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RESUMO

Existe uma relagdo fundamental entre politicas publicas e produtividade (Georgescu-
Roetgen’s, 1976). "Produtividade ambiental de uma fonte de energia" ¢ definida pela relacdao
existente entre a energia fornecida por determinada fonte e a extensdao da atmosfera e da
biosfera utilizadas na respectiva produc¢do. E um indicador pratico, formulado a partir de
parametros comumente usados em decisdes de novas fontes de geracdo de energia elétrica do
Sistema Interligado Nacional (SIN) no Brasil. Esse indicador pode auxiliar os formuladores
de politicas publicas a estabelecerem requisitos minimos e incentivos para fontes de energia
que produzam menores impactos ambientais. Calculos realizados mostram um aumento
significativo da "produtividade ambiental" da hidreletricidade e da cana-de-agucar, e relativa
estabilidade no caso do petréleo. Sua aplicagdo a varias fontes de energia do SIN indica um
aumento vertiginoso da produtividade ambiental a partir da introducdo da fonte eodlica na
matriz energética brasileira, e espera-se um outro aumento maior ainda, com a introdugao da
fonte solar. A "produtividade ambiental das fontes de energia" em uma perspectiva global
pode ajudar o planeta em uma virtuosa transicdo da matriz energética global, de sua
composi¢do atual, com preponderancia de fontes energéticas convencionais fosseis, para
sistemas de energia renovaveis, se os formuladores de politicas puderem alinhar politicas
energéticas a requisitos minimos de "produtividade ambiental". Prioridades e transigdes
adequadas devem ser incentivadas, de modo a permitir que os paises possam substituir
energias geradas, a partir de combustiveis fosseis, por fontes de energia renovaveis (Wang,
2011). E importante que se auxilie decisores e usuarios de energia, a entenderem o senso geral
de “pegadas ecologicas” e limites do planeta na regeneracdo de ecossistemas. A fim de
reduzir a pressao sobre a atmosfera e a biosfera ¢ também essencial que os precos publicos de
energia reflitam os reais custos incorridos. A razdo pela qual a “produtividade ambiental das
fontes de energia” pode ser utilizada de forma a reduzir pressdes sobre a atmosfera e sobre a
biosfera ¢ a comparabilidade entre fontes, que se pode estabelecer a partir da metodologia de
seu calculo, aplicada a um conjunto de fontes, ou de alternativas de fontes. Os processos
decisorios de implantagdo, ou mesmo de descomissionamento, de fontes de energia em geral
se fundamentam em ordenamentos sequenciais de fontes de energia no tempo, ou em

alternativas de fontes capazes de atenderem a necessidades de oferta de energia, em fungado de



seus custos, da necessidade do sistema de poténcia ao qual se conectam, e de avaliagdes sobre
a qualidade e a magnitude de seus impactos ambientais. Entretanto, as avaliacdes de impactos
ambientais consistem em estudos cujos termos de referéncia e resultados explicam impactos
locais, e embasam decisoes de licenciamento ambiental individualizadas, ndo diretamente
comparaveis entre si ou com requisitos gerais comuns. Finalmente, considera-se que nao ha
impactos negativos associados as politicas que incentivam a utilizagdo de energias renovaveis
para os usudrios de energia, e isso torna legitima a criagdo de um ambiente estimulante para
agentes do mercado de energia em uma busca continua por maior produtividade ambiental na

utilizacao de fontes de energia.

Palavras-chave: Produtividade Ambiental, Politica Energética, Energia Renovavel, Transi¢do

Tecnologica de Sistemas de Energia



ABSTRACT

There exist a fundamental relationship between public policies and productivity (Georgescu-
Roetgen’s, 1976). “Environmental productivity of an energy source” is defined as the ratio
between the energy generated by that given source, and, the extent of atmosphere and
biosphere that is used for that production. It is a practical indicator, formulated with basis on
parameters commonly used in decision processes of new plants to the National Interconnected
System (SIN) in Brazil. This indicator can help policy makers to establish minimum
requirements and incentives for energy sources that produce less environmental impact.
Calculations show significant increases of “environmental productivity” of hydroelectricity
and sugar cane, and relatively stable from petroleum. Applied to a number of specific energy
sources, that make up the portfolio of power plants listed in the official file of plants that feed
the National Interconnected System (SIN) in Brazil, indicate a steep increase in environmental
productivity of energy sources from the introduction of wind energy source in the energy mix,
and it is expected another major increase with the introduction of solar source.
“Environmental productivity of energy sources” in a global perspective can help a virtuous
transition, from conventional to renewable energy systems, if policy makers can align energy
policies based on thresholds of “environmental productivity”. Priority and proper transition
should be encouraged so as to enable countries replace the fossil fuels and the renewable
sources of energy (Wang, 2011). It is important to help decision makers to understand the
overall sense of environmental footprints and limits of the planet to regenerate ecosystems. In
order to reduce unnecessary pressures on the atmosphere and the biosphere it is also essential
that public energy prices reflect actual costs incurred. The reason why the “environmental
productivity of energy sources” can be used to reduce pressure on the atmosphere and the
biosphere is comparability between sources, which can be established from the method of its
calculation, applied to a set of sources, or alternative sources. The decision-making processes
of implementation, or decommissioning of energy sources in general are based on energy
sources sequential orderings in time, or alternative sources able to meet the power supply
needs, due to their cost, the need of the power system to which are connected, and reviews of

the quality and magnitude of environmental impact and underlie environmental licensing



individual decisions, not directly comparable with each other or with common general
requirements. Finally, it has been established that there are no particular enactments or
policies that are put in place that help in energy utilization that can cause negative impacts to
these organizations and this could help create a conductive environment for energy market

players fin search for higher “environmental productivity” of energy sources.

Keywords: Environmental Productivity, Energy Policy, Renewable Energy, Technological
Transition of Energy Systems
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1. Introducio

1.1 Antecedentes do estudo

O setor de energia ¢ estruturalmente complexo: capital-intensivo, os processos de tomada de
decisdo de investimentos, implantacdo e operagdo de instalagdes de geracdo de energia
exigem planejamento com anos de antecedéncia para atender as demandas previstas; ¢ um
setor historicamente sujeito a fortes interesses politicos e econdmicos, notadamente nos paises
em desenvolvimento, além de apresentar crescente vulnerabilidade a circunstancias
imprevisiveis e as vezes incontrolaveis de alguns fatores, como condi¢des climaticas e
mudangas politicas, e crescimento economico e social (Khayyat, 2015).

Essa complexidade e essas vulnerabilidades tém motivado interveng¢des de varios segmentos
da sociedade; a academia, onde numerosas contribuicdes advogam por aprimoramentos
tecnologicos, organizacionais, regulatorios e de politicas publicas, além da diversificacdo da
utiliza¢do de fontes de energia disponiveis, ainda nao suficientemente utilizadas, notadamente
a biomassa e a irradia¢do solar nos paises em desenvolvimento; a industria energética que
através de varias associagdes de classe, desempenha fun¢des de lideranca em diagnosticos,
criticas, reclamagdes sobre a politica energética e sobre os regulamentos; os meios de
comunicagdo que tém se especializado em realizar andlises criticas sobre os fatos do setor de
energia e as implicagdes das politicas publicas sobre os mesmos, enquanto relatam fatos do
setor de energia para a sociedade; parlamentos onde projetos de lei que promovem mudangas
no quadro juridico e regulatério do setor energético sdo discutidos; e os governos, que
enfrentam grandes desafios para assegurar o suprimento energético, atuando sobre os
mercados por meio de instrumentos de incentivo e de limitacdo, que deveriam idealmente ser
antecipados em politicas energéticas e estabelecidos em lei (Goldemberg, 2012).

O debate de fato ¢ mais abrangente, ¢ um debate sobre os limites do planeta além dos quais a
continuidade da utilizagdo de alguns dos recursos naturais, conforme se tem utilizado
atualmente, coloca em risco a capacidade de regeneragdo do planeta e a sustentabilidade do
atual modelo de desenvolvimento, tem motivado o engajamento de diversos pesquisadores e
organizacgdes da sociedade civil, e se expande com adesdes de cidaddos, empresas, € embora

ainda menos evidente, também de governos. A medida da velocidade com que a humanidade
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usa os recursos naturais disponiveis, em determinado periodo de tempo, resulta na indicagao
de quantos planetas tém sido necessarios a cada ano para atender as necessidades humanas. O
calculo dessa medida efetuado com base em dados de fluxo de recursos naturais sendo
utilizados em 150 paises de ambos os hemisférios terrestres, ocidental e oriental, resultou em
um indicativo de que a pegada ecoldgica da humanidade ja ultrapassou em aproximadamente
44% a capacidade de regeneracao da Terra (Wackernagel and Rees, 1996).

Mas, buscando entender melhor a questdo da utilizagdo 6tima dos recursos naturais, surgem
questdes sobre como esses recursos sdo utilizados, e, de que forma, com que tecnologias
poder-se-ia obter os mesmos quantitativos de bens e servicos demandados, e, a0 mesmo
tempo, empregar-se menos recursos naturais. Em outras palavras, como assegurar a maior
produtividade na utilizacdo desses recursos naturais. As respostas a essas questdes ainda nao
estdo formalmente propostas. Elas provavelmente requererdo métricas especificas que
permitam apropriar mecanismos de aumento de produtividade na utilizacdo de recursos

naturais nos processos decisorios.

1.2 Objetivo da Tese

O objetivo da Tese ora proposta ¢ esclarecer como se pode utilizar o conceito de
“produtividade ambiental das fontes de energia”, para reduzir pressdes ambientais

desnecessarias sobre a biosfera e a atmosfera.

1.3 Questoes propostas

A fim de alcancar o objetivo acima proposto, as seguintes questdes foram consideradas,
tomando por base de analise o caso do Brasil:
1. Como se configura a matriz energética atual e que tendéncias se pode vislumbrar em

sua evolugdo, em termos de pressdes ambientais decorrentes da geracdo de energia?
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2. Consideradas as fontes e tecnologias de producdo de energia atualmente disponiveis,
como se pode vislumbrar a evolucdo das pressdes ambientais decorrentes da utilizacao
para o atendimento da demanda por energia no pais?

3. Como se verifica a produtividade ambiental das fontes de energia no Brasil, em uma
perspectiva individual e da matriz energética?

4. Como a politica energética pode incorporar o conceito de produtividade ambiental de
fontes de energia de forma a reduzir as pressdes ambientais decorrentes da geracdo de

energia elétrica?

1.4 Escopo e delimitacdes

O estabelecimento do conceito de “produtividade ambiental das fontes de energia”, a
exemplificagdo de seu calculo e recomendagdes para sua utilizacdo como elemento de uma
politica energética, constituem o escopo fundamental desta Tese.

A definicdo do conceito de produtividade ambiental parte dos fundamentos das teorias da
producdo descritas pelos pensadores da economia classica e resulta em formulagdo
matematica para o emprego de varidveis conhecidas de projetos de geracdo de energia, e de
agregados de fontes de energia de uma matriz energética.

Para exemplificar a utilizagdo do conceito de produtividade ambiental das fontes de energia
foram utilizados dados de fontes de energia mantidos em arquivo pela Agencia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), relativos as diversas instalacdes de geracdo de energia,
concedidas ou autorizadas pelo poder concedente e licenciadas pela autoridade ambiental no
Brasil, e também dados agregados de produgdo de energia a partir das fontes hidrelétrica,
cana-de-agtcar e petroleo, obtidos em publicagdes oficiais do Ministério de Minas e Energia,
com os quais foi ensaiado o célculo da “produtividade ambiental” de agregados da matriz
energética brasileira. Esse ensaio foi feito para ilustrar e avaliar os resultados da aplicacdo do
conceito de “produtividade ambiental das fontes de energia”.

A partir do conceito de “produtividade ambiental das fontes de energia” desenvolvem-se
andlises sobre como aumentar a produtividade ambiental, e evidencia-se a maior produgdo de

energia a partir de fontes de baixo impacto ambiental, como as fontes renovaveis, e a possivel
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substituicdo de fontes energéticas convencionais por fontes renovaveis de baixo impacto
ambiental, como meio fundamental para se aumentar a “produtividade ambiental das fontes
de energia”.

Com essa perspectiva fundamental, desenvolve-se a discussdo sobre as fontes renovaveis de
energia que podem ajudar a aumentar a produtividade ambiental da matriz energética.

Por outro lado, aumentar-se a eficiéncia na utilizagdo de energia tem provado ser uma forma
confidvel de promover economia de energia, e, pode-se afirmar, ¢ também coadjuvante para
promover-se maior “produtividade ambiental” da matriz energética, na medida em que, para
determinado nivel de necessidades dos usudrios finais, a demanda por energia sera menor e
por conseqiiéncia a necessidade de utilizagdo de recursos naturais também serd menor.

Por essa outra perspectiva do papel coadjuvante da eficiéncia energética, considerando a
relagdo direta de causa e efeito do consumo de energia por usudrios finais, foram também
desenvolvidas reflexdes sobre o consumo de energia de algumas classes de usuarios finais de
energia gerada e comercializada no Brasil, e também sobre como a energia ¢ gerada
(Goldemberg, 1995).

Assim, o conceito e a exemplificacdo de sua aplicacdo, o alinhamento da métrica com
elementos de uma politica energética, tais como incentivos regulatdrios e fiscais para a
expansdo da oferta de energia a partir de fontes renovaveis, e para o aumento da eficiéncia no
consumo de energia, sdo desenvolvidos nesta Tese sem ultrapassar os limites da discussdo
sobre como utilizar o conceito de “produtividade ambiental das fontes de energia” na politica

energética para reduzir pressoes ambientais desnecessarias sobre a biosfera e a atmosfera.

1.5 Estrutura da tese

A Tese ora apresentada ¢ composta por seis partes, organizadas em segdes, de tal modo que a
discussdo e andlises apresentadas em cada uma formam conceitualmente um trecho ou
aspecto bem caracterizado do raciocinio. A primeira secdo ¢ a introducdo, que apresenta os
antecedentes do tema em estudo, o objetivo da tese, o raciocinio que embasa o estudo a

explicagdo sobre a importancia do mesmo, e por ultimo o escopo e a estrutura da Tese.
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A segunda secdo ¢ a revisdo da literatura sobre os temas discutidos na Tese e sua importancia
para o estudo. Sdo comentados desenvolvimentos realizados em trabalhos anteriores que tém
significado para o presente estudo.

Na terceira se¢do ¢ exposto o conceito e o método de calculo da “produtividade ambiental das
fontes de energia”. E apresentada uma discussdo conceitual sobre “pegada ecolégica”, e sdo
apresentados comentarios sobre a aplicabilidade do conceito de “produtividade ambiental das
fontes de energia” como forma pratica de se orientar esfor¢os e decisdes para reduzir a
“pegada ecoldgica” na utilizacdo de energia. Algumas conclusdes sobre como o conceito de
produtividade poderia ser associado a incentivos regulatdrios para a eficiéncia energética sao
obtidas a partir de uma andlise do segmento de energia industrial, que ¢ o de maior porte
dentre as classes de usudrios de energia. Essa andlise, embora interessante para auxiliar no
entendimento sobre o efeito da aplicacdo de conceitos como o de eficiéncia energética e de
produtividade ambiental, ndo ¢ essencial e foi incluida no Anexo I.

Na quarta se¢do, os resultados dos calculos de produtividade ambiental das fontes de energia
sdo examinados e organizados em categorizacdo cientifica.

Na quinta se¢do ¢ apresentada uma discussdo a luz dos resultados obtidos com a aplicagdo do
conceito de “produtividade ambiental de fontes de energia as plantas de geracdo que
compoem o SIN no Brasil.

A sexta se¢do chama a atengdo para algumas propostas que podem ser uteis a formuladores da
politica energética e a todos que se interessarem pela exploracdo do conceito de
“produtividade ambiental de fontes de energia” ou utilizagdo do mesmo em aplicagdes
especificas.

Na sétima se¢do sdo apresentadas recomendacdes sobre a utilizagdo do conceito de
“produtividade ambiental de fontes de energia” como coadjuvante na ado¢do de politicas
energéticas orientadas para a transicdo de matrizes energéticas, para composi¢cdes de menores
impactos ambientais.

Na ultima secdo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e respectivos autores.
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2. Revisao da Literatura

As literaturas selecionadas refletem os trabalhos recentes relevantes para a pesquisa
desenvolvida. Embora o tema especifico da produtividade ambiental de fontes de energia ndo
tenha sido objeto de farta publicacdo, a literatura consultada oferece uma visdo clara do
ambito do estudo, bem como inspira uma compreensdo aprofundada do campo de estudo

como ilustrado nas sub-secdes a seguir.

2.1 Nexo causal energia-impactos ambientais, “pegada ecologica” e politica energética

Politicas de energia e outras politicas podem ter sua implementagdo auxiliada por ferramentas
analiticas e métricas para descrever e proporcionar pardmetros de tomada de decisdo com
base em interagdes complexas entre os sistemas ambientais, de energia, dgua e outros
sistemas sociais (Galli et al. 2012; McGlade et al. 2012; Pfister, Koehler, and Hellweg 2009;
Boulay, Hoekstra, and Vionnet 2013). O nexo causal entre produ¢do e consumo de energia,
aquecimento da superficie da Terra, e, perda de biodiversidade, tem chamado a atengdo para a
interdependéncia das politicas de energia, de meio ambiente, e, de desenvolvimento social de
classes socio-econdmicas de baixa renda.

Embora seja evidente e crescente o reconhecimento de que ha crises globais que requerem
politicas publicas articuladas, como de energia e 4gua (Srinivasan et al. 2012; UNDP 2006) e
as mudancas climaticas ameacem a viabilidade dessas politicas (Gleick 2010; Vordsmarty et
al. 2010; Oki and Kanae 2006), as politicas publicas e seus formuladores tém falhado na
consideragdo desse nexo causal e suas implicagdes. Questdes tém sido levantadas em diversos
paises sobre como as politicas energéticas poderdo mitigar as mudancas climaticas e
simultaneamente orientar a adapta¢do dos sistemas de geragdo de energia as mudangas
climaticas, particularmente com respeito a incerteza hidrologica (Fulton andd Cooley 2015).
Algumas abordagens métricas dos limites que os ecossistemas podem suportar tém sido
utilizadas para motivar formuladores de politicas publicas e governantes a adotarem medidas
mais rigorosas e assertivas para limitar os impactos de atividades antropogénicas sobre esses

sistemas. Essas abordagens tém sido reconhecidas como expressdes da “pegada ecologica” de
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determinada atividade antropogénica ou conjunto das mesmas. A expressdo “pegada
ecologica” foi introduzida no inicio dos anos 90 por Mathis Wackernagel e William Rees. Foi
de fato uma das primeiras tentativas de medir a capacidade do planeta de suportar o conjunto
de atividades antropogénicas. Os autores adotaram o conceito de quantos planetas seriam
necessarios para suportar a atividade humana com os recursos que eram requeridos da
natureza em determinado ano. Em 2008, fizeram um célculo estimativo da “pegada
ecologica” da humanidade a partir de dados obtidos junto a 150 nagdes referentes ao uso de
recursos naturais desde 1980. Concluiram que a pegada ecologica da humanidade tem
excedido a capacidade de regeneracdo do planeta, e, em 2008 a capacidade dos ecossistemas
terrestres foi excedida em aproximadamente 44 por cento.

As analises econdmico-financeiras que fundamentam decisdes de investimento ainda hoje sao
baseadas em uma visao de interagdes lineares de causa e efeito nos diversos sistemas do meio
fisico. Essa visdo, de que a agdo antropogénica sobre a matéria resulta em efeitos ordenados,
conhecidos e previsiveis, estd presente tanto nos processos decisorios de implantagdo de
novas fontes geradoras de energia, que se caracterizam como decisdes de ordem
microeconomica, como também nas politicas energéticas cujos efeitos sdo de ordem
macroecondmica. O efeito pratico dessa visdo nos processos decisorios de projetos de
investimento ¢ que em geral as proje¢des de valores de custos e receitas economicas ao longo
do tempo, e fluxos de caixa descontados, privilegiam a recuperacao de valores a curto prazo,
sem considerar valores de custos e beneficios associados a ativos ambientais, que em geral se
apropriam a longo prazo. Por outro lado, encontram-se na literatura proposi¢des de que o
pensamento econdmico atual deveria se basear nas Leis da Termodinidmica, com devida
consideracdo da Biodiversidade e dos limites dos respectivos sistemas biologicos (Wijeratne
A.T., 2015). Segundo essas proposicdes, as atividades antropogénicas tendem
invariavelmente a aumentar a entropia dos sistemas sobre os quais atuam (Styer D. F., 2000),
e portanto, o equilibio econdmico desses sistemas, ou de mercados a eles associados, ¢ um
fendmeno aparente, na medida em que seu continuo crescimento resultard em desequilibrios
ndo previstos, decorrentes da incapacidade de absor¢ao dos efeitos da entropia crescente.
Essas proposi¢cdes fundamentam uma nova visdo da nautreza da economia, que tem sido
caracterizada como uma natureza bio-fisica da economia.

Ha uma questdo, cuja resposta parece ainda ndo estar evidente e suficientemente acessivel na
bibliografia para parte significativa da sociedade, notadamente para formuladores de politicas
energéticas e decisores de projetos de investimento em fontes de energia, que € a questdo

sobre como as expressdes da “pegada ecologica” podem ser consideradas em decisdes de
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governanca ¢ de formulagdo de politicas publicas, e, particularmente, em decisdes de
instalacdo de novas fontes de energia. Esse foi considerado um ponto de partida para uma

possivel contribui¢ao ao debate atual, com os resultados da presente Tese.

2.2 A eficiéncia no uso de recursos naturais

Recursos em todo o mundo sdo considerados mensuraveis e quantificaveis. Esta inferéncia
sobre recursos em todo o mundo ¢ sempre associada a um determinado periodo de tempo
(Williams, McKane, Perry, Aixian & Tienan, 2005). E, por conseguinte, imprescindivel
garantir a redu¢do de desperdicios na utilizacdo de recursos naturais, de forma a preservar o
planeta da escassez de recursos. A razdo para essa idéia ¢ bastante consistente com a logica da
utilizacdo de recursos. A utilizacdo eficiente dos recursos, por exemplo, de minerais, de
energia ¢ de dgua, de matérias primas e assim por diante requer sustentabilidade
(Goldemberg, 1995).

A eficiéncia na utilizacdo de recursos pode ser caracterizada como o uso dos recursos
naturais na melhor forma, como comumente seria prudente, minimizando os efeitos de sua
utilizagdo na natureza (Smil, 2008). A eficiéncia na utilizacdo dos recursos ndo ¢ apenas
uma preocupacdo natural; ¢ também uma atividade que gera valor, aumentando a
produtividade e reduzindo custos para os usuarios, por exemplo, custo de materia prima, custo
de energia e de operacdo (Williams, McKane, Perry, Aixian & Tienan, 2005). Da mesma
forma, sob o ponto de vista de negocios, a produtividade contribui para a seguranga do
suprimento de recursos cuidando para que a demanda dos clientes seja vidvel de ser atendida
no exercicio do negécio (Borg, 2008). Garantindo assim a produtividade na utilizagdo dos
recursos, assegura-se beneficios também para a economia, aumentando ganhos para os
negocios e reduzindo despesas para os usudrios finais. Ainda, a capacidade de utilizagdo de
recursos de forma mais produtiva, pode aumentar a rentabilidade sem impactos ambientais
adicionais, e sob o ponto de vista ecologico, a maior eficiéncia na utiliza¢do de recursos reduz
emissdes de gases que provocam a intensificagdo do efeito estufa, reduz a utilizagdo de
recursos naturais como agua e os meios fisicos da biosfera e da atmosfera, garantindo melhor
utilizagdo de materias primas (Khayyat, n.d).

A eficiéncia na utilizagdo de recursos €, em termos de valor para a producdo, equivalente a

aquisi¢do de matérias primas. Quanto mais eficiente for a utiliza¢ao de recursos, menor sera a
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geracdo de residuos. O reuso de materiais e a eliminagdo de procedimentos duplicados resulta
no aumento da eficdcia na utilizacdo de recursos. (Goldemberg, 1995).

No mundo inteiro a energia, seja renovavel ou ndo, constitui-se em recurso e desta forma, o
fato de assegurar-se a eficiéncia no uso da energia ja ¢ meio caminho em dire¢do do aumento
da produtividade ambiental, nos termos do enfoque adotado no presente trabalho. A eficiéncia
energética ¢ uma das praticas que pode assegurar recursos em diversas linhas de producdo, e ¢
extremamente efetiva quando colocada como pratica em politicas de sustentabilidade (Borg,

2008).

2.3 A eficiéncia energética, coadjuvante da produtividade ambiental em uma matriz

energeética

A eficiéncia energética pode ser caracterizada como a utilizagdo de uma menor quantidade de
energia para fornecer a mesma quantidade de um produto. Esta definicdo pode ser conectada a
propor¢ao de energia no suprimento de energia em um processo qualquer. De uma forma
pratica, a menor quantidade de energia que seria suficiente para a produgdo de um
determinado bem em um processo (Simoén, 2012).

Com base na mesma racionalidade, pode-se afirmar que uma maior eficiéncia na utiliza¢do de
energia, resultard em maior produtividade ambiental de uma matriz energética, pois, menores
quantidades de biosfera e atmosfera estardo sendo utilizadas para uma mesma utilidade da
energia.

O segmento de usudrios industriais ¢, dentre todas as classes de consumo, o que representa a
maior parcela do consumo total de energia. E nesse segmento que medidas de racionalidade e
eficiéncia na utilizagdo de energia apresenta resultados mais expressivos, sem desconsiderar a
importancia e potencial de contribui¢do que os demais segmentos representam para a
melhoria da produtividade global da economia.

Considerando as principais motivagdes para a pratica de eficiéncia energética em empresas,
notadamente industriais, evidenciam-se trés principais conexdes com a produtividade em
geral, envolvendo os sentidos econdmico e ambiental:

* O aumento dos custos de energia,
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* Novos regulamentos ambientais que induzam a redug¢do de emissdes de gases que

intensificam o efeito estufa (principalmente CO,), por exemplo, a convencdo de

Quioto de 1997, o Acordo de Copenhagen de 2009, e, os programas que se espera

sejam desenvolvidos a partir das decisdes da Conferéncia das Partes da Convencao

Global do Clima em Paris, em 2015, e

* Efeitos subseqlientes de usuarios finais alterando suas decisdes de consumo para

opcdes de maior sustentabilidade e empresas buscando aproximar seus produtos e sua

imagem no contexto de maior sustentabilidade.
Em qualquer caso, entre essas trés principais motivagdes, em um estudo relacionado, o
aumento dos custos de energia ¢ o principal fator motivador. Atribui-se isto ao fato de que as
guerras mundiais e também as guerras locais que ainda ocorrem no planeta provocaram e tém
provocado aumentos esperados de custos de energia e diferentes varidveis hoje em dia tém
contribuido para a persisténcia desse aumento. Isto chamou a atencdo de inGimeros
especialistas em energia para a racionalidade de medidas que podem garantir a utilizagdo
sutentavel de energia e sua eficiéncia. Isto chama também a atengdo para a questdo do
incremento de custos de energia em empresas de pequena escala no Brasil. E amplamente
reconhecido no Brasil que parte importante dos ganhos de valor por aumento de
produtividade passam por maior eficiéncia energética. Diversos outros fatores de pressao
sobre as pequenas empresas, alguns de maior importdncia no curto prazo se sobrepdem a
questdes de maior eficiéncia no uso de recursos ambientais (Pearce, 1991).
Os beneficios associados & promog¢do da produtividade da gera¢do e do uso de energia, seja
sob o ponto de vista do consumo de energia, como também sob o ponto de vista de sua
produgdo, o qual envolve tanto a produtividade econdmica quanto a ambiental, sdo, sem
duvida, de alto valor para a sociedade, materializados em dois resultados. O principal consiste
em melhor desempenho financeiro, com menores custos € maiores retornos; o segundo
consiste em sustentabilidade ambiental. Melhor desempenho financeiro, com menor custo e
maior retorno dos investimentos, ¢ particularmente de grande relevancia para pequenas
empresas, notadamente no Brasil. O foco nas vantagens financeiras da maior produtividade
contribui decisivamente para um desenvolvimento pratico e mais sustentavel (Simén, 2012).
(Cappers e Goldman, 2010) no entanto, vém essa mudanca de contexto com politicas que
promovam maior produtividade, e também incentivos a autonomia energética, como
vantagem adicional. A autonomia energética deve ser considerada como um elemento

imperativo pelos usudrios de energia que dependem de grandes quantidades de energia.
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Nada obstante, algumas dificuldades se interpdem como impedimentos para a sua execugao.
(Rohdin e Thollander, 2005) esclarecem esses obstaculos com a hipdtese de que ha uma certa
resisténcia as inovagdes. Destacam-se essas resisténcias as inovagdes a partir de argumentos
em geral utilizados no sentido de que nem todas as inovagdes foram suficientemente testadas,
e as areas financeiras das empresas consideram isto em seu posicionamento, bem como a
escassez de dados que justifiquem a efetividade econdmica das inovagdes; como
consequéncia varias oportunidades de gerar valor sdo perdidas; esse comportamento resulta
em baixo interesse das administragcdes por projetos de eficiéncia e produtividade energética.
Entretanto, para ajudar na superacao dessas dificuldades existem diversas possibilidades de
projetos e programas de eficiéncia energética (Cost et al, 2007), tais que podem ajudar tanto a
usuarios finais de energia (compradores de energia) quanto os fornecedores de energia para

que consigam avangar na eficiéncia e produtividade econdmica e ambiental.

2.4 Os impactos ambientais na producio e utilizacio de energia

Os impactos ambientais na producdo e utilizacdo de energia sdo decorrentes de atividades
econdmicas de producdo de energia e suas utilizagcdes (Ec.europa.eu, n.d). As ciéncias da
saude e as ciéncias ambientais estabelecem importantes introspeccdes sobre conexdes da
producdo de energia e de sua utilizagdo, com respectivos impactos ambientais. Estudos
mostram que habitats sdo afetados, a exploragdo além dos limites de regeneracdo natural, de
recursos renovaveis, emissdes oriundas da produgdo e utilizagdo de energia, mudancas
climaticas, estdo entre as mais cruciais questdes ambientais. Estudos tém detalhado e avaliado
a perda de biodiversidade e problemas de satde. Pressdes ambientais desnecessarias sdo
relacionadas a extragdo e transformac¢do de materiais, e também a produ¢do de energia e suas
fontes. Alguns estudiosos tém dado muita atengdo as causas dessas pressdes que sdo exercidas
sobre o meio ambiente e resultam em sua deplecdo. Outros estudos tém reconhecido repetidas
vezes que o uso de combustiveis fosseis ¢ o maior problema do setor de energia.

Essa escola de pensamento d4 uma visdo sobre o problema da produgdo e utilizacdo de
energia, a descricdo do mesmo e sua andlise. No entanto, ela ndo oferece os recursos
necessarios para a implementagdo de uma solugdo, para interromper o crescimento dessas

questdes e também ndo d4 muita atencao para a magnitude da ajuda que pode dar. Ela d4 uma
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visdo clara da lacuna de conhecimento para que futuros estudos possam ir a fundo nesse tema
por estudiosos, pesquisadores e comunidades cientificas.

As questdes ambientais em perspectiva global sdo como que efeitos subseqiientes associados
a alguns components que representam perigos reconhecidos. E as maiores ou menores
intensidades das atividades humanas tornam-se a principal considera¢do desse perigo. Este é
um resultado direto da expansdo da populacdo mundial, o consumo de energia, nivel de
atividade fisica e assim por diante (Dincer, 1999). Mais e mais frequentemente especialistas
tém se concentrado sobre o efeito natural das emissdes de SO,, NO, CO, e outros gases.
Atualmente, a utilizacdo de energia tem se tornado um dos elementos fundamentais que nao ¢
desconsiderado no que diz respeito a questdo do avango tecnoldgico que por sua vez tem sido
motivado por percepcdes bdsicas tais como “melhorias que atendam as necessidades da
sociedade presente, sem comprometer a capacidade de atendimento as necessidades das
sociedades futuras”. O fornecimento de energia ¢ um dos elementos cuja pratica atual pode
contribuir enormemente para a sustentabilidade do futuro, e as fontes de energias renovaveis
sdo excepcionalmente encorajadoras como partes da solug¢ao (Dincer e Rosen, 1998).

Esse senso ¢ muito importante para usuarios em geral e para as empresas em especial, devido
a sua contribuicdo para o consumo total de energia, na medida em que dissemina o
conhecimento sobre a utilizagdo de fontes renovaveis de energia, como ¢ o caso da energia
edlica, solar e de outras fontes renovéaveis de energia, cuja utiliza¢do se torna viavel a partir de
inovagdes tecnologicas. Essas fontes sdo excepcionalmente encorajadoras para se acreditar
que um futuro sustentavel na producdo de energia sera viavel, como conseqiiéncia da simples
utilizagdo de arrranjos de desenvolvimento e fabricacdo de equipamentos para aproveitamento
de fontes de energia renovavel (Pearce, 1991).

A expansao populacional e o consequente crescimento de atividades resultard no aumento da
producdo e utilizagdo de energia; e porque temos a matriz energética mundial contingenciada
por fontes de energia que provocam grande parte dos impactos ambientais sobre a atmosfera e
sobre a biosfera, isso tem provocado intensas discussdes sobre os efeitos ecoldgicos
relacionados ao consumo de energia, por exemplo, precipitacdo de corrosivos, a deplecao do

0zonio da estratosfera, mudancas climaticas, etc.

Chuva dcida
Resultado da emissdo e mistura de materiais himidos e secos do ambiente que tém
abundantes quantidades de o6xidos nitricos (NO,) e anidrido sulfurico (SO,). E também

gerada a partir da queima de combustiveis fosseis, como por exemplo em fundi¢cdes de metais
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ndo ferrosos, veiculos de transporte e assim por diante. Processos relacionados a produgio e
uso de energia sdo igualmente notaveis fontes de chuva 4cida, e nesse aspecto, paises nos
quais a geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis estdo no topo de sua matriz
energética representam verdadeiros diltivios de chuva 4cida. (Elbehri, Segerstedt & Liu,
n.d). Avangos tecnologicos tém sido alcangados na producdo de combustiveis, enbora fosseis,
mas com composi¢des menores de elementos poluentes, como ¢ o caso do diesel S10 no
Brasil, cuja composicao tem reduzida participagdo de enxofre, e também nos motores que
utilizam combustiveis fosseis, com a introdu¢do de equipamentos que retém nos gases de
escape, parte das emissdes de poluentes.

Mas, esses avancos tecnologicos ndo sdo suficientes para reduzir o grave problema que

representa a utilizagdo de veiculos movidos a combustiveis fosseis.

Deplecgao de ozonio estratosférico

O ozodnio presente na estratosfera assume um papel notavel pela retencao de irradiagao ultra
violeta (UV) e irradiagdo infravermelha. O esgotamento da camada de ozonio da estratosfera,
que se sabe esta relacionada as emissdes de cloro fluor carbonetos (CFC) e de 6xidos nitricos
(NO.,), ¢ uma notavel questao ecologica (Heijman, 1990).

Como consequéncia da deplecdo da camada de ozonio, as irradiagdes ultra violeta (UV) e
infra-vermelha provocam doencas de pele e da visao.

Processos de produgdo e utilizagcdo de energia sdo uma pequena parte associada ao problema
da deple¢do do ozonio estratosférico; de fato as emissdes de CFC que sdo utilizados nos
refrigeradores ¢ no condicionamento de ar sdo o vildo; mas, somam-se ao contexto desses

impactos ambientais, na medida em que emitem 6xidos nitricos.

Mudancas climdticas

As mudangas climaticas sdo efeitos subseqiientes aos multiplos e pequenos impactos que
ocorrem na interface entre o vapor d’agua e nevoa na atmosfera, ocasionando o aumento da
temperatura do planeta (Dinda, n.d). Além do CO, cujo aumento de concentragdo na
atmosfera responde por cerca de metade do problema das mudangas climaticas, hd outros
gases, por exemplo CH,, CFC, N,O, e SO, que contribuem para o agravamento dos
impactos sobre a atmosfera (McCarthy, 2001).

Estes gases sdo ordinariamente emitidos como consequéncia das atividades antropogénicas

atuais, sendo que algumas dessas atividades sdo relacionadas a producdo e uso de energia.
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Essas atividades podem ser alteradas pela mudanca da forma com a qual a energia ¢

produzida e utilizada, como por exemplo adotando-se praticas de producdo e utilizagdo mais

eficientes de energia, e, utilizando-se fontes renovaveis de energia, que ndo emitem referidos

gases.

A Tabela 1 ilustra o conjunto desses gases, efeitos relacionados, e a intensidade relativa do

impacto ambiental de cada poluente.

Tabela 1. Poluentes gasos, impactos ambientais sobre a atmosfera e intensidades relativas

Poluente Efeito Estufa Deplecao do ozonio Chuva acida Fumaga
estratosférico
Didxido de carbono CO, Impacto intenso Impacto mediano
Metano CH 4 Impacto intenso Impacto mediano

Oxido nitrico NO e
Didxido de nitrogénio NO,

Diéxido de enxofre SO, _
Impacto reduzido

Clorofluorocarbonetos

CFC

Impacto intenso

Impacto mediano Impacto intenso

Impacto intenso

Impacto intenso

Impacto intenso

Fonte: McCarthy, 2001

Plantas a carvao

O carvao ainda ¢ a fonte de energia individualmente responsavel pela maior parte da energia

elétrica gerada no mundo, correspondendo a cerca de 40% da energia elétrica total gerada no

mundo em 2015 (Agéncia Internacional de Energia, 2015). Varios desenvolvimentos

tecnoldgicos tém sido feitos na direcdo da reducdo dos impactos ambientais dessas plantas.

Embora os impactos negativos dessas plantas ndo possam ser eliminados, poderiam ser

reduzidos, com a introdu¢do de tecnologias de gaseificagdo, leito fluidizado pressurizado, e,

lavadores de dioxido de carbono (Ekins, Pollitt, Summerton & Chewpreecha, 2012).

Painéis fotovoltaicos (PV)

Painéis fotovoltaicos (PV) tém muito reduzidos riscos de impactos ambientais e podem ser

bastante utilizados em dareas tropicais onde 4 abundancia de exposi¢do a irradiacdo solar, com
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produtividades que tém se tornado progressivamente competitivas comparadas a outras
fontes. O problema que estd relacionado com o alto custo dessa tecnologia pode ser
minimizado se a escala da utilizagdo da mesma for ampliada suficientemente, o que pode ser
possivel capacitando usuarios finais para utilizarem areas disponiveis nas coberturas de suas

instalacdes com a instalagdo de painéis fotovoltaicos.

Usinas hidrelétricas

Usinas hidrelétricas tém significativo impacto sobre a biodiversidade, como demonstrado em
diversos estudos, na medida em que alteram drasticamente o uso do solo em areas de grande
importancia para a preservacdo da biodiversidade terrestre a aquatica. E embora de dificil
mensuracao, as emissdes de gases que intensificam o efeito estufa, oriundos dos reservatorios
das usinas hidrelétricas, sdo reconhecidas como fatores que contribuem para o agravamento
das mudancas climaticas, especialmente no Brasil. Estudos recentes tém mostrado que no
passado ndo existiam normas suficientes para o seguro planejamento e projeto de usinas
hidrelétricas. Uma questdo que estd presente na crescente polémica que se verifica quando se
torna publico um projeto de usina hidrelétrica de grande porte ¢ a magnitude dos impactos e a
determinagdo do ntimero correto de pessoas que devem receber compensacgdes pelos danos
causados pela implantagdo dessas usinas hidrelétricas. Mesmo com essas incertezas, a
hidreletricidade representa uma alternativa efetiva para a redu¢do de impactos ambientais na
geracdo de eletricidade, particularmente em paises em desenvolvimento, e com limitagcdes ao

porte das usinas.

Energia de biomassa de plantas (bagaco e palha de cana-de-aciicar no Brasil)

O Brasil ¢ o principal produtor de cana-de-agucar atualmente no mundo. Este ¢ um marco do
desenvolvimento industrial do pais em cujas areas tropicais se verifica a maior produtividade
do planeta na producdo de etanol. Apesar deste progresso, o Brasil ainda enfrenta alguns
desafios no que se refere ao arranjo setorial para o aproveitamento do bagaco e da palha de
cana-de-agliicar para a producdo de energia. Uma sinergia em larga escala entre plantas a
biomassa e plantas hidrelétricas indica ser bastante promissora, se for possivel inclui-las em
seu conjunto no mecanismo de realocagdo de energia, que assegura a otimizagdo do parque
gerador hidrelétrico interligado. O beneficio dessa sinergia ¢ materializado em maior garantia
fisica do parque gerador interligado. Estudos mostram que hoje quase metade do consumo de
energia primaria no Brasil resulta de plantas a biomassa do bagago e da palha de cana-de-

acucar (Fiala & Bacenetti, 2012). H4 impactos ambientais resultantes da produg¢ao e utilizagdo
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de energia a partir da biomassa (Fiala & Bacenetti, 2012), mas, sdo muito menores do que os
impactos provocados pela utilizagdo de combustiveis fosseis.

Verificam-se discussdes em diversos foros internacionais sobre a continuidade da expansao
da producdo de biocombustiveis no Brasil, levando a perda das florestas e de biodiversidade e

de ecossistemas (Yan, n.d.).

Energia edlica

Energia edlica ¢ um recurso de energia renovavel em crescente escala. Em todo o mundo, a
participagdo da geragdo edlica na matriz elétrica mundial j& atingiu 2,7%, em 2013. Os
Estados Unidos apresentam a maior propor¢do, de 27%, seguidos pela China, com 21%. O
Brasil ¢ o 15° pais em geracdo de energia eolica, correspondendo a apenas 1% da geragdo
eblica mundial.

O numero de usinas de geragdo de energia eodlica no Brasil quadruplicou nos tltimos cinco
anos, passando de 70 parques em 2011 para 316 em 2015. O montante representa uma
expansdo de 6.208 megawatts (MW) de capacidade instalada, que ao final de 2015, totalizou
7.633 MW, tendo crescido em media 109% ao ano desde 2011. (MME, 2016). A regido
Nordeste do Brasil responde por cerca de 60% de toda e energia edlica gerada no Pais, ¢ a
regido Sul responde por 21% desse total. Estima-se que a geracdo eolica continuara crescendo
no Brasil, pois, ja4 foram contratados mais de 12 GW nos leildes de energia promovidos pelo
governo federal, e a continuar essa expansdo podera representar cerca de 10% de toda a

energia elétrica gerada no Pais em 2018.

Energia maremotriz

A energia das marés ainda ndo representa participagdo significativa na matriz energética do
planeta. Seu aproveitamento se d4 basicamente em duas formas: (i) o aproveitamento da
energia potencial pela diferenca de altura entre as marés alta e baixa; e, (ii) o aproveitamento
da energia cinética das ondas. Na Franca, em 1967, foi construida a primeira usina elétrica
maremotriz, ligada a rede nacional de transmissdo. A usina, com capacidade instalada de 240
MW, aproveita a energia potencial das marés, por meio de uma barragem de 750 metros de
comprimento, equipada com 24 turbinas, construida na foz do rio Rance, na regido Noroeste
da Franga.

No Brasil, temos grande amplitude das marés em Sao Luis - Baia de Sdo Marcos, no
Maranhdo - com 6,8 metros € em Tutdia com 5,6 metros, também nos estuarios do Rio

Bacanga (Sdo Luis -MA- marés de até¢ 7 metros) e a Ilha de Maracd (AP - marés de até 11
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metros). Entretanto, a topografia do litoral nesses locais requereria a constru¢ao de obras de
grande impacto ambiental e custos elevados, tornando invidvel o aproveitamento da energia

maremotriz com as tecnologias atualmente disponiveis.

2.5 Fontes primarias de energia e o setor de energia elétrica no Brasil

O debate mais amplo sobre a energia no Brasil tem se concentrado na oferta de eletricidade,
etanol e petroleo. Mas a matriz energética brasileira ¢ composta por diferentes fontes de
energia, com diferentes impactos ambientais, ¢ um debate mais amplo sobre os reais
beneficios, produtividade e impactos ambientais associados a cada fonte de energia e ao seu
conjunto, poderia contribuir significativamente para uma maior consciencia e melhores
decisdes sobre a expansdo da oferta de energia e a matriz energética brasileira. Cerca de
39,4% da energia produzida no Brasil se origina de fontes renovaveis e da parte
complementar de 60,6% a maior parcela vem do petroleo e seus derivados, correspondendo a
também 39,4%. Ou seja, toda a energia renovavel consumida no Brasil ¢ equivalente a todo o
volume de petroleo também consumido. Hé perdas significativas na transformagao de energia
a partir das diversas formas para os usos finais, essas perdas chegam a cerca de 10% de toda a
energia produzina no Brasil. Este contexto justifica a implementa¢do de vigorosa politica
energética com foco na expansdo da utilizagdo de fontes renovaveis e na promocdo da
eficiéncia no lado do consumo. A Figura 1 ilustra o fluxo oriundo das fontes de energia e sua

utilizagdo final.
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Figura 1. Fluxo de utilizagdo da energia na matriz energética brasileira
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Cerca de 65,2% de toda a energia elétrica consumida no Brasil ¢ gerada por usinas
hidrelétricas, 13,0% ¢ oriunda do géas natural, e somente 7,4% ¢é oriunda de biomassa.
Considerado o volume de bagago de cana-de-agucar e palha gerados anualmente, que
representa um enorme potencial para expansdo da geragdo de eletricidade a partir dessa fonte
renovavel, justifica-se também que a politica energética no Brasil incorpore fortes incentivos
ao desenvolvimento de plantas termelétricas que utilizem esses residuos da industria sucro
alcooleira, e que a otimizagdo da utilizagdo das duas fontes primarias, a hidraulica e os
residuos de biomassa, possa se dar com base em mecanismo de realocagdo de energia, que
compense as sazonalidades das duas fontes.

O consumo per capita de energia elétrica no Brasil ¢ atualmente da ordem de 2.630
kWh/hab/ano, e tem crescido em cerca de 2,5% (Anudrio estatistico de energia elétrica, EPE,
2015). Historicamente, mesmo durante periodos de recessdo economica, como o que o pais
atravessa atualmente, esse consumo per capita apresentou crescimento. Este ¢ mais um fator
que justifica o alinhamento de politicas de promog¢ao da eficiéncia no consumo de energia, e,
de incentivos a ampliagdo da utilizagdo das fontes renovaveis de energia existentes em
abundancia no pais, notadamente, biomassa, solar e edlica, considerando os compromissos
firmados pelo Governo Federal junto a Convencdo Quadro de Mudangas Climaticas, no
sentido da limitacdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa no Brasil.

Esse contexto do setor de energia no Brasil, observado a luz do contexto internacional de
discussodes sobre a questdo energética, sugere que novos projetos de geracdo e promocao da
eficiencia energética desenvolvidos por iniciativas de autoprodutores, produtores
independentes, enfim, pela iniciativa privada, podem representar grande contribuicdo ao
desafio da transi¢do da matriz energética para um contexto de maior sustentabildade
ambiental e economica (Taylor et al., 2008).

A consideracdo dos problemas relacionados ao consumo de energia e projecdes como
de eficiéncia energética, diversificagdo de fontes de energia com a expansdao de fontes de
energia renovavel, permitindo maior participagdo no processo decisorio da expansdo da
geracdo por parte da iniciativa privada e dos proprios usudrios finais, a introducdo de
inovagdes, e em visdes que se tém projetado para o futuro proximo (Abeeku , 2007), resultara

em maior eficiéncia operacional e sustentabilidade, sobretudo das empresas no Brasil.
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2.6 Contribuicao das fontes renovaveis de energia

A utilizagao das fontes renovaveis de energia no Brasil tem crescido de forma consistente.
Isto pode ser constatado nas ultimas edi¢des do Balanco Energético Nacional, embora em
intensidade menor do que a possivel. Estudos sobre a evolugdo da matriz energética brasileira
(Mill et al, 2010) chamaram a atencdo para o sucesso aquela época dos programas
implementados em meados da década de 80 no Brasil, o Programa Nacional do Alcool e os
Programas de Eficiéncia no consumo de energia elétrica e de combustiveis fosseis.

O foco daquelas politicas, naquela época, resultou em base consistente, que podera ampliar,
caso nova versao da politica energética seja implementada, os beneficios da ampliacdo da
utilizacdo de fontes renovaveis de energia, além das metas que tém sido propostas atualmente
pelo Governo Brasileiro de ampliar em 15% a utilizagdo de fontes renovaveis de energia no
periodo 2006 — 2020. Essa meta poderia ser estendida a 30% até 2020 (Mill et al, 2010).

Com um ponto de vista de estratégia (Kankam e Shelter, 2009) propdem que a construgdo de
um futuro energético mais adequado para o desenvolvimento do Brasil requer uma
combina¢do de politicas que promovam a utilizagdo vigorosa da utilizagdo de fontes de
energia renovaveis. Tendo em mente a meta de avangar com a utilizagdo de energia
renovavel, o Brasil necessita de motivadores que ajudem aos tomadores de decisdes de
investimento em inovagdes na area de energia, a ultrapassarem os obstaculos da introducao de
inovagdes (Pearce, 1991). E necessario reduzir-se a tributagdo sobre a importagio e a
tributacdo doméstica sobre equipamentos para o aproveitamento de fontes renovaveis de
energia. Esta abordagem de desenvolvimento esta em linha com a recomendag¢do de (Kankam
e Aid, 2009) sobre a necessidade de uma combinagdo de instrumentos de politica energética
para fontes renovaveis de energia para efetivamente promover o desenvolvimento.

As vantagens relacionadas a utilizacdo de fontes renovaveis de energia ndo podem ser
minimizadas. Diversas vantagens das fontes renovaveis de energia consideram a criacdo de
postos de trabalho e a garantia de que uma nacdo seja menos vulneravel em seu suprimento
de energia (Goldemberg, 1994). Isto pode ser facilmente compreendido a luz do fato de que o
capital investido em fontes renovaveis de energia ¢ normalmente gasto em materiais € com
pessoas que constroem, operam € mantém as respectivas instalagdes, ao invés da realizagdo de

despesas com a compra de energia.
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3. Método

3.1. Conceito de produtividade ambiental de fontes de energia

As teorias de produgdo descritas pelos pensadores da economia classica, incluindo Adam
Smith e Marx, consideraram a for¢a de trabalho como o principal fator para a geracdo de
valor econdmico. Quando foram desenvolvidas, aquelas teorias ndo consideraram
formalmente os recursos ambientais como fatores de producao, entretanto, estes representam
limitantes reais do crescimento econOmico, limitacdo essa que varia em funcdo das
tecnologias e das politicas energéticas adotadas.

Os fluxos comerciais de energia e os recursos ambientais empregados em sua produgdo sdo
fatores reais de producdo econdmica, e, ambos limitam o crescimento econdmico, assim como
a disponibilidade e tempestivo emprego de capital no investimento em infra-estruturas
também limita o crescimento economico.

A “produtividade ambiental” de fontes de energia constitui-se em elemento que define uma
métrica para se avaliar fontes e matrizes energéticas quanto a sua eficiéncia ambiental,
entendida essa eficiéncia pela razdo entre o fluxo de energia ofertado ao consumo e a
quantidade, ou extensdo, da biosfera e da atmosfera necessarias para a oferta de energia
correspondente.

Medidas da demanda imposta pelo homem sobre ecossistemas tém sido feitas, em geral
tomando-se medidas de areas necessarias para as instalagdes de producdo de energia como
expressdao do tamanho da “pegada ecoldgica” deixada pelo homem na satisfacdo de suas
necessidades, entretanto, ha também criticas sobre o calculo feito tomando-se somente a arca
como variavel explicativa do impacto. A consideragdo do fluxo de energia de cada fonte
energética que compde a matriz de energia, e todas as extensdes fisicas da biosfera e da
atmosfera necessarias a producdo comercial do respectivo fluxo de energia, constitui-se em
contribui¢do mais consistente, tanto para a discussdo académica quanto para a governanga da
politica energética.

A abordagem do estudo desenvolvido considera a “produtividade ambiental” como a razao
entre a Energia fornecida por determinada fonte de energia ou matriz energética e o somatorio

das Areas impactadas pela respectiva produgdo de energia, compreendendo: (i) a Area
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utilizada pelas respectivas instalacdes de producdo de energia, qualificadas segundo sua
importancia e prioridades estabelecidas para a conservacdo da biodiversidade na respectiva
regido, e, (ii) a Area equivalente requerida para a formacio e manutencio de estoques de
carbono que correspondam ao volume de emissdes de gases de efeito estufa resultantes da
producdo de energia com a respectiva fonte. Esses “estoques de carbono” poderiam ser
naturais embora passiveis da intervencdo humana para sua formacdo e expansdo, como as
florestas nativas, cuja expansdo e regeneragdo poderiam representar estoques adicionais
compensadores de emissdes, ou, poderiam ser artificiais, empregando tecnologias de captura e
armazenagem de CO; dedicadas, junto a fontes emissoras como usinas termelétricas, em cujos
arranjos o carbono capturado e armazenado em reservatorios subterraneos, ou misturado a
agua do mar, empregando tecnologias ainda em desenvolvimento comercial, tais como: (i) a
tecnologia Pds-combustio, na qual o CO, ¢ separado dos gases emitidos através da inje¢ao
dos mesmos em uma coluna liquida contendo solventes como a Amonia, resultando na
separagdo do CO, que pode ser armazenado em reservatorios subterraneos, ou misturado a
agua do mar; (ii) a tecnologia Oxyfuel, na qual a mistura ar-combustivel ¢ enriquecida com
oxigénio puro, resultando em emissdes de maior conteudo de CO, e vapor d’agua, por sua vez
possibilitando o bombeamento do CO, para um reservatorio; e, (ii) a tecnologia Pré-
combustao, aplicavel principalmente em usinas termelétricas a carvao, na qual ¢ empregada a
gaseificacdo do carvado, produzindo um gas sintético rico em monéxido de carbono e
hidrogénio, por sua vez destinados o primeiro a reagdo com agua, formando CO2 que entdo ¢
capturado e armazenado, e mais hidrogénio, e o segundo queimado em turbinas a gas para a
producdo de eletricidade. Adotamos no estudo desenvolvido os reservatdrios naturais das
florestas nativas, como referéncia para os calculos de produtividade ambiental de fontes de
energia.

Produtividade ambiental de uma fonte de energia ¢ um indicador do esfor¢co ambiental
requerido da biosfera e da atmosfera, para gerar energia por meio da respectiva fonte. A
“produtividade ambiental” de uma determinada fonte de energia i ¢ expressa pela razdo entre
a quantidade de energia gerada pela fonte em determinado intervalo de tempo, e a extensdo
das areas impactadas na biosfera e na atmosfera, esta ultima expressa em extensdo equivalente

de area na biosfera, conforme ilustra a Equagao (1).

EU.
" B, + A, 1



40

Onde: P, = Produtividade ambiental da fonte 1
EU, = Energia gerada pela fonte i
B, = Area da biosfera impactada pela instalagio da fonte i

A = Area equivalente de cobertura vegetal nativa necessaria para compensar, em
estoque, o carbono emitido sob a forma de Gases de Efeito Estufa pela fonte i, em

determinado periodo de tempo, necessario a geragdo EU, de energia

Em uma matriz energética formada por 7 plantas geradoras, a produtividade ambiental da

mesma pode ser calculada pela expressao (2).

n

Y EU,

1

Pt 2)
(B +A)

3.2. Equacdes para aplicacio do conceito de produtividade ambiental de fontes de

energia

A equagdo (1), pode ser decomposta em dois fatores, quais sejam, o fator de capacidade
médio da instalagdo da fonte de energia i, e, o esforco ambiental demandado para a instalagao
da mesma.

A equacdo (3) ilustra essa decomposicao de fatores.

EU (t CI
9, L (3)
CI, B, + A,

P(1) =

Onde:
CI. = Capacidade Instalada da fonte de energia i

Os demais fatores da equacdo (3) foram definidos na equagao (1).
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Considerando intervalos de tempo de 1 ano para os dados de energia, EU,/CI, ¢ de fato o

fator de capacidade da fonte de energia em base anual. A equagdo (4) ¢ a forma adotada no

calculo.

P, = FC, x % 4)
Onde:
P.= Produtividade ambiental da fonte de energia i

FC, = Fator de capacidade em base anual da fonte de energia i
B, = Area da biosfera impactada com a instalagio da fonte i

Al = Area equivalente da biosfera necessaria para remover da atmosfera e manter em

L

estoque volume equivalente de carbono, emitido sob a forma de gases de efeito estufa na

operacao da planta.

Portanto, a produtividade ambiental da fonte de energia i ¢ igual ao produto do fator de
capacidade médio da mesma, pela razdo entre a sua capacidade instalada e a extensdo das
areas impactadas, da biosfera e da area equivalente da atmosfera, durante o determinado

periodo de tempo T.

3.3. Produtividade ambiental e pegada ecologica

A adocdo de uma maior “produtividade ambiental” ¢ equivalente a ado¢do de uma menor
“pegada ecologica”, mas os métodos para se determinar uma e outra sdo distintos. A
determinagdo da “produtividade ambiental” de fontes de energia utiliza pardmetros de projeto
das plantas geradoras de energia, sendo mais diretamente associada a informag¢des comumente
utilizadas por decisores de projetos de investimento em novas plantas de geracdo de energia

elétrica e formuladores de politicas energéticas; enquanto que a determinacdo da “pegada
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ecologica” de plantas geradoras de energia ou de matrizes energéticas requer sua
contextualizacdo relativa a capacidade de regeneracdo do planeta, utilizando pardmetros
externos aos processos decisorios de plantas de geracdo de energia, requerendo a
incorporagdo formal desses parametros externos nos respectivos processos decisorios. A
“produtividade ambiental” de fontes de energia pode ser incorporada nos processos decisorios
de implanta¢do de novas fontes de energia, como um limitador para a aprovacao de projetos, e
respectivos atos de autorizagdo pela autoridade responsavel pela autorizagcdo ou concessao da
nova planta, como um piso, ou valor minimo de “produtividade ambiental”, a ser observado
nos processos de aprovacao de projetos, e respectivos atos de concessdao ou autorizagao.
“Produtividade ambiental”, de qualquer fonte cuja producdo € sustentada a partir de recursos
naturais, considera quantidades absolutas de extensdes da biosfera e da atmosfera para
sustentar a producdo; enquanto a “pegada ecologica” considera capacidades relativas da
biosfera associadas a producdo, comparadas com a capacidade global do planeta para
sustentar a referida produgao.

A “pegada ecologica” significa a razdo entre a quantidade demandada de um produto
associada a biocapacidade do planeta requerida para sustentar a referida produgdo, e a
biocapacidade disponivel (Borucke et al, 2013).

Em forma elementar, a “pegada ecoldgica” ¢ expressa pela equagdo (5).

EF = ®)

<19

onde: EF  corresponde a “pegada ecologica”
D ¢ a demanda anual de um produto

Y ¢ a produgdo anual global do mesmo produto

A “pegada ecoldgica” tal como conceitualizada ndo considera recursos ndo renovaveis em seu
calculo, na medida em que somente considera recursos renovaveis na biosfera.

A “pegada ecoldgica” assume que a ocupagdo humana e a infraestrutura frequentemente
ocupam areas agricultaveis e férteis. Considera que a instalacdo da infraestrutura implica em
renuncia a producgdo agricola. Assim, areas ocupadas por infraestruturas de plantas de geragao

de energia reduzem a capacidade de regeneragdo do territério no qual se inserem, a0 mesmo
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fator de produtividade de areas agricultaveis.
O calculo da “pegada ecologica” dessas infraestruturas, particularmente para usinas

hidrelétricas € feito com a equagdo (5) (Wackernagel et al, 2005).

Footprintouii-up (gha) = Areasuii-up (ha) * Equivalence Factorbuilt-up (gha/ha) * Yield Factor cropland  (5)

Onde:

Footprintouil-up (gha) = Pegada ecologica em hectares globais

Areabuiltup (ha) = Area ocupada pela planta de geragio de energia em hectares
Equivalence Factorbuil-up (gha/ha) = Fator de equivaléncia em hectares globais por hectare

Yield Factor cropland = Fator de produtividade da area

As areas utilizadas na formagdo dos reservatorios hidraulicos de usinas hidrelétricas podem
ter grande variagdo em sua produtividade, e em geral ndo sdo bem documentadas. Devido a
essa lacuna de informagdo os citados autores adotaram um fator de equivalencia médio global
igual a 1,0 e um fator de produtividade também igual a 1,0. E considerando que o consumo de
energia elétrica ¢ registrado e melhor documentado que o uso do solo nas areas dos
reservatdrios antes da constru¢do das usinas hidrelétricas, utilizam um fator constante para

converter o uso de energia em area, pela equagao (6):

Footprinthydro area (gha) = Energy (GJ) / constant (GJ/ha) * Equivalence Factorhydro area (gha/ha) — (6)

Onde:

Footprinthydro area (gha) = Pegada ecologica

Energy (GJ) = Energia gerada em Gigajoules por hectare
constant (GJ/ha) = Constante de conversdo do uso de energia em area
Equivalence Factornydro area (gha/ha) =  Fator de equivaléncia

O fator constante de conversdo do uso de energia em area foi tomado como uma média das
vinte maiores usinas hidrelétricas em uma base global (WWF, 2000). E empiricamente a

“pegada ecologica” foi reduzida em dez vezes para os casos de usinas hidrelétricas instaladas
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em areas montanhosas, como na Sui¢a e na Noruega, para compensar o fato de que usinas
hidrelétricas nessas areas necessitam de menores areas para seus reservatorios, € o fato de que
em geral areas montanhosas ndo sdo agricultdveis como as areas de vales de rios.

Considerada esta exemplificagdo da expressdo do calculo da “pegada ecologica” para
infraestruturas, que pode ser estendida de modo geral para as plantas de geracdo de energia de
dos diversos tipos de fontes, com exce¢ao da fonte nuclear, devido a natureza diversa e
significativamente distinta dos impactos e riscos ambientais associados a mesma; e
comparando com o conceito e equagdes de calculo da “produtividade ambiental” de fontes de
energia, entendemos serem ambos conceitos de métricas que podem ser utilizados em
esforcos no sentido da reversdo da tendéncia de progressdo dos impactos ambientais
associados a geracao de energia elétrica.

A “produtividade ambiental” das fontes de energia pode, entretanto, ser util para auxiliar
nesses esforcos, a partir de referéncias circunscritas aos processos decisorios de instalacdo de
novas plantas geradoras de energia. E pode também auxliar em tomadas de decisdes pontuais
de descomissionamento de plantas de geragdo de energia que deveriam ser eliminadas, devido
aos seus muito elevados impactos ambientais, evidenciados por sua muito baixa
“produtividade ambiental”, como ¢ o caso de algumas plantas a carvao e de algumas plantas

que consomem combustiveis fosseis liquidos.
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4. Aplicacio do conceito de produtividade ambiental as fontes do Sistema de Poténcia

Interligado Nacional (SIN) e agregados da matriz energética brasileira

O célculo da produtividade ambiental das fontes de energia pode entdo ser efetuado a partir
do fator de capacidade da fonte, de sua capacidade instalada, e, da area total impactada com
sua instalagdo e operacdo, area essa que compreende a area da biosfera impactada com a
instalacio da fonte, e, a 4rea equivalente de cobertura vegetal nativa (da biosfera)
correspondente ao estoque de carbono que deve ser acrescentado a cada ano, para compensar
os impactos sobre a atmosfera, decorrentes das emissdes de gases que provocam a
intensificagdo do efeito estufa, resultantes da operacao da fonte de energia.

As areas utilizadas na instala¢do das plantas geradoras das fontes de energia, como também as
capacidades instaladas, constituem-se em informagdes em geral utilizadas nos processos de
autorizacao e licenciamento ambiental.

Apresenta-se nesta sessdo a aplicagdo do conceito de “produtividade ambiental de fontes de
energia” e sua aplicagdo ao caso das usinas de geracdo de energia elétrica do SIN, e, dos
agregados das principais fontes de energia utilizadas no Brasil, quais sejam, a energia da

cana-de-agucar, a hidroeletricidade e o petréleo.

4.1. Produtividade ambiental das fontes de energia do SIN

A compatibilidade entre as informacdes de areas, capacidades instaladas e energia ¢ um
desafio para o calculo consistente da “produtividade ambiental”, na medida em que registros
mais precisos das areas afetadas em geral sdo obtidos de estudos de impactos ambientais
associados a licenca ambiental da respectiva instalacdo. Os estudos ambientais apresentam
critérios que podem variar em alguns aspectos, de um para outro estudo, embora todos sejam
fundamentados nos mesmos preceitos da legislacdo; este foi o maior desafio enfrentado para
se obter uma base de dados confidvel e comparavel para as usinas do Sistema Elétrico
Interligado Nacional (SIN) e para os agregados da matriz energética, nos ensaios de célculos

desenvolvidos.



46

O Ministério do Meio Ambiente, em cumprimento do compromisso firmado pelo Brasil na
Convengdo sobre Diversidade Bioldgica, assinada em 1992, promoveu ampla avaliacdo dos
ecosistemas no territorio brasileiro, estabelecendo areas prioritarias para a conservacdo da
biodiversidade, resultando em classificagdo que permite diferenciar a importancia e
equivaléncia entre areas classificadas. Essas dreas prioritarias para conservacdo da
biodiversidade foram originalmente mapeadas e georreferenciadas, a partir do disposto na
Portaria MMA N° 126, de 27 de maio de 2004, e revisadas periodicamente nos termos
daquela Portaria, tendo sido realizada uma primeira revisdo a partir do disposto na Portaria
MMA N° 09, de 23 de janeiro de 2007.

O mapeamento resultou na classificacdo de areas de importancia bioldgica representadas em
mapas publicados pelo MMA, com importancias relativas graduadas por fator multiplicador,
com a notagdo apresentada na Tabela 2. A graduacdo relativa de importancia alta ¢
apresentada em tres cores distintas, para distin¢do entre biomas e microbacias hidrograficas

que, embora apresentem mesma graduagao relativa, tém caracteristicas distintas entre si.

Tabela 2. Classificacdo das areas prioritarias para conservacao da biodiversidade

Cor associada a prioridade Importancia Graduagdo relativa
Vermelha Extremamente alta 10.000 x Area afetada
Laranja Muito alta 8.000 x Area afetada
Amarela Alta 5.000 x Area afetada
Cinza Alta 5.000 x Area afetada
Roxo Alta 5.000 x Area afetada
Azul Insuficientemente conhecida 1.000 x Area afetada

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2004

As fontes de energia do SIN foram representadas em um mapa do Brasil segundo sua
localizagdo geografica, a superposicdo deste mapa com o mapa de areas prioritarias resultou
no mapa de localizagdo de fontes de energia segundo a importancia de sua localizacdo para a
preservacdo da biodiversidade. A superposicdo de mapas foi feita utilizando arquivos de
imagens georreferenciadas, e, utilizando o aplicativo Google Earth, os mapas resultantes estdo

apresentados nas Figura 2, 3,4 e 5.
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Com base nas localizacdes das fontes de geracdo de energia elétrica e sua superposi¢cdo no
mapa de areas prioritdrias para a conservacdo da biodiversidade, foi ajustada a darea
considerada no calculo da produtividade ambiental, utilizando-se fatores multiplicativos
iguais aos apresentados na Tabela 2. H& que se resslvar que essa consideracdo ¢ valida para o
periodo de tempo compreendido no ciclo de vida de cada planta, e portanto o calculo da
produtividade ambiental das fontes de energia igualmente deve se referir ao periodo
compreendido pelo respectivo ciclo de vida.

As areas utilizadas na instalagdo de usinas hidrelétricas foram obtidas a partir do banco de
dados de instalacdes de geracdo mantidos pela (ANEEL, 2015).

Para usinas termelétricas, cujas areas de instalacdo ndo constam de forma completa no
referido banco de dados, e, considerando ndo estarem disponiveis em fontes seguras as
respectivas informagdes, foi utilizado o fator representativo de 4,54 x 10 ha/MW,
correspondente a média de valores especificos encontrados na literatura técnica de usinas
termelétricas.

Os impactos ambientais de parques edlicos em geral sdo localizados, com interferéncias mais
importantes relacionadas a avifauna, ruidos e interferéncias eletromagnéticas. O esforco da
biosfera e da atmosfera impactadas ¢ considerado proporcional a extensdo da area utilizada
para instalagdo do parque edlico. Essa area depende do local, particularmente da topografia da
area, obstaculos e particularidades do relevo; e em geral ¢ considerada equivalente a 4 a 8
vezes o didmetro do rotor para cada aerogerador. No Brasil, tem-se adotado o parametro de 6
MW/km* (CEPEL, SA e DUTRA, 2011), que equivale a 1,67x10 ha/kW.

No caso das plantas solares, os impactos ambientais também sdo localizados, com
interferéncias mais importantes relacionadas a cobertura vegetal perdida na area da instalagao.
O esforco da biosfera ¢ entdo considerado como sendo proporcional a extensdo da area
utilizada para a instalacdo da planta solar. As diferentes tecnologias de plantas solares,
incluindo as termosolares e as fotovoltaicas, requerem diferentes areas por unidade de
capacidade instalada. Particularmente as tecnologias fotovoltaicas tém apresentado
progressivo aumento da densidade de poténcia, por unidade de 4rea de instalagdo. Estima-se o
pardmetro de 0,65 ha/MW, equivalente a 6,5x10™ ha/kW como representativo para plantas
solares em seu estagio de tecnologia atual, a partir de projetos, ainda por serem implantados
no Brasil.

As areas correspondentes a estoques de carbono, equivalentes as emissdes de gases de efeito
estufa na operacdo das fontes de energia ao logo do periodo de concessdo ou autorizagdo

considerado (30 anos), foram calculadas tomando-se por base valores caracteristicos de
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estoques de carbono verificados em florestas tropicais na regido sudeste do Brasil, que
representam um mix de espécies arboreas de florestas da mata atlantica e do cerrado. Um
fator médio de 373,31 tCO,eq/ha foi comprovado em projeto de restauragdo florestal
desenvolvido no Estado de Sdo Paulo em 2007, para restauragio florestal de Areas de
Preservagdo Permanente (APP) no entorno das usinas hidrelétricas instaladas no rio Tieté e no
entorno da usina hidrelétrica Agua Vermelha, instalada no rio Grande (AES Tieté, 2007).
Esse fator representa a quantidade de Carbono removida da atmosfera e estocada nos troncos,
raizes, galhos, e, folhas das arvores. Ha uma outra quantidade significativa de carbono que se
incorpora na matéria organica sobre o solo e no solo, que pode elevar o fator para cerca de
600 tCO2eqg/ha (AES Tieté, 2007). Foi adotado o mesmo fator como representativo de areas
nas regides norte, nordeste e sul, embora se saiba que had diferencas entre as
representatividades, entretanto, para que se pudessem adotar fatores diferentes para cada
regido, seriam necessarios ajustes nos valores encontrados na literatura disponivel no Brasil,
de forma a estabelecer uma base confidvel e comparavel, trabalho esse que ndo foi possivel
ser desenvolvido no tempo utilizado para o desenvolvimento desta Tese. Nao obstante ao
proposito aqui estabelecido, recomenda-se esse esfor¢o em futuros desenvolvimentos.

As emissdes de gases de efeito estufa oriundas da operacdo das plantas do SIN ocorrem
essencialmente nas emissdes atmosféricas das plantas térmelétricas, e de metano (CH4) dos
reservatorios das usinas hidrelétricas. As emissdes associadas a fabricagdo de equipamentos
utilizados nas fontes de energia, bem como em obras de constru¢do das mesmas, ndo foram
considerados na presente abordagem, cabendo registrar-se também este como aspecto a ser
desenvolvido em refinamento do calculo da produtividade ambiental. As demais fontes, edlica
e solar, tém associadas apenas emissdes atmosféricas na fabricagdo dos equipamentos e obras
de sua instalagdo, portanto ndo foram consideradas no calculo de emissdes oriundas de sua
operacao.

Para as emissdes das plantas termelétricas foram adotados fatores de emissdes médios
representativos do conjunto das fontes termelétricas conectadas no SIN, considerando dados

publicados pela (EPE, 2015). Esses fatores sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Fatores de emissdes médios de plantas termelétricas no SIN

Combustivel tC/TJ tCO,/MWh
Gas Natural 15,30 0,70
Carvao 25,80 1,38

Oleo Combustivel - -

Fonte: Empresa de Planejamento Energético, 2015

Para as emissOes de metano nos reservatorios das usinas hidrelétricas, adotaram-se fatores
obtidos a partir de medi¢des realizadas em reservatorios hidraulicos de usinas hidrelétricas
nas regides norte, sudeste e sul (PINGUELLI et al., 2008), cujos valores medidos
apresentaram grande variagdo, cabendo portanto ressalvar-se a utilizacdo dos mesmos pelo
historico reduzido, e pelas variagdes encontradas. Entretanto, o trabalho consultado revela
tendéncias e comportamentos que explicam, ainda que preliminarmente e sob as ressalvas
apontadas, a razoabilidade da adocdo de fatores representativos de emissdes de CHs em
periodos de tempo a partir da formacdo dos reservatérios. Consideramos aqui sempre o
primeiro periodo de concessdo das usinas hidrelétricas, por ser o periodo no qual se verificam
as emissoes mais intensas devido a decomposi¢do da materia organica submersa com a

formagdo do reservatdrio, adotando os fatores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Fatores de emissoes estimados de reservatdrios de plantas hidrelétricas

Periodo Kg C/km*/dia Kg CO, . /ha/dia KgCO, /ha
1°e 2° anos 50 10,5 7.665,0

3° a0 10° anos 20 4,2 12.265,0
11° a0 30° anos 5 1,1 8.030,0
Total 27.960,0

Fonte: Oecologia Brasiliensis, 12(1): 116-129,2008

Os valores de produtividade ambiental das fontes de energia do SIN foram calculados com o

auxilio de planilha elaborada com o software Excel, cujo arquivo ¢ disponibilizado
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juntamente com o arquivo eletronico do presente documento. A Tabela 5 apresenta um extrato
com dados representativos de periodos historicos durante os quais foram verificadas séries
relativamente homogéneas. Observa-se nesse extrato o significativo aumento da
produtividade ambiental com a introdug¢do das fontes eolicas na primeira década do Século

XXI, e, na primeira metade da segunda década.



Tabela 5. Produtividade ambiental de fontes do SIN em evolugao historica e por tipo de fonte

53

Usina Ano Fonte primaria  Poténcia Garantia fisica Area Area Area total Produtividade
de energia outorgada (MW 1édios) impactada da impactada da impactada ambiental
Biosfera (ha) Atmosfera (kW/ha)
(ha)
Canastra 1905 UHE 44.800 24,00 53,57 358.982,44 16.728,58 375.711,03 0,0639
Rasgdo 1925 UHE 22.000 11,84 53,82 176.286,02 8.214,93 184.500,95 0,0642
Fonte Nova 1940 UHE 131.988 104,00 78,80 1.057.619,98 49.285,09 1.106.905,07 0,0940
Cachoeira Dourada 1959 UHE 658.000 415,00 63,07 5.272.554,66 245.701,05 5.518.255,71 0,0752
Porto Primavera 1999 UHE 1.540.000 1.017,00 66,04  12.340.021,54 575.045,00 25312057,87 0,0787
Uruguaiana 2000 UTE 639.900 565,10 88,31 29,05 1.576.472,51 1.576.501,56 0,3585
(Gés Natural)
Parque Eoélico Osorio 2006 EOL 50.000 17,71 35,42 835 0 835 21,2096
Volta do Rio 2010 EOL 42.000 19,84 47,24 701.4 0 701,4 28,2863
Dracena 1 - UFV 30.000 5,90 19,67 19,50 0 19,50 302,5641
Solar Caetité - UFV 29.970 6,60 22,02 19,48 0 19,48 338,8003

Nota: 1. A Tabela 5 apresenta um extrato de algumas das fontes de energia do SIN, segundo sua data de comissionamento; foi extraida de planilha eletronica

extensa, contendo a relagdo completa das fontes do SIN, com niimero muito elevado de linhas

2. A planilha eletronica contendo a relagdo completa das fontes do SIN ¢ disponibilizada juntamente com o documento desta Tese.
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O Grafico 1 ilustra a evolugdo no tempo da Produtividade Ambiental das fontes do SIN, no
qual se assinala acentuado aumento da produtividade ambiental na primeira década do Século

XXI, quando se iniciou a implantag¢do de usinas edlicas no Brasil.

Gréfico 1. Produtividade ambiental das fontes do SIN em perspectiva historica
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O Griafico 2 ilustra a dispersdo de valores de produtividade ambiental de fontes do SIN, nas
primeiras duas décadas do Século XXI, indicando significativo aumento dos valores de

produtividade ambiental na segunda década.
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Grafico 2. Produtividade ambiental das fontes do SIN nas primeiras duas décadas do Século
XXI
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4.2. Produtividade ambiental dos principais agregados da matriz energética brasileira

O conceito de produtividade ambiental de fontes de energia pode ser aplicado a agregados da
matriz energética, embora nesse caso nao tenha sido possivel incorporar no célculo a
diferencia¢do de areas prioritarias para a conservagdo da biodiversidade, nem as emissdes
oriundas de reservatorios de usinas hidrelétricas, devido a indisponibilidade dos respectivos
dados a nivel agregado da matriz energética. Também, os sistemas de produgdo e
disponibilizagdo de energia apresentam parcelas de perdas de energia inerentes as tecnologias
de sua produgdo e de transporte, até sua disponibiliza¢do para uso final, tornando necessaria
sua expressdo em uma base comum de energia disponibilizada por fonte, para que a
comparagdo entre as mesmas nao seja distorcida.

O conceito da produtividade ambiental das fontes de energia ndo implica que o respectivo
calculo considere a energia util, que incorpore as eficiéncias dos usos finais das diversas

formas de energia. Deve ser calculada com base na energia efetivamente disponibilizada para
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os usos finais. A base de dados mais consistente de agregados de energia por fonte, que
apresenta de forma destacada as perdas de energia (antes do consumo final) ¢ o Balanco de
Energia Util (BEU), cuja ultima publicacdo feita pelo MME foi em 2006; entretanto, o BEU
incorpora também os rendimentos energéticos dos usos finais das formas de energia, cuja
evolucdo tém apresentado perfil semelhante a evolugdo das eficiéncias de usos finais das
diversas formas de energia.

Assim, considera-se que as tendéncias de evolucdo da produtividade ambiental das fontes
primarias de energia, calculada a partir de seus agregados, pode ser razoavelmente observada,
a partir do célculo efetuado com base nos agregados de energia util apresentados no BEU.
Para comparagdo entre as fontes de energia, foi adotada a unidade de toneladas equivalentes
de petroleo (tep), resultando, portanto, a unidade de toneladas equivalentes de petrdleo por
hectare (tep/ha) para a produtividade ambiental das fontes agregadas de energia.

Assim considera-se razoavel visualizar-se as tendéncias de evolu¢do das produtividades
ambientais das fontes agregadas estudadas, de forma consistente com o que seria esperado a
partir de um estudo detalhado de fontes individualizadas.

Trés das principais fontes comerciais de energia no Brasil sdo: (i) a Cana-de-Actcar, (ii) a
Hidroeletricidade, e (iii)) o Petrdleo, deste ultimo considerada somente a parcela de seu
consumo utilizada para produgdo de energia final, qualquer que seja sua utilizagdo. Juntas
estas fontes respondem por cerca de 70% da oferta interna de energia.

Os calculos da produtividade ambiental dos agregados das fontes de cana-de-agucar,
hidreoeletricidade e petrdleo, bem como de grande parte das usinas de geragdo de energia
elétrica que compdem o parque gerador do SIN sdo apresentados a seguir.

A Tabela 6 apresenta valores de Energia Primaria obtidos no BEU, apresentado pelo MME
juntamente com o Balango Energético Nacional de 2006, Ano Base 2005, Gltimo ano da série
histérica de agregados publicada a partir de dados coletados junto a todas as fontes primarias
de energia, e, consistidos em agregados e em energia 1util. Nos anos posteriores a 2006, o
MME tem publicado o Balango Energético Nacional, contendo em anexo breve comentério

sobre o balanc¢o de energia util, porém sem acrescentar dados atualizados.
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Tabela 6 - Energia Primaria

Energia Primdria (Mil tep)

1990 1994 2004
Cana-de-actcar 18451 22010 29385
Hidroeletricidade 17770 20864 27589
Petréleo 32550 34446 76641

Fonte: MME, 2006

A Tabela 7 apresenta os rendimentos energéticos, também obtidos no BEU publicado em
2006, para os agregados das fontes energéticas consideradas. Os valores dos rendimentos das
fontes de energia a nivel agregado ¢ aqui apresentado como coadjuvante na caracterizacdo dos

agregado das fontes.

Tabela 7 - Rendimentos Energéticos

Rendimentos energéticos (%)

1990 1994 2004
Cana-de-agtcar 65 71,6 76,7
Hidroeletricidade 58,1 64,3 68,8
Petroleo 35,6 40,5 43 4

Fonte: MME, 2006

A Tabela 8 apresenta os valores calculados de Energia Gerada para os agregados das fontes.

Tabela 8 - Energia Gerada

Energia Gerada (Mil tep)

1990 1994 2004
Cana-de-actcar 11993 15759 22538
Hidroeletricidade 10324 13416 18981
Petréleo 11588 13950 33262

Fonte: MME, 2006

A Tabela 9 apresenta as areas utilizadas na instalacdo das capacidades geradoras dos
agregados das fontes de energia, e, no caso do Petrdleo consumido com fins energéticos, as
areas indicadas foram calculadas a partir da correlagdo entre o volume de emissdes de CO2 e
a area de florestas nativas que deveria ser plantada para remover as emissdes da atmosfera e
estocar o respectivo volume de emissdes de CO2.

A correlagdo entre areas de florestas nativas e o volume de emissoes foi considerada tomando

por base valores caracteristicos de florestas tropicais na regido sudeste do Brasil,
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representando um mix de florestas de mata atlantica e de cerrado. Referida correlagdo ¢
representada pelo fator médio de 600 toneladas de CO2 equivalente por hectare, incluindo o

estoque de carbono no solo.

Tabela 9 - Areas utilizadas pelos agregados das fontes agregadas

(10° ha)
1990 1994 2004
Cana-de-agtcar 4,29 4,36 5,57
Hidroeletricidade 2,53 2,78 3,58
Petréleo 33,89 39,42 NA

Fontes: MME, 2006; e AES Tieté, 2007

O célculo da produtividade ambiental das trés fontes consideradas, agregadas na matriz

energética brasileira, resulta entdo nos valores apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Produtividade ambiental por fonte de energia agregada na matriz

Produtividade ambiental por fonte (tep/ha)

1990 1994 2004
Cana-de-Agucar 2,795571 3,61445 4,046320
Hidroeletricidade 4,080632 4,825899 5,301955
Petréleo 0,341930 0,353881 NA

A pesquisa desenvolvida buscou testar o conceito de “produtividade ambiental de fontes de
energia” do SIN, considerando a disponibilidade de dados mais completos e consistentes
sobre as instalagdes de geracdo de energia elétrica; e, ensaiar a aplicacdo desse conceito no
agregado de trés das principais fontes de energia da matriz energética brasileira. A
determinagdo de condigdes de contorno de uma matriz energética com fundamento em logica
energética e ambiental para o Brasil, bem como conclusdes e recomendagdes sobre a
utilizagdo do conceito testado, como elemento subsidiario de uma politica energética com
fundamento em produtividade ambiental de fontes de energia, completam o objetivo
estabelecido para esta Tese.

A ampliacdo desse estudo para outras matrizes energéticas nacionais, e, uma avaliagdo de seu
conjunto, permitiria melhor visualizagdo do potencial de contribuicdo de uma politica

energética global para o esfor¢o de reducdo de emissdes, permitiria avaliar o custo e o
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beneficio, econdmico ¢ ambiental, do desenvolvimento de um ciclo virtuoso de transi¢cdo da
matriz energética global, a partir de investimentos em novas plantas de geragdo renovavel de
energia, viabilizados mediante incentivos regulatorios, de reducdo ou isengdo de tributos, e,
principalmente de financiamento, que poderiam ser assegurados por uma politica energética
global, utilizando mecanismos de implementacdo também globais, compromissados no

ambito da Convengao Quadro de Mudangas Climaticas.
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5. Discussao a luz do conceito e resultados dos calculos

O setor de energia no Brasil, o qual embora considerado como um dentre os que produz
menores emissdes de gases de efeito estufa (GEE), no entanto, apresenta uma incongruéncia
do ponto de vista energético e econdmico, com crescentes vulnerabilidades resultantes de
fatores incontrolaveis tais como a acentuacdo de sazonalidades atualmente verificada nas
afluéncias hidraulicas ao sistema hidrelétrico interligado. Esta acentuagdo ¢ provavelmente
decorrente de mudancas climaticas decorrentes do aquecimento global (Metz, 2002). Essa
inconguréncia poderia ser minimizada, de forma a se preservar a seguranga energética, com o
alinhamento das politicas energética e ambiental, orientado para um ajustamento da matriz
energética com base no estabelecimento de produtividades ambientais minimas para novas
fontes de energia que venham a ser licenciadas.

Em uma perspectiva global, o setor da energia representa mais de 60% do total de emissdes
de GEE, que aumentam o efeito estufa, aplicando tecnologias que ja tém sido utilizadas
durante toda a historia de desenvolvimento industrial nos paises desenvolvidos, e que ainda
estdo sendo atualmente usados no desenvolvimento recente das economias emergentes (Preto
& Weisel, 2010). Nos paises desenvolvidos, o setor da energia compreende a geracdo de
energia elétrica a partir de derivados de petréleo, fornos de coque e eles represntam mais de
60% das emissdes de gases, que por sua vez levam a um aumento do efeito estufa (Gerber &
Opio, n.d). Por outro lado, existem poucos paises cuja participagdo em emissdes provenientes
do setor da energia sdo relativamente reduzidas, como ¢ o caso do Brasil e da Argentina, cujos
percentuais situam-se abaixo de 30% (Preto & Weisel, 2010). Essa participagdo esta inserida

em substancial variagdo no contexto comparativo de varios paises, como mostra o Grafico 3.
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Grafico 3. Participagdes dos setores da economia nas emissdes dos paises
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Fonte: UNEP 2012. The Emissions Gap Report 2012. United Nations Environment Programme (UNEP),
Nairobi (Gerber & Opio, n.d.)

Em geral, paises desenvolvidos tém sido reconhecidos por seus esforcos de substituicdo de
fontes convencionais de energia por outras fontes de menores emissdes de carbono. Além
disso, o aumento da eficiéncia no consumo de energia ¢ também uma importante alternativa
para uma reducdo consistente nas emissdes de gases do efeito estufa. Ainda, os paises em
desenvolvimento cujas emissdes de gases de efeito estufa tém sido predominantemente
associadas as mudangas de uso do solo, principalmente aqueles usos relacionados com a
agricultura e a desflorestag@o, com a finalidade de manter numa miriade de atividades (Gerber
& Opio, n.d), apresentam potenciais substanciais de redu¢do de consumo de energia pelo
aumento da eficiéncia. Existem alternativas para o aumento da oferta energia, tais como a
adocdo de politicas que promovam uma maior oferta de energia provenientes de fontes
renovaveis de baixo impacto ambiental, que podem proporcionar uma mais acelerada
transicao para os seus sistemas de energia, com nenhuma re-edi¢ao de rotas tecnologicas que
prevaleceram no desenvolvimento de economias mais desenvolvidas (Metz, 2002).
Neste contexto, questdes fundamentais tém sido debatidas tanto localmente quanto
globalmente:

1. Qual seria o sistema de energia desejado para o planeta como um todo e para cada pais

especifico num contexto de crescentes restricdes ambientais € como deveria ser uma
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politica energética global para permitir a transi¢do da matriz energética global na
direcdo de menores impactos ambientais?

2. Que esfor¢o global comum poderia ser bem sucedido em termos de reducdo das
emissdes globais de forma a preservar o aumento de temperatura na superficie da
Terra em 2° C até 2020, para cumprir as metas acordadas para a Conferéncia das
Partes na Convencao sobre a mudanca climéatica global?

3. O programa de energia das Nacdes Unidas (UNEP) desde 2010 tem indicado as
tendéncias para reduzir as emissdes globais, como os compromissos assumidos pelas
partes na COP e assinalou uma grande lacuna para 2020 em redugdes de emissdes de
gases do efeito estufa em referéncia ao que ¢ necessario para alcangar o objectivo de
2° C. Mas também existem alternativas técnicas para eliminar essa diferenga se forem
tomadas medidas rapidas, principalmente a adog¢do de politicas de energia para
promover uma maior utilizagdo de fontes renovaveis de energia em substitui¢do a
outras intensivas em emissdes de gases do efeito estufa (Goldemberg, 1994). Essas
politicas devem ser adotadas através de um acordo de alcance global com um
instrumento adequado para a transferéncia de tecnologias, incluindo um instrumento
eficaz para o financiamento de sua implementacdo, este poderia ficar para
contribui¢des expressivas em um esforco global para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa no curto prazo. Que instrumentos poderiam ser utilizados para a
aplicacdo de uma politica global da energia que poderia ser um objeto de acordo entre
as nacdes no ambito da COP no escopo da Convengdo sobre a Mudanga Climética
Global?

Uma combinagdo de questdes de energia, econdmicas e ambientais tem caracterizado os
problemas nos setores de energia em todo o mundo; solu¢des tém sido propostas com maior
ou menor énfase sobre cada uma destas questdes (Smithson, 1989).

No entanto, com uma andlise detalhada sobre o caso do Brasil e a partir dessa andlise
examinando o contexto dos paises emergentes em geral, e também analisando a situacdo de
setores energéticos nos paises desenvolvidos, pode-se em geral concluir que as politicas
energéticas em realidade sdo predominantemente orientadas com base em uma combinagdo de
questdes econdmicas, de seguranca energética e de questdes de politica comercial em vez de
serem orientadas para sistemas de energia de menor impacto ambiental (Smithson, 1989).

Nao obstante ja existe consideravel desenvolvimento tecnoldgico que permite politicas
energéticas mais ambiciosas, tais como aquelas que aceleram a descarbonizacdo dos setores

de energia em perspectiva global (Lough, 1996). A instalacdo de novas plantas de geragdo de
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energia de menor intensidade de emissdes, viabilizada por essas politicas, seria capaz de criar
um novo ciclo virtuoso para novos investimentos, algo muito desejavel no contexto atual de
depressdo de varias economias (Smithson, 1989).

A Agéncia Internacional de Energia continuamente avalia os avangos tecnoldgicos
relacionados a energia. Foram divulgadas perspectivas de tecnologias energéticas publicadas
em 2012, incluindo evolucdes bastante positivas de tecnologias de fontes renovaveis.
Destaca-se uma importante redug¢do de custos de geracdo de energia fotovoltaica, conforme
comentado e ilustrado no Anexo III.

No Brasil a expansdo da geragdo de energia ocorre através de leildes realizados anualmente,
quando novas fontes de energia sdo contratadas pelo menor prego ofertado pelo produtor de
energia no Leildo, e sdo contratadas por todos os distribuidores de energia responsaveis pelo
fornecimento de energia elétrica a usudrios cativos. Uma reducdo acentuada de mais de 20%
foi observada em precos para a energia eodlica negociados em leildes. A energia edlica
representa uma nova fonte e nova tecnologia no Brasil. O desenvolvimento da tecnologia de
turbinas edlica com o uso de torres, acima de 80 m e mais recentemente, acima de 100 m, € o
desenvolvimento de turbinas que utilizam de forma mais eficaz os ventos de 4 a 7 m/s, tem
permitido uma importante redugdo de precos negociados nos leildes. A Tabela 11 ilustra a

evolucdo do preco da energia negociada no Brasil.

Tabela 11. Pregos de energia elétrica negociados em leildes no Brasil por fonte (R$/MWh), a
precos de Dezembro/2015

Ano Hidrelétrica Biomassa Edlica
2007 239 245 265
2008 239 250 218
2010 197 203 184
2011 123 140 142
2012 120 - 118
2013 137 162 143
2014 138 233 143
2015 168 298 206

Fonte: Camara de Comércio de Energia Elétrica (CCEE), 2015
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Fontes de energia solar e edlica tém potencial significativo de expansdo ndo s6 para o sistema
energético no Brasil, mas também a um sistema energético global, com reducdes efetivas de
emissoes de gases de efeito estufa. Além disso, evidéncias de reducdo de custo indicam a
possibilidade de adogdo de uma politica energética global de concessdo de crédito para a
substitui¢do de fontes intensivas em emissdes de gases de efeito estufa através de critérios que
assegurem uma efetiva redugdo de tais emissdes, com suporte em financiamento e tributagdo
diferenciados que por sua vez as torna economicamente vidveis quando comparadas as
solucdes convencionais (Preto & Weisel, 2010).

Outras relagdes de diferentes naturezas tém também contribuido para desempenhos de precos
referente a energia solar e edlica, grandes investimentos em instalagdes de produgdo de
modulos fotovoltaicos na China, conseqiientemente resultando em enorme aumento de
produgdo, um numero crescente de sistemas fotovoltaicos instalados na Alemanha, resultando
em uma grande reducdo de custos de instalacdo, e, uma melhor utilizagdo da capacidade de
reserva inativa de fabricagdo de turbinas e6licas na Europa, como resultado da crise financeira
de 2008 que permitiu atender & demanda por turbinas edlicas a pregos reduzidos no Brasil
(Smil, 2008).

No entanto, considerando a referéncia de custos marginais de expansdo do fornecimento de
energia no Brasil e na Europa, respectivamente 88 USD/MWh' e 52 USD/MWh, precos
reduzidos de geracdo de energia solar e edlica, além de considerar as respectivas intensidades
de emissdes de gases do efeito estufa em sistemas de energia, estimam-se 0s custos
correspondentes as redugdes de emissdes substituindo fontes convencionais por fontes de
emissdes zero, em 115 USD/kg de CO2eq no Brasil e 117 USD/kg de CO2eq na Europa.
Estes custos sdo bastante baixos para a redugdo de emissdes quando comparados aos custos
incorridos pela economia global para a mitigagdo de impactos provocados pelas alteragdes
climaticas, que seriam mais intensos no caso do cenario de uma insuficiente redug¢do de
emissOes conforme estabelecido pela Convencao Global de Mudangas Climéticas, com a meta
de se conter o aumento da temperatura na superficie da Terra em 2°C até 2020 (Dinda, n.d).

A expansdo da oferta de energia através dessas e de outras fontes de menores emissoes, tais
como a biomassa e pequenas centrais hidrelétricas, competem com fontes convencionais por
investimento, com critérios de menor custo, entretanto, esses critérios ndo consideram o custo

real das fontes, incluindo os custos socio-ambientais de sua utilizagdo. Os processos

'A referéncia de custo marginal para expansdo de abastecimento de energia no Brasil é determinada a partir do
plano decenal de energia elaborado pelo Governo Federal, através da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
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decisorios para tais investimentos sdo basicamente fundamentados em principios de menor
custo e maior remuneragdo com nenhum procedimento formal de consideragdo de beneficios
de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. E por isso que se tornam necessarias
politicas que acelerem a expansdo do fornecimento de energia com base em fontes de menor
intensidade de emissdes (Labis, Visande, Pallugna & Caliao, 2011).

Sem politicas de energia eficazes, localmente ou idealmente uma politica energética global, a
redu¢do da intensidade de carbono em um sistema energético global ndo ira evoluir de forma
compativel com a meta de redu¢do de emissdes a nivel mundial, com possibilidades efetivas
de limitar o aquecimento global a 2°C no maximo até 2020.

Setores energéticos em varias nagdes, com muito poucas exce¢des, ndo siao pura e
simplesmente mercados livres. Eles sdo fortemente influenciados por incentivos e
mecanismos de regulamentacdo como pagamentos por servicos ambientais, normas, isen¢des
fiscais e financiamentos especiais (Ekins, Pollitt, Summerton & Chewpreecha, 2012).

O relatorio especial sobre fontes de energia renovaveis e mitigagdo das mudancas climaticas
emitido pelo IPCC em 2011 esclarece o contexto de geragdo de energia renovavel em um
esforco global para mitigar as alteragdes climaticas (Pearce, 1991).

O conceito de produtividade ambiental de fontes de energia pode ser adotado como um
critério de limitacdo para a autorizacdo e a concessdo de incentivos para fontes de energia,
com o objetivo de reduzir a intensidade de emissdes de gases do efeito estufa de fontes de
energia na matriz energética podendo ainda funcionar como um critério para o
descomissionamento de fontes de energia intensivas em emissdes acima de determinado
patamar que possa ser considerado inadimissivel progressivamente ao longo do tempo
(Gerber & Opio, n.d).

A "produtividade ambiental" das fontes de energia ¢ um elemento definidor da métrica para
avaliar as fontes e sistemas de energia, para verificar a sua eficadcia ambiental, sendo esta
entendida por meio da relacdo entre os fluxos de energia oferecido para consumo e a
quantidade ou a extensdo da biosfera e da atmosfera necessaria para fornecer a energia
correspondente.

Ensaios para a aplicagdo desse conceito na matriz energética brasileira, determinando as
condi¢des limites para uma matriz energética de baixo teor de carbono, um debate sobre
mecanismos de regulacdo, como instrumentos da governanga da politica energética e uma
proposta para alteracdes ou novos instrumentos necessarios na politica energética podem

aproximar a estrutura de producdo e consumo de energia no Brasil gradualmente para um
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alvo de condigdes limites politicamente estabelecido (Ekins, Pollitt, Summerton &
Chewpreecha, 2012).

A expansdo deste estudo a outros sistemas de energia, permitiria estabelecer-se uma visao
global da contribuicdo potencial de uma politica energética global com base em limitagdes e
incentivos vinculados a patamares minimos de produtividade ambiental de fontes de energia.
Permitiria avaliar custos e beneficios econdmicos e ambientais do desenvolvimento de um
ciclo virtuoso de transicao do sistema global de energia. Tais beneficios resultariam em novos
€ maiores investimentos em fontes renovaveis de energia, viabilizados a partir de incentivos
regulatorios, reducdes ou isencdes fiscais e principalmente, através de financiamento que
poderia ser assegurado por fundos multilaterais alinhados a uma politica energética global,
utilizando também mecanismos de implementacdo global, no ambito da Conferencia das
Partes (COP), da Conveng¢ao Quadro de Mudangas Climaticas (Neimark & Mott, 2011).

A "produtividade ambiental" das fontes de energia pode ser um indicador 1til para comparar o
esfor¢o necessario para ampliacdo do ambiente de fornecimento de energia de um conjunto de
fontes de energia disponiveis. Pode, por conseguinte, ser utilizado para ajudar na defini¢ao de
estratégias de expansdo da oferta de energia a partir de varias fontes, a0 menor esfor¢o

ambiental.
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6. Conclusao

A relagdao fundamental entre a produtividade e as politicas publicas tem impactos profundos,
como analisados no presente estudo. H4 uma profunda vinculagdo entre as politicas
energéticas e as politicas ambientais (Vine, 2008).

Considerando a primeira pergunta sobre aforma como a energia é consumida e como
se pode utilizar a produtividade ambiental das fontes de energia de forma a minimizar a
deple¢do dos recursos da atmosfera ou da biosfera ao se expandir a geragdo de energia, e
também a pergunta sobre o fornecimento de energia a partir de diferentes fontes e a sua
sustentabilidade e confiabilidade, conclui-se a partir da pesquisa desenvolvida que:

- Fontes de energia renovaveis constituem-se na imediata solu¢do para o longo prazo em
termos de produtividade ambiental. A expansdo de sua utilizagdo elevaria a produtividade
ambiental das fontes de energia (Heijman, 1990).

- Adigdo de valor ¢ fundamental para alcancar a sustentabilidade, bem como para incorporar
medidas de eficiéncia e aumento de produtividade em diversos sectores, inclusive e
particularmente a produtividade ambiental.

Com respeito a regulamentos e legislagdes que podem ser adotados para limitar a utilizagdo
de energia e os impactos e implica¢des de sua produgdo, de forma a considerar a métrica da
produtividade ambiental das fontes de energia, como abordado na terceira questao proposta; o
estudo permitiu concluir que:

- H& muitas reformas em politicas publicas nos setores da energia que seriam necessarias para
salvaguardar, regular e também para transformar a utilizacdo de energia para melhorar a
produtividade ambiental da matriz energética.

- A adogdo de uma métrica como a “produtividade ambiental das fontes de energia” pode ser
incorporada na politica energética de forma relativamente simples, na medida em que os
elementos necessarios ao seu calculo e utilizagdo nos processos decisérios de novas fontes de
energia, ou de descomissionamentos de fontes existentes, fundamenta-se em informacgdes ja

existentes e incorporadas nos respectivos processos decisorios.
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7. Recomendacoes

Neste estudo reconhece-se que ¢ crucial incorporar recursos renovaveis € ndo renovaveis de
energia no contexto de andlise. Aos recursos renovaveis deve ser dada maior énfase. Por
conseguinte, ¢ recomendado que a prioridade e a transicdo para fontes de energia seja
estimulada para facilitar a substituicdo de combustiveis fosseis por fontes de energia
renovaveis (Wang, 2011). Em senso real esses estimulos facilitariam a redugdo da pressao
sobre 0 meio ambiente especialmente sobre a biosfera e a atmosfera (Elbehri, Segerstedt &
Liu, n.d).

E recomendado fazer-se uma transi¢do rapida para uma matriz preponderantemente de fontes
renovaveis. Portanto, a sociedade deve perceber que a extrema dependéncia de fontes de
energia fosseis leva a pressoes desnecessarias sobre a biosfera e a atmosfera (Heijman, 1990).
As conclusoes do estudo levam a percepcdes de que a maior produtividade energética e
ambiental resulta em menores despesas, bem como melhoram as condi¢des de seguranca
energética (Elbehri, Segerstedt & Liu, n.d). Tendo em mente o objetivo final de garantir a
capacidade de consumidores em determinado contexto, de efetivamente terem menores custos
a menores impactos ambientais, varias medidas que podem estimular a eficiéncia no uso de
energia sao essenciais para que essas organizacdes tenham operacdes efetivamente
sustentaveis. Recomenda-se entdo a adogdo de politicas de precos reais de energia, tais que
considerem os reais custos ambientais e sociais incorridos. Tais politicas de precos de energia
acabariam por reduzir a pressao sobre a biosfera e a atmosfera. A principal razdo pela qual a
maior produtividade ambiental na produg¢do e maior eficiéncia no uso da energia reduzem as
pressdes sobre a atmosfera e a biosfera € a de que através do incremento de precos de energia
e da correta sinalizacdo de precos relativos, com base em sinais indicativos de niveis de
produtividade ambiental, tanto os consumidores, quanto os agentes do mercado de energia,
tomardo decisdes naturais, orientadas a maior produtividade e eficiencia; deste modo, a
vantagem ¢ entdo vista colocando medidas que podem reduzir o custo de energia. Fazendo
isso, a maior utilizagcdo de fontes de energia renovaveis t€ém o melhor potencial de garantir
produtividade energética para os usudrios em geral.

E também recomendado que técnicos, financiadores e consultores financeiros neste campo de
estudo também possam atuar como prestadores de servigos. Oferecendo seus servigos técnicos

e de consultoria financeira, proporcionando solugdes de energia de maior qualidade e
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eficiéncia aos pequenos e grandes usudrios, contribuindo para sua sustentabilidade, com
reducdo de custos das operacdes. Recomenda-se igualmente que esses usudrios possam ter
acesso a uma adequada informacao técnica e institucional, que deve ser objeto da atencdo dos
governos.

Por ultimo, ressalta-se que ndo ha politicas ou efeitos das mesmas, fundamentadas em
incentivos a maiores produtividade ambiental e maior eficiéncia no uso de recursos, que
possam causar impactos negativos para os usuarios de energia. Por conseguinte, especialistas,
técnicos e financiadores podem utilizar tal conceito para facilitar a formulacdo e

implementagdo de tais politicas.
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9. Anexos

9.1. Anexo I — Analise sobre a eficiéncia energética e programas de eficiéncia

Foram escolhidos alguns exemplos de classes de consumidores industriais que em geral usam
energia de forma intensiva como insumo, de modo a, com base na analise de seu
consumo, tanto em pequena escala como em grande escala, compreender como a
produtividade ambiental das fontes de energia pode ser estabelecida como indicador
referencial para seus programas de sustentabilidade, particularmente foram analisados
resultados de uma auditoria energética, incluindo pesquisa sobre conservacdo de energia e
medidas de aumento de produtividade, e um quadro sintese de analise (Bozorgi, 2015). Isto
foi feito por meio de um estudo de viabilidade e gestdo incluindo adicionalmente dados sobre
a disponibilidade de equipamentos para utilizacdo eficiente de energia, por usuérios de
energia (Hansen & Brown, 2004). Sdo apresentados os resultados da andlise sobre o uso de
energia, e possibilidades de introdug¢do do indicador de produtividade ambiental de fontes de
energia, nas decisdes de contratacdo de energia e nos programas de sustentabilidade dos
usuarios de energia.

Tendo em conta o propdsito subsididrio desta Tese, aceitamos que essa analise tenha sido
feita a partir de relatorios de auditoria energética, produzidos em outros trabalhos. Esse tipo
de estudo pode também ser feito a partir da andlise da economia e eficiéncia do consumo de
energia ("Conforto ambiental e produtividade", 1987). Neste ponto, a analise desenvolvida
teve foco em trés métodos que permitem aumentar a eficiéncia de energia: (i) roteiro sobre
condutas para um consumo eficiente, (ii) transformacdo de energia e mudancas para formas
mais eficientes, e (iii) inovagoes.

Melhorias na gestdo das instalagdes de energia, sob responsabilidade dos usudrios de energia,
também implica em menores custos e mecanismos eficazes de aumento da eficiencia
energética. Programas de andlise de demandas de energia e eficiéncia no consumo de energia
em instalagdes e equipamentos, em geral conduzidos através de auditorias energéticas sdo
eficientes para identificar potenciais de economias e de aumento de produtividade.
Mecanismos de aumento de produtividade de energia, concebiveis com tecnologias novas,

aumentam as possibilidades de reduzir o consumo de energia.
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Os programas de eficiéncia energética considerados sdo a seguir apresentados:

Auditorias de energia

Uma auditoria de energia ¢ um estudo sobre as instalacdes de um cliente nas quais ocorre a
utilizacdo de energia. O estudo envolve a auditoria sobre as instalacdes e a utilizagdo de
energia para seu funcionamento, tornando evidente para o cliente como se dé a utilizagcdo da
energia e as praticas adotadas nessa utilizagdo, apresentando os efeitos que pode obter
com projetos de eficiéncia energética. Esse tipo de auditoria de energia forma consciéncias a
partir de instru¢cdes para melhor utilizar a energia, e insta usuarios a adotarem as propostas
dos auditores (Hansen & Brown, 2004).

Programa de Descontos

E composto por dois segmentos; um no qual o usuario de energia recebe dinheiro ou
descontos, ¢ um segundo no qual o fabricante de equipamentos mais eficientes recebe
reembolsos. No programa em que recebe dinheiro ou descontos, o cliente faz jus ao beneficio
sempre que compra determinados equipamentos mais eficientes, qualificados no programa.
No programa de reembolsos o fabricante de equipamentos mais eficientes (qualificados no
programa) recebe reembolso de despesas incorridas na fabricacdo, tais que reduzam os custos
de seus produtos para seus clientes. Isto ajuda os usudrios a decidirem pela aquisicdo de
equipamentos mais eficientes (Awange & Kyalo Kiema, 2013).

Programa de instalacdo direta

Neste programa o concessionario fornecedor de energia tem seus projetos destinados a
introduzir equipamentos eficientes junto a seus clientes. Um exemplo ¢ a substitui¢do de
sistemas de iluminagdo por outros de menor consumo especifico (como sistemas de
iluminagcdo com lampadas LED). Nesse tipo de programa a motiva¢do para o investimento
direto do concessionario ¢ a liberagdo de capacidade do sistema elétrico para atendimento de
outras cargas a um custo menor do que o investimento na ampliacdo de capacidade de
geracdo, transmissdo e distribui¢ao do sistema elétrico. Os beneficios de reducdo de custos no
sistema elétrico sdo mensuraveis.

Programa de educacgdo e de formacgdo

Este tipo de programa promove a instru¢ao e treinamento de todos os agentes participantes da
cadeia de fornecimento e utilizagdo de energia, por exemplo, comercializadores, engenheiros,
trabalhadores e avaliadores de instalagdes, sobre economia de energia, equipamentos e
medidas que resultam em menor consumo, bem como pontos que devem ser monitorados.

Empréstimos e financiamentos ou subvengées
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Custos iniciais, de melhorias em instalagdes e substituicdo de equipamentos, significam
desincentivos. Pprogramas de empréstimos e financiamentos visam dar crédito aos usuarios e
permitem cobrir despesas incorridas no inicio da implementacao de planos de eficientizagao
de energia (Simon, 2012).

Licitacoes / Contratos de desempenho padrdo

Este tipo de programa visa terceirizar a implementacdo de medidas de eficientizagdo
energética por meio de contratos de performance junto a especialistas na area de eficiencia
energética, para supervisionarem e atualizarem os programas de eficiencia e produtividade de
energia junto aos usudrios finais. Especialistas em tornar mais eficiente a utilizagdo de energia
e mais produtiva a producdo tém melhores condi¢cdes do que as concessionarias de
distribui¢cdo de energia elétrica, de identificarem as oportunidades de melhorias, maximizando
a produtividade dos usuarios de energia.

Incentivos a montante

Este tipo de programa visa a agrega¢do de motivadores ou colaboradores junto a fabricantes,
comercializadores, ou especuladores do mercado de energia, para incorporarem projetos de
eficiencia energética. Esses projectos contribuem para expandir o investimento na utilizagdo
de energia eficiente (Williams, Perry, Aixian & Tienan, 2005).

Programa de substituicdo por falha

Este tipo de progama visa promover a introducdo de equipamentos mais eficientes, em
substituicdo a outros equipamentos existentes em eventos de falhas. Esta pratica pode ser
melhor implementada junto comerciantes ou prestadores de servicos de substituicdo de
equipamentos em empresas, como no caso de servicos de manutencdo de equipamentos de
aquecimento, ventilacdo e condicionamento de ar.

Programa de substituicdo precoce

Este visa a substituicdo de equipamentos que estdo em operagdo, ndo o suficientemente
falhos, mas que justifiquem sua substitui¢do. A substituicdo por outros mais eficientes ¢
justificada financeiramente. Neste caso somente argumentos e ganhos extraordinarios
justificam, particularmente quando estiver evidente a redugdo do custo de operacao.
Programa de novas instalagoes

Quando ha um novo paradigma para a forma de uma produgdo ou organiza¢do de sistemas
que envolvem a utilizagdo de energia, em geral caracteriza-se a oportunidade para introduzir
praticas de maior eficiencia e produtividade de energia. Em geral, o desenho de um processo
se da inicialmente, quando de seu projeto, e, enolve um custo inicial correspondente aquela

concepgdo. Alteragdes posteriores representam custos, e, em geral somente sdo
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implementadas em aspectos especificos e limitados. E portanto, no desenho de um novo
processo que se pode introduzir novos arranjos e equipamentos mais eficientes.
Comissionamento

O exito de programas de eficiencia e maior produtividade em energia estd associado a
mudanga de paradigmas e cultura por parte dos usuérios de energia. E importante marcar-se e
reconhecer-se quando essas mudangas ocorrem e se materializam com a implementaciao de
projetos que envolvem maior eficiencia e produtividade na utilizagdo de energia.

Um exemplo ¢ a adog¢do de eventos para divulgacdo de melhorias alcangadas em processos
produtivos e novos produtos ou servicos que passam a ser oferecidos a usuarios finais com
menores consumos de energia ou menores impactos ambientais.

Na perspectiva desse tipo de programa, fabricantes procuram criar expectativas junto a seus
clientes sobre novos e mais eficientes produtos (Ueda et al, 2009).

Observa-se através da midia empresarial, que ha uma tendéncia de crescente consideragdo por
empresas, da necessidade de investimento em estratégia de midia especializada, visando
aumentar a estima de seus produtos por parte dos usuarios finais (Broil e al., 1994). Este ¢ um
processo de interagdo entre fabricantes e usuarios. Usudrios demandam crescentemente maior
qualidade e significado de produtos, e fabricantes entendem essa demanda e introduzem
inovacgdes e maior qualidade, competindo entre si junto ao mercado, e, criando um ambiente
virtuoso na medida em que o aumento de produtividade ocorre como consequencia desse

processo (Heikki, 2000).

9.2. Anexo II - Avaliagdo econémica da implementaciio de eficiéncia energética

Garantir eficiencia energética implica em alguns custos, como por exemplo, o custo da
compra de equipamentos, despesas de instalagdo e manutencdo. Empresas e outros usuarios
finais de energia tornam-se motivados a implementarem medidas de eficiencia energética se
os resultados financeiros compensarem o investimento e custos de implementacdo. Nessa
avaliagdo, o conceito do valor presente liquido (VPL) ¢ utilizado. O valor presente liquido ¢é
caracterizado pela diferenca dos somatérios a valor presente, entre os custos projetados com e
sem a implementagdo do projeto de eficiencia energética em questdo. Essa andlise ¢ util para

evidenciar o detalhamento dos reais beneficios com a implementacdo de um projeto. No caso
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de projetos de eficiencia energética, sua justificativa acaba por ser diretamente correspondente
ao aumento da produtividade decorrente de sua implantagao.
A avaliagdo do valor presente liquido de forma cientifica (Lim et al, 2008) pode ser

desenvolvida com base nas seguintes equagdes.

I=px(LxPx365x24) (7)

Onde: I = Receita anual do projeto

p = Preco unitario da eletricidade em kWh

L = Fator de utilizagdo da instalag¢ao

P = Poténcia da instalacdo em kW

e
E=E xP+E x0Q (8)
Onde: E = Despesas anuais de operacdo e manutencao

E, = Custo fixo de operagdo ¢ manutengéo em kW/ano

E, = Custo variavel de operacdo e manutencdo em kWh

P = Poténcia da instalacdo em kW

QO = Quantidade de energia disponibilizada por ano em kWh

Outra forma para se avaliar a viabilidade financeira de produtividade de um projeto de energia
¢ a avaliagdo do tempo de retorno do investimento (pay-back) que ¢ uma forma mais direta de
avaliagdo. O tempo de retorno do investimento com a implantacdo do projeto ¢ a medida de

tempo necessario para se recuperar o recurso financeiro aplicado na implantagdo do projeto. A
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questdo em geral é que esse método reduz a andlise a uma especulagdo financeira. A sentenca

matematica utilizada na analise do tempo de retorno de um projeto € expressa a seguir:

Periodo de retorno = Investimento necessario / fluxo de caixa liquido )

O periodo de retorno € expresso em anos e em geral quanto mais curtos os periodos de retorno
mais vantajosos se tornam os projetos. Por outro lado, curtos periodos de retorno ndo sdo as
medidas mais satisfatorias para a avaliagdo a longo prazo dos beneficios de projetos de
eficiéncia e aumento de produtividade energética (Honey bee, 2008). Esse sistema de periodo
de retorno pode falhar no indicativo do real beneficio de um projeto, se ndo for analisado em
uma forma mais completa.

A maioria das empresas considera um periodo de retorno de 0 - 3 anos como limite para
retornar o investimento da implementagdo de um projeto, mas, em um estudo desenvolvido
mo mercado da Alemanha em 1991, verificou-se que em geral os periodos de retorno
necessarios eram em geral de 4,1 anos (Gruber e Brand, 1991).

E evidente que a decisdo sobre a implementacio de um projeto de eficiencia energética, tanto
no lado da demanda quanto no lado da produgdo de energia, pode ser significativamente
melhor, se forem introduzidos indicadores adicionais, que permitam adicionar-se o
entendimento sobre implicacdes em geral ndo expressas nos métodos de andlise
essencialmente financeiros, notadamente indicadores que exprimam a extensdo dos custos
reais associados as decisdes sobre continuar utilizando energia tal como nos arranjos
convencionais, comparados a alternativas de outras fontes e formas de utilizacdo de energia

mais eficientes e de menor impacto ambiental.

9.3 Anexo III — Reducio de custo da tecnologia fotovoltaica

Embora ainda seja a tecnologia mais cara de producdo de eletricidade disponivel

comercialmente, tem apresentado acelerada reducao de custos, como mostra o Grafico 4.
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Grafico 4. Redugdo de precos de células fotovoltaicas de silicio policristalino.
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Source:Bloombera, New Energy Finance

Fonte: Agencia Internacional de Energia, 2012

Observa-se uma redugdo de precos de modulos fotovoltaicos em mais de 70%, no periodo de
uma década, conseqiientemente ocasionando importante reducdo de custos de geracdo de
energia elétrica em centrais fotovoltaicas para niveis de 100 USD/MWh a 260 USD/MWh.
Este nivel de custos no seu limite inferior j& permite a substituicdo de algumas fontes de
energia convencionais mais intensivas em emissdes de carbono (Ekins, Pollitt, Summerton &

Chewpreecha, 2012).



