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1. Introducao

No Estado de Santa Catarina (SC) o setor de energia ¢ responsavel por 41,2% das emissdes
Estaduais (SEEG, 2025), tendo um dos principais complexos carboniferos do pais, o
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (CTJL), em Capivari de Baixo. Se por um lado, a
exploracdo de carvao trouxe desenvolvimento econdmico € empregos para a regido, por
outro, trouxe diversos impactos socioambientais negativos. O ciclo do carvao, que inicia na
lavra e finaliza na queima para geragao elétrica, causa impactos tanto em niveis locais quanto
regionais e globais, além de ser uma fonte energética ndo renovavel, altamente poluente e
geradora de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), contribuindo para as mudangas
climaticas (Soares et al., 2008).

Em resposta as pressdes nacionais e estaduais pela descarbonizagdo, ¢ em linha com
compromissos internacionais como o Acordo de Paris, SC enfrenta o imperativo de reduzir
a participacdo termelétrica em sua matriz energética (Santa Catarina, 2022). Contudo, essa
transicdo deve considerar a manutenc¢ao da estabilidade socioecondmica regional, incluindo
a geracao de empregos e outros indicadores relevantes. Diante desse cenario, surge a questao
de pesquisa: Como ¢ possivel descarbonizar a matriz energética catarinense e,
simultaneamente, preservar seus indicadores socioeconémicos?

O conceito de ‘regime tecnologico’ de Nelson e Winter (1982) aponta para a importancia das
trajetorias e padrdes tecnoldgicos para o desenvolvimento de inovagdes. A ampliacdo desse
conceito para o de ‘regime sociotécnico’, indica também para a importancia dos padrdes
socioculturais e das estruturas de poder, que levam para o desenvolvimento de um processo
de transicdo sociotécnica (TS) (Geels, 2002). As TS referem-se a transformacdes profundas
na forma como fungdes sociais, como transporte, comunicagao, habitagdo e alimentacao, sdo
realizadas (Markard et al., 2012). Nesse sentido, elas vao além das inovagdes tecnologicas,
envolvendo mudangas nas praticas dos usudrios, regulamentagdes, redes industriais,
infraestrutura e valores simbolicos associados (Hofman et al., 2004), porém, complementa a
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abordagem dos sistemas de inovacdo ao reconhecer que mudangas tecnoldgicas resultam em
interagdes entre atores e instituicdes (Kohler et al., 2019). A transicao energética (TE) ¢
considerada uma TS, pois envolve mudangas fundamentais nos processos de geracao,
transmissao, distribui¢do e consumo da energia.

A descarbonizagdo catarinense devera passar por uma TE justa, que vai além da mudanca
para um regime de baixo carbono, exigindo equidade na distribui¢do de custos, riscos e
beneficios entre os atores afetados (Garcia-Garcia et al., 2020). Nesse cenario, surgem novas
fontes de energia limpa, com destaque para o Hidrogénio Verde (H2V). O H2V pode ser
produzido a partir de diversas fontes renovaveis e utilizado em vérios setores, incluindo
industria, transporte e aplicagdes residenciais (Hassan et al., 2023).

Portanto, este estudo tem como objetivo analisar o processo de TE justa em SC de um regime
sociotécnico (RS) baseado no carvao mineral para um novo RS baseado em H2V. Para isto,
o artigo utiliza como abordagem analitica as tipologias dos chamados cenarios de transi¢ao
(CT) ou transition pathways (Geels & Schot, 2007), que exploram trajetorias possiveis de
transicdo de um RS para outro. E como ferramenta analitica, o artigo utiliza a metodologia
de simulacdo de cendrios, conhecida como dinamica de sistemas (DS), que serve para
construir cendrios de futuro simulados (Sterman, 2000), permitindo analisar efeitos de
politicas e mudangas regulatdrias, detectar possiveis efeitos negativos e auxiliar na tomada
de decisdo, como intervengdes para garantir capacidade instalada e estabilidade de pregos
(Martinez-Jaramillo et al., 2022).

2. Referencial Teorico
a. Regimes Sociotécnicos e Transigoes Sociotécnicas

O conceito de regimes sociotécnicos € considerado uma ampliagdo do regime tecnologico de
Nelson e Winter (1982), pois envolve padrdes socioculturais, rotinas cognitivas
compartilhadas e estruturas de poder, que levam para o desenvolvimento de um processo TS
(Geels, 2002; Geels & Schot, 2007), sofrendo também influéncia do paradigma
tecnoecondmicos, em que novas tecnologias impactam a economia, as formas de produgdo e
as estruturas socioinstitucionais (Freeman & Perez, 1988).

O RS ¢ fundamental para o processo de TS, pois nele encontra-se o conjunto interligado e
relativamente estavel de empresas, framework institucional, tecnologias e outros elementos
que configuram o funcionamento em status quo desse sistema (Geels, 2002). A Multi-Level
Perspective (MLP) teoriza que a TS bem-sucedida deve alterar o padrdao de funcionamento
do regime, passando de uma configuragdo sociotécnica para outra (Markard et al., 2012).

r

Dentro da MLP, o RS ¢ o nivel meso e ¢ influenciado pelos outros dois niveis que o
compdem, o nicho e a paisagem ou landscape. O nicho ¢ o nivel micro, onde surgem
inovagdes radicais em espacos protegidos, permitindo aprendizado e criagdo de redes de
apoio. Ja a paisagem ¢ o nivel macro, representando tendéncias estruturais amplas — como
crescimento econdmico € normas culturais — que mudam lentamente e influenciam o
contexto do regime dominante. A Figura 1 apresenta a interagao entre os trés niveis dentro
de um processo de TS (Geels, 2002; Rip & Kemp, 1998).
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No entanto, tecnologias radicalmente novas enfrentam desafios para se consolidar, pois
regulamentagdes, infraestruturas, praticas usuais e redes de manutengdo estdo alinhadas as
tecnologias ja estabelecidas (Geels, 2002; Hofman et al., 2004).

Figura 1 — Interagdo entre os niveis de RS, nicho e paisagem de uma TS.
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Fonte: Adaptado de Geels (2002, p. 1263).

Pela sua abordagem abrangente, as TS destacam a interag@o entre inovagdes tecnoldgicas e
dindmicas sociais, sendo moldadas pelas interagdes entre diversos atores e arranjos materiais,
e ndo apenas pelos avangos tecnologicos (Lykouras & Mora, 2024). Sao processos
complexos, coevolutivos e multiator — envolvendo empresas, usuarios, movimentos sociais,
formuladores de politicas e associagdes industriais, entre outros —, de longo prazo, nao
lineares e marcados por resisténcia de industrias incumbentes. Visam objetivos ambientais
especificos, exigindo mudangas profundas e ajustes institucionais, como politicas,
regulamentacdes e incentivos. Por fim, as TS sdo marcadas por incerteza e multiplos
caminhos possiveis (Geels & Turnheim, 2022), e é por esse motivo que surgem os CT ou
transition pathways.

b. Cenarios de Transicdo Sociotécnica
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Os CT sao conceituados como o desdobramento de padrdes de mudanga em sistemas
sociotécnicos a medida que esses evoluem para atender as necessidades humanas de forma
alinhada a metas de baixo carbono (Rosenbloom, 2017).

A tipologia de CT foi proposta por Smith e al. (2005) e posteriormente desenvolvida por
Geels e Schot (2007) em quatro trajetorias distintas:

e Transformagdo: pressao da paisagem incide sobre o regime enquanto as inovagoes de
nicho ainda sdo imaturas, levando os atores do regime a reorientar gradualmente seus
caminhos de desenvolvimento, mantendo a arquitetura basica existente;

e Substituicdo tecnoldgica: a pressao da paisagem ocorre quando as inovagdes de nicho
ja estdo maduras, permitindo que ganhem impulso interno e desestabilizem o regime
vigente, dando origem a um novo regime;

e Reconfiguragdo: atores do regime incorporam inovagdes de nicho para resolver
problemas internos e obter ganhos econdémicos, gerando reconfiguragdes
acumulativas no regime ao longo do tempo;

e Desalinhamento e Realinhamento: uma mudanga abrupta na paisagem rompe o
regime existente sem que haja inovagdo de nicho madura, fazendo com que
alternativas emergentes disputem espaco até que uma se consolide como novo
regime.

3. Metodologia

O estudo ¢ dividido em duas etapas: caracterizacao do RS vigente e simulagao de cendrios
da tipologia '"Transformagao' — segundo Thomsen (2023), o CT mais adequado ao contexto
brasileiro — representando a transi¢cao do carvao ao H2V até 2050.

Na segunda etapa, a simulagao de cenarios foi realizada a partir de um modelo de dinamica
de sistemas, foi desenvolvido utilizando o software Stella Architect®. Para isso, foram
levantados dados histdricos de capacidade instalada de diversas fontes de geracdo elétrica
ligadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) para o periodo 2000 a 2023 fornecidos
principalmente pela Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) (CCEE, 2024).

As fontes de energia modeladas foram: hidraulica, térmica, eodlica e solar fotovoltaica. As
fontes hidraulica e térmica foram subdivididas conforme ANEEL (2020): hidraulica em UHE
(>30 MW), PCH (5-30 MW) e CGH (até¢ 5 MW); térmica em carvao mineral, biomassa e
outras.

Os dados da CCEE consideram o tltimo més disponivel de cada ano, complementados por
dados de inicio de operagdo das usinas fornecidos pela ANEEL (2024). Os valores historicos
servem para calibragdo e comparagdo dos resultados do obtidos pelo modelo. Para a
modelagem dos periodos futuros (2025-2050), foi utilizado o modelo de difusdao de Bass
(Bass, 2004), que estima a adocdo de uma tecnologia ao longo do tempo por meio da
inovag¢do inicial (parametro p) e da imitagdo tardia (pardmetro q). A Figura 2 apresenta o
modelo de difusdo que foi aplicado a cada fonte.
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Figura 2 — Representacao do modelo de difusdo adotado no modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Stella.

Os parametros p e q de cada fonte foram calibrados manualmente no Stella, com a capacidade
de 2050 estimada por tendéncia e o estoque inicial referente ao ano 2000. Para cada fonte,
foi construido um modelo semelhante ao da Figura 2.

A Figura 3 apresenta a comparacgao do valor simulado pelo modelo para cada fonte de energia
com o comportamento no tempo dessas fontes a partir dos dados historicos obtidos.

Figura 3 — Capacidade instalada entre 2000-2050 por fonte
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Stella.

Como pode ser observado na Figura 3, todas as fontes de energia modeladas seguem
adequadamente o comportamento historico entre 2000 e 2020, isto significar que o modelo
esté calibrado e pode ser utilizado para geragao de cendrios futuros.

4. Resultados
a. Regime Sociotécnico Vigente no Setor Energético em SC

No nivel de paisagem, pressdes climaticas exigem a substituicao de combustiveis fosseis por
alternativas de baixo carbono, viabilizadas pela reducdo de custos de fontes limpas como
solar e edlica (Dammann et al., 2021; Ohman et al., 2022; Cho et al., 2024; Schwabe, 2024).
Regulamentacgdes mais rigorosas € o crescente interesse publico refor¢am a aceitagdo social
dessa transi¢ao (Cho et al., 2024).

No regime vigente, o arcabougo legal deveria minimizar impactos socioecondmicos, mas
incentiva o carvao mineral e mantém incentivos fiscais até 2050 (Tigre et al., 2022; Tigre &
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Setzer, 2023). Subsidios governamentais estimulam a competitividade do setor limpo, mas o
lobby da industria carbonifera dificulta mudangas rapidas, refor¢ado pela influéncia cultural
e historica do carvao, consolidada ha décadas (Philomena et al., 2012).

O ciclo do carvao garante previsibilidade econdmica e seguranca energética, gera empregos
e atrai investimentos em P&D, enquanto a infraestrutura existente facilita a integracdo de
novas fontes. Nos nichos, surgem iniciativas como o reaproveitamento de residuos
carboniferos (Acordi et al., 2023), tecnologias de captura e armazenamento de carbono
(CCS) (Gomes, 2023) e gaseificacdo do carvdo. Simultaneamente, a geragdo,
armazenamento e transporte de H2V ganham espaco, exigindo investimentos em
infraestrutura, pesquisa e regulamentacao (Dincer & Acar, 2017).

b. Simulagdo do CT de Transformacao

Para avaliar o CT de Transformagdo, foram simulados quatro cenarios até 2050: BAU
(manutencdo das condi¢des atuais); Cenario 1 (descomissionamento de 10% a.a. da
capacidade da CTJL a partir de 2030); Cendrio 2 (mesmo descomissionamento, com inclusao
de producdo de H2V a partir de 2030); e Cenério 3 (mesmo descomissionamento, com
aumento adicional de edlica e solar fotovoltaica, além do H2V).

No Cenéario BAU (Figura 4), a capacidade instalada total de SC atinge 6100 MW em 2050.
Com a capacidade da CTJL constante em 857 MW, sua participacao na matriz cai de ~90%
(2000) para 27% (2010) e 14% (2050), evidenciando dependéncia decrescente do carvao. As
emissdes anuais permanecem constantes em 3,7 milhdes de tCO2e (fator de capacidade de
50%; taxa de 0,998 tCO2e/MWh), totalizando 185 milhdes de tCO2e no acumulado. A
capacidade fotovoltaica cresce levemente até¢ 22,5 MW em 2050, enquanto a edlica cresce
fortemente até 219 MW nas duas primeiras décadas, desacelerando até 274 MW. Usando os
fatores de conversdo de Ram, Aghahosseini e Breyer (2020) — 0,3 empregos/MW (eblica),
0,7 (fotovoltaica) e 0,14 (carvao) — o setor de O&M do carvao mantém média de 120
empregos por MW em 2050, contra 82,2 na edlica e 15,8 na solar.
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Figura 4 — Cenario BAU

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Stella.

i
2000 2013 2025 2038; 2050
Years
—— CapacidadeTotalSC . . = dadosTotalSC
100} 200M
@
50 o 100M
e B & oo
Q
Iy g
2000, 2013 2025 2038 2050 2000 2013 2025 2038 2050
Years Years
—— porcentagemParticipacao —— emissoesTotais
900; 250;
2
z 450 g 1
= a
2, R
.»"'/ ,//
e /
o e 0 ’),,//
2000} 2013 2029 2038 2050 2000 2013 2025 2038 2050
Years Years
— capacidadeCarvao — EmpregosCarvao
—— capacidadeSolar —— empregosSolar
— capacidadeEolica - empregosEolico

No Cenério 1 (Figura 5), o descomissionamento gradual intensifica a queda da participagdo
do CTJL a partir de 2030, chegando a ~2% em 2050 — um descomissionamento quase total.
Essa estratégia reduz a capacidade instalada total do estado para cerca de 5300 MW
(Cenarios 1 e 2).
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Figura 5 — Cenario 1

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Stella.

No Cenario 2 (Figura 6), a produgdo de H2V foi estimada a partir da geracao edlica e solar
(fatores de capacidade de 0,40 e 0,29, respectivamente), que cresce intensamente até¢ 2030 e
desacelera depois, alcancando 1 milhdo de MWh/ano. Convertendo essa geragdo em H2
(fator de 0,027 MWh/kg; Santana et al., 2023), considerando apenas o crescimento renovavel
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a partir de 2030, a producdo méxima atinge 5.657 kg de H2V.

47




Figura 6 — Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Stella.

No Cenario 3 (Figura 7), para compensar a queda de capacidade decorrente do
descomissionamento e manter o total proximo do BAU, € necessario um crescimento minimo
de 10 vezes na capacidade solar fotovoltaica e de 3 vezes na edlica, o que reduz a participacao
do CTJL a ~1,7% em 2050. Nesse cenario, a capacidade total do estado varia entre 5960 e
6100 MW a partir de 2030, indicando que um forte investimento em renovaveis evita queda
na capacidade durante o descomissionamento. Aplicando o mesmo fator de conversao (0,027
MWh/kg; Santana et al., 2023), a geracdo renovavel correspondente alcanga 3.447.945 MWh
em 2050, resultando em produ¢do maxima de 22.483 kg de H2V.
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Figura 7 — Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Stella.

Em relagdo aos empregos, o Cenario 2 mostra perda de ~88% das vagas de O&M do carvao,
com vagas renovaveis constantes, resultando em saldo liquido de ~112 empregos em 2050.
Ja no Cenério 3, o crescimento das capacidades edlica e fotovoltaica gera aumento de trés
vezes nos empregos eolicos e dez vezes nos fotovoltaicos, resultando em saldo liquido de
~419 empregos. As emissdes de GEE nos cendrios com descomissionamento seguem padrao
proporcional a redugdo da capacidade da CTJL, chegando a 451 mil tCO2e em 2050 e a um
acumulado de 144 milhdes de tCO2e no periodo — bem abaixo do BAU.

5. Discussao
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A TE em SC configura-se como um processo sociotécnico complexo. Pela abordagem MLP,
aplicando o CT de Transformacao, esse processo ¢ impulsionado por pressdes crescentes no
nivel da paisagem — emergéncia climatica, regulamentagdes ambientais € compromissos
internacionais de descarbonizacao — enquanto as inovagdes de nicho, sobretudo o H2V, ainda
amadurecem.

Entre 2000 e 2030, o regime carbonifero permaneceu estavel apesar da queda de sua
participacao relativa, sustentado por subsidios, lobby politico e infraestrutura consolidada.
Contudo, regulamentagcdes mais severas e o desinteresse de investidores internacionais
aumentaram a instabilidade do setor, levando empresas a buscar fontes com menor pegada
de carbono (Meckling ef al., 2017) e atores locais a criar politicas de transi¢ao justa (Brasil,
2022; Santa Catarina, 2022). Solugdes paliativas como CCS e hidrogénio azul podem surgir
(Chiappini, 2023), mas dificilmente garantem competitividade de longo prazo; os primeiros
projetos-piloto de H2V, ainda limitados por custos e infraestrutura, sinalizam os primeiros
movimentos de mudanga, o que ja demanda investimento em requalificagdo da forca de
trabalho, dado que o CTJL ainda emprega mais que os setores solar e edlico combinados
(Cenarios BAU, 1 ¢ 2).

A partir de 2030, o descomissionamento gradual do CTJL reduz a capacidade instalada total
do estado, indicando risco a seguranga energética sem investimento robusto em renovaveis,
além de perdas expressivas de empregos no setor de O&M do carvao pouco compensadas
pelas renovaveis, como detalhado nos Resultados. Nesse periodo, o H2V tende a se tornar
mais competitivo, levando empresas antes dependentes do carvdo a redirecionar
investimentos para infraestrutura de hidrogénio e reaproveitar instalagdes de mineragado e
transporte. Isso exige politicas publicas robustas de requalificagdo profissional e
diversificacdo econdmica, com municipios mineradores atraindo novos setores como
fabricagdo de eletrolisadores e componentes renovaveis — o que, conforme o Cenario 3,
demanda crescimento de 10 vezes na capacidade solar e 3 vezes na edlica em relacdo ao
BAU.

Na década de 2040, o H2V tende a se consolidar como principal alternativa energética da
regido, operando em larga escala e integrando-se ao regime energético. Empresas antes
exclusivas da minerac¢ao passam a operar plantas de H2V ou migrar para captura de carbono
e economia circular, enquanto municipios mineradores diversificam-se para turismo
sustentavel e producao renovavel. Essa trajetdria ¢ acompanhada por queda significativa nas
emissoes — de 3,7 milhdes para 451 mil tCO2e anuais em 2050, totalizando 144 milhdes de
tCO2e no acumulado — e por ganhos liquidos de emprego muito superiores no Cenario 3
frente ao Cenario 2 (419 vs. 112 postos), reforcando que o investimento robusto em
renovaveis contribui para uma transicdo mais justa. Estudos futuros devem determinar
fatores de conversdo de emprego por MW em nivel nacional e estadual, considerando
também manufatura, constru¢ao e instala¢ao, além do O&M.

Assim, o Cendrio 3 mostra-se eficiente para a aplica¢do do CT de Transformacao na regido,
pois concilia a reducdo acelerada das emissdes com a manutengdo da capacidade instalada e
a geragdo liquida de empregos — evidenciando que a magnitude do investimento em
renovaveis, € ndo apenas o ritmo do descomissionamento, ¢ o fator decisivo para uma
transicao justa em Santa Catarina.

50



6. Consideracoes finais

Diante da emergéncia climatica e de compromissos internacionais como o Pacto de Glasgow,
torna-se imprescindivel acelerar a substitui¢do do CTJL, um dos maiores emissores de GEE
de SC. O estudo revela que essa transi¢do, analisada pela MLP e por simulagdo de cenarios,
deve ser compreendida como um processo sociotécnico complexo: o CT de Transformacgao
combina o descomissionamento gradual do CTJL, a expansdo de solar e eolica e a
consolidagdo do H2V, resultando em redugdo significativa das emissdes, prote¢do dos
trabalhadores afetados e diversificacdo econOmica regional. Viabiliza-la exige politicas
publicas eficientes, investimento em infraestrutura, requalificacdo da for¢a de trabalho e
incorporagdo ativa das perspectivas locais — escuta de comunidades afetadas e
acompanhamento continuo dos impactos sociais. Estudos futuros podem explorar cenarios
de Reconfiguragdo, em que inovagdes de nicho e reformas estruturais avancem de forma
mais coordenada, abrindo caminho para trajetorias mais resilientes e inclusivas.
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Este volumen de la Revista Debates sobre Innovacion surge a partir de la VI Conferen-
cia Internacional de la Red Latinoamericana para el estudio de los Sistemas de Apren-
dizaje, la Innovacion y el Desarrollo de Competencia (LALICS). En 2025 la Red se
reunid en Rio de Janeiro, entre el 8 y el 10 de septiembre, bajo el lema: “Innovacién para
el Desarrollo en América Latina: Sostenibilidad Ambiental, Econdémica y Social en la
Democracia”. En el encuentro se realizaron dos eventos: 1) la Academia de Doctorado
y 2) el Seminario de Investigacidon. Los asistentes, estudiantes de doctorado e investi-
gadores de América Latina y el Caribe, debatieron sobre temas enfocados a: la sosteni-
bilidad y los recursos naturales, digitalizacion e inteligencia artificial, desarrollo y sus
implicaciones en la region, agroindustrias, género, innovacion empresarial, salud, politi-
cas industrial y cientifica, tecnologia e innovacién, redes, territorios y conocimiento,
digitalizacidn, relaciones academia-universidad, y trayectorias nacionales y sectoriales.
intenso El dialogo, recorrido en dos volimenes, se comparte en los nimeros de esta
edicion de Debates sobre Innovacion.
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