
Viana I (37 MW), anteriormente vinculadas ao BTG Pactual, além das usinas Geramar I e II, cada
uma com 166 MW, também sob participacdo majoritaria do BTG. A J&F, por sua vez, concluiu em
2024 a aquisicao da Candiota III, cuja negociagao havia iniciado em 2023.

A Figura 21 traz a geragao por empresa geradora. Nela, os empreendedores com menos de 0,2%
da producdo elétrica foram agrupados na categoria “demais acionistas” junto aos empreendedores
nao identificados.

A Eneva, que ja figurava como uma das grandes empresas geradoras de termoeletricidade féssil
no SIN em anos anteriores, foi pela primeira vez a maior geradora, ocupando um espaco que
desde 2020 (primeiro ano-base dos inventarios) era da Petrobras. O incremento do portfolio
foi importante para o crescimento de quase 4 TWh (87%) em sua producao, mas foi a consolida-
¢ao da UTE Parnaiba I + Parnaiba V, com ciclo combinado recém fechado, que colocou a empresa
nessa posicao.
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FIGURA 21 Producao de termeletricidade fossil em 2024 por empresa geradora e combustivel
principal das usinas controladas*

Empresa Geracao [GWh]
1 EnevaSA. 86 [ | |
2 Petrobras 71 |
3 Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - Eletrobras 47
4 Fram Capital Energy 40 [ |
5  Electricité de France SA. 22
6 Infraestrutura Brasil Holding Il S.A. 15 Gas natural
7 J&F Investimentos S.A 1 [ | @ Carvio mineral
¢ Ceibanergy LP Ll @ 0leo combustivel
9 Perfin Space X 10 [ | ) ]
10 Starboard 10 [ | Oleo diesel
1 Gas Natural Acu S.A. 09
12 Shell Gas BV 09
13 SPIC Brasil 0,7
14 Mitsubishi Power Americas, INC. 0,6
15 Global Participacdes em Energia S.A 0,5
16 Karpowership Brasil Energia Ltda. 0,5
17 Siemens 0,5
18 BTG Pactual 0.5
19 Jericé Fundo de Investimentos 04 [ |
20 Multiner Fundo de Investimento em participacoes 0,4
21 B°|°gne5i Energia SA. 0,2 I *As empresas Neoenergia S.A, Banco XP S.A, Hidrotérmica
B B S.A, Fundo de Investimentos Pirineus, Caroa Fundo de
22 EDP Energlas do Brasil S.A. 02 I Investimento, Radesca Participagoes Empresariais, Savana
. Spel 30 LTDA, CPFL Energia, Ebrasil SA,
23 Mercurio Asset 0.2 I Comp‘;ih?ac??’rapr::\aaf:se de Energia _"‘SLP'ZL EPrésérasil
24 Cavallieri Participacoes e Empreendimentos S.A 01 Ltda, Gaele Participagdes e Empreendimentos LTDA, AMG
25 dodel . o1 Brasil S.A, Brasympe Energia S.A. - Exceto Petrobras, SZF
Cactos Fundo de Investimento ' | Participacdes LTDA, 0Z&M Incorporacdo Participagao Ltda,
Demais acionistas 0.4 | I Aruana Energia S.Ageraram menos de 0,2% do total cada
e possuem pouca relevancia para geracdo inventariada
Nota: Empresas com menos de 0,2% da geracao foram agrupadas em “Demais acionistas” junto de acionistas ndo identificados (menos de 0,83% em conjunto).
FIGURA 22 Comparativo da producao de eletricidade nos dois ultimos
anos para as 15 empresas que mais geraram em 2024
Empresa Geracao por produtor [GWh] 2023 @ 2024 Diferenca
.992
Eneva SA. 8559 I 399
Petrobras 7052 I 1292
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - Eletrobras 469 I 1.269
Fram Capital Energy 3067 I e
Electricité de France S.A. 2202 I 1716
Infraestrutura Brasil Holding Ill S.A. 146! I 1224
J&F Investimentos S.A 1102 -757
Ceiba Energy LP 107 I -5
Perfin Space X 1043 I 280
Starboard 1043 I 280
Gas Natural Acu S.A. 891 785
Shell Gas BV 572 730
SPIC Brasil 704 620
Mitsubishi Power Americas, INC. 583 [l 489

Global Participagoes em Energia S.A 546 [l 34
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A producao de 2024 manteve-se concentrada em poucas empresas: Eneva (21,7%), Petrobras
(17,8%), Eletrobras (11,9%), Fram Capital (10%) e Electricité de France (EDF) (5,6%) res-
ponderam por 67% da geracao inventariada. No caso da EDF, observa-se ainda um aumento de
353% na geracgao entre 2023 e 2024, conforme apresentado no grafico a seguir.

FIGURA 23 Emissoes de gases de efeito estufa em 2024 por empresa
geradora e combustivel queimado nas usinas controladas*

Empresa Emissao [mil toneladas de CO,e]
1 Fram Capital Energy 3.882 |
2 EnevaSA. 3.853 [ ] |
3 Petrobras 3.726 |
4 Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - Eletrobras 2.056
5  J&F Investimentos S.A 1.51 ]
6 Perfin Space X 1248 I
7 Starboard 1248 I
8 Electricité de France S.A. 941
9 Ceiba Energy LP 602 \
10 Infraestrutura Brasil Holding Il S.A. 512
11 Jericé Fundo de Investimentos 374 [ |
12 Global Participagdes em Energia S.A 307 | )
i3 Shell Gas BV 305 Gas natural
14 Gas Natural Aqu SA. 305 @ Carvao mineral
15 Karpowership Brasil Energia Ltda. 285 Oleo diesel
16 BTG Pactual 261 @ Oleo combustivel
17 SPIC Brasil 241 Gas de refinaria
18 Multiner Fundo de Investimento em participagoes 223
19 Mitsubishi Power Americas, INC. 204
20 Siemens 184
21 Mercurio Asset 182 [ ]
22 EDP Energias do Brasil S.A. 182 [ | *As empresas Neoenergia S.A, Hidrotérmica S.A., Caroa Fundo
- - de Investimento, Fundo de Investimentos Pirineus, Savana
23 BologneS| Energ'a SA. 137 | Spe Incorporacao LTDA, CPFL Energia, Radesca Participagtes
24 Cactos Fundo de Investimento 92 1 Empresariais, Ebrasil S.A, Companhia Paranaense de Energia
— — — - - Copel, EPG Brasil Ltda, Gaele Participagoes e Empreendi-
25 Cavallieri Participacées e Empreendimentos S.A 73 mentos LTDA, AMG Brasil SA, Brasympe Energia SA. - Exceto
26 Banco XPS.A 64 | Petrobras, SZF Participagoes LTDA, 0Z&M Incorporagao
. o Participacao Ltda e Aruana Energia S.A emitiram menos de
Demais acionistas 191 ] 0,2% do total cada e possuem pouca relevancia para geracao

inventariada (menos de 0,63% em conjunto).
Nota: Empresas com menos de 0,2% das emissGes foram agrupadas em “Demais empresas” junto de acionistas nao identificados. ° ’

Assim como a geragao de eletricidade, as emis- .
soes de CO,e em 2024 estiveram igualmente con- TABELA 4 Nomero de empresas geradoras e

centradas em poucas grandes empresas, como participacao no total de emissoes de gases
mostram a figura 23 e a tabela 4. Apenas cinco de efeito estufa
empresas responderam por 65% das emissoes:

Fram Capital Energy (16,7%) Eneva (16,6%), Nomero de Emissoes do grupo  Participacao
Petrobras (16,1%), Eletrobras (8,9%) e J&F empresas geradoras  de empresas geradoras no total de
(6’5%)- Na sequéncia’ para completar a lista (em ordem decrescente de emissées) [toneladas de COze] emissoes
das dez maiores emissoras, aparecem Perfin 42 empresas geradoras

Space X e Starboard (ambas com 5,4%), EDF + parcela de emissdes I

(4,1%), Ceiba Energy (2,6%) e Infraestrutura de proprietarios nao LIRS Leli
Brasil Holding III (2,2%). Somente essas dez identificados

empresas foram responsaveis por 84% das
emissoes de 2024, o que equivale a mais de
19,6 milhées de toneladas de gases de efeito 5 mais emissoras 15,0 milhoes 65%
estufa emitidas.

10 mais emissoras 19,6 milhoes 84%

3 mais emissoras 11,5 milhoes 49%

1 (maior emissora) 3,9 milhdes
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3.1 Taxas de emissao de C02e das empresas geradoras

A taxa de emissao, determinada pela razao entre emissdes e eletricidade gerada, € um indicador
adequado para comparacao relativa do desempenho de empresas. Via de regra, a taxa de emis-
sdo de uma empresa considera tudo o que foi emitido e gerado em todo o seu portfélio de usinas,
incluindo diferentes fontes energéticas (hidraulica, edlica, biomassa, fésseis, etc.). Porém, como
0 escopo deste inventario sdo termelétricas a combustiveis fosseis operando no SIN, as taxas de
emissao para as empresas geradoras aqui calculadas consideram apenas esse universo. Nesse
sentido, dentro desse trabalho, esse indicador € influenciado somente pelo combustivel utilizado
e pela eficiéncia energética das usinas nas quais as empresas sao aciondrias. As taxas de emissdo
das empresas geradoras para o ano de 2024 sao apresentadas na figura abaixo.

FIGURA 24 Taxa de emissao por empresa geradora em 2024, considerando seus portfélios de
termelétricas a combustiveis fésseis do SIN

Empresa Taxa de emissao [tC0,e/GWh]

1 Companhia Paranaense de Energia - Copel 1408 —
2 J&F Investimentos S.A 1380
3 Starboard 1196 I
4 Perfin Space X 1196 I
5 Fram Capital Energy 979 I

6 Mercurio Asset 897 _

7 Jericé Fundo de Investimentos 897

8 EDP Energias do Brasil S.A. 897

9 BancoXPSA. 897 I

18 Caroa Fundo de Investimento 897 I

11 Cactos Fundo de Investimento 897

12 EPG Brasil Ltda 671 I

13 Fundo de Investimentos Pirineus 671 I

14 0Z&M Incorporacao Participacio Ltda 622 I

15 Ebrasil SA 622

16 Brasympe Energia S.A. - Exceto Petrobras 622 N

17 SZF Participagdes LTDA 622 NN

18 Hidrotérmica S.A. 587 _:

19 Bolognesi Energia S.A. 583
20 Global Participagdes em Energia S.A 561

21 Ceiba Energy LP 560 !

22 GBaele Participacoes e Empreendimentos LTDA 551 ' 589

23 Cavallieri Participagées e Empreendimentos S.A 51 ' Taxa de emissio
24 Radesca Participacoes Empresariais 54«7 | média (tCOze/GWh]
25 Multiner Fundo de Investimento em participagoes 547 |
26 Karpowership Brasil Energia Ltda. 528

27 BTG Pactual 487 |

28 Petrobras 478 |
29 EnevaSA. 450 I
30 Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - Eletrobras 438 S |

31 Electricité de France S.A. 427 |
32 Neoenergia S.A 395 S \
33 Mitsubishi Power Americas, INC. 350 S |
3 Shell Gas BV 350 :
35 Infraestrutura Brasil Holding Il S.A. 350 \
36 SPIC Brasil 32 |
37 Siemens 32 \
38 Gas Natural Aqu SA. 32 I X
39 Demais acionistas 538

Nota: Para nao distorcer as médias, os calculos de taxas de emissao nao consideram as usinas de cogeracao e de autoproducao, bem como as usinas com fator de capacidade inferior a 1%.
Para mais informagdes, vide item 6.2.4 da Metodologia.
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O maior valor de emissdo especifica em 2024, segundo o recorte deste inventario, foi observado
na Copel, com 1.408 tCO2e/GWh — cerca de 2,5 vezes a média das termelétricas fésseis do SIN
(589 tCO2e/GWh). Em 2024, a Copel detinha 100% do controle da UTE Figueira (20 MW), usina
a carvao mineral que apresentou a maior taxa especifica de emissao entre as termelétricas que
forneceram energia ao SIN (vide Figura 18). Ainda assim, suas emissdes absolutas foram pouco
representativas, correspondendo a menos de 0,02% do total inventariado. Destacam-se também
com altas taxas de emissao as empresas J&F (1.380 tCO,e/GWh), Perfin (1.196 tCO,e/GWh),
Starboard (1.196 tCO,e/GWh) e Fram Energy (979 tCO,e/GWh), donas de usinas a carvao mineral
entre as 5 mais emissoras de 2024.

Por outro lado, a Eneva, segunda maior emissora em termos absolutos, apresentou taxa de emis-
sao (450tCO,e/GWh) inferior a média das termelétricas a combustiveis fosseis de servigo publico
do SIN. Isso ocorre porque, mesmo tendo portfolio féssil diverso, com usinas a 6leo combustivel,
carvdo mineral e a gas natural com tecnologia ciclo brayton e motor a combustao, esta gerou pre-
dominantemente com suas usinas a gas natural com tecnologia ciclo combinado (cerca de 80%,).
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Além de estimar emissées de gases de efeito estufa, entre os objetivos iniciais deste inventario
é a apresentacao das quantidades de poluentes atmosféricos — dxidos de nitrogénio (NO,),
material particulado (MP), 6xidos de enxofre (so) e mondxido de carbono (CO) — emitidas
nas usinas inventariadas. Os nimeros foram levantados por meio do portal de dados abertos
do Ibama, que disponibiliza informacdes sobre emissdes de poluentes atmosféricos locais por
termelétricas. Essas informacdes sao provenientes dos Relatérios de Atividades Potencialmente
Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (Rapp), que devem ser enviados ao Ibama pelas
empresas geradoras de termeletricidade (Ibama, 2025b).

A avaliacao dos conjuntos de dados por poluente (NO,, MP, SO, e CO) considerou tanto o niumero de
usinas sem informacdes disponiveis quanto aquelas que forneceram dados de emissao. Para estas
Ultimas, mesmo que os valores apresentados estivessem em ordens de grandeza inconsistentes
com os resultados esperados, a comparacao foi realizada com os fatores médios de emissao para
cada combinacdo de combustivel e ciclo de poténcia, conforme descrito no Guia Técnico para Pre-
paracdo de Inventarios da Agéncia Ambiental Europeia (EEA, 2019). Como uma andlise adicional
mais criteriosa, foi avaliado se as taxas de emissao alcangadas para cada usina ao se aplicar arazao
entre suas emissoes reportadas no Rapp e seu consumo de combustiveis se enquadravam nos
intervalos de confiancga dos respectivos fatores médios de referéncia indicados no Guia Europeu.

O conjunto de dados referentes as emissoes de NO, foi aguele que apresentou menores nimeros
de lacunas ou inconsisténcias de ordem de grandeza'4, resultando em fatores de emissao por con-
sumo de combustivel (toneladas por joule - t/J) dentro dos intervalos de confianca especificados
no Guia Europeu.

Além de ter sido possivel obter informacdes mais precisas sobre as emissoes de NO,_ a partir
dos documentos disponiveis ao publico, é importante destacar que esse gas é emitido em
grandes quantidades por qualquer termelétrica que utilize combustivel fossil®®. Sua presenca
no ar em concentracdes elevadas esta associada a uma variedade de preocupacdes ambientais
e de saude publica, incluindo a formacao de ozénio (que se trata de um gas téxico quando
presente na troposfera), ocorréncia de chuva acida, acidificacao de sistemas aquaticos, danos
florestais, degradacao da visibilidade e formacao de particulas finas.

Assim, optou-se por incluir neste inventario apenas as emissoes de NO,, excluindo-se, no entanto,
os valores que apresentaram ordens de grandeza inconsistentes.

14  Foram considerados como valores com ordens de grandeza inconsistentes as emissdes que eram 85% menores ou 120% maiores do que as que seriam
encontradas utilizando os fatores de emissao disponiveis no Guia Europeu e os proprios consumos de combustiveis das usinas.

15  Enquanto os oxidos de nitrogénio (NOX) sdo motivo de preocupacao em termelétricas que utilizam qualquer combustivel fossil, o material particulado (MP) e os
oxidos de enxofre (SOX) s@o poluentes mais relacionados a usinas que utilizam carvao mineral como fonte energética.



-
5° INVENTARIO DE EMISSOES EM TERMELETRICAS

Na tabela 5, € apresentada a avaliacao dos dados de NO, disponiveis no portal de dados abertos
do Ibama (Ibama, 2025b). E possivel verificar que, das 67 usinas inventariadas, nao foi possivel
localizar dados de emissao de NO, para 12 delas (18%). Das outras 55 plantas com dados locali-
zados, 20 reportaram emissoes em ordens de grandeza inconsistentes. Além disso, dentre as 35
termelétricas com dados disponiveis e com ordens de grandeza consistentes, 12 ndo passaram
no teste adicional de aderéncia aos intervalos de confianca do Guia Europeu. A auséncia de da-
dos ¢ ainda mais preocupante em relacdo aos outros poluentes, tanto pela quantidade de dados
disponibilizados quanto pela qualidade das informacdes.

Considerando as emissoes de NO, disponiveis e com ordem de grandeza consistente (mantendo
os dados que ndo passaram no teste de aderéncia ao intervalo de confianca do Guia Europeu), a
figura 26 evidencia o total emitido por cada usina em 2024.

No que se refere aos poluentes atmosféricos com impactos locais, é essencial identificar as emissdes
de NO, dentro do territorio, especialmente devido a presenca de multiplas usinas termelétricas
em operacdo em alguns municipios.

A liberacdo desse poluente em uma Unica regiao deve ser acompanhada de informacdes para a
identificacdo da problematica. Um exemplo relevante é o municipio de Macaé, que ja possuia duas
termelétricas operantes e em 2023 teve a inauguracao da usina Marlim Azul em area identificada
como saturada em termos de qualidade do ar. Esse municipio em 2020 apresentou recorrentes
ultrapassagens dos limites diarios de O,— mais de 80 dias com ocorréncias, conforme apontado
por estudo (IEMA, 2021).

Para além da defasagem de dados em areas monitoradas, ha também a problematica de
territorios sem nenhum tipo de monitoramento ou com monitoramento, mas sem disponi-
bilizar essa informacao para a populacado. Dos 39 municipios incluidos neste inventario, 13
nao possuem estacoes de monitoramento oficiais, evidenciando a defasagem da rede de
monitoramento da qualidade do ar brasileira. Em alguns casos, embora existam estacoes de
monitoramento, os dados histéricos coletados por elas nao sao disponibilizados ao publico por
meio de canais oficiais dos 6rgaos ambientais.

A falta de transparéncia de informacdes gera desafios para a realizacao de avaliacées das
condicoes reais da qualidade do ar nas proximidades. Ainda assim, na contramao dessa
lacuna de informacoes, diversos projetos termelétricos estao sendo considerados para im-
plantacao, muitos deles ja com licencas concedidas pelos 6rgaos ambientais competentes.
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TABELA 5 Avaliacao dos dados de emissoes de NO, disponiveis

no portal de dados abertos do Ibama Conciderando inferval

de confianga Considerando
pré-estabelecido intervalo de confiaca
Usina Dado disponivel (10-230%) do Guia Europeu
Aparecida Parte | Nao Nao Nao
Araucaria Sim Nao Nao
Baixada Fluminense Sim Sim Sim
Barra Bonita | Sim Nao Nao
Campina Grande Sim Sim Sim
Candiota lll Sim Sim Nao
Canoas Sim Sim Nao
CIF Mineracao Nao Nao Nao
Cristiano Rocha Sim Sim Nao
Cubatao Sim Sim Sim
Cuiaba Sim Sim Nao
Figueira Sim Sim Nao
Geramar | Sim Nao Nao
Geramar |l Sim Nao Nao
Global | Sim Nao Nao
Global Il Sim Nao Nao
GNAI Sim Nao Nao
Ibirité Sim Sim Sim
Jaraqui Sim Nao Nao
Jorge Lacerdalell Sim Sim Sim
Jorge Lacerdallll Sim Sim Sim
Jorge Lacerda IV Sim Sim Nao
Juiz de Fora Sim Sim Sim
Karkey 013 Nao Nao Nao
Karkey 019 Nao Nao Nao
Luiz Oscar Rodrigues de Melo Sim Sim Sim
Manauvara Sim Nao Nao
Maracanad | Sim Nao Nao
Marlim Azul Sim Sim Nao
Maua 3 Nao Nao Nao
Norte Fluminense Sim Sim Nao
Nova Piratininga Sim Sim Nao
Pampa Sul Sim Nao Nao
Parnaiba | + Parnaiba V Sim Nao Nao
Parnaibal ll Sim Sim Sim
Parnaiba lll Sim Sim Sim
Parnaiba IV Sim Nao Nao
Pernambuco lll Sim Nao Nao
Ponta Negra Sim Sim Nao
Porsud | Nao Nao Nao
Porsud Il Nao Nao Nao
Porto de Sergipe | Nao Nao Nao
Porto do Itaqui Sim Sim Nao
Porto do Pecém | Sim Sim Nao
Porto do Pecém Il Sim Nao Nao
Povoacao 1 Sim Sim Sim
Prosperidade | Sim Nao Nao
Prosperidade I Nao Nao Nao
Prosperidade lll Nao Nao Nao
REFAP Nao Nao Nao
Santa Cruz Sim Nao Nao
Seropédica Sim Sim Sim
Suapelll Sim Sim Sim
Tambaqui Sim Nao Nao
Termobahia Sim Sim Sim
Termocabo Sim Nao Nao
Termoceara Sim Sim Sim
Termomacaé Sim Sim Sim
Termonordeste Sim Sim Sim
Termoparaiba Sim Sim Sim
Termopernambuco Sim Nao Nao
Termorio Sim Sim Sim
Trés Lagoas Sim Sim Sim
U-50 Nao Nao Nao
Vale do Aco Sim Sim Sim
Viana Sim Sim Sim
Viana1 Sim Sim Sim

Fonte: Elaboracao propria a partir do Ibama, 2025b.
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FIGURA 25 Emissoes de NO, de termelétricas a combustiveis fosseis do SIN em 2024, com

destaque para o combustivel principal de cada planta

© © N O 0w N =
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Nota: As usinas a cogeragao de eletricidade e vapor e/ou de autoproducdo estao destacadas com barras hachuradas e asterisco, respectivamente.
Fonte: Elaboracdo propria a partir do Ibama, 2024b.
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Em 2024, as 67 termelétricas fésseis conectadas ao SIN, escopo deste inventario, produziram
39,5 TWh de eletricidade, dos quais 75% foram provenientes de usinas a gas natural como com-
bustivel principal. Ao todo, esse conjunto de usinas inventariadas em 2024 emitiu 23,2 milhdes
de toneladas de CO.e — sendo que 97% desse valor foi proveniente de apenas 34 usinas (cerca
de metade do parque). Comparando os resultados de 2023 com os de 2024, observou-se um
aumento de 29% nas emissoes inventariadas.

A matriz elétrica brasileira vem passando por uma transicao, na qual a expansao da capacidade
instalada e da geracao hidrelétrica deu lugar a uma crescente diversificacao das fontes de geragao,
inicialmente impulsionada principalmente pela geracdo termelétrica fossil. As renovaveis nao
hidrelétricas apresentaram crescimento expressivo a partir de 2015, alcancando quase 32% da
geracao elétrica do pais em 2024. Apenas entre 2023 e 2024, o aumento liquido dessas fontes
foi de 35,5 TWh, puxado principalmente por eélicas e solares.

Nesse cenario, a crescente participacdo de fontes renovaveis variaveis tensiona a légica tradicional
do sistema hidrotérmico. Embora o pais disponha de abundéncia de energia renovavel, sua integra-
¢ao plena ainda é limitada por desafios estruturais, como variabilidade, inflexibilidade operativa,
curtailment e restricdes de transmissao. Por esse motivo, 0 acionamento de termelétricas continua
sendo um recurso utilizado pela ONS para garantir poténcia firme, estabilidade e atendimento local
em momentos especificos.

Em 2024 o sistema elétrico brasileiro apresentou recorde histérico de crescimento em sua gera-
¢ao, tendo um aumento liquido de 43 TWh, impulsionado pelo aumento da demanda e recorde
de poténcia instalada implantada (ANEEL, 2025c¢). Com excecao da geragdo hidrelétrica, todas
fontes tiveram aumento relativo se comparado a 2023.

A geracao termelétrica féssil injetada no SIN cresceu 47% e o crescimento da geracao a gas natu-
ral inventariada (60%) em comparacao aos outros combustiveis refletiu-se na diminuicdo da taxa
de emissao média para as termelétricas fésseis do SIN. Em 2023 essa taxa era de 671 tCO_e/
GWh, passando a 589 tCO,e/ GWh, em 2024.

Quanto a atribuicdo de emissdes as proprietarias das usinas inventariadas, apenas cinco empresas
foram responsaveis por 65% de tudo o que foi emitido, sendo elas: Fram Capital Energy (16,7%)
Eneva (16,6%), Petrobras (16,1%), Eletrobras (8,9%) e J&F (6,5%). Em termos de taxas de
emissoes, destacaram-se negativamente as empresas Copel, J&F Investimentos, Perfin Space X,
Starboard e Fram Capital Energy. Estas com taxas elevadas em comparacao com a média nacional
e detentoras de usinas a carvao mineral.

Além das emissdes de gases de efeito estufa, a geracdo termelétrica féssil resultaem uma série de outros
problemas ambientais, como estresse hidrico por conta da utilizagdo de 4gua para resfriamento de siste-
mas, poluicdo atmosférica local ou competicdo no despacho de energia com fontes renovaveis. Ademais,
essa categoria de geracao contribui significativamente para o encarecimento das contas de eletricidade.
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Embora a geracao termelétrica fossil tenha representado apenas 10% da matrizem 2024, obser-
va-se um aumento na producao e na proposicao de novos projetos nos ultimos anos. Um exemplo
é o Leilao de Reserva de Capacidade 2026, que registrou o cadastramento de 314 térmicas a gas
natural e/ou carvao, das quais 83% sdo projetos novos (EPE, 2025b).

O principal desafio nao reside apenas nas emissdes anuais, que variam conforme o acionamento
das usinas, mas no comprometimento estrutural do sistema elétrico com projetos fosseis de
longo prazo, o que limita a capacidade de avangar rumo a uma matriz menos emissora, Mesmo
com o crescimento expressivo das fontes renovaveis. Frequentemente apoiada pela inddstria do
gas e do carvao, essa tendéncia pode levar ao acionamento de termelétricas mesmo em condicoes
climaticas favoraveis a geracao renovavel, aumentando desnecessariamente emissdes e outros
impactos socioambientais inerentes as termelétricas.

Buscando esclarecer riscos e propor alternativas, o IEMA continuara analisando e divulgando
informacdes sobre a expansao termelétrica no pals, por meio de boletins de analise pré e pds-lei-
[Ges, notas técnicas sobre mudancas no setor elétrico brasileiro e inventarios anuais de emissdes
atmosféricas.

Na conjuntura atual, a geracao termelétrica & necessaria para assegurar poténcia firme em periodos
de baixa hidraulicidade e picos de demanda, mas é essencial criar caminhos que reduzam gradu-
almente a dependéncia dessa fonte, permitindo que o sistema renovavel assuma um papel central
e alinhado as metas de reducdo de emissodes e a seguranca do suprimento nas préximas décadas.

Vale ressaltar que um desafio importante para a continuidade deste trabalho € o acesso publico
a informacdes confidveis, especialmente no que se refere a indicadores ambientais. A fonte se-
lecionada, Relatério Anual de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos
Ambientais (Rapp/Ibama), ainda que a mais completa em termos de disponibilidade de informa-
¢oes de consumo de combustiveis, apresentou dados incongruentes ou ausentes para 19 usinas.
O quadro € ainda mais problematico para as emissdes de poluentes locais: das 67 usinas, apenas
35 publicaram nimeros coerentes para NO,; enquanto apenas cinco, nove e 16 forneceram dados
coerentes de MP, SO, e CO, respectivamente.

H4 a necessidade de aprimorar o processo de coleta e de validacao das informagdes das usinas.
Atualmente, sdo os empreendedores o0s responsaveis pelo preenchimento das informacoes
coletadas e sé ha auditoria em caso de denuncias ou a¢des fiscalizatdrias especificas. E preciso
aumentar o rigor e a andlise das informacdes disponibilizadas pelas empresas geradoras em seus
Rapp/Ibama. A fragilidade das bases de dados oficiais de emissdes atmosféricas no pais mostra
uma longa distancia a percorrer, tanto para uma efetiva gestao ambiental por parte do poder
publico quanto para a implementacao de praticas transparentes e consistentes de Governanca
Ambiental, Social e Corporativa (ESG - Environmental, Social and Corporate Governance) por parte
das empresas do setor elétrico.
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b. METODOLOGIA
- [ALHAL

6.1 Fontes de informacao

6.11 Lista de termelétricas inventariadas e respectivas geracoes de eletricidade
Para a elaboracdo deste inventario, as informacdes sobre as termelétricas a combustiveis fésseis
que disponibilizaram energia ao Sistema Interligado Nacional (SIN) de 2020 a 2024, bem como
suas respectivas geragoes de eletricidade, foram obtidas junto ao Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) em seu Histdrico da Operacao, plataforma publica atualizada periodicamente (ONS,
2025). Para essa atualizacao do inventario optou-se por inventariar apenas usinas que tenham
gerado mais de 2 GWh no respectivo ano, uma vez que usinas com geracao inferior a esta tem
participagao muito baixa nos valores finais deste documento.

Detalhes sobre localizagdo geogréfica, poténcia instalada e combustivel principal utilizado por cada
usina listada foram acessados por meio do Sistema de Informacdes Geograficas do Setor Elétrico
(Sigel) (Aneel, 2025b) e do Sistema de Informagdes de Geracado da Aneel (Siga) (Aneel, 2025d).

Ja para aidentificar o arranjo tecnolégico (se sdo ou nao usinas de cogeracdo e/ou de autoprodu-
¢do) e o ciclo de poténcia das plantas, além das fontes ja citadas, foram consultadas documen-
tagOes inerentes aos processos de licenciamento ambiental, em especial os Estudos de Impacto
Ambiental (EIA) e as licengas ambientais expedidas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) ou pelos Orgaos Estaduais de Meio Ambiente (Oema).
Além disso, foram empreendidas buscas sistematicas nos sites das empresas/usinas geradoras e
em documentos oficiais, como o Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria de Gas Natural
(MME, 2025).

A figura a seguir sintetiza as fontes de informagao utilizadas para identificagao e caracterizagao
tecnolégica das usinas termelétricas inventariadas.

ema 49
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FIGURA 26 Informacdes e fontes consultadas para consolidacao da lista de usinas termelétricas

inventariadas
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6.1.2 Identificacao dos proprietarios das usinas termelétricas

inventariadas

Os atores do setor elétrico tém como obrigacao informar a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) a composigao societaria de seus empreendimentos?®t. A agéncia reguladora, por sua vez,
publica periodicamente tais composicdes em seu portal na internet, por meio do sistema de dados
abertos, Polimero (Aneel, 2025a).

Para identificar os proprietarios, foram utilizadas as informacdes disponiveis na base de dados
do sistema Polimero referentes aos trimestres mais recente do ano analisado. Além disso, foram
necessarias buscas em arquivos referentes a periodos menos recentes para complementar dados
nao presentes na base atual. Desta forma, foi possivel identificar os proprietarios de 67 usinas
térmicas aqui inventariadas, bem como as respectivas participacdes desses proprietarios no capital
social de cada uma dessas termelétricas.

Para complementar as informagdes disponibilizadas no sistema Polimero, foram consultadas ou-
tras trés plataformas da Aneel: o Sigel (Aneel, 2025b), o Siga (Aneel, 2025d) e a base de Agentes
de Geracao de Energia Elétrica (Aneel, 2025e). Por meio dessas plataformas, foram identificados
0s proprietarios de uma usina. Para as quatro plantas restantes, sobre as quais ainda se tinham
duvidas em relacao aos proprietarios, realizaram-se buscas nos respectivos sites institucionais.

Identificar “quem possui o qué”, ou seja, quais sdo os proprietarios das termelétricas inventariadas
e quais suas respectivas participacdes no capital social desses ativos, foi um trabalho complexo. Os
capitais sociais sao regularmente negociados e seus controladores podem se fundir, reorganizar-se
ou mesmo cessar as operacdes. Assim, embora consideravel esforco tenha sido realizado para
garantir a acuracia das informacdes societarias aqui presentes, podem existir desvios inadverti-
dos na atribuicao de propriedade de usinas para as quais as informacdes publicas ndo estavam
atualizadas ou ndo puderam ser encontradas. A proxima figura resume as referéncias utilizadas
para determinar os proprietarios de cada planta.

Conforme art. 4° do Mddulo II do Anexo da Resolucao Normativa Aneel n.° 948 de 16 de novembro de 2021, que aprovou a Regulagao Econémico-Financeira
(regulamentacao de operagdes, aplicaveis as delegatarias de distribuicao, transmissao e geracao de energia elétrica), “o concessionario, permissionario ou
autorizado de energia elétrica devera enviar a Superintendéncia de Regulagdo Econdmica e Estudos do Mercado (SRM), da Aneel, na concretizagao da operacao
de transferéncia acionaria e periodicamente, no ultimo dia de cada trimestre civil, informacao atualizada relativa a respectiva composicao societaria; identificado
o grupo de controle e explicitando todas as participacdes societarias diretas e indiretas dos respectivos controladores” (Aneel, 2021b). Essa obrigatoriedade
também é mencionada no art. 2° (XX) da Resolugdo Normativa Aneel n.° 921 de 23 de fevereiro de 2021: “manter atualizado em sistema disponibilizado no sitio
eletronico da Aneel o organograma do Grupo Econdmico, informando quaisquer alteragdes na composicao societaria” (Aneel, 2021a).
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FIGURA 27 Origem dos dados de proprietarios por usina termelétrica inventariada
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6.1.3 Consumo de combustiveis fosseis por usina inventariada

Para a maioria das usinas, nimeros oficiais e publicos sobre o consumo de combustiveis s6 pude-
ram ser acessados nas informacdes referentes aos Relatérios Anuais de Atividades Potencialmente
Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (Rapp)*’, disponibilizadas no portal de dados
abertos do Ibama (Ibama, 2025c). Tais relatérios sdo preenchidos pelos proprios empreendedo-
res responsaveis, tratando-se de uma obrigacdo vinculada ao pagamento da Taxa de Controle e
Fiscalizagdo Ambiental (TCFA)*®. Os sujeitos ao pagamento da taxa e, consequentemente, obri-
gados a entregar o Rapp sao identificados por meio do Cadastro Técnico Federal de Atividades
Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Naturais (CTF/APP)?.

Para validar os valores de consumo reportados nos Rapp/Ibama também foram examinadas ou-
tras fontes formais, que disponibilizavam pelo menos parte das informacdes buscadas, como o
Boletim da IndUstria de Gas Natural (MME, 2025) e dados do Balanco Energético Nacional (EPE,
2025b). Além disso, foi analisada a coeréncia entre a geracao de eletricidade e o consumo de
combustiveis de cada usina, considerando suas caracteristicas tecnoldgicas (ciclo de poténcia e
combustiveis utilizados).

Dessa maneira, estabeleceu-se uma base de comparacdo em que foi possivel perceber que os
numeros obtidos via Rapp/Ibama estavam bastante proximos daqueles divulgados por outras
fontes - que foram preteridas por serem dispersas e por cobrirem um nimero menor de usinas.
Tal comparacao reforgou a escolha dos dados abertos do Ibama como referéncia dos consumos
de combustiveis aqui utilizados. No entanto, ainda assim foram encontradas lacunas ou inconsis-
téncias para algumas usinas.

Um total de 39 termelétricas tiveram os dados de consumo diretamente retirados dos valores
referentes a 2024 publicados em seus Rapp/Ibama. Destas, 27 utilizam o gas natural, seis delas
tém o carvao mineral como combustivel principal e seis sdo movidas a éleo combustivel.

“O Relatdrio Anual de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (Rapp) ¢ uma ferramenta instituida como obrigacao
acessoria a TCFA pela Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6.938/81, art. 17-C, § 1°). O Rapp tem como funcao a obtencdo de dados e informagdes para
colaborar com procedimentos de fiscalizacdo e controle ambiental. O modelo do relatério é definido pelo Ibama, que atualmente é regulamentado pela
Instrugao Normativa do Ibama n.° 22/2021.” (Ibama, 2025d).

“A Taxa de Controle e Fiscalizagao Ambiental (TCFA) é uma espécie de tributo para controle e fiscalizagao das atividades potencialmente poluidoras e
utilizadoras de recursos naturais. A TCFA esta prevista no art. 17-B da Lei Federal n.° 6.938/1981 (Politica Nacional de Meio Ambiente), que teve a redacao
dada pela Lei Federal n.° 10.165/2000. Foi regulamentada pelo Ibama por meio da Instrugdo Normativa n.° 17, de 2011, republicada no DOU de 20 de abril de
2012. E definida pelo cruzamento do grau de potencial poluidor com o porte econdmico do empreendimento. Essas informagdes sdo fornecidas pelo proprio
contribuinte, ao se inscrever no Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF/APP).” (Ibama,
2025e).

Oart. 17,11, da Lei 6.938/1981, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, instituiu, sob a administracdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF/
APP). A obrigacao de registro no Cadastro incide sobre a pessoa fisica ou juridica que exercer atividade sob controle por meio de licenciamento ambiental
realizado pelo 6rgao competente (federal, distrital, estadual ou municipal). (Ibama, 2025a)
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Para obter o consumo de outras nove plantas, foram distribuidos valores referentes a conjuntos de
usinas, também disponiveis via Rapp/Ibama. Assim, por exemplo, o consumo total do complexo
Global, informado a partir da base do Ibama, foi distribuido para as duas usinas que o compdem
(Global I e Global II) de maneira proporcional a geracdo. Essa mesma metodologia foi aplicada
para a distribuicao do consumo para os complexos Termoparaiba/Termonordeste, e Geramar.

Para o complexo Jorge Lacerda, utilizou-se a distribuicdo de consumo de combustivel entre as
usinas na Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) (CCCE, 2025) como base para a divisao
proporcional do consumo indicado no Rapp/Ibama entre as unidades Jorge Lacerda I e II, Jorge
Lacerda III e Jorge Lacerda IV.

Para as térmicas cuja informagao nao estava disponivel no Rapp/Ibama, foi necessario utilizar fatores
de consumo de combustivel por eletricidade gerada. Para outras 10 usinas?®, tais fatores foram
calculados a partir dos consumos de cada uma delas referentes a um ano anterior disponivel nos
dados abertos do Ibama. J4 para nove plantas que nao possuiam dados de consumo referentes a
anos anteriores?t, foram aplicados fatores de consumo médios especificos para cada tecnologia
(combinacdo de combustivel principal e ciclo de poténcia). Os fatores foram calculados a partir
dos dados de 2024 disponiveis no Rapp/Ibama, dividindo-se o total de combustivel consumido por
todas as usinas de uma determinada tecnologia pela eletricidade total gerada por essas mesmas
usinas. A excecao sdo as usinas a 6leo diesel, para as quais foi adotado um fator médio do Balanco
Energético Nacional (EPE, 2025a), devido a baixa cobertura de dados no Rapp/Ibama.

FIGURA 28 Origem dos dados de consumo de combustiveis por usina e simplificacoes adotadas
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6.1.4 Emissoes de oxidos de nitrogénio por usina inventariada

Em sua secao de emissdes de poluentes atmosféricos, o portal de dados abertos do Ibama apresenta
as quantidades, em toneladas, de ¢xidos de nitrogénio (NO,), dxidos de enxofre (SO,), material
particulado (MP) e monoxido de carbono (CO) emitidas por diferentes usinas termelétricas, segundo
dados provenientes dos respectivos Relatérios Anuais de Atividades Potencialmente Poluidoras e
Utilizadoras de Recursos Ambientais (Rapp) reportados pelas préprias empresas (Ibama, 2025b)?2.

Neste inventario, no entanto, optou-se por apresentar apenas as emissoes de NO, relatadas nos
Rapp/Ibama. Isso devido a trés razdes:

» Muitas cidades brasileiras ndo tém mais apresentado concentracdes atmosféricas de CO acima
dos padroes legais e das recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (IEMA, 2025);

* As taxas de emissao observadas para SO, e MP apresentaram diferengas significativas em re-
lacdo ao indicado na literatura de referéncia?;

» Das 67 termelétricas que injetaram energia no Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2024,
um total de 12 usinas nao informaram as emissoes dos poluentes locais SO,,MP e CO em seus
respectivos Rapp/Ibama. Vale destacar entretanto que muitas usinas reportaram uma emissao
nula ndo representativa?.

Para avaliar os valores de emissao de NO, para cada empreendimento, foi empregado um conjunto
de critérios para qualificar os dados disponibilizados. Esses critérios foram explanados no capitulo
4 (Emissoes de Poluentes Locais) deste relatorio. Com isso, excluiu-se os valores de NO, muito
acima ou muito abaixo do esperado para uma dada geracao de eletricidade e um determinado
arranjo tecnoldgico de combustivel e ciclo de poténcia?®. Além disso, a partir de fatores de emissdo
de referéncia disponiveis no Guia Técnico para Preparacao de Inventarios da Agéncia Ambiental
Europeia (EEA, 2019), foi possivel também listar usinas que podem ter apresentado emissoes
um pouco acima ou um pouco abaixo do esperado (vide tabela 5). Os valores dessas usinas ainda
assim foram mantidos e apresentados neste inventario, uma vez que nado é possivel afirmar que
estao de fato incorretos.

Vale frisar que nao se utilizou fatores médios para estimar as emissoes de NO, daquelas usinas
cujas informacdes eram inconsistentes ou ndo estavam disponiveis no portal de dados abertos
do Ibama. Isso porque as emissoes desse poluente podem variar significativamente a depender
das condigdes em que o combustivel & queimado, tornando o uso de fatores médios mais susce-
tivel a imprecisoes. Por isso, este inventario apresenta as emissoes de NO, de 35 das 67 usinas
inventariadas, tratando-se apenas daquelas que divulgaram tais informacoes via Rapp/Ibama?®,
que tinham dados relativamente coerentes e que nao sao classificadas como autoprodutoras.

22 Assim como realizado com o consumo de combustiveis, as emissdes referentes a um determinado complexo termelétrico foram distribuidas em cada
usina que o compdem, utilizando a mesma propor¢ado entre a geracao de eletricidade na usina e a emissao. Os seguintes complexos tiveram suas emissoes
distribuidas nas usinas que os compdem: Complexo Geramar (usinas Geramar I e III), Complexo Jorge Lacerda (usinas Jorge Lacerda I e II, III e IV), Complexo
Termoparaiba e Termonordeste e Complexo Global (usinas Global I e II).

23 Paraavaliagdo da confiabilidade dos dados de emissao de poluentes atmosféricos em 2024 nas usinas termelétricas inventariadas, disponibilizados por
meio de Rapp/Ibama, foram utilizados como referéncias os fatores médios de emissao publicados pela Agéncia Ambiental Europeia em seu Guia Técnico para
Preparacao de Inventarios (EEA, 2019), que faz parte das fontes bibliograficas do Inventario Nacional (MCTI, 2020b).

24 21 usinas apresentaram dados nulos para SOX, 16 para MP e 11 para CO.

25  As 16 seguintes usinas tiveram suas informacdes de emissdes de NOX desconsideradas: Araucaria, Barra Bonita I, Geramar I, Geramar II, Global I, Global
11, GNA I, Jaraqui, Manauara, Maracanau I, Pampa Sul, Parnaiba I + Parnaiba V, Parnaiba IV, Pernambuco III, Porto do Pecém II, Prosperidade I, Santa Cruz,
Tambaqui, Termocabo, Termopernambuco.

26  Nao foi possivel encontrar informagdes de emissdes de NOX das 16 seguintes usinas: Aparecida Parte I, Barra Bonita I, Figueira, Fortaleza, Karkey 013, Karkey
019, Manauara, Maua 3, Porsud I, Porsud II, Prosperidade 1I, Prosperidade III, Prosperidade IV, REFAP, Termocabo e U-50.
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6.2 Procedimentos de calculo

6.2.1 Fator de capacidade por usina

O fator de capacidade de uma central elétrica € a relacao/razao entre a producao efetiva de eletrici-
dade em um determinado intervalo de tempo e sua capacidade maxima de geracdo nesse mesmo
periodo (energia que geraria se operasse na poténcia maxima em 100% do tempo analisado). Em
outras palavras, significa a proporgao entre a eletricidade fornecida e a capacidade instalada de
um sistema de geragao de energia.

Por exemplo, uma planta que poderia ter gerado 1.000 GWh de energia em um ano, mas s6 gerou
500 GWHh, teve um fator de capacidade de 50%. Isso significa que a usina esteve operando em
poténcia maxima durante 50% do tempo que poderia ou que operou com poténcia menor do que
a maxima no periodo analisado.

A seguinte formula pode ser aplicada para calculo do fator de capacidade de uma usina:

Eat
Fator de Capacidade @~ = ————
usina P * At
Sendo:
E,. [Wh]l = Energia elétrica gerada no intervalo de tempo analisado
P [W]l = Poténciainstalada da usina
At [h] = Intervalo de tempo analisado (em horas)

Observacées sobre termelétricas autoprodutoras e/ou de cogeracgdo

E importante destacar que os dados de geracdo por usina disponibilizados pela ONS sé dizem
respeito a producao de eletricidade injetada no SIN (ONS, 2025).

Com isso, ndo é possivel determinar o total de energia gerada em centrais elétricas de autopro-
ducgao, considerando que uma parcela das geragoes dessas usinas pode ter sido utilizada pelas
respectivas indUstrias associadas, ndo sendo, entdo, contabilizada nas estatisticas da ONS.

Também nao se pode afirmar que as usinas a cogeracao?” de eletricidade e vapor ndo tiveram parte
de suas geracdes utilizadas/injetadas nas respectivas indUstrias em que estdo vinculadas. Nao ha
clareza, portanto, se a geracdo injetada no SIN por cada termelétrica a cogeragdo contempla o total
gerado nessas plantas ou somente uma parte da eletricidade produzida em um ano.

Assim, na auséncia de certeza sobre a geracdo total, optou-se por nao considerar usinas a cogeracao
ef/ou de autoproducao (indicadas no Anexo) nos graficos de fator de capacidade incluidos neste
inventario. Caso contrario, tais fatores poderiam estar artificialmente subestimados.

6.2.2 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética de uma termelétrica indica a parcela da energia térmica resultante da
queima de um combustivel convertida em energia elétrica. Inovagdes tecnoldgicas perseguem
equipamentos e arranjos mais eficientes, possibilitando que uma usina aproveite ao maximo a
energia proveniente da queima de um combustivel para gerar energia elétrica, minimizando perdas
inerentes a essa transformacao. Assim, usinas com maior eficiéncia energética consomem menos
combustivel para gerar o mesmo montante de eletricidade que uma planta menos eficiente pro-
duziria, economizando recursos e diminuindo, por exemplo, as emissdes atmosféricas por unidade
de energia elétrica produzida.

27  Uma usina a cogeragao de eletricidade e vapor é quase sempre também uma usina de autoproducao, que pode, portanto, gerar tanto energia elétrica quanto
vapor para suprir as demandas da indUstria em que esta associada. Por outro lado, vale frisar que nem toda usina de autoproducao utiliza cogeracao de
eletricidade e vapor, podendo, entdo, configurar-se como uma planta dedicada apenas a geragao de energja elétrica a ser disponibilizada a uma determinada
industria.
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A eficiéncia energética é calculada pela razdo entre a energia elétrica gerada e a energia obtida a
partir da queima de combustiveis?®, conforme férmula a seguir:

E

Eficiéncia Energética =
vsina ¥ Consumo o,

Sendo:
E [tep] = Eletricidade gerada na usina

> Consumo oy, [tep]l = Somatéria dos consumos de combustiveis (principal e secundarios)

Observacées sobre termelétricas autoprodutoras, a cogeracdo ou que operaram a baixos fatores
de capacidade

Usinas de cogeracado podem utilizar o calor produzido pela queima de combustivel para, de forma
integrada, produzir tanto vapor quanto eletricidade. Como nao é possivel separar o consumo de
combustivel para geracéo de eletricidade do consumo para producdo de vapor, optou-se por ndo
representar esse tipo de usina nos graficos relacionados a eficiéncia. Isso porque as eficiéncias
dessas usinas estariam potencialmente subestimadas, uma vez que considerariam apenas a ele-
tricidade gerada em relagdo a todo combustivel queimado.

Nesse sentido, optou-se também por ndo representar as eficiéncias de usinas de autoproducao, ja
que nao é possivel afirmar com certeza suas geracdes elétricas totais e se sdo ou ndo de cogeragao
(vide os Ultimos paragrafos do topico anterior).

Como discutido no capitulo sobre geracdo, observou-se que uma significativa parcela das usinas
que aparecem na lista de unidades geradoras da ONS (ONS, 2025) operou com um fator de capa-
cidade muito baixo, sugerindo que, muito possivelmente, funcionaram apenas para fins de teste.
Considerando que, em muitos desses casos, grande parte da geragao das usinas ocorreu durante 0s
processos de ligar ou desligar as unidades, os célculos de eficiéncia realizados podem nao refletir
com acuracia o desempenho real das usinas durante periodos prolongados de operacao. Assim,
usinas com menos de 1% de fator de capacidade também nao foram representadas/ consideradas
nos graficos de eficiéncia.

6.2.3 Emissoes de gases de efeito estufa por usina

Uma vez que as emissoes de CO,dependem sobretudo da quantidade de combustivel queimado
e pouco variam em relacao a forma de queima, optou-se por utilizar, para todas as usinas, os ja
consolidados fatores de emissao para termelétricas reportados no Inventario Nacional (MCTI,
2020b), listados na tabela 6. Também foram empregados os fatores de metano (CH,) e dxido
nitroso (N,0), outros gases de efeito estufa (GEE) emitidos em usinas térmicas. Para se obter um
valor unico de GEE medido em didxido de carbono equivalente (CO,e), os resultados de CH, e de
N,O emitidos devem ser multiplicados, respectivamente, por 28 e 265, conforme métrica utilizada
na Quarta Comunicacao Nacional do Brasil a UNFCCC (MCTI, 2020a).

As emissoes de CO,e sao, entao, calculadas por meio da seguinte equacao:

ez C0 _ * co, * * CH, * * N,0
ErT"ssaousina - (Consumocombustivel FE combustivel ) + £28 Consumocombustivel FE combustivel ] * [265 Consurﬁocombustivel FE combustivel ]
Sendo:
FE | boctivel [TJ] = Fator de emissao de CO,, CH, ou N,0 (em kg) para o consumo de um dado combustivel
ustive

28  Para o calculo de eficiéncia, € necessario converter todas as variaveis para uma Unica unidade de medida de energia. Neste inventario, todas as medidas foram
convertidas para tonelada equivalente de petrdleo (tep), multiplicando os consumos de combustiveis e as geracoes de eletricidade (em unidades comerciais,
como tonelada ou watt-hora) pelos respectivos fatores de conversao para tep médios disponiveis no Balanco Energético Nacional (EPE, 2025a).
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TABELA 6 Fatores de emissao de gases de efeito estufa para queima de combustiveis em termelétricas

kgCO,/TJ kgCH,/T kgN,0/TJ
Carvao vapor 3100 (carvao mineral lignito) 101.000 0,6 0,8
Carvao vapor 3300 (carvao mineral lignito) 101.000 0,6 0,8
Carvao vapor 4500 (carvao mineral sub-betuminoso) 96.100 0,6 0,8
Carvao vapor 6000 (carvao mineral betuminoso) 94.600 B’G 3’8
Gas de refinaria 57.600 4 1
Gas natural seco 56.100 4 1
Oleo diesel 64171 4 0,6
0leo combustivel 77400 08 0,3

Nota: O fator de emissao do 6leo diesel considera que 13,4% do volume desse combustivel queimado em centrais elétricas em 2024 foi composto por biodiesel (EPE, 2025b); outros 86,6% sao de diesel de petroleo, que
possui fator de 74100 kgC02/TJ (MCTI, 2020b). Conforme metodologia indicada pelo IPCC para inventariar emissdes nacionais, a queima da parcela de biodiesel € considerada neutra em emissaes de C02, pois todo
carbono emitido fora anteriormente capturado da atmosfera durante o crescimento da biomassa (essencialmente soja) usada como matéria-prima para fabricacao desse biocombustivel (IPCC, 2006).

Fonte: Elaboracao propria a partir de MCTI, 2020b.

Frisa-se, por fim, que algumas usinas apresentam consumo de mais de um combustivel, um
principal e um ou dois secundarios. Para o célculo das emissdes totais desses empreendimentos,
soma-se a emissao referente a cada um desses combustiveis.

Para comparar a intensidade de carbono de diferentes termelétricas, independentemente da
quantidade de tempo que elas tenham operado, utiliza-se como indicador a taxa de emissao, que
pondera as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) pela quantidade de energia elétrica produ-
zida em uma usina. Quanto maior a taxa de emissao, maior a quantidade de GEE emitida por uma
termelétrica para cada unidade de eletricidade gerada.

A taxa de emissdo de uma usina é calculada conforme formula abaixo:

. . COe
s Emissao %,
Taxa de emissao =
usina EUSina
Sendo:
E [GWh] = Energia elétrica gerada
. - Co

Emissdo ;s [t] = Emissdo de didxido de carbono equivalente

Observacées sobre termelétricas autoprodutoras, a cogeracdo ou que operaram a baixos fatores
de capacidade

Assim como para o fator de capacidade e para a eficiéncia energética, ha lacunas de informacoes
que dificultam a interpretacao das emissoes absolutas e das taxas de emissao de usinas autopro-
dutoras e/ou de cogeracao.

Em usinas a cogeracgao, que podem utilizar a energia proveniente da queima de combustiveis para
gerar, de formaintegrada, tanto eletricidade quanto vapor, parte dos combustiveis consumidos pode
ter sido queimada para produzir vapor e ndo eletricidade. Portanto, na pratica, uma parcela das
emissdes atribuidas a essas usinas pode nao dizer respeito a geracado de eletricidade diretamente.
Considerando que as emissoes, independentemente da finalidade, ocorreram, optou-se por seguir
apresentando essas usinas nos graficos deste inventario, porém chamando a atengao a partir de
hachuras e/ou asteriscos para o fato dos valores, possivelmente, representarem as emissoes de
todos os processos da ute (geragdo de eletricidade e de vapor).

Como a taxa de emissao pondera cada unidade de CO,e emitida (em toneladas) por cada unidade
de eletricidade gerada (em gigawatt-hora), o célculo desse indicador para uma usina de cogera-
¢ao estaria potencialmente superestimado por considerar, por um lado, o carbono emitido tanto
por geracao de eletricidade quanto de vapor, mas, por outro, ponderar tal emissao apenas pela
eletricidade gerada. Nesse sentido, como um dos objetivos de indicadores que relacionam duas
grandezas é permitir a comparabilidade entre resultados, considerou-se mais coerente a nao
representacao de usinas a cogeracao nos graficos de taxas de emissao.
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Além disso, como ja explicado no subitem sobre fator de capacidade, ha certa divida sobre algu-
mas usinas de autoproducao serem também usinas de cogeracao, porisso, optou-se por seguir 0s
mesmos critérios das usinas a cogeracgao para as de autoproducdo no que diz respeito a emissoes
e taxas de emissao.

6.2.5 Alocacao da geracao de eletricidade e das emissoes aos
proprietarios das usinas

A partir da identificacdo da cadeia de proprietarios controladores das termelétricas inventariadas,
conforme explanado no tépico 6.1.2 deste documento, realizou-se um exercicio de distribuicao da
geracdo de eletricidade e das emissdes de cada usina aos respectivos proprietarios. Tal alocacdo
foi feita proporcionalmente a porcentagem de participagdo de cada proprietario no capital social
de uma ou mais térmicas.

Assim, se uma usina hipotética, controlada em 20% pelo produtor “A” e em 80% pelo “B”, emitiu
100 mil toneladas de CO.e, a parcela de emissoes alocada para o produtor “A” sera de 20 mil to-
neladas, enquanto o produtor “B” serd responsavel pelas outras 80 mil. Se esse produtor “B” ainda
tiver 100% de controle sobre outra usina que emitiu 50 mil toneladas de carbono, suas emissoes
totais serdo de 130 mil toneladas (80 mil referentes a uma usina e 50 mil a outra).

As origens dessas porcentagens de controle utilizadas neste inventario estdo detalhadas no tépico
6.1.2 e evidenciadas na tabela 3 desta publicacao.

6.3 Alteracoes de metodologia considerando o inventario de
ano-base 2024

No segundo semestre de 2024, o IEMA divulgou o quarto Inventario de Emissdes Atmosféricas
em Usinas Termelétricas, tendo 2023 como ano-base. Em todas as edicdes do Inventario, &€ em-
pregado um esforco de revisao dos dados histéricos, buscando manter a base de informagoes o
mais atualizada possivel.

A partir deste inventario, as poténcias das usinas passaram a ser vinculadas diretamente ao SIGA
do ano correspondente. Até entdo, utilizava-se a poténcia mais recente para todos os anos, o
que ndo refletia possiveis alteracdes anuais. Observou-se que a ANEEL apresenta certo atraso
na atualizacdo desses dados, como no caso da usina Santa Cruz, cuja poténcia foi ajustada para
500 MW (fechamento do ciclo) em fevereiro de 2023, mas que ainda ndo constava modificada no
SIGA referente a margo de 2023. De modo geral, e com excecao do caso citado, que foi modificado
mesmo sem constar na base, optou-se por seguir os dados apresentados pelo SIGA.

Por estes motivos, é possivel observar pequenas alteracdoes nos dados de anos anteriores apre-
sentados neste documento em relacdo aos dados apresentados no inventario/documento anterior.
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Tabela com dados consolidados por usina e ano de referéncia, organizados por combustiveis e ciclos de poténcia

2023 2024

EMISSOES EMISSOES
DE GASES TAXA DE DE GASES TAXA DE
DE EFEITO EMISSAO DE EFEITO EMISSAQ

POTENCIA -
INSTALADA | GERACAODE |  FATOR DE

cODIGO UNICO DE

EMPREENDIMENTO DE EFICIENCIA

MUNICIPIO - UF CICLO DE POTENCIA EFICIENCIA GERACAODE | _FATOR DE 4
ELETRICIDADE| CAPACIDADE | ENERGETICA

ELETRICIDADE | CAPACIDADE | ENERGETICA

AR5] AR5]
UTECMRS029767-4 Candiota lll Candiota (RS) Carvao Mineral Ciclo Rankine 350 1.859 60.6% 30% 2.239.516 1205 1091 35,50% 26% 1.506.158 1.380
UTECMPROO0955-5 Figueira Figueira (PR) Carvao Mineral Ciclo Rankine 20 46 26,3% 22% nn? 1558 3 148% 24% 3663 1408
UTECMSC001260-2 Jorge Lacerda el Capivari de Baixo (SC) Carvao Mineral Ciclo Rankine 190 702 422% 33% 727659 1037 640 38,34% 29% 761.373 1180
UTECMSC0270383-8 Jorge Lacerda lll Capivari de Baixo (SC) Carvao Mineral Ciclo Rankine 220 1008 52.3% 32% 1.074.858 1067 1173 60,70% 31% 1.301.299 1109
UTECMSC027094-6 Jorge Lacerda IV Capivari de Baixo (SC) Carvao Mineral Ciclo Rankine 330 2.306 79.8% 38% 2078162 901 2154 74,30% 4% 1819.798 845
UTECMRS032282-2 Pampa Sul Candiota (RS) Carvao Mineral Ciclo Rankine 345 1526 50.5% 31% 1789.209 1173 2086 68.85% 30% 2495328 1196
UTECMMAB29700-3 Porto do Itaqui Sao Luis (MA) Carvao Mineral Ciclo Rankine 360 33 10% 34% 33.090 1003 306 966% 39% 269.921 883
UTECMCE029720-8 Porto do Pecém | S30 Gongalo do Amarante (CE) Carvao Mineral Ciclo Rankine 720 67 11% 35% 63.61 955 1015 16.04% 38% 910.330 897
UTECMCEO30098-5 Porto do Pecém Il Sao Gongalo do Amarante (CE) Carvao Mineral Ciclo Rankine 365 104 3.3% 37% 95.594 918 468 14,61% 38% 420.214 897
UTEGNAMB27250-7 Aparecida Parte | Manaus (AM) Gas natural Ciclo Brayton 166 688 473% 35% 401727 584 719 49.28% 35% 419629 584
UTEGNMGO01276-9 Juiz de Fora Juiz de Fora (MG) Gas natural Ciclo Brayton 87 g 12% 37% 5094 545 60 7.83% 39% 31615 528
UTEGNMAQ30196-5 Parnaiba Ill Santo Antonio dos Lopes (MA) Gas natural Ciclo Brayton 178 149 9,5% 35% 86.679 583 381 24,34% 35% 222,091 583
UTEGNRJ027952-8 Seropédica Seropédica (RJ) Gas natural Ciclo Brayton 360 96 31% 40% 48921 508 205 6.50% 40% 104.310 508
UTEGNRJ028029-1 Termomacaé Macaé (RJ) Gas natural Ciclo Brayton 923 200 2.5% 44% 91495 458 488 6.02% 40% 246.236 505
UTEGNPRO27733-3 Araucéria Araucaria (PR) Gas natural Ciclo Combinado 484 10 0.24% NA* 417 NA*
UTEGNRJO30769-6 Baixada Fluminense Seropédica (RJ) Gas natural Ciclo Combinado 530 204 44% 5% 81.203 398 1103 23,69% 5% 439164 398
UTEGNRS028038-0 Canoas Canoas (RS) Gas natural Ciclo Combinado 249 84 384% 52% 35110 49
UTEGNSPO28014-3 Cubatdo Cubatao (SP) Gas natural Ciclo Combinado 250 1140 521% NA** 827464 NA** 1187 54,06% NA** 836.698 NA**
UTEGNMT027003-2 Cuiaba Cuiaba (MT) Gas natural Ciclo Combinado 529 10 0.22% NA* 4930 NA*
UTEGNCE028357-6 Fortaleza Caucaia (CE) Gas natural Ciclo Combinado 327 78 2.7% 46% 34.746 446
UTEGNRJ032955-0 GNA| S3o Jodo da Barra (RJ) Gas natural Ciclo Combinado 1338 254 2.2% 53% 97403 384 2133 1814% 59% 730.382 342
UTEGNMGB01096-0 Ibirité Ibirité (MG) Gas natural Ciclo Combinado 235 86 42% 52% 33.894 393 224 10.87% 52% 88127 393
UTEGNRJO32211-3 Marlim Azul Macaé (RJ) Gas natural Ciclo Combinado 566 474 96% 52% 185.258 391 2917 58.72% 58% 1021713 350
UTEGNAMO31888-4 Maua 3 Manaus (AM) Gas natural Ciclo Combinado 591 2.624 50.7% 48% 1106452 422 361 69,60% 52% 1418.363 393
UTEGNRJ001544-0 Norte Fluminense Macaé (RJ) Bas natural Ciclo Combinado 827 487 6.7% 50% 197128 405 2202 30,32% 48% 941130 427
UTEGNSP028191-3 Nova Piratininga Séo Paulo (SP) Gas natural Ciclo Combinado 386 26 0.8% NA* 18.367 NA* 139 410% 33% 85191 613
UTEGNMAOB30202-3 Parnaiba | + Parnaiba V Santo Antonio dos Lopes (MA) Gas natural Ciclo Combinado 1.041 1768 194% 47% 762613 431 4401 4815% 52% 1705.727 388
UTEGNMAG30800-5 Parnaiba Il Santo Anténio dos Lopes (MA) Gas natural Ciclo Combinado 519 2358 519% 51% 938.867 398 2.361 51,82% 53% 913.958 387
UTEGNSE032228-8 Porto de Sergipe | Barra dos Coqueiros (SE) Bas natural Ciclo Combinado 1593 155 111% 56% 56413 364
UTEGNSP027956-0 Rhodia Paulinia Paulinia (SP) Gas natural Ciclo Combinado 14 22 179% NA*** 198.697 NA***
UTEGNRJ027243-4 Santa Cruz Rio de Janeiro (RJ) Gas natural Ciclo Combinado 500 19 2.7% 27% 90.167 759 373 849% 34% 222659 597
UTEGNBAB27263-9 Termobahia Sdo Francisco do Conde (BA) Gas natural Ciclo Combinado 186 645 39,6% NA** 434,244 NA** 209 1279% NA** 135.537 NA**
UTEGNCE028358-4 Termoceara Caucaia (CE) Gas natural Ciclo Combinado 220 51 26% 34% 30.869 61t 68 350% 39% 38.086 563
UTEGNPEO28031-3 Termopernambuco Ipojuca (PE) Gas natural Ciclo Combinado 533 98 21% 50% 39.751 405 94 2.02% 5% 37.322 395
UTEGNRJ027888-2 Termorio Duque de Caxias (RJ) Gas natural Ciclo Combinado 989 2247 25.9% NA** 1092722 NA** 2664 30,65% NA** 1304110 NA**
UTEGNMS027975-7 Trés Lagoas Trés Lagoas (MS) Gas natural Ciclo Combinado 386 136 40% 44% 63.029 462 153 452% 48% 65119 425
UTEGNRNB28225-1 Vale do AgO Alto do Rodrigues (RN) Gas natural Ciclo Combinado 323 518 18.3% NA** 334475 NA** 51 181% NA** 35.261 NA**
UTEGNPRO37896-8 Barra Bonita | Pitanga (PR) Gas natural Motor de Combustao 10 30 329% 31% 19.638 660 28 30,89% 30% 18.778 671
UTEPEAMO29499-3 Cristiano Rocha Manaus (AM) Gas natural Motor de Combustao 85 584 781% 46% 258.978 443 586 7816% 37% 320.882 547
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UTEGNAM029272-9 Jaraqui Manaus (AM) Gas natural Motor de Combustao 75 539 815% 36% 306.723 569 536 80.89% 35% 312406 583
UTEGNRJ055914-8 Karkey 013 Itaguai (RJ) Gas natural Motor de Combustao 259 302 137% 4% 150.635 499 386 17.01% 38% 204123 528
UTEGNRJO55917-2 Karkey 019 Itaguai (RJ) Gas natural Motor de Combustao 116 126 124% 4% 62.930 499 68 6.65% 38% 35.765 528
UTEGNES@30054-3 Luiz Oscar Rodrigues de Melo Linhares (ES) Bas natural Motor de Combustao 240 202 96% 43% 94.665 469 154 7.30% 41% 75.522 491
UTEGNAM029432-2 Manauara Manaus (AM) Gas natural Motor de Combustao 68 541 904% 37% 293.587 543 543 9048% 38% 293454 541
UTEGNMAQ31193-6 Parnaiba IV Santo Antonio dos Lopes (MA) Gas natural Motor de Combustao 56 78 15.8% 4% 38.797 499 187 37.84% 4% 93.329 499
UTEGNAMB29361-0 Ponta Negra Manaus (AM) Gas natural Motor de Combustao 73 533 82.9% 42% 257166 482 536 8315% 42% 261086 487
UTEGNRJO55706-4 Porsud | ltaguai (RJ) Gas natural Motor de Combustao 116 25 2.6% 4% 12446 499 50 493% 38% 26.518 528
UTEGNRJ055707-2 Porsud Il ltaguai (RJ) Gas natural Motor de Combustao 78 29 45% 4% 14290 499 35 5.02% 38% 18.234 528
UTEGNES056045-6 Povoacao 1 Linhares (ES) Gas natural Motor de Combustao 75 409 62.2% 43% 193431 473 13 183% 44% 5915 466
UTEGNBAB32545-7 Prosperidade | Camagari (BA) Gas natural Motor de Combustao 28 9 36% 42% 4.260 489 30 12,00% 32% 18.770 636
UTEGNBAB37897-6 Prosperidade Il Camagari - BA (BA) Gas natural Motor de Combustao 37 26 79% 4% 12.867 499 29 867% 38% 15.064 528
UTEGNBAD33467-7 Prosperidade Il Camagari (BA) Gas natural Motor de Combustao 56 31 6.2% 4% 15.283 499 80 16.20% 38% 42.080 528
UTEGNBAB56665-9 Prosperidade IV Camacari (BA) Gas natural Motor de Combustdo 9 2 26% 4% 1083 499

UTEPEAM0O29276-1 Tambagqui Manaus (AM) Gas natural Motor de Combustdo 93 540 66,3% 36% 302.354 560 538 65.82% 38% 289,577 538
UTEGNESO56350-1 Viana Viana (ES) Gas natural Motor de Combustao 37 204 62.2% 43% 96.696 474 6 178% 45% 2679 456
UTEPEBAB29554-0 Apoena Camacari (BA) Oleo combustivel Motor de Combustao 147 10 0.7% NA* 6416 NA*

UTEPEPBOBO612-2 Campina Grande Campina Grande (PB) Oleo combustivel Motor de Combustao 169 15 10% 4% 10409 688 9 0.59% NA* 7557 NA*
UTEPEMAO29705-4 Geramar | Miranda do Norte (MA) Oleo combustivel Motor de Combustdo 166 15 10% 42% 9650 662 46 315% 4% 31419 684
UTEPEMAG29668-6 Geramar Il Miranda do Norte (MA) Oleo combustivel Motor de Combustao 166 15 16% 42% 9744 662 46 314% 4% 31.320 684
UTEPEBAG29653-8 Global | Candeias (BA) Oleo combustivel Motor de Combustao 149 8 0.6% NA* 5.596 NA* 35 2.69% 39% 25.327 720
UTEPEBAB29639-2 Global Il Candeias (BA) Oleo combustivel Motor de Combustao 149 9 07% NA* 5935 NA* 35 2,66% 39% 25073 720
UTEPEBAG29555-8 Guarani Camacari (BA) Oleo combustivel Motor de Combustao 150 8 06% NA* 5965 NA*

UTEPECEBG29654-6 Maracanad | Maracanau (CE) 0leo combustivel Motor de Combustao 168 1 0.8% NA* 7.249 NA* 59 402% 45% 36418 614
UTEPEPEO30120-5 Pernambuco lll Igarassu (PE) Oleo combustivel Motor de Combustao 183 18 11% 4% 12103 684 34 2,08% 40% 23.245 694
UTEPEPED29719-4 Suape Il Cabo de Santo Agostinho (PE) Oleo combustivel Motor de Combustao 381 29 0.9% NA* 20476 NA* 20 060% NA* 14979 NA*
UTEGNPED28326-6 Termocabo Cabo de Santo Agostinho (PE) Oleo combustivel Motor de Combustao 50 5 12% 44% 3.362 629 7 157% 45% 4268 622
UTEPEPB029641-4 Termonordeste Jodo Pessoa (PB) Oleo combustivel Motor de Combustao 7 21 14% 39% 14.564 697 14 0.95% NA* 9.889 NA*
UTEPEPB029638-4 Termoparaiba Joao Pessoa (PB) Oleo combustivel Motor de Combustao 7 22 15% 39% 15453 697 14 0.92% NA* 9660 NA*
UTEPEPEO30438-7 U-50 Ipojuca (PE) Oleo combustivel Motor de Combustao 100 350 40.0% 42% 232463 664 372 4239% 41% 251015 674
UTEPEES029664-3 Viana Viana (ES) Oleo combustivel Motor de Combustao 175 19 12% 44% 1.891 637 36 2.33% 4% 24130 677
UTEPERS002192-0 REFAP Canoas (RS) Oleo combustivel Motor de Combustao 72 45 72% NA*** 29.988 NA*** 39 6.1% NA*** 26.001 NA***
UTEPEMGO30721-1 CIF Mineragao Volta Grande (MG) Oleo diesel Nao encontrado 4 4 1310% NA*** 2.594 NA***
Notas:

NA* - Baixo fator de capacidade pode influenciar efiéncia e taxa de emissdo
NA** - Usina a cogeracdo
NA*** - Usina de autoproducdo

Vide itens 6.2.2 e 6.2.4 da Metodologia
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