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RESUMO

Este estudo dedicase a andlise da inter-relacéd entre paradigma temoldgico
subjaceite a matriz energética brasileira e meio ambiente, centrando-se no segmento de
teologias de geracé@o de detricidade, numa perspediva de aescimento sustentavel. Procura
refletir se a cise brasileira de suprimento energético evidenciada em abril de 2001 e &
subsequentes acdes e busca de solucbes para essa aise tendem a potencidizar ou a
obstaallizar 0 desenvolvimento do setor e da e®nomia brasileira, numa perspediva de
crescimento econdmico com equidade social e protecdo ambiental, conforme preconizado no
conceato de desenvolvimento sustentavel. As opcdes teaoldgicas para ageracéo de energia
atuamente en uso e an discussio sdo analisadas em relacé a seus aspedos positivos e
negativos, em termos de geracdo de externalidades ambientais. A inovacdo temoldgica €
enfocada como aternativa cgaz de mudar o “paradigma dos hidrocarbonetos’ predominante
no mundo para ageracéo de energia détrica Efetua um resgate historico da mnstituicéo e
desenvolvimento do setor, das principais reformas do ambiente institucional do setor elétrico
brasileiro até a aual configuragcéo, com o intuito de cnhecea 0s novos atores envolvidos no
proces regulatorio, de integracdo e de suporte. Os condicionantes internos e externos €0
analisados como fatores cgpazes de ntribuir para, ou de retardar a alocéo de uma trajetéria
sustentavel para o setor elétrico nadona. A concluséo a que se dega é de que, apesar de 0
Brasil se preocupar em percorrer a trgjetoria de uma matriz energética limpa, num primeiro
momento propiciou a alo¢do do Programa Prioritério de Termeletricidade que, mesmo sendo
de caater complementar ao atual parque gerador, podera contribuir para uma dependéncia
energética de um combustivel féssl poluente, em detrimento de outras posshbili dades menos
impadantes, sem garantir a ndo-ocorréncia de futuras crises de suprimento. A mudanca nos
concetos e valores da sociedade cntribuird para reestruturar a eonomia energética global,
forcando o aumento da parcda das fontes renovaveis dentro da matriz energética mundial, e
permitira a continuagcé do progres ecmndmico da humanidade, diante de uma demanda de

energiamaior e ntinuada no futuro.

Palavras-chave: Setor elétrico; Temologia; Meio ambiente; Desenvolvimento sustentével.



ABSTRACT

The following research approades the interadion between the technologicd paradigm
subjacent to the Brazlian energetic power nucleus and environment, centralising on the
eledricity generation centre, in a sustainable growth perspedive. One seaches to think over
whether the Braazlian power supgy crisis noticed in April 2001 and consequent adions and as
well as quests for solutions to the resolution of the same, tends to solve or block the seaor
development and the Braalian economy in a perspedive of economic growth associated to
social equity and environmental protedion, acwording to what's been prioritised by
sustainable development concept. Hence, the technologicd options for currently used power-
generating techniques and those in discusson are analysed regarding its positive and negative
aspeds in terms of generating environmental external influences. Technologicd innovation is
focused as an dternative cgable of changing the “hydrocarbon paradigm” predominant in the
world power suppy generation. One does a historicd rescue of the sedor development, also
approaching the main reforms on the Braalian eledric ingtitutional sedor up to the aurrent
configuration amed at knowing the new sedor agents involved in the regulatory process
integration, and support. Through the analysis of internal or external conditioners, one can
figure their capability of contributing or delaying the adoption of a sustainable trajecdory for
the national eledric sedor. The atieved conclusion is, despite worrying on maintaining its
energetic nucleus clean, Brazl, at a firss moment, provided the aquiring of a “Priority
Thermoeledric Program”, that even though having a complementary charader to the adual
generating park, will be &le to contribute to an energetic dependence on a pollutant fossl
combustible, amongst other existent posshilities, without ensuring the inexistence of the
future supgy crisis. The transformation in concepts, as well as ciety values will indeed
contribute for the restructuring of globa energetic emnomy, boosting the renewable sources
portion within the world energetic nucleus and will allow humanity economic progress

growth, fadng awider continuing power demand in the future.

Keywords: Eledric power sedor; Tecdhndogy; Environment; Sustainable development.



INTRODUCAO

Diante das recentes mudancas de postura e @mportamento de anpresas e do governo
brasileiro, este estudo tem o objetivo de focar a andlise da interac@® entre setor energético e
meio ambiente, numa perspediva de discutir se 0 modelo energético vigente no Brasl e o
contexto da aise energética eplicitada an 2001 tendem a favorece ou a obstaallizar o
desenvolvimento do setor e do pais, numa Gtica de “desenvolvimento sustentavel”,' ou sgja,
crescimento econémico com equidade socia e, espedalmente, com preservaca® dos reaursos
naturais do pais.

A cadeia produtiva da energia détrica é anpla e complexa, envolvendo geraca®,
transmissio e distribuicéo. Entretanto, o objetivo aqui € aandlise da gerac@® de detricidade
no Brasl e suas principais inter-relagdes com o meio ambiente. A escolha desse objeto €
justificada pelos sguintes fatores. 0 remnhedmento de que a @ergia détrica é um dos
principais pilares de sustentac@® da cntinuacd e evolucdo da aividade produtiva nadonal; a
crise de gerac® de detricidade, que aulminou em abril de 2001 e levou o governo a tomar
medidas de impado, envolvendo toda asociedade; e 0s rumos temoldgicos que 0 governo e o
setor no Brasil seguirdo ou adotardo, na tentativa de resolver, em carater de urgéncia, a aise
de gerac® de energia détrica diante das temologias energéticas conheddas e disponiveis
gue podem deixar dvidas quanto a viabili dade témico-econdmica e as impados ambientais.

Objetiva-se cmm esta andlise interligada das teaologias de producéo de detricidade e
meio ambiente explicitar a natureza multidisciplinar da questdo energética einvestigar se o
paradigma teaoldgico subjaceite a matriz energética brasleira e & presfes da aise
energética en curso fadlitam ou obstaaulizan o desenvolvimento do setor e da e@nomia
nadonal numa direcd® menos impadante anbientalmente. Contudo, o foco deste estudo néo
esta diretamente en como se e®nomizar ou radonar 0 uso da energia détrica retardando a
construcéo de novas usinas de geraca de detricidade, mas, Sm, nas mudangas pelas quais o
governo brasileiro tenderd aoptar para aimentar a cgaddade instalada e aequar a aual
oferta de energia détrica diante do crescimento continuo de sua demanda. O intuito €, pois,

verificar as opcdes energéticas mundiais disponiveis ofereddas para a gerac® de energia

! De acordo com a COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO (1987, p.
46), “0 desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessdades do presente sem comprometer a
posshili dade de as geragdes futuras atenderem a suas proprias necessdades’, concdto este ligado a dois
concetos-chave que s8o o de necessdades e o0 de limites ao desenvolvimento. Ess asaunto serd éardado com
mais profundidade no Capitulo 1 deste estudo.
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glétrica e aalisar as dedsdes que o governo brasileiro esta tomando, diredonando ou ndo
suas agdes para um desenvolvimento teaoldgico menos poluente.

A Convengéo do Clima, redizada en 1992 no Rio de Janeiro, ja reconheda que 0os
problemas de poluicido sdo causados principamente pelos paises desenvolvidos e
reladonados com o uso de mmbustiveis fossis para agerac® de energia e a &issio de
diéxido de cabono? (CO,). Assm, foi seu objetivo que & restricdes propostas para estabili zar
as emises permitiseem adequar 0s ecssstemas naturais e asociedade cmo um todo, hga
vista que os problemas nadonais deixaram de ser locas e tomaram uma dimensdo global,
sobretudo quando reladonados aos problemas ambientais causados. A responsabili dade pela
manutencd da vida no planeta mostra-se progressvamente ©mo uma necessdade de
compromis® de todos o0s envolvidos no processo dedsorio e de todos os atingidos por eses
problemas, e a ©®operac® internadona torna-se fundamental na busca de solucbes para os
problemas que envolvem meio ambiente edesenvolvimento.

O interes por ese tema érefor¢cado pela auaidade e pela importancia do asaunto
energia e meio ambiente presente na receite “Agenda 21 Brasileira — Agdes Prioritérias’
(CPDS, 2002, cujo Objetivo 4 versa sobre a @ergia renovavel e abiomassa. Na Agenda 21
Nadonal, a energia éremnhedda como o fator esencial da promogéo do desenvolvimento e
serve como medida do progresso témico de uma dvilizac®. Admite-se, no Objetivo 4, que 0
Brasl possui uma matriz energética eminentemente limpa e apera-se que, apesar dessa
vantagem, ndo haja retroces nessa configuracd, sendo necessrio para tal o investimento
em energias renovaveis. O grande potencial energético nadonal devera ser considerado para
permitir o atendimento das necessdades regionais, 0 suprimento de energia necessrio em
bases cada vez mais limpas, visando sobretudo a diciénciano seu uso e na sua @nservaca.

Parais, a Agenda 21 Brasileira propde, entre outras medidas, o desenvolvimento e a
incorporac@® de temologias de fontes renovéveis de energia, considerando as disponibili dades
e & necesgdades regionais; a retomada da funcé de plangamento de airto, médio e longo
prazos para o setor energético, por meio de debates amplos e transparentes bre os planos de
expansdo para o futuro, em busca de dternativas sustentaveis para o consumo e 0 uso da
energia; e a@es prioritarias quanto ao uso de fontes aternativas renovaveis, universalizando o

aces a eergia détricaparalocdidades urbanas e rurais isoladas.

2 Es® gés é um dos maiores responsaveis pelo “efeito estufa”.
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Asdm, algumas questfes irdo permea este estudo: essa aise levara o pais a aotar
rearsos energéticos menos ou mais impadantes ambientalmente, diante das teaologias
disponiveis para ageracé@® energética? A urgéncia da resolucéo ou amenizacd® da dud crise
no setor elétrico contribuird para que os tomadores de dedsdo brasileiros reflitam e optem por
estratégias sustentaveis e menos dependentes no longo prazo, ou tendera areformar um
paradigma teaoldgico contrério aos objetivos do “desenvolvimento sustentavel”? O tempo
para adequar a oferta de energia sera suficiente para evitar novas crises diante do crescimento
da demanda nadonal, considerando-se a dimensdo ided do mercado e suataxa de expansao?

Na tentativa de responder a essas perguntas, foi predso busca um referencial tedrico
gue oferecese suporte e também discutise questdes centrais deste estudo, quais sjam:
teaqologia, inovacd® e meio ambiente. A teoria evolucionista mostrou-se a aitora mmo a
mais adequada a discussio da dindmica do desenvolvimento temoldgico, por entendé-lo
como um elemento endégeno a industridlizac®, dela, portanto, dependente, repleto de
possbilidades e drcunscrito temporalmente. Essa teoria busca definir fontes e diregdes do
progresso temolégico, remnhecendo que das implicam mudangas sicessvas de paradigmas.

O maior crescimento econémico foi propiciado pelo desenvolvimento teaoldgico, que
aumentou a velocidade de utilizac® dos reaursos naturais, intensificando o uso de matérias-
primas e energia. Externalidades negativas também sdo geradas pela evolugéo da aividade
produtiva, as quais causam poluicdo de véarios tipos, resultante do acimulo de poluentes aém
de sua cgaddade de dsorcéo pelo planeta, e caaderizam o desequilibrio ambiental vigente.
O paradigma do “desenvolvimento sustentavel” passa a onstituir a base da busca de solucbes
de cadter amplo para o desenvolvimento mundial, pois abrange @& dimensdes politicas,
eoondmicas, sociais, temoldgicas e anbientais. Segundo Sadis (2000, para dcancalo, os
paises devem busca atender simultaneanente as sus trés pilares. relevancia social,
prudéncia eoldgica eviabilidade e@ndmica, o que ndo é tarefa faal.

Com o proposito de dcancar as metas dese desenvolvimento mais consciente e
harmdnico sonhado, a temologia surge @mo uma opgd ou solugéo, porque pode ser
condwzida e desenvolvida, rewnstruindo uma nova direcd® para 0 desenvolvimento
teaoldgico, em busca de process produtivos que aridam menos o meio ambiente,
amenizem ou corrijam parte dos problemas, como tentativa de aministrar os impados
ambientais gerados por ela. As teaologias também podem ser reorientadas eficaamente para
coibir o crescimento da poluigéb ou substituir, quando possgvel, insumos bésicos poluentes no

processo produtivo.
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As principais mudangas climéaticas tiveram sua origem no desenvolvimento industrial.
O remnhedmento do proces emndmico como um proces fisico de transformacgéd de
matérias reforca a @idéncia de que a Revolucd Industrid foi uma revolugcdo temo-
energética eque e proces trouxe também efeitos negativos, que se tornaram visiveis com
os impados da dividade industrial sobre 0 meio ambiente. A questédo do sistema de produgéo
e a acolha dos reaursos naturais predsam ser urgentemente revistas, pois estéo reladonadas a
contextos mais amplos e cmplexos na 6ticade desenvolvimento e aescimento eandmicos.

No Brasil, o procesd de industrializac® intensificou-se cm o 1l Plano Nadonal de
Desenvolvimento (PND), em fungéo do qual houve concentraga de investimentos em setores
da industria de base para dar suporte as demais tores industriais. A preocupac@® com a
guestdo ambiental no pais, porém, sO foi reforcada na décala de 199Q seguindo uma
tendéncia internadonal espedamente ceitrada na Europa, quando a sociedade mmegu a
demonstrar maior interese e preocupacd® com o0s problemas dewrrentes da mé gestéo dos
rearsos naturais. Algumas empresas nadonais passram a ewolver-se an projetos e
programas ambientais e sociais, preocupadas com sua imagem. Outras, ligadas a setores
exportadores, como as de papel e caulose, sofreram presHes externas para wrrigir alguns de
seus impados ambientais. A maior cobranga da sociedade também forcou o governo
brasileiro a posicionar-se, buscando criar ou mesmo melhorar leis de awinho ambiental.

Na tentativa de responder as questdes de pesquisa que orientam o estudo em tela, esta
dissertacd foi estruturada @mo segue.

O primeiro cgpitulo dedicase aidentificac® de um arcabouco tedrico que posshilite
a ompreensdo da inter-relac® entre teaologia e cescimento eandmico, numa perspediva
de “desenvolvimento sustentavel”, tratando dos fatores que ewvolvem a teaologia, a
emnomia eo meio ambiente.

O segundo capitulo resgata de forma breve o histérico do setor elétrico brasileiro,
caaterizando sua mngtituicdo e evolugéo através da alogd de um padrdo e de uma politica
teaolégicanadonal.

O tercero capitulo identifica, num enfoque témico, as principais opgoes temoldgicas
para ageracd® de energia détrica esuas consequéncias obre o meio ambiente.

O quarto cegpitulo aponta os aspedos considerados no plangamento de gerac®
energética e os recaites condicionantes internos e eternos que poderdo diredonar ese
plangamento, andlisando os caminhos <eguidos pelo setor no Brasl, focando seus
prés/contras e & perspedivas futuras no que se refere a a@ocd de um padréo teaologico

ambientalmente sustentavel no sistema energético do pais.
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As conclusdes relinem as principais constatagdes e mnsideragdes bre 0 objeto deste
estudo, com o intuito de dertar a sociedade e 0 setor elétrico brasileiro sobre mwmo a
teaologia, usada de forma mnsciente, pode mlaborar para retardar e/ou evitar os efeitos

danosos de um nmaior desenvolvimento sobre 0 meio ambiente natural.



CAPITULO 1

INOVACA O E CRESCIMENTO:
UMA ABORDAGEM EVOLUCIONISTA

Este caitulo faz uma andise da dinamica de cmpeticdo capitaista en busca da
sobrevivéncia e do crescimento dos agentes emndmicos no mercado. Utiliza para tanto,
como referencial tedrico, a teoria evolucionista.® Esta teoria caaderiza-se por analisar o papel
do desenvolvimento teaoldgico e da dindmica eondmica, enfocando estruturas econémices,
temoldgicas e ingtitucionais, através de suas transformagdes e evolugdes ao longo do tempo.
Es< tipo de @ordagem é tido como holistico, pois a integracé entre os agentes eandmicos
e ainteracd entre & variaveis do proces de aescimento econdmico sdo interpretadas como
determinantes da trgjetdria do sistema presente, resultado de sua historia passada. A teoria
evolucionista designa, entdo, uma linha temporal, de aordo com a qual trajetérias passdas
influenciam a presente, que, por sua vez influenciara atrgjetoria futura, nucleando, como
motor de esolucd, a mudanca teaologica conferindo-lhe um cardter dindmico e historico.
Antes dessa adise, porém, é feita a distingdo entre aescimento e desenvolvimento

eondmicos b a 6ticado desenvolvimento sustentavel.

1.1 CRESCIMENTO E SUSTENTABILIDADE

O crescimento ecndmico de uma nacd ainda tem sido aceto por muitos cientistas
como sindnimo de desenvolvimento econdmico. No entanto, cresce 0 consenso de entendé-los
como fendmenos digtintos. Enquanto a nocdo de aescimento ewmndmico envolve o
incremento de varidveis em termos quantitativos, o desenvolvimento econémico reladona-se
a uma aordagem qualitativa,* espedalmente no que se refere asua distribuic& na sociedade.
Essa discussio passa pela evidéncia de que os stores que compdem o sistema e®@ndmico ndo

crescem iguamente, percentuamente falando, nem na mesma direcé; da mesma forma, o

® Também chamada de Teoria Evolucionéria, ou, para dguns, neo-schumpeteriana.

* Este mnceto diz respeito & configuracio de dados importantes para uma nagéo, comparativamente a outra,
como distribuicdo da riqueza, indices de natalidade emortali dade infantil, acess a educagao, entre outros, que
compdem o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH).
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acess social aos resultados advindos da-se de maneira diferenciada de pais para pais, de
regido para regido, em termos complexos de serem explicados, acetando-se, contudo, a inter-
relac® entre anbos.

E remnheddo que o crescimento emndmico sO € posdvel através de avangos
teaoldgicos resultantes de um proces evolucionista an que alternativas teaoldgicas
competem entre s (Nelson, 1994. E para que ou por que aesca emnomicamente? A
resposta a essa questdo envolve uma variavel social, que €o aumento da populagéd® em nivel
mundial nos paises. Logo, é fundamental a ac#ac@® de que os problemas da aualidade
compreendem dimensdes emndmicas e dimensdes ciais e devem ser analisados
conjugando-se varidveis emndmicas e sociais. A concordancia a e%® respeito sindiza
contradiches crescentes entre aescimento e desenvolvimento ewmndmicos, pois coloca a
importancia de se pensar sobre a sustentabilidade do desenvolvimento com crescimento
populadonal e aescimento econdmico compativel.

Héa diferentes formas de aescimento com diferentes impados bre os gstemas
eoondmicos, sociais e eoldgicos. Sadhs (2000, ao andlisar tais diferencas, propde uma

taxonomia espedficailustrada no Quadro 1, a seguir.

QUADRO 1 — Padrdes de Crescimento

Impactos

Econbmicos  Sociais Ecolégicos

1. Crescimento desordenado + - -
2. Crescimento social benigno + + -
3. Crescimento ambientalmente sustentavel + - +
4. Desenvolvimento + + +

Forte: Sachs (200Q p. 36).

O crescimento populadonal favoreceo sobreuso do meio ambiente. Por outro lado, o
aumento da produtividade, posshilitado por solugdes témicas, busca garantir a continuidade
a0 progres material humano (Sadis, 2000. Tornase evidente a dependéncia etre
desenvolvimento e meio ambiente. O dominio da natureza representou historicamente a
crenca infinita nas possbilidades positivas propiciadas pelo progres témico. Entretanto, a
escas®z de reaursos naturais e & necessdades ilimitadas do ser humano tém chamado a

atencdo para os problemas advindos do sobreuso do meio ambiente edo dominio teanoldgico.
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A evolucdo temoldgica fruto dos avangos témicos, aém de gerar externaidades
positivas através dos beneficios resultantes do aumento da producé materia, tem também a
cgpaddade de gerar externalidades negativas, conheddas como problemas ambientais. Antes
do advento da 1.2 Revolucéo Industrial, a producéo era atesanal e ndo implicava autilizac@®
de dgum reaurso natural em velocidade aescente, que pudesse resultar em exaustdo.

A ndo-previsibilidade de todas as externalidades geradas pela escolha e a@ocgd de
determinada teaologia implica redmente uma selec® sistemética aterior a0 proces em 9,
rediredonando o avango témico. Se dternativas teaologicas competem entre s, ndo é

posdvel saber de anteméo alguns impados das mudangas témicas.

... a mudanga técnica pode ser definida como um proces social num relacionamento
complexo de causa e deito, com transformagdes culturais. Por is, nenhuma férmula
determinista pode ser aplicada em um exercicio de previsdo, pois escolhas
tecnddgicas s0 também expresHes de necessdades, interese e rdacionamento de
poder entre os atores ciais, participando no procesd de gerar bens e servigos.
Enquanto mudangas técnicas influenciam a mentalidade e comportamento dcs atores
sociais, suas atitudes, crencas e valores vao tornar-se condcdo essencial para a
introducdo e aceitacdo da inovagdo tecnddgca. Se 0s grupos ciais ndo estiverem
preparados e prontos a aeitarem e asgmilarem 0s impactos e consequéncias das
mudancas técnicas, ndo serdo bem-sucedidos em impor e produzir os resultados
esperados, sga em termos de mais alta eficiéncia produtiva ou de desenvadvimento
sustentado (Rattner, 1998 p. 101-102).

Observa-se nas palavras do autor que a dedsdo de produzir com desenvolvimento
sustentado envolve aentes ociais e suas transformagdes culturais ao longo do tempo. A
acetabilidade de um paradigma dternativo que @mbine aescimento sustentado e
desenvolvimento sustentével implica a acagd® de um novo estilo de vida por parte das
populagdes mundiais.

Crescimento econdmico sustentado diz respeito a incorporagd® de uma dimensdo
ambiental em projetos e estratégias de aescimento, 0 que, contudo, ndo € mndi¢éo suficiente
para amelhoria das condi¢des de vida de populagdes carentes e destituidas de bens materiais,
nem tampouco para 0 desenvolvimento sustentado. O conceto de desenvolvimento
sustentével é mais amplo, pois implica aconstrugéo de uma sociedade mais estavel, radona e
harmdnica, embasada em principios primordiais de justica eigualdade entre os homens, em
cada sociedade e en nivel global (Rattner, 1998.

Para que is® se torne posdvel, é predso que sgam tracalas estratégias de
desenvolvimento  sustentado, combinando viabilidade e®nbmica justica socidl,

sustentabilidade ewlogica e ackac@® mora e estética Para Sads (2000, os critérios de
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sustentabilidade envolvem oito bases, a saber: (1) socid, (2) cultura, (3) ewldgica (4)
ambiental, (5) territorial, (6) econdmica, (7) politica(nadonal) e (8) politica(internadonal).

O Quadro 2, a seguir, aponta dgumas das caraderisticas envolvidas nesss critérios de
sustentabili dade.

QUADRO 2 - Critériosde Sustentabilidade esuas Caracteristicas

Critérios Caracteristicas

*» Socid » Alcancede um patamar razavel de homogeneidade
social.

* Distribuicéo de rendajusta.

=  Emprego pleno €/ou auténomo com qualidade de vida

decente.
* |gualdade no acesD aoSs reaursos e servicos Lciais.
» Culturd * Mudanc¢as no interior da mntinuidade (equilibrio entre

respeito atradicéo e ainovacd).

» Capaddade de autonomia para daboraca de um projeto
nadonal integrado e endégeno (em oposicéo as copias
servis dos modelos alienigenas).

» Autoconfian¢ca @mbinada com abertura para o mundo.

= Ecolégico * Preservacd do potencial do capital naturezana sua
producéo de reaursos renovavels.

* Limitac& do uso dosreaursos ndo renovaveis.

=  Ambienta * Regpeito eredce a cpaddade de autodepuracd dos
eqsgstemas naturais.

* Teritoria »  Configuragbes urbanas e rurais balancealas (eliminaca®
das inclinagbes urbanas na docaca do investimento
publico).

* Melhoria do ambiente urbano.

*  Superacd® das disparidades inter-regionais.

» Edratégias de desenvolvimento ambientalmente seguras
para &eas emlogicamente frageis (conservacd da
biodiversidade edo ecdesenvolvimento).

* Econbmico »  Desenvolvimento econémico intersetorial equili brado.

»  Seguranca dimentar.

» Capaddade de modernizac@® continua dos instrumentos
de producéo; razoavel nivel de auitonomia na pesquisa
cientifica etemologica

* |nser¢do soberana na eonomiainternadonal.

* Politico » Definicéo de democrada em termos de gropriacé
(nadonal) universal dos direitos humanos.

* Desenvolvimento da cgaddade do Estado para
implementar o projeto nadonal, em parceria mm todos
os empreendedores.

* Nivel razéavel de mesio social.
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* Politico » Eficadado sistema de prevencéo de guerras da
(internadonal) Organizac® das Nagdes Unidas (ONU), na garantia da
paz ena promocédo da moperacd internadonal.

»  Co-desenvolvimento de um pacote Norte-Sul baseado no
principio de igualdade (regras do jogo e
compartilhamento da responsabili dade de favoreamento
do parcaro mais fram).

= Controle institucional efetivo do sistema internaaonal
financero e de negdcios.

» Controle ingtitucional efetivo da glicagc@ do Principio
da Precaigé na gestédo do meio ambiente edos reaursos
naturais, prevencé das mudangas globais negativas,
protecd da diversidade biolégica (e aultural) e gestéo do
patrimdnio global, como heranga @mum da humanidade.

» Sistema detivo de moperac® cientifica etemoldgica
internadona e diminacé® parcia do carater de
commodity da déncia eteaologia, também como
propriedade da heranca ®mum da humanidade.

Fonte: Sachs (200Q p. 85-88) — Anexo 1.

O remnhedmento de todos os aspedos e implicagges que dizem respeito a
sustentabili dade do desenvolvimento leva @ cene da questdo, que € a gestdo eficiente e
eficazdo patriménio global como heranca @mum da humanidade.

Os reaursos naturais 0 de propriedade mundial, sendo, portanto, sem fronteiras.
Asdm, pequenas agdes locas, quando somadas, tém implicagdes globais (Kemp & Soete,
1992. E predso compreender que os problemas ambientais correntes avancam e se acimulam
em pequenos efeitos e que eses pequenos eventos isolados e locas $ tornam grandes
problemas ao longo do tempo. Assm, a @rre¢d locd de problemas locas pode ter, junto
com outros mais, resultados em nivel global. Ndo é posdvel separar riqueza eprogres; no
entanto, € predso conciliar ambos em uma existéncia padfica @m o meio ambiente.

O desenvolvimento sustentdvel ou eadesenvolvimento - como é onheddo - é focado
neste estudo com o objetivo de verificar se 0 aumento da produtividade épossgvel de forma
consciente e propicia aum melhor uso dos reaursos naturais. E crucial para ese efoque, o
entendimento de que ainovac® teaologica € ondicd necessaria para dar continuidade &
proces de aescimento econdémico da nacd. A mudangano rumo tragcalo ou a melhoria da
trajetdria implicam o conhedmento e a discussio de outras questdes enfocadas a seguir.

Passa-se entdo, a partir de agora, a discussio de dguns pontos centrais da teoria evolucionista.
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1.2  ABORDAGEM SISTEMICA DO DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

O caoitalismo, na visdo schumpeteriana, foi claramente estudado como um proceso
evolutivo, no qual a histéria da sobrevivéncia de seu aparato produtivo nos diferentes stores
se gresenta como uma histéria de revolugdes. Essas revolugbes o0 comparadas,
analogamente, a um proces® de mutag@® (como na biologia) industrial, que “revoluciona a
estrutura eondmica a partir de dentro, incessantemente destruindo a velha, incessantemente
criando uma nova” (Schumpeter, 1984 p. 113. O impulso fundamental que aillmina cm as
revolucbes parte dos novos produtos, dos novos métodos de producdo ou transporte, dos
novos mercados e das novas formas de organizac® industrial criados pela empresa
cepitalista, num proces de “destruicdp criativa” ou “destruicédo criadora”, cgpaz de
reinventar-se para garantir sua sobrevivéncia no longo prazo, num ambiente maaoeandmico
construido pelas agdes dos proprios agentes do capitalismo.

Dessa forma, a estratégia de cala firma caoitalista tem de ser formulada en um
ambiente mutavel, isento de “cdmaria”, pois esta suscetivel ao vento perene da “destruicéo
criativa” (que é um proces continuo), evidenciando que a situac® mudara e que sera
predso enfrenté-la, caso contrario corre-se 0 risco de se perder posicdes hum proces de
competitividade sistémica “... na redidade caitalista, [...] ndo é ess tipo de ncorréncia
(pregos) que mnta, mas a mncorréncia dravés de novas mercadorias, novas teaologias,
novas fontes de oferta, novos tipos de organizages...” (Schumpeter, 1984 p. 114).

Assm, sob o efeito de inovagdes® constantemente presentes no proces® de mutaca
industrial, o sistema muda e reforca o papel dindmico ofereddo pelas inovagdes, que
representam infinitas oportunidades para a o©ntinuagd® do procesd capitaista e que se
tornam irreversiveis em termos de visdo de mundo.

A histéria da humanidade éent&o mais bem compreendida como resultado do proces
de substituicdo de novas e sucessvas teaologias, resultado do conjunto de mnhedmentos
aaumulados com o tempo. Logo, a teaologia® explicita seu caréter dindmico e sistémico,
atribuido primeiramente por Schumpeter e desenvolvido e desdobrado por seus sguidores,

por impadar a estrutura industrial existente, em face das novas mercadorias e process

® Para Schumpeter (1997), inovagdo (“mudanca” ou “nova combinaco”) pode dar-se através das sguintes
manifestacBes: introdugcdo de um novo produto/bem de nsumo; introdugdo de um novo método de produggo;
abertura de um novo mercado; conquista de uma nova fonte de oferta de matérias-primas; estabeledmento de
uma nova forma de organizacdo industrial.

® Temologia é tratada neste estudo como um conjunto de mnhedmentos. Esse mnceto serd melhor abordado no
proximo item.
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deaorrentes do progres teaoldgico, que também destréi com o tempo alguns valores que o

proprio capital criou.

A andlise da dinamica do desenvolvimento teaoldgico é a adise das sucessvas
revoluces no tempo. A teoria ndo pode mm s indica que existe um equilibrio estatico,
como proposto pelos economistas neoclasscos, uma vez que de édestruido quando hd uma
perturbac® temoldgica qualquer. E bem meis provavel que o sistema eondmico viva
continuamente am desequilibrio, do que caminhe am dire¢c& a novos equilibrios — afastando-
se a3m de posdveis “gjustamentos’ rumo atal suposto equilibrio neoclassco.’

O capitalismo trabalha, portanto, em ambientes ndo estadonarios que gresentam as
seguintes caraderisticas (Dos & Orsenigo, 1988:

a) ambientes evolucionérios — a mudanga ocorre perante procesos de sele¢é vagarosos ou
rapidos, nos quais 0s agentes competem, cometem erros e gorendem com o tempo;

b) ambientes irreversiveis — as estruturas do passado histérico apresentam opgdes disponiveis
e mecanismos de selec®;

c) ambientes de organizago prépria— a “ordem” de evolugéo do sistema éum resultado néo
intencional de dindmicas casadas entre progreso teaoldgico, atividades estritamente
eoondmicas e instituicdes que governam dedsdes e expedativas.

Diante dessss caaderisticas, como € possivel que a trgetdria temoldgica
evolucionista tenha estabili dade? O que se pode dirmar é que, no maximo, haja uma “ordem
na mudanca” teaologica fruto de combinagdes de grendizado, mecanismos de selec® e
estruturas institucionais. Constata-se, dessa forma, que o proces® de grendizado envolve
avancos teaologicos que, por sua vez, condicionam o ambiente competitivo no qual a firma
cpitalista estainserida, e sGo cgpazes de dterar suas rotinas produtivas.

A capaddade de uma firma inovar esta reladonada @ seu aaimulo de cnhedmento e
aprendizado, que, com o0 passar do tempo, pode dar-se dravés de learning-by-doing —
aprender fazendo — e de learning-by-using — aprender usando — nos quais 0 adimulo de
experiéncias, competéncias e divos espedficos indica adirec® em que afirma evoluird
dentro de seu percurso, numa interdependéncia temporal (path dependency).

Conclui-se, dese modo, que 0 proces inovativo é um procesd dinamico e
sistémico, e que & firmas, por integrarem o sistema e®nbmico, também apresentam uma

natureza sistémica, porque fazem parte do contexto micro e maaoewndmico, criando,

" Veja Schumpeter (1984, capitulo 8.
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destruindo e gudando a rewnstruir 0 sistema, a todo momento, com novos elementos de

competicép e novas témicas produtivas.

1.3  CIENCIA E TECNOLOGIA

Nas Ultimas décalas do seaulo XX, a evolucdo da déncia e seu dredonamento
passram a ser objeto de estudo e discussio, no campo das idéias, por cientistas de vérias
&reas. E remnheddo que ndo se pode ntar a histéria da dvilizaga e ahistéria do progres
témico separadas do papel desempenhado pela déncia edas possbili dades abertas por ela.

Tratada por historiadores durante muito tempo como um fendmeno autbnomo, na
atudidade a @éncia mostra-se cgaz de ter uma relac® entre empresas cientificas e forgas
emndmicas e sociais® Logo, a déncia pode ser entendida mmo “o conjunto de
conhedmentos e de principios fundamentais, por naturezg amplos, inter-reladonaveis e
aplicaveis em diversos campos de dividade” (BNDES, 199Q p. 1), podendo ser redizada
através de pesquisa e desenvolvimento, produzindo e awmulando novos conhedmentos em
centros ou ingtituicdes de pesquisa euniversidades.

A ciéncia tem sido também utilizada afavor da teaologia, por meio de inovagdes que
requerem a cala dia uma maior base dentifica sendo estimulada e goiada por empresas
interessadas no desenvolvimento de novos produtos, na redizac® de pesquisa basica e en
diregdes que podem ser definidas previamente.

Temologia, por suavez pode ser entendida mmo

...a set of pieces of knowledge, both drectly “practical” (related to concrete problems
and devices) and “theoretical” (but practically applicable although nd necessarily
aready applied), know-how, methods, procedures, experience of successes and
failures and also, of course, physical devices and equipment (Dosl, 1984 p. 13-14).

Dessaa forma, a pesguisa também pode estar voltada para a onstrucédo de
conhedmentos, permitindo simultaneanente progress cientificos e teaoldgicos com o
deorrer do tempo. Constata-se @sIm que & relagdes entre déncia e teaologia sdo
complexas — “... the relation between technology and science are much more interactive (and

dialectical) than such a determinismwould imply” (Rosenberg, 1982 p. 158).

8 Vegja Rosenberg (1982, capitulo 1.
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Essa visdo de inter-relacd@ entre déncia eteaologia ndo foi algo sempre evidente nas
teorias econdmicas. Os emnomistas comecaam a estudar ciéncia, tratando-a mwmo uma forca
exogena (vinda de fora para dentro) que, a priori, ndo cabia na andlise da dindmica
emndmica’® No entanto, o progres cientifico tem sido desenhado por consideragdes
teaoldgicas e anda emndmicas (que serdo discutidas no proximo item), sendo evidenciado
como parte do proces de transformac® da histéria da industridlizag® mundial: “... the
indwstrialization process inevitably transforms sience into a more and more endogenous
activity by increasing its dependence upontechndogy” (Rosenberg, 1982 p. 159).

A endogeneidade da déncia pode ser notada quando ela éutilizada para determinar a
direc® da dividade inovativa, aumentando sua dependéncia ateaologia. A direc&® pode ter
vérias dimensfes. diredonada & melhoramento de um produto ou a invencd de um novo
produto, ou mesmo diredonada aum proces de invengéo para reduzir custos. Hicks (1932,

citado por Rosenberg (1982 p. 14-55), argumenta que

.. inventions are “naturally” directed to reducing the utilization d a factor that is
becoming relatively expensive [...] “the general tendency to a more rapid increase in
capital than labour which has marked European history during the last few centuries
has naturally provided a stimulus to labour-saving invention”.

Em aguns momentos da histéria, o fator caro foi o trabalho, e & invencdes paredam
estar voltadas para sua substituic&o;*° e en momentos mais recentes da histéria, o fator que se
tem nostrado 0 mais cao em virtude de sua ecas®z e egotamento futuro tém sido os
reaursos naturais. Pode-se esperar que, com o tempo, es< fator sgja substituido, se posdvel, e
sua utili zac@ se dé de maneira mais consciente.** Dessa forma, pode-se dirmar que ataxa e a
direcd da dividade inventiva estdo entrelacalas, pois os preqos dos fatores relativos tendem
ainfluenciar o curso da mudancatemoldgica subseqiente.

David (1979, citado por Rosenberg (198, p. 16), aaedita que @ escolhas témicas
s80 muito dedsivas, pois fazem parte de um processo evolucionério de longo prazo, que liga
0s preqos dos fatores, a escolha das témicas e adirec® da mudangatemoldgica sendo que o

entendimento da mudancatemoldgica é #&go inseparavel de sua historia

Because techndogical “learning’ depends upon the accumulation d actual production
experience, short-sighted chaices about what to produce, and especially about how to

® Para compreender melhor essa relacio, veja Rosenberg (1982, capitulo 7.
10vgamais a ese respeito em Rosenberg (1982, capitulo 1.

1 Os métodos de producsio poderdo ser modificados ou substituidos, com o passar do tempo, por témicas menos
intensivas no uso do fator reaursos naturais.
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produce it using presently knowvn methods, also in effect govern what subsequently
comes to be learned. Chaices of technique become the link through which prevailing
econamic condtions may influence the future dimensions of techndogcal knowledge.
Thisis na the only link imaginable. But it may be far more important historically than
the rational, forward-looking responses of optimizing inventors and innowetors, which
econamists have been inclined to depict as responsible for the appearance of market —
or demand-induced changes in the state of techndogy (David, 1975 p. 4, citado por
Rosenberg, 1982 p. 16).

Evidencia-se, assm, que a mudanca teawoldgica tem um papel fundamental no
estabeleamento e na mnstrugéo de um paradigma, diante do atual estado do conhedmento
cientifico (“estado-dararte”). Ao mesmo tempo que 0 conhedmento permite, ele também
restringe, pois as atividades inventivas ficam condicionadas, as vezes, por fatores diversos em
cada ponto do tempo, podendo ser por ativos tangiveis e intangiveis (conhedmento e meios
materiais necessrios a sua reproducdo). O estabeledmento de um paradigma envolve, entéo,
uma redefinicéo de umatrgjetoria para o progresso témico, que épath dependent.

De aordo com Dos (1984 p. 17),

. a techndogical trajectory, i.e, to repeat, the “normal” problem-solving activity
determined by a paradigm, can be represented by the movement of multi-dimensional
trade-offs among techndogcal variables which the paradigm defines as reevant.
Progresscan be defined as the improvement of these trade-off s.

Dessa forma, uma trajetdria teaoldgica om o intuito de resolver problemas pode ser
auxiliada pela evolugéo da déncia. Para Kuhn (2000, hd uma tendéncia aaaumular questdes
néo respondidas dentro do corpo cientifico, abrindo espag para modificagdes ou adicdes na
teoria prevalecete, que podem ser insuficientes e assm criar espa@ para uma revolucéo
cientifica

Por outro lado, também se acedita que ha teorias que mncorrem entre s e que ajuela
considerada amais smples e mais eficaz tende aprevaecea. Logo, a déncia pode ser vista
como uma teoria evolucionaria, no sentido proposto por Kuhn, ou uma teoria que explica a
selecé® de teorias pela mmpeticdo entre programas de pesquisa (Paula, 1999.

N&o excluindo essas diferentes visdes, pode-se dar continuidade a esa linha de
pensamento, afirmando que a @éncia € asencial como forma de permitir a evolugéo
teaqoldgica eque o proces® de mudanga temoldgica é ceaderizado como um movimento
incerto, dindmico (porque € ontinuo) e a mesmo tempo cumulativo.

As fases do conhedmento teaoldgico foram estudadas por Schumpeter (1984 1997,

gue & $parou em invengéo, inovacd e difusio.
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Uma invenc& de um novo produto ou processd esta ligada auma descoberta, que ndo
era Obvia para o nivel de mnhedmentos até entdo existente, podendo néo estar reladonada
inicidmente a nenhuma glicagcé® prética de imediato, sendo, portanto, ecmnomicamente
irrelevante. A inveng& por s sO ndo apresenta nenhum significado econdmico ou socid, até
gue sga introduzida comercialmente para sua primeira glicac® (inovagd) e posterior
replicac®d (difusdo) no sistema eonbmico. A inven¢cdd pode ou ndo ser incorporada
imediatamente a procesd produtivo, podendo ser adiada por prazos indeterminados em
func& de seu custo de producéo, do periodo de maturacd dateaologia anterior que davisa
substituir e do novo mercado que objetiva aender. Essas dedsdes dependerdo das estratégias
das empresas em relac® aos sus concorrentes e an relacd ao mercado em que guam.

A inovac® pode ser entendida como “a incorporac@® de novos conheamentos aos
proces®s de producdo e as produtos, objetivando a redugcdo de astos, aumento de
produtividade ou dferenciacé® de produtos’ (BNDES, 199Q p. 2), e anda mmo “o ponto
onde uma descoberta material ou uma nova témica desenvolvida € olocada em producéo
regular pela primeira vez, ou quando é aiado um novo mercado organizado para um novo
produto” (Grubler, 1997 p. 24, citado por Paula, 1999 p. 21). Ess tipo de aividade é
redizado por empresas, podendo ser resultado de desenvolvimentos internos de P & D em
seus departamentos de engenharia. A possbilidade de se obter lucros maiores que os vigentes
€ 0 que etimula & empresas a inovar, mas “existem [também] motivagdes ndo emndmicas
para a introducéo de inovagdes, tais como legislagdes espedficas quanto a poluicédo do meio
ambiente, a objetivos militares e asalide”, [entre outros] (BNDES, 199Q p. 2).

Por Ultimo, a difusdo é o proces® de ampla reproducéo e diseminac@® de uma
determinada teanologia (de produto ou de proces) pelo sistema e@ndmico, podendo dar-se
via mecanismos de imitac@, aquisicéo de novos conhedmentos (informacé teaologica) por
melo de ntratos redizados entre ampresas e incorporacd® de novos equipamentos,
componentes ou insumos ao proces produtivo. Contudo, a velocidade do proceso de
difusdo de determinada teaologia dependera do grau de sua acé&acgd pelo mercado.

Conclui-se que adifusdo temoldgica éum proceso dindmico, pois a inovacgd inicial
pode ser dterada e alaptada de maneira a perfeicoar determinada teaologia cm o tempo. O
conhedmento cientifico e o temoldgico envolvem aprendizedo continuo e cnstante, hum
proces de interac@® entre inovacd® e difusio que gera outras inovagdes.

A seguir, seravisto como ateaologia e a Hvidade eondmicase inter-reladonam.
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1.4 TECNOLOGIA E ECONOMIA

Os process de exploracd, desenvolvimento, selec® e difusdo de novas teaologias
podem estar aém do controle emesmo da imaginacd® dos agentes individuais. Os procesos
de mudangas estéo interligados continuamente m process de docac® de reaursos e
coordenac@® entre 0s agentes produtivos, 0s quais ocorrem via mercados — as relagdes entre
sinais de mercado e organizac® de mercado, crescimento e mudanga témica tém sido
recnheddas como uma das questdes centrais na andlise eondmica(Dos & Orsenigo, 1988.

Observarse que ha uma relac® entre progres cientifico, mudanca témica e
desenvolvimento emndmico. Sua influéncia mdtua tem sido uma das peca importantes da
transformac@ socia desde aRevolugéo Industria. No sistema e@ndmico, pesquisa dentifica
e pesguisa teaoldgica tém sdo diredonadas por empresas espeddizadas, e 0s
desenvolvimentos cientifico e teaoldgico sdo tidos como fundamentais na cmpeticdo e no
crescimento econdmico.*?

Na literatura eondmica, inicidmente havia duas diferentes abordagens bre o que
leva os agentes a aividade inventiva einovativa. A primeira éordagem aponta & forgas de
mercado como um dos principais determinantes da mudancatémica (teoria ou visdo demand-
pull). A segunda aordagem define teaologia como um fator autdnomo ou guase-autdbnomo,
pelo menos no curto prazo (teoria technology-push).

As duas abordagens apresentam distingdes 6bvias. De a®rdo com Dos (1989, a
primeira &ordagem considera que, quando as unidades produtivas rewmnhecan as
necessdades do mercado, buscam neios de satisfazélas. Para is®, redizam pesquisa
cientificavisando formular solugdes témicas para preencher a demanda evidenciada.

A segunda @ordagem considera que a dire¢® da aividade inovativa estd sob o
dominio de dentistas e engenheiros, para 0s quais 0 conceto de “ciéncia-teaologia-
producd” representa um esforgo apenas para apesquisa basica, sem um objetivo econémico
predefinido.

As duas abordagens de aividade inovativa, demand-pull e technology-push, receoeram
criticas™ por suas limitagdes e insuficiéncias de andlise. A primeira visio foi criticada por ser
incgpaz de eplica o tempo (timing) das inovagdes e a &isténcia de descontinuidades em

Seus procesos evolutivos — assm o mercado potencial é uma das condi¢es necessirias para

12vgaDos (1984, capitulo 2.

13 Paramais criticas a esss teorias, veja Dosi (1984).
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ainovac®, mas ndo é uma mndi¢éo suficiente. A segunda visdo foi criticada por se aceditar
gue o desenvolvimento cientifico e temoldgico € dgo autbnomo e independente, e que a
atividade eonbmica genas aplica, a seu favor, os conhedmentos externos disponiveis
produzidos por cientistas e engenheiros, ndo se preocupando com a maneira pela qual as
mudangas teawoldgicas no mercado poderiam ser afetadas no longo prazo pelas
transformagdes emndmicas — a falha seria ndo considerar a complexidade, a incerteza eum
certo grau de aitonomia relativos & mudanca teaoldgica e & inovagdes, diante dos fatores
eoondmicos. Conclui-se, que 0 estudo da mudanca temoldgica deve mnsiderar de forma
integrada tanto os fatores ecndmicos (demand-pull), como outros fatores que, com
autonomia relativa, podem influenciar o desenvolvimento cientifico e teaoldgico (por
exemplo, guerras e questdes de salide publica).

Dos (1989 propde uma nova interpretacd® para déncia, teaologia e eonomia,
reladonando paradigmas e trajetorias temoldgicas. E predso, porém, considerar aguns
aspedos do proces inovativo sistematizados por ele:

a) h&dum papel crescente da ciéncia no processo inovativo;

b) a complexidade aescente das atividades de P & D torna o proces inovativo um
plangiamento de longo prazo pelas firmas (mas ndo apenas por elas), e os produtores tém
dificuldade eam responder prontamente & mudangas nas condigdes de mercado;

c) existe uma oorrelac® significativa entre os esforgos de P & D e os resultados inovativos
em diversos stores industriais, e auséncia de mrrelac® entre os padrdes de mercado e
demanda e o resultado inovativo;

d) um nontante significaivo de inovac® e melhoria é fruto do “aprender fazendo”
(learning-by-doing) e estéa normalmente incorporado nas pesas e organizages (firmas);

€) um aumento da formaliza¢c@® da pesquisa €observado, embora apesguisa e & atividades
Inovativas mantenham sua naturezaincerta;

f) a mudanca témica ndo ocorre dedoriamente por duas razes. seu dredonamento é
definido pelo “estado-da-arte” da teanologia ja utilizada, e aprobabilidade de & firmas e
organizages conseguirem avancos temoldgicos € uma funcéo, entre outras coisas, dos
niveis temoldgicos ja dcangados por elas anteriormente;

0) a evolugéo das teaologias apresenta regularidades ao longo do tempo e € cpaz de definir
“padrbes’ de mudancas em termos de caaderigticas teqologicas e eondmicas de
produtos e processos.

Segundo Dosi (1984, teaologia émuito mais do que uma variavel independente: € a

“percepcd” de um conjunto de dternativas teaolOgicas posdveis e de visionarios
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desenvolvimentos futuros. Em seu radocinio, o paradigma temolégico, em analogia a
definicd de Kuhn (2000 de paradigma dentifico, € um modelo ou padréo de solugéo de
problemas teaoldgicos sledonados, baseado em principios advindos das ciéncias naturais e
dos materiais teaoldgicos sledonados. Ja trajetéria teaoldgica édefinida como o caminho
para se resolver problemas ligados ao progresso témico, em facedo paradigma teaoldgico
presente. A0 mesmo tempo em que o paradigma teaoldgico envolve esforgos e imaginacd
de pesquisadores e organizages em diregdes predsas, para & quais €les & encontram
“cegos’ no que oncerne aoutras posshili dades teaoldgicas, “progresn”, conforme Dos,
define-se como uma idéia de trade-offs entre process teaoldgicos e emndmicos, mediante

uma dindmicainovativa.'*

Assm, uma vez estabeecido o paradigma tecnddgico, as inovagfes tornam-se
sdetivas na capacidade de solucionar problemas, ao mesmo tempo que excobrem
outras lucbes que estariam fora do paradigma tecnddgco — caracterizando uma
“ceguera’ do paradigma tecndogico predominante. As tecndogias sio €étas no
proces sdetivo que, de acordo com as caracteristicas predominantes do ambiente
sdetivo, escolhem determinadas tecndogas e ndo autras. Entretanto, quando as
dificuldades para achar solugdes tornam-se crescentes, ha um forte incentivo para a
mudanca de paradigma tecnaddgico, mas essa ndo é uma condcao suficiente, visto que
para estabelecer um novo paradigma € necessrio Que ocorram avangos no
conhecimento basico, além de outros fatores institucionais e de mercado. Assm, o
paradigma tecndd6gico daminante e o ambiente sdetivo estabelecem o ritmo e a
direcdo do progresso técnico, que pode até gerar uma mudanga de paradigma, num
proces lento e gradual (Lustosa, 2002 p. 34).

Constata-se @m essa mlocac® que &s atividades inovativas S0 seletivas e que uma
mudanga num paradigma implica en geral uma mudanca nas trgetorias. “... the
tedhnoeconamic dimensions of innovation dso vary. Sane daracteristics may becme easier
to achieve new desirable dharacteristics may emerge, some others may lose importance’
(Dos, 1988 p. 1129.

Héa muitas razdes pelas quais paradigmas teaolégicos so estabeleddos e ndo se pode
negar 0 papel dos fatores econdmicos, institucionais e sociais, operando como forgcas e
definindo as diregdes do desenvolvimento teaologico. “In paticular, one must stressthe role
often played in the establishment of a paticular techndogical trajedory by pulic
(‘pditical’) forces’ (Dos, 1984 p. 18). Assm, quando um paradigma teaoldgico é
estabeleddo, ele reduz em parte aincetteza casada an sua fase pré-paradigmética, abrindo
novos caminhos através de uma nova trajetéria teaoldgica apartir de onde se et an termos

de cnhedmentos cientificos.

4 Dosi (1984 1988.
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Dessa forma, remnhecese que amudanga eondmica €importante einteressante para
a ompreensdo da historia do processo complexo e aumulativo das mudangas teaoldgicas e
das organizagges emndmicas mundiais, refletindo as atuais disparidades no nivel de
desenvolvimento econdmico, trazendo novas preocupagdes bre aviabilidade ewldgica no
longo prazo, bem como questfes pertinentes a sociedade industrial avangada reladonadas ao

sucesso materia e as valores fundamentais para o ser humano (Nelson & Winter, 1982.

1.5 INOVACOES TECNOLOGICAS E MUDANCAS TECNICAS

O que leva os agentes econdmicos e sociais & mudanca? Mudanga nas témicas de
producdo, nas caraderisticas de producéo e do produto e no comportamento, induzindo-os a
novas descobertas e performances, usando novas teaologias?

De aordo com Dos (1988, os mecalsmos que induzem, estimulam ou limitam a
mudangateaoldgicaincluem um vasto conjunto de fatores, a saber:

a) gargalostemoldgicos em atividades inter-reladonadas,

b) escasezde reaursos considerados criticos;

¢) abundancia de insumos privados (energia, material bruto, por exemplo);

d) choques maiores na oferta en relac@® ao preq;

€) mudangas na MMpPosIGaD e nataxa de desenvolvimento da demanda;

f) mudangas nos niveis dos preqos relativos (dos fatores de producéo);

g) padrdes de @nflito industrial de pais para pais (por exemplo, tedado QWERTY).*

Reforgcando essa idéia, Rosenberg (1976 ainda levanta dguns fatores que induziriam
as inovagdes temoldgicas: problemas temoldgicos entre @ atividades inter-reladonadas,
escasez ou abundancia de insumos, mudangas na MPOoSiGaD e nas taxas de aescimento da
demanda, mudangas no custo de producéo e nos padrdes de concorrénciaindustrial.

Mais uma vez, esss idéias reforcam os comportamentos dindmicos das firmas e
instituicbes dentro de um ambiente @mpetitivo, utilizando mecaiismos de selec® de

inovagdes para cntinuar 0 crescimento eandmIco.

15 David, Paul (1985 Clio and the economics of QWERTY, citado por Dosi (1988 explica o fendmeno delock-in
(aprisionamento) causado pela alogdo desse tipo de tedado.
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Uma vez que ainovac® e amudanca teaologica buscam solucionar problemas, elas
também podem causar impado no sistema eondmico, de aordo com o propdésito para o qual
sS40 criadas. Freanan & Perez (1988 clasdficaram o processo inovativo em:

a) inovagdes incrementais — que se caaderizam por aperfeicoamentos temoldgicos em
temologia preeistente, 0s quais acntecam continuamente no sistema e@ndmico, através
de proces®s de learning-by-doing (como resultado do trabalho de departamentos de
engenharia das empresas) e de learning-by-using (fruto de sugestfes dos usuérios); eses
tipos de inovac@® ocorrem dentro do paradigma teaologico vigente e podem passr
despercebidos na andlise do conjunto de inovagdes redizadas numa empresa;

b) inovages radicas — que se caaderizam pela descontinuidade de eventos decorrentes de
trabalhos de P & D, ndo estando ligadas as inovagdes incrementais, seu impado é
elevado, porém de grande significado para toda a eonomia, pois atera produtos,
procesns e métodos organizadonais, resultando numa mudanca dos modelos teaol6gico-
industriais, alterando o paradigma temolégico (por exemplo, energia nuclea);

C) inovagdes sstémicas — que se caaderizam por um conjunto de inovagdes radicas e
incrementais, as quais, ao longo do tempo, sdo cgpazes de aiar novos produtos, Servigos,
indUstrias, deslocando empresas, pois tém efeitos amplos que trazem consigo um novo
paradigma, tornando-se um regime ou uma revolucd teaologica afetando o sistema
como um todo.

As mudangas de paradigmas teaologicos apresentam-se @wmo transformadoras de um
contexto ecndmico anterior e requerem mudangas cias e institucionais. Muitas vezes, um
paradigma temoldgico tende a durar muitas décalas como resultado de trgetorias
previamente definidas, 0 que pode gerar efeitos de lock-in (agentes eaondmicos ficam presos
a teologia mais usada e @ paradigma anterior vigente am suas tragjetorias particulares, ou
seja, ficam presos a um caminho de dependéncia®), deixando claro o quanto é dificil mudar

um paradigma ja estabeleddo.

A disseminacdo de um novo paradigma ndo € imediata, pois implica mudancas, até
certo ponto radicais, nas estruturas existentes [...]. A base de sustentacéo do paradigma
anterior rgeita o novo paradigma porque de é uma ameaca. Somente quando se
esgatam as cond¢des de reproducdo do padréo tecnddgico anterior, e as inovagles
gue acompanham o novo paradigma mostram menores riscos, € que este comega ase
difundir com meior rapidez. A incorporacdo das novas préticas € portanto,
progressva e se da na medida em que o fator-chave mostra claramente suas vantagens
(BNDES, 199Q p. 5-6).

16 \/gja Freaman (1994.
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Da mesma forma, o aparedmento das inovagdes radicas e sistémicas necessta de um
conjunto de novas cgpadtagdes e habilidades por parte das pesoas que terdo contato com
esss teaologias, evidenciando assm que a mudanca temoldgica implica mudancas
ingtitucionais. Ess novo modelo temoldgico e ingtitucional resultante da difusdo dessas
inovagdes foi denominado por Freeman & Perez (1988 de paradigma teaoemndmico. Esses
autores sstematizaam a evolugcd histérica mundial como fruto das dteragdes dos
paradigmas teaoemndmicos, ressltando, em cada éoca as ondas, os periodos, as
atividades principais, os fatores-chave eos stores que mais crescem. O Quadro 3 mostra &
ondas longas de desenvolvimento teaoldgico na emnomia mundial, bem como os fatores-
chave que fomentaram cada novo paradigma.

Pode-se dirmar que étambém através do aaimulo de mwnhedmento e competéncias
gue os agentes ewndmicos « tornam aptos a solucionar problemas temoldgicos e
organizagonais e ase aaptar aos novos fatores-chave dearrentes de um novo paradigma.

A andlise de cala onda de desenvolvimento evidencia cmo as mudangas e 0s avangos
teoldgicos atuais 0 resultados do conhedmento adquirido ontem, indicando sua natureza
cumulativa, dependente e dindmica que pode ser melhorada em varias diregdes. Elas $0
determinadas por meio de uma selec® sisteméticade dternativas teaologicas que cmpetem
entre s e evolvem, assm, a incertezafutura de uma dedsdo tomada ex-ante (Nelson, 1994).

Por fim, cabe anda frisar que a onstrugéo de novos paradigmas teaoewmndmicos
envolve progressvamente maior complexidade de novos conheamentos e temologias
utili zadas, e que & novas tragjetdrias teqoldgicas o0 assm influenciadas por fatores de
ordem eamndmica etambém por fatores de ordem politico-institucional, podendo o Estado

promover ou mesmo inibir o desenvolvimento de tais trajetérias.

QUADRO 3 —Ondas L ongas de Desenvolvimento na Economia M undial

Setores
Ondas| Periodo| Descricdo Principais Fatores crescendo
atividades chave rapidamente
12 |177080| Mecanizagd® | Téxtil, corantes, Algodao e Maguinas a
a teddos, maquinas ferro vapor

183040 téxteis, manufatura
do ferro, energia
motora— agua




32

22 1183040 Maguinaa | Méguinasavapor, Carvao e Aco,
a vapor e barco a vapor, transporte eletricidade,
188090 | ferrovias méaquinas e gés, corantes
ferramentas de quimicos,
ferro, equipamentos engenharia
paraferrovias pesada
32 |188090| Engenharia | Engenharia détrica, Aco Automdveis,
a elétrica e | maguinas elétricas, aviac®d, radio,
193040| engenharia cabos e fios, aluminio, bens
pesada engenharia pesada, de consumo
armamentos, navios duréveis,
em ago, quimica petroleo,
pesada, corantes plésticos.
sintéticos.
42 1193040 | Produc@® em Automoveis, Energia Eletrénica
a massa tratores, tanques, (petroleo) telecmunica
198090 | (Fordismo) |armamentos, avides, coes,
bens de consumo computadores
duréveis, materiais
sintéticos,
petroquimicos,
rodovias, agoportos
elinhas aéeas
52 1980a | Informac® e Computadores, Micro- Bioteaologia
? comunicac@ eletronicos, eletronica | de 3.2geracd®,
software, atividades
eguipamentos espadais,
telecomunicages, guimicafina
fibras Gticas,
robotica, banco de
dados, servigos de
informac®,
ceramica(novos
meaterias)

Forte: Dalcomuni (200Q p. 13).

O item que segue procurara @ordar a evolucd® temologica e a externalidades

causadas pela teaologia, visando mostrar de que forma o governo pode wibir e/ou controlar

a aoc® de teaologias poluentes.

16

TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE

A mudanca témica cgaz de rediredonar e proporcionar crescimento emndmico €

vista como algo dirigido a busca de beneficios posdveis no curto praz, ao invés de um



33

proces de otimizac® de longo prazo dos reaursos produtivos (Kemp & Soete, 1992). Hade
se entender que novas teaologias apresentam novos problemas, pois ndo se mnhecan ex-
ante todos os aspedos de eternalidades gerados por elas. Normamente, os beneficios s0
maiores e sentidos pela populac@® servida pelo produto final, como no caso da detricidade.
Porém, 0s riscos ou 0s custos 0 sentidos inicialmente por um grupo espedfico da populacd®
— gerdmente, aquele que se situa vizinho & &eade instadlac® da fébrica eque fica desse
modo, exposto a polui¢éo de qualquer tipo. Contudo, os pequenos problemas isolados tornam-
se eormes no longo pram, devido & aamulac® de deitos’’ que tendem a aingir toda a
sociedade.

Pode-se redcar que outros fatores que ndo sdo de caater econdmico, tais como 0s
fatores ingtitucionais e sociais, também apresentam grande influéncia no proces inovativo e
podem influenciar o ambiente de selec®. A temologia evolve, entdo, aspedos publicos e
privados (Dosi, 1988. O futuro &, portanto, resultado de umainterac&® complexa entre gores
econdmicos que o estdo dirigindo, diante das mudangas que também os afetardo. O proces

de dedsdo é enddgeno, todavia os resultados 80 exdgenos.

The direction and rate of techndogical progress and econamic growth are in aur view
nat considered as being autonamous and “inevitable’, but as an endognaus process
related to the structure of econamic incentives, the accumulated knowledge and
expertise in scientific and business organizations and the socioinstitutionel
surrounding (regulation, values and social narms, lifestyles etc.) (Kemp & Soete,
1992 p. 442).

Assm, os problemas da audidade referentes a aministrac@® das externalidades
ambientais 50 andlogos aos problemas ocorridos na histéria passada. De a®rdo com Kemp
& Soete (1992, no final do staulo XIX a ddade de Londres apresentava problemas
ambientais e de mngestionamento ligados ao uso de cavalos como meio de transporte. Cada
cavalo produzia en média 15 kg cé estrume por dia, 0 que, além de gerar transtorno, colocava
a necessdade de se ter cerca de 6 mil varredores de ruas para manté-las limpas e an
condi¢des de passsgem. Meios de transporte dternativos ja estavam disponiveis havia muitos
anos, contudo ndo eram adotados em raz@® das reguamentagdes relativas ao limite de
velocidade (8 milhas/hora), da producéo de escda restrita e da fata de infra-estrutura de
suporte (postos de gasolina, estadonamento, entre outros). Descobriu-se que 0S caros,
comparativamente as cavalos, tinham um nivel de amissio poluidor 200 vezes menor

(medido em gramas por milha). Entretanto, a substituicédo de caalos por caros colocou

17 Os efeitos, quando ndo controlados ou evitados, tendem a ser cumulativos.
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outros e novos problemas, demonstrando claramente a interdependéncia das inovagdes
envolvidas na solucd de problemas™ — os problemas atuais referentes aos meios de
transporte sdo congestionamento e anisHes de gases ha amosfera, 0 que danifica a canada
de 0zbnio. Mudam-se & temologias e, com elas, mudam os problemas.

O crescimento da infra-estrutura e o desenvolvimento posshilitados pelo progres
témico impdem mais externalidades, que surgem continuamente. As vezes, teaologias novas
para substituicéo e crrecd® do problema j& eistem e estdo disponivels, apenas encontram
barreiras em faceda trajetéria do crescimento teaoldgico dominante,'® porque implicam uma
nova direcd® rumo ao “esverdeamento” da temologia, ou a minimiza¢c® dos impados
negativos causados bre 0 meio ambiente.

A mudanga entretanto, depende dos agentes econdémicos em nivel microeconémico
(firmas e mnsumidores) e em nivel maaoemndmico (governo e demais ingtituicdes). As
solucbes teologicas existentes para a ©rrecd dos problemas ambientais estdo divididas em
end-of-pipe (final de linha) e pollution prevention (prevencéo da poluicéo). O primeiro tipo
consste na @rrecd® das externdidades negativas geradas no proces produtivo pelas
empresas, antes que es%s residuos sjam langcados no meio ambiente, podendo-se, inclusive,
tratar 0 ambiente degradado com o objetivo de reaperalo (clean-up technologies). O
segundo tipo de solucédo teaoldégica @nsiste na alogéo de temologias mais limpas, redugcéo
de residuos resultados ou subprodutos gerados pelo processo produtivo, além da melhoria na
eficiéncia produtiva. Constata-se, entéo, que o0 primeiro tipo de solugéo € genas um paliativo
para os problemas ambientais, enquanto o segundo envolve mudanga na postura empresarial e
em suas formas de gestdo, bem como a alo¢& de novas temologias de caater ambiental. As
duas formas apresentam-se @mo complementares, pois uma solugéo pollution prevented pode
néo eliminar totalmente apolui¢cd gerada por uma temologia mais “limpa”.

De aordo com Kemp & Soete (1992, a sele¢® teaoldgica, como um fator de
selec® ambiental, envolve dementos relativos aos custos e beneficios contrabalangados pelas
organizagges quando deddem adotar ou ndo uma inovagd®; maneiras pelas quas
consumidores ou regulamentagdes e regras indicam o que é“lucrativo”; reladonamento entre
“lucro” e expansdo ou contracd® de organizages ou unidades; e mecanismos aprendidos por
uma organiza¢c@® a partir do sucesd que outras tiveram com a alogéo de inovagdes, ou da

imitacd e difusdo de fatores que fadli taram ou restringiram tal suces9.

18 \/gja os autores Dosi (1988 e Freaman (1994.
19 Saiba mais em Kemp & Soete (1992).
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The term “sdlection environment” also drects attention to the changes in consumer
preferences and changes in government rules, which are so important to the adagption
process of cleaner techndoges [..] A new techndogy, being a new material,
production technique or a new product, has to be integrated into this technaeconamic
system, and may require changes in several components of the system (Kemp &
Soete, 1992 p. 445).

E comum distinguirem-se inovagdes no produto e inovagdes no proces®. A demanda
por teaologias para produgdes mais limpas (cleaner production technologies) pode depender
de regulagdes governamentais, porque das implicam custos mais elevados. Ja ademanda por
produtos mais limpos dependera ndo apenas de regulagdo do governo, mas principalmente da

consciéncia anbiental do publico e da sua disponibilidade an pagar mais por eles.

Although companies might increasingly fed responsible for the damage caused to the
environment, cleaner production dces nat represent an dbjective per se within
companies. As a consequence, the decision to adopt these techndoges depends
heavily on goernment regulation (Kemp & Soete, 1992 p. 450).

Kemp & Soete (1992 argumentam que alegislac® ambiental continua sendo a mais
poderosa pressio exercida sobre os agentes econdmicos para que firmas, comunidades, forca
trabalhadora e investidores produzam de forma mais limpa e mais consciente. As vezes, a
falta de conhedmento e informac& sobre & externalidades advindas da ado¢é de uma nova
teaologia, devido também & auséncia de consciéncia anbiental, pode induzir a ajuisicéo de
teaologias mais poluentes. A transferéncia e apropagacé® de cnhedmentos e informagbes
seriam umaformade evitar a alog& de produtos e processos teaoldgicos mais poluentes.

Reiterando essa idéia, Porter & Van der Linde (1995 aaeditam que normalmente os
exeautivos tém informagdes incompletas e ndo perfeitas obre a oportunidades rentéveis de
inovac® ja descobertas. Por is© aregulagd® ambiental acda tornando-se necessiria por seis
importantes razdes.

1) por criar pressio para motivar as empresas ainovar;

2) por melhorar a qualidade ambiental nos casos em que ainovag@® e os resultados de
melhoria na produtividade de reaursos ndo compensem totalmente o custo de adequac;

3) por dertar e auca as empresas Dbre possveis ineficiéncias de reaursos e deas
potenciais para melhorias teaolgicas,

4) por aumentar a probabilidade de que & inovagdes nos produtos e N0 procesd sgjam, em
geral, amistosas a0 meio ambiente;

5) por criar demanda por melhorias ambientais até que empresas e cnsumidores sjam

cgpazes de perceber e mensurar as ineficiéncias;
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6) e, por fim, por nivelar o campo de batalha durante o periodo de transicéo para solucbes
ambientais baseadas em inovagdes, assegurando que uma empresa ndo venha a galgar
posicdes competitivas em relac® as outras, fugindo dos investimentos de natureza
ambiental.

Para esses autores, 0 proces® de inovacd® em resposta aregulamentac@® ambiental
pode ser analisado no ambito de duas categorias:

a) a primeira s80 as novas teaologias e dordagens que minimizam 0s custos com a
poluicd quando ela ocorre; es tipo de temologia envolve atransformac@® de materiais
téxicos e sua amissio em formas utilizaveis, os quais poderiam ser convertidos em algo
gue aregasse valor ap process;

b) a segunda e mais importante é voltada & causas basicas da polui¢céo, aumentando a
produtividade dos reaursos num primeiro momento; ese amento de produtividade
poderia ocorrer quando materiais mais baratos aubstituisem os de aisto elevado, ou
quando os mesmos materiais fossem mais bem utili zados (menor quantidade).

A segunda cdegoria étida @mo a mais interessante inovaga, pois combate & causas
de poluicédo propriamente ditas, incluindo utilizac@® mais eficiente de insumos, melhores
process de producéo e melhores produtos.

Para Porter & Van der Linde (1999, a poluicd esconde aistos que, no fundo,
representam desperdicios, e @ normas ambientais $0 uma das formas de etimular a
eficiéncia produtiva.

Novos padres ambientais adequados podem dar inicio a um proceso de inovagoes
que diminua o custo total de um produto ocu aumente o seu valor. As inovagles
permitem que as empresas usem meis produtivamente uma série de insumos — de
matérias-primas a fontes de energia — de forma a compensar os gastos feitos para
preservar mais 0 meio ambiente. Assm, chega-se ao fim de um impasse. Em Ultima

instancia, a maior produtividade dos recursos torna & empresas mais competitivas,
ndo mencs (Porter & Van der Linde, 1995 p. 73).

E evidente que a aocé de temologias limpas’® também apresenta fatores de risco e
inceteza eondmicos. Procesos e rotinas de producd terdo de ser modificados e

trabalhadores terdo de ser treinados, 0 que pode ser trabalhado e acé&o com o decorrer do

20 O conceito de temologia limpa foi desenvolvido pelo Programa das NagBes Unidas para 0 Meio Ambiente
(PNUMA) e “significa aglicar, de forma continua, uma estratégia ambiental aos procesos e produtos de uma
industria[...] prevenir a geracdo deresiduos[...] eaindaminimizar o uso de matérias-primas e energia” (Valle,
200Q p. 68).
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tempo, através da mudanca de postura, afetando com certeza a difusdo de process

produtivos mais limpos.

O uso de instrumentos econdmicos pode auxiliar na cnstrugéo de uma nova trgjetoria
mais consciente, na qual crescimento e desenvolvimento teaoldgicos possam  ser
ewmlogicamente sustentavels.

Segundo Kemp & Soete (1992, algumas estratégicas de implicagdes politicas
deveriam ser adotadas, a saber:

1) a implementac® de politica anbiental mais severa, adotando o “principio do poluidor
pagador”;?

2) 0 uso de instrumentos emndmicos como taxas (para emisDes, desperdicios/residuos e
produtos), permises para poluicéo intercambidveis e sistema de fundos e depdsitos, em
casos de desperdicio;*?

3) uma politica anbiental orientada para a prevencé de problemas ambientais, em vez de
apenas cuidados com a arre¢ad dos efeitos nocivos desses problemas,

4) uma reorientac@® de programas de educac® e déncia, de preferéncia nas aress témica,
eondmica, legal e de salide, focando esses aspedos de politicas e problemas ambientais;

5) uma integrac® dos aspedos emldgicos com outras aress de politica, orientada para o
controle da poluigép, uma vez que & politicas industriais parecen, muitas vezes, estar
orientadas para proteger setores nadonais mais poluentes;

6) o0 estabeledmento de uma legisacé® e de um poder de mac® para que o “principio do
poluidor pagador” seja mais usado no contexto internadonal — “... courtries that are the
victims of the padllution d other courtries may haveto pay for environmental measuresin
other courtriesin arder to prevent being pdluted by their neighbas. This may become an
important issue because ‘ pal ution knows no baders’ ” 23 (Kemp & Soete, 1992 p. 454).

A percepcéo dos problemas ambientais na auaidade e das questdes reladonadas a
eles encontra-se num contexto diferente daquele iniciado com a onda de @nscientiza¢c@® no
passado. Percebe-se, portanto, uma postura mais pro-ativa para mudangas na direc® do

progres temoldgico mundial, fadlitando essas medidas.

%1 |ndica que quem polui mais deve, proporcionalmente, pagar mais. Veja Almeida (1998 e Goldemberg (2007).
%2 Saiba mais a es® respeito em Almeida (1999.

23 Alguns paises tém procurado compensar seus efeitos negativos ®dbre 0 meio ambiente investindo em projetos
diredonados ao meio ambiente an outros paises. A Holanda, por exemplo, tem investido no plantio de arvores
no Brasil (esstipo de atitude serd @ordado no Capitulo 4 desta dissertacio).
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A adocdo dessas medidas por alguns paises leva a cenga de que € posdvel mudar o
paradigma teanoeandmico rumo ao “esverdeanento” teaologico. Essa mudanca de postura
dependera da interac® entre os agentes microecondmicos — firmas e individuos — e 0
governo, gque, através de medidas como as citadas, podera detar agentes individuais e também
0 sistema como um todo. O suces® de tal estratégia cnvence por faze crer na posshili dade
de se sair do fendmeno de lock-in  de um paradigma anterior. “ ... a new paradigm begins to
emerge a long time before the old ore gives way and it cannd hope to dsplace the old ore
excet after a long period d trial and error and demonstration in a wide \ariety of
apdications’ (Freeman, 1994 p. 1021J).

De aordo com Freaman (1994, a onda verde podera ser a 6.2 onda de Kondratieff** e
virh aompanhada en sua transicd por conflitos politicos e sociais, que, com certezg sdo

inevitaveis em todo processo de transformaca.

| suggest, however, that environmental factors are gaing to succeeal in radically
changing the directions and procedures of technical progressonly if and when they are
able to foster the emergence of new paradigms (for example, new materials that
substitute for plastics, bioengneaing processes to produce inputs that are alternative
to fosdl hydrocarbons)... (Dosi, 1988 p. 1142.

Conclui-se @3Im que ser80 necessrrios agentes para redizar tal mudanca os quais
terdo de adaptar-se @ novo contexto maaoemndmico instaurado. Os aparatos ingtitucionais e
0S sstemas nadonais de inovac@® abordados a seguir sdo importantes nese sentido, pois
podem influenciar a performance inovativa das firmas e dos agentes ecndmicos quanto a

uma nova postura.

1.7  SISTEMASNACIONAIS DE INOVACAO

A andlise das ingtituigbes, sob a oOtica dos evolucionistas, envolve mudangas na
estrutura eondmica de forma cmmplexa e ciativa, em face das dteragdes no paradigma

teanoecndmico vigente.

. certain types of technical change — defined as changes in “techno-econamic
paradigm” — have such widespread consequences for all sectors of the econamy that
their diffusion is accompanied by a major structural crisis of adjustment, in which

%4 Ciclos de desenvolvimento teaoldgico, caracterizados por ondas longas de acordo com o fator-chave
predominante.
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social and institutional changes are necessary to bring about a better “match” between
the new techndogy and the system of social management of the econamy — or
“regime of regulation” (Freeman & Perez 1988 p. 38).

Resslta-se, pois, a importancia das micro e maaoinstituicdes para promover as agdes
e tomar as dedsdes que irdo compor e diredonar atrajetdria evolutiva, impor o ritmo do fluxo
de inovagdes e aintensdade da selec® (de novos produtos e process), caaderizando e
definindo o desenvolvimento de todo o sistema eonbémico. De aordo com Dos (1988, as
microingtituicbes referem-se a aranjos institucionais presentes no interior das firmas e
mercados, enquanto as maaoinstituicdes  referem aos arcabougos institucionais, incluindo
governo, agéncias publicas de pesquisa e teaologia, sistema educadona, interac@® entre
centros acalémicos e ampresas, legidagdes, aparatos regulatérios, entre outros. Portanto, sdo
as maaoingtituicdes que déo legitimidade & agbes econdmicas e impdem normas quanto aos
direitos de propriedade (ou de patentes), evidenciando assm sua importancia para o
desenvolvimento econdmico de uma naca.

Cientes do papel das maaoinstituicbes para promover a relagd® entre & estruturas
eoondmica e ingtitucional bem como garantir o ritmo do crescimento de uma nagé, 0s
emnomistas evolucionistas Lundvall, Freamnan e Nelson configuraram o conceto de Sistemas
Nadonais de Inovac® (SNI), tentando demarcar a interagd® complexa eitre governo,
ingtituicdes e politica nadonal, que, de ceta forma, tem influéncias no processo inovativo de
um estado naga.

Primeiramente, Lundval (1992 p. 2) define sstema como algo constituido por “a
number of elements and Ly relationships between these dements’. Em seguida, define
sistema de inovag¢@® como constituido por “ elements and relationships which interact in the
production, diffusion and e of new, and economically useful, knoMedge andthat a naiond
system encompas®es elements and relationships, either located within or roated inside the
borders of a ndion state” .

Assm, diferentes concatos foram desenvolvidos para melhor entender os Sistemas

Nadonais de Inovac:

The narrow definition would include organisations and institutions invaved in
searching and exploring — such as R & D departments, techndogical institutes and
universities. The broad dfinition [..]] includes all parts and aspects of the econamic
structure and the ingtitutional set-up affecting learning as well as sarching and
exploring — the production system, the marketing system and the system of finance...
(Lundvall, 1992 p. 12).

E também:
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“National System of Innowation” may be used in two senses: in a broad sense it
encompasses all institutions which affect the introduction and dffusion d new
products, processes and systems in a national econamy; and in a narrow sense it
encompasss that set of institutions which are more directly concerned with scientific
andtechnical activities (Freaman, 1992 p. 169).

Apesar de mostrar aspedos vistos como primordiais pelos autores, as definicdes 0
smilares, pois remnhecem o papel das instituicdes para fomentar 0 proces inovativo e a
competitividade internadonal de uma nagd. Ser4 a cpaddade de inovar das firmas e dos
paises que mndicionard sua sobrevivéncia no sissema eonbmico. A abordagem do SNI
resslta aimportancia da interac@® entre micro (firmas) e maaoinstituicdes (governo) para a
dindmicado processo inovativo.

O conceto de SNI tem sido muito utilizado em vérias &reas do conhedmento. Para
este etudo, €le serd utilizado com o objetivo de servir de mntexto para a dindmica de
inovacd® verde nas firmas privadas ou ptblicas. Lundval (1992 resslta que o reaurso
fundamental para a eonomia moderna €o conhedmento, e que 0 procesd mais importante €
0 aprendizado. Sendo assm, o aprendizado € um proces® interativo € @ mesmo tempo
socia, pois ndo pode ser entendido sem considerar o contexto instituciona e ailtural.
Portanto, conjugar aprendizado e inovagd torna-se um pré-requisito necessario para acéerar
0 proces de grendizedo e de industridizac® dos paises.

O ambiente inovativo é propiciado por regras atuais e ingtituicbes que governam
dedsdes, que grendem e que gustam procesos. Dos & Orsenigo (1988 afirmam que &
firmas também trabalham com incerteza en dois entidos. Primeiro, porque das 50 moldadas
por comportamentos (frutos dos desenvolvimentos enddgenos das organizag@es, das regras,
crengas, podendo também envolver organizag@es externas, leis, etc.). Segundo, porque o fator
incertezarequer ingtituicdes para organizar e mordenar as interagdes entre agentes que (a)
tém um conhedmento aproximado de posdveis estados da ate ede posdveis resultados de
suas proprias agdes, (b) operam em um ambiente onde interagdes necessariamente produzem
externali dades e resultados n&o intencionais.

Logo, os conhedmentos teanoldgico e instituciona de “ how and what people learn,
what are their beliefs and hav they dange...” (Dos & Orsenigo, 1988 p. 19) ocupam um
papel tedrico porém imprescindivel para explicar como fatores de ordem comportamental
auxiiam na eplicac®, coordenac® e mnsisténcia de ditudes em ambientes incertos,

complexos e mutantes.
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Complementando essa idéla, Dos & Orsenigo (1988 p. 19) seguem resstando a

importancia e anecessdade das instituigdes para aiar o futuro e para cmpetir:

... the institution which shape “visions of the world”, behavioural conventions,
perceptions of opportunities, and interactions between the agents are an important
ingredient in the eplanation d what the agents actually do, e g., how much they
invest in innowation, what kind d technical progress they expect in the future, what
appropriability mechanisms they try to build, how much they cooperate, and to what
extent they compete with each aher.

Observa-se nessas palavras que 0 posicionamento das instituicdes em nivel nadonal
criarg, delimitara dou dredonara o futuro, baseado em inovagdes escolhidas ex-ante, perante
suas proprias crengas em um futuro desgjével.

Mesmo que os agentes em nivel microecondmico estejam cgpadtados a inovar, o
contexto maaoeandmico interfere nese proces®, pois as firmas estdo nele inseridas.
Cenarios de grande instabili dade maaoeconémica geram meior instabili dade também para &
inovagdes. Portanto, quanto mais estavel o contexto maaoemndmico, mais eguras as firmas
tendem a se sentir parainovar, lembrando que a ©ncorréncia também é um grande indutor da
atividade inovativa pelas firmas.

Alguns stores necesstam ser mais regulados que outros, em fungéo da aividade que
desenvolvem — geram impados negativos a0 meio ambiente —, e predsam de regulamentagdes
e de instrumentos de politica anbiental, criados pelas instituicbes governamentais. No sentido
de oorrigir eses impados, a regulac@® pode induzir firmas a aotar inovagdes. Sendo a firma
um agente influenciador do mercado e por ele influenciado, a inovag&® pode representar o
fator diferenciador no proceso de mncorréncia caitalista, dentro do qual seu destino pode
Ser morrer, ou inovar e sobreviver.

Observa-se, assm, que 0s paises apresentam diferentes posicdes no que concerne a
desenvolvimento de suas fronteiras teaologicas. Em paises considerados avancados, as
instituicOes tendem a evoluir, permitindo que novas teaologias operem de maneira mais
efetiva, adaptando as formas institucionais e diminando os obstdaulos a trajetéria teaoldgica
amejada. JA nos paises periféricos, o intuito é que & ingtituicbes posshilitem deslanchar o
proces de catching up (acderac@® do proces de desenvolvimento teaoldgico, visando
diminuir o hiato temoldgico existente ettre 0s paises menos desenvolvidos e os mais

desenvolvidos).

Dese modg inovagles ingtitucionais 80 necessirias para garantir um ambiente
favoravel ao desenvdvimento de uma capacidade de absorcdo tecnddgica alequada
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nas firmas dos paises atrasados, visandg, principalmente, a superacdo de situagdes de
lock-in e 0 rompimento com a path-dependence (Paula, 1999 p. 42).

Neste estudo, admite-se a posshilidade de movimentos interativos entre teaologia e
arcabouco ingtitucional, cgpazes de definir trgetorias de aescimento dindmicas e escolhidas
exante, para garantir a qualidade dessainteragcé e aqualidade do crescimento eandmico.

A busca de uma reestruturacd® do SNI é dgo primordia para aredugéo do hiato
teaoldgico entre um pais periférico como o Brasil, em relac@® a posi¢éo dos paises centrais e,
principamente, representa uma saida para se davancar process de saltos temoldgicos
qualitativos, possbilitados por oportunidades teaoldgicas que surgem devido ao avanco do
conhedmento (teaologia éreconhedda neste estudo como conhedmento).

Sendo 0 dvjeto desta dissertac® a energia détrica(um setor de infra-estrutura basica e
um bem gerado em sua maior parte pelo setor publico no Brasil), é evidente que da pode ser
estudada e pesguisada — até mesmo definida an agendas de pesquisa — estruturando-se sua
relac® entre déncia e teaologia, desenvolvendo-se dentifica e hipoteticamente numa
ciéncia autogovernada por fatores ociais e desgjos de bem-estar publico.

Se éposdvel a forma de grendizado proposta por Lundval (1992 — learning-by-
interacting (aprender interagindo), em que ha uma interag& entre usuério e produtor, torna-se
também posdvel evoluir aperfeicoando canais e addigos de informac&® entre & duas partes,
de modo que & informagdes forneddas pelos usuérios possam funcionar como fator de
estimulo ou entrave a comportamento de firmas rumo a uma trajetéria mais eficiente, que
afetard sua competitividade no mercado.

Para aempresa publica, opinides dos usuarios contra suas atitudes poluentes podem
afetar a competitividade das firmas e aimagem do governo no mercado internadona. Muitos
setores, antes totalmente publicos, apresentam atuamente um cardter misto, dificultando essa

interac® explicita entre o produtor e o usuério. Vea-se 0 que diz Paula (1999 p. 51):

A intensificacdo dos fluxos tecnddgcos, verificados basicamente nas Ultimas duas
décadas em nivd mundal, tem provocado mudancas estruturais nesss stores,
implicando o desaparecimento de alguns fatores caracteristicos dos mongpdlios
naturais. Entretanto, ndo se pode dizer que tais transformacfes conduzem a presenca
do setor privado em todcs os sus niveis como forma mais adequada de propriedade,
pois, ainda que a emergéncia de econamias de escala e escopo venham a propiciar em
grande medida a operacdo eficiente de estruturas competitivas, algumas partes da
estrutura produtiva dnda corntinuam a gresentar caracteristicas de mongpdlios
naturais pasdve's de regulacdo por parte do Estado. Desse modg, o que se verifica nos
ultimos ancs € a emergéncia de um conjunto de caracteristicas que vem a complicar o
proces regulatério, na medida em que permite a concepcdo e uma
desregulamentacdo parcial dos stores deinfra-estrutura.
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Nese mntexto, 0s paises periféricos também tém vivenciado essas transformagdes
estruturais e teaolégicas. Portanto, a diciéncia teaoldgica ajora passa a Servir como
resultado natural de um funcionamento, eficiente ou ndo, em termos de uma nova estrutura de
mercado. A reguac® do mercado através do SNI tem como funcd a conformac® e o
estabeledmento de formas institucionais que busquem a maximizac® e a déiciéncia de
variaveis reladonadas a geracé, a difusdo e a aprendizado temoldgico dentro de uma nac®.
Paratal, torna-se necessario cgpadtar as firmas dinamicamente.

Ess interac® da firma em seus sistemas de inovac®, enfatizando suas dinamicas
inovativas internas, espedficamente voltadas para inovagdes ambientais, foi analisada aravés
do modelo tedrico de Sistemas Setoriais de Inovac® Ambiental (Dalcomuni, 1997). Este
modelo define-se mo um detalhamento da @ordagem do SNI ao nivel da firma, enfocando-
a omo principal agente do proces inovativo, numa perspediva que privilegia a adise
integral das interfaces ecnomia, teaologia emeio ambiente.

Em sintese, a interac® entre déncia, teaologia e acabouco ingtitucional tem
implicagdes sstémicas e mltuas. A regulac® das atividades inovativas dos agentes
eondmicos € um fator exégeno e ingtitucional, que dirige & dedsdes dos atores econdémicos
(firmas reguladas e @nsumidores) que tentam adaptar-se a éa, a0 mesmo tempo em que
buscam acancar seus interesses particulares. Atingir ou ndo esses interesses e objetivos é
fruto de mmo tais atores reairdo perante & mudangas teaologicas requeridas pelo aparato
regulatorio em vigéncia, bem como de sua velocidade de mutacé® e cgadtacé na buscapela
eficiéncia produtiva e pela obediéncia & transformagdes de ordem ingtitucional verificadas no
ambito da regulac®, que podem ser diredonadas ao progres qualitativo, ou sgja, utilizando
teanologias ambientalmente menos impadantes.

Para uma compreensdo histérica de um dos objetos deste estudo, o proximo capitulo
enfocad a ongituicido do setor elétrico brasileiro, suas principais caraderisticas e
transformagdes ao longo do tempo, para, num segundo momento, abordar o padr&o

teaoldgico vigente no pais e & perspedivas teaoldgicas futuras para esse setor.



CAPITULO 2

SETOR ELETRICO BRASILEIRO:
HISTORICO, CONSTITUICAO,
CARACTERIZACAO E DESENVOLVIMENTO

Este capitulo dedica-se ao resgate historico e a caracterizagdo do setor elétrico
brasileiro, num breve panorama desde o desenvolvimento da energia elétrica no mundo e do
inicio de sua utilizagdo no Brasil até os dias atuais. Enfoca o processo de privatizagao do setor
elétrico brasileiro e a atual crise de fornecimento de energia que se evidenciou em abril de
2001. Por fim, aborda a formacdo da estrutura tecnologica nacional e as principais

perspectivas quanto as novas tecnologias para a producdo de energia elétrica no futuro.

2.1 HISTORICO DO SETOR ELETRICO NACIONAL

2.1.1 Breve panorama do setor

Nos primordios da humanidade, a atividade econdmica baseava-se na for¢a muscular
humana e animal. A energia advinda de fontes externas era provida pela combustdo da
madeira, elemento responsdvel pela fonte de calor, pelo cozimento dos alimentos e pela
alimentagdo de fornos para a fundi¢do de metais e ceramicas. As fontes de energia mecanica
eram restritas até entdo, estando condicionadas aos animais domesticados.

Até a 1.* Revolugdo Industrial, a madeira ainda era a matéria-prima utilizada na
mecaniza¢cdo das atividades econOmicas, e os limites energéticos impostos deviam-se a
necessidade de melhor energia mecanica disponivel para o desbravamento de terras dificeis e
a transformacgdo dos produtos da agricultura, questdes essas solucionadas pelo ciclo de
inovagoes que se intensificaram a partir desse periodo.

Dentre as grandes inovagdes surgidas, podem-se destacar as fontes de energia
mecanica: o moinho hidraulico, o moinho de 4gua e o moinho de vento, sendo os dois tltimos
técnicas antigas, porém difundidas a partir do século XVI. A disseminacdo da utilizagdo da
energia mecanica engendrou novas necessidades de materiais para a producdo de maior

quantidade de energia. A abundancia de recursos propiciou a exploragdo florestal, o
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desmatamento de regides e a maior utilizacdo dos rios. As maquinas a vapor, consideradas o
motor da industrializacdo, exigiam uma demanda cada vez maior de energia fossil.

O abastecimento energético evoluiu num momento posterior, passando a depender do
carvao mineral e de outros hidrocarbonetos, dando suporte a um consumo de energia que se
elevava desde o inicio do século XIX. Estava nascendo a economia fossil, dependente do
sobreuso dessa matéria-prima na industrializacao, tendo de globalizar sua exploragdo para se

manter ao longo do tempo.

A auséncia de restricdo energética ¢ claramente um dos fatores explicativos do
crescimento industrial sustentado do século XIX, no contexto de um capitalismo em
plena expansdo. Sem o carvao, nem a difusdo da maquina a vapor (1790-1813), nem o
boom das estradas de ferro (1844-1873) teriam sustentado as fases ascendentes dos
dois primeiros Kondratieff. Contudo, o carvao desempenhou apenas um papel
permissivo. As transformacgdes tecnologicas implicadas por sua substituicdo a madeira
(sobretudo na metalurgia) desestabilizaram o antigo sistema técnico e contribuiu para
o grande crescimento da produtividade nas primeiras economias capitalistas (Martin,

1992, p.50-51).

Com a expansao da atividade econdmica e com o desenvolvimento das cidades no
decorrer do século XIX, as técnicas entdo existentes satisfaziam cada vez menos as
necessidades da sociedade de iluminagdo residencial e publica, realizada por candeeiros a
6leo, velas de sebo ou de cera. Surgiu, pois, a demanda por uma nova industria que, associada
aos avangos cientificos, propiciou a pesquisa-desenvolvimento e possibilitou que as patentes
existentes fossem disseminadas internacionalmente.

A lampada incandescente inventada por Thomas A. Edison s6 pode ser explorada e
comercializada a partir da criacdo de um mercado de iluminagao elétrica que, por meio de um
sistema, foi alimentado, produzido, transportado ¢ medido em termos da quantidade vendida.
A chegada da eletricidade foi marcada por uma profunda transformacdo nas regides e
industrias e por novas possibilidades para a vida humana.

No Brasil, as primeiras experiéncias com o servigo de energia elétrica datam do final
do século XIX, mesma época em que os Estados Unidos e outros paises mais desenvolvidos
da Europa passaram a explorar esse servico. Apesar do pioneirismo do Brasil e de paises mais
adiantados, as experiéncias voltavam-se sobretudo para a iluminagdo publica. Na época em
que se iniciou a evolugdo tecnoldgica no fornecimento de energia elétrica no pais, ainda nao
se havia avaliado o potencial hidraulico existente, em comparacdo com outras fontes de
energia, como o carvao mineral, muito usado nos paises europeus para a geracao térmica.

Com uma economia fraca e dependente tecnologicamente de outros paises, o Brasil foi

aos poucos cedendo lugar a companhias de capital estrangeiro, importantes pelo capital
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empregado e pelo dominio da tecnologia necessaria. O mercado consumidor brasileiro
representava um grande potencial e passou a atrair empresas interessadas em explora-lo. A
instalacdo de empresas estrangeiras no pais incentivou o consumo através de aparelhos
domésticos. O setor, totalmente privatizado no inicio, ndo contava com instrumentos de
ordem juridica que controlassem, fiscalizassem e coordenassem a geracdo de energia e sua
comercializacdo pela sociedade brasileira.

A Revolugio de 1930 foi responsavel pelo resgate do anteprojeto do Codigo de Aguas,
paralisado no Congresso Nacional desde 1908. Instituido pelo Decreto n.° 24.643, de 10 de
junho de 1934, o Codigo regulamentava a exploracdo no setor de aguas e energia elétrica,
passando para as maos da Unido todas as fontes de energia hidraulica existentes. Dele
advieram, posteriormente, os 6rgaos para melhor controlar a politica energética no Brasil.

Pela falta de energia elétrica e racionamentos, as crises comegaram a ser sentidas a
partir da 2.* Guerra Mundial. Devido a impossibilidade de importar os bens de que
necessitava, o pais teve que fomentar a produgdo interna de alguns desses bens, ocorrendo
entdo, no periodo, maior crescimento e desenvolvimento industrial. A restricdo ao consumo
fez com que se exigisse a expansdo do parque gerador nacional, por parte das empresas
concessionarias. O governo brasileiro ndo esteve ausente: propos ao Congresso Nacional a
aprovacao do Plano Nacional de Eletrificagdo e a criagao das Centrais Elétricas do Brasil S.A.
(Eletrobras), que se destinaria a planejar e a coordenar a politica de energia elétrica nacional.

A autorizagdo para a criacdo da Eletrobras, no entanto, s6 viria a ocorrer em 1962.
Funcionando desde o inicio de sua constitui¢do, em 1963, como a empresa federal e holding
do setor, ¢ uma sociedade de economia mista que coordena, planeja, supervisiona e financia a
ampliacdo, operagdo, transmissao e distribui¢do de energia elétrica pelo Brasil, através de suas
quatro subsididrias — Chesf (Nordeste), Eletronorte (Norte), Eletrosul (Sul) e Furnas (Sudeste
e Centro-Oeste) —, e foi responsavel pelo novo direcionamento estratégico dado ao setor
elétrico nacional. Em 1965, o setor publico ja detinha a maior parte da capacidade total
instalada no pais.”> Em 1984, entrou em operagdo a Itaipu, uma geradora binacional derivada
de uma sociedade com o Paraguai, ficando a Eletrobras com o papel de administra-la.

A ampliagdo do setor no ambito federal deu-se, principalmente, a partir das reformas
econdmicas do periodo 1964-67. Politicas tarifarias juntamente com financiamentos interno e
externo contribuiram para favorecer um maior investimento no setor elétrico. Essa foi uma

das principais fontes de crescimento da economia no periodo 1968-73, que também serviu de

¥ Ver Mendonga (1993).
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base para outros setores da economia. Enquanto, a época, as empresas do governo se
expandiam na area de distribuicdo de energia elétrica, o setor privado voltava-se para areas
em que era possivel a diversificagdo da producao.

Apos a primeira crise do petréleo em 1973, a demanda de energia elétrica se fez sentir
ainda mais, implicando novos investimentos de base hidraulica. Mesmo a custa de uma
inflacdo crescente, foi possivel ampliar a oferta de energia e oferecer precos competitivos a
varios setores da economia, ndo havendo necessidade até entdo de abdicar do realismo
tarifario.

A Tabela 1 mostra o crescimento da populagdo brasileira atendida pela energia elétrica
e o aumento da capacidade instalada desde a década de 1970, com investimentos sobretudo de
base hidraulica. Permite também observar a redugao da tarifa média de fornecimento em dolar
por megawatt/hora e o aumento consideravel do consumo per capita de energia elétrica da
década de 1970 para a década de 1990.

Contudo, no ano de 1974, houve a equalizacdo tarifaria (Decreto-Lei n.® 1.383/74),
que marcou a maior interferéncia federal no setor, postura que passou a ser vista como
essencial para o desenvolvimento da nacdo. Posteriormente, criaram-se Orgdos de
planejamento e previsdo de mercado. O governo federal definia as tarifas através do
Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE), e os recursos financeiros
advinham do consumidor através de impostos nelas embutidos. Observou-se, assim, o
esgotamento da politica de financiamento do setor, que se iniciou no final da década de 1970
e se estendeu por toda a década de 1980, devido ao baixo nivel tarifario, usado como

instrumento de controle inflacionario aquela época por parte do governo federal.

A estrutura do setor elétrico, coordenado pela Eletrobras, ficou sob fogo cruzado: de
um lado, empresas elétricas estaduais que reivindicavam uma descentralizagdo e
tinham interesses proprios em solugdes que trouxessem investimentos para sua area;
de outro lado, organismos internacionais e setores liberais pressionavam a favor da
privatizagdo. As tarifas baixas foram usadas como instrumento de controle da inflacao,
em detrimento das empresas elétricas estatais. Os principais beneficiados eram (e sdo)
os consumidores industriais, em particular os eletrointensivos que recebem subsidios,
como a indastria do aluminio (Rosa, 2001, p. 109).

A Eletrobras, por sua vez, desempenhou, desde a década de 1970, o papel de banco de
fomento do setor, sendo usada para captar recursos, principalmente empréstimos externos,
com o objetivo de expandi-lo. O setor elétrico brasileiro também foi utilizado como
instrumento de captagdo de empréstimos externos direcionados a fechar o balango de

pagamentos do governo, a custa de altas taxas de juros internacionais. “Ficou clara a falha
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estratégica na decisdo do governo, que captara recursos através das empresas elétricas, que

tinham crédito no exterior” (Rosa, 2001, p. 111).

TABELA 1 - Indicadores Retrospectivos

Indicadores Unidade 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1996
Populagdo 10° hab. 93 105 119 132 145 156 158
PIB (pregos constantes 1996=100 —
DIy
Total 10°USS  237.707 384.159 543.795 578.744 635320 727.522 748.621
Per Capita US$/hab. 2.564 3.665 4.586 4.384 4.390 4.668 4.738
Consumo Total de Fontes Primarias
de Energia
Total 10° tEP 74.287 105.481 138.760 171.183 181.080 199.939 209.000*
Per Capita tEP/hab. 0,801 1,006 1,170 1,297 1,251 1,283 1,323*
Capacidade Instalada de Geragdo MW 11.048 20968 33475  44.107 53.050 59.036 61.089
Hidraulica (inclui autoprodutores) MW 8.835 16.316  27.649  37.077 45.558 51.311 53.360
Térmica (inclui autoprodutores) MW 2213 4.652 5.823 7.030 7.492 7.725 7.729
Energia Elétrica Disponivel TWh 45,7 79,0 139,2 195,6 2493 310,7 321,9
Consumo de Energia Elétrica
Total (c/ tarifas especiais, c/ TWh 38,1 68,2 122,7 173,6 217,6 264,6 272,3
autoprodutores)
Per Capita kWh/hab. 411,6 650,4 1.034,9 1.314,8 1.503,9 1.697,8 1.723,4
Total (c/ tarifas especiais, c/ TWh 35,7 64,3 114,2 163,3 205,3 2499 260,9
autoprodutores)
Per Capita kWh/hab. 385,5 613,9 963,7 1.237,0  1.418,6 1.603,5 1.651,32
Perdas de Energia % 16,6 13,7 11,8 11,3 12,7 14,9 15,4
Tarifa Média de Fornecimento US$/MWh 132,70 144,10 105,10 91,10 78,30 65,10 72,00

(base: mar/97)

Fonte: INFORME INFRA-ESTRUTURA (1997).

(*) Valores preliminares.

O servico da divida ficava, desse modo, dependente do comportamento das taxas de

juros, e o setor teve de arcar, a partir daquele momento, com o 6nus de uma divida, cujos

recursos muitas vezes ele ndo absorveu.

Importante parte da divida do setor foi contraida através da politica do governo federal
de captar dolares no exterior usando a capacidade de endividamento das empresas
elétricas, que obtinham crédito para grandes obras. Um problema associado foi a
vinculagdo dos créditos externos a compra de equipamentos com sobreprecos no
exterior. Em geral, os recursos foram aplicados produtivamente, embora algumas
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hidrelétricas sejam passiveis de criticas, como Balbina e, mais recentemente, Porto
Primavera. O maior erro esteve nos reatores nucleares do acordo com a Alemanha, que
Furnas foi levada a encomendar, a um custo altissimo, da antiga Nuclebras e da
Siemens [...]. Na renegociacdo da divida, rolada ou aliviada para o setor privado e
outras areas publicas, o setor elétrico foi prejudicado. O vencimento da divida do setor
ficou concentrado entre os anos de 1987 e 1993. Tal situagdo, associada a taxa de juros
flutuantes que incidiam sobre os empréstimos, deixou em dificuldades as empresas
elétricas estatais (Rosa, 2001, p. 110).

Pode-se afirmar, entdo, que os recursos externos ingressavam no pais substituindo os
do proprio setor para financiar os investimentos necessarios, ja que havia conten¢do de tarifas
(Rosa, 2001). Mas a maioria desses recursos era absorvida para a rolagem da prépria divida
externa, tornando negativa a poupanca externa na expansao do setor.

Sintetizava-se, assim, um quadro de “estrangulamento” das poupangas do setor a partir
da década de 1980, porque os impostos e as taxas deixaram de estar vinculados a sua
expansdo. Os impostos € as taxas que ainda existiam continuaram durante muito tempo sendo
transferidos a estados, municipios e federagdo, numa total desobediéncia aos preceitos legais
do sistema elétrico nacional. Logo, a geragdo interna de recursos nao foi suficiente para

honrar os encargos das dividas interna e externa, levando a inadimpléncia com fornecedores,

instituicdes financeiras e concessionarias.

Como se vé, a crise foi sendo gestada passo a passo: juros altos (e flutuantes) que
incidiram sobre empréstimos contraidos na época dos petroddlares abundantes, na
década de 1970; inadequagdo entre os prazos curtos desses empréstimos € o prazo
longo das obras requeridas pelo setor elétrico; compressdo tarifaria usada pelo governo
desde a década de 1980 como instrumento de politica macroeconémica, especialmente
para atenuar a inflacdo; equalizagdo tarifaria apos 1974, que permitiu abuso nos
custos. Pode-se acrescentar um ponto ndo analisado acima: o superfaturamento
praticado por empreiteiras de obras e fornecedores de equipamentos do setor elétrico
(Rosa, 2001, p. 111-112).

2.1.2 O processo de privatizacao do setor elétrico

A dimensdo continental do Brasil e seu enorme potencial hidrelétrico resultaram em
economias de escala, possibilitadas pelas enormes usinas elétricas construidas, levando a
implantacdo de um sistema interligado de transmissao de energia, através do qual as empresas
dividiam seus custos de linhas de transmissdo. Esse tipo de sistema integrado permitia que
empresas diferentes se utilizassem de maneira eficiente do mesmo fluxo de dgua advindo da
mesma bacia. A centralizacdo do setor para esse monitoramento foi implementada apds a

criacdo da Eletrobras, em 1963.
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O sistema centralizado nao era apenas considerado como o modelo mais eficiente em
termos técnicos ¢ econdmicos, mas também se ajustava ao modelo de crescimento
impulsionado pelo Estado que prevaleceu no Brasil apés a Segunda Guerra Mundial,
quando o pais fez a transi¢do de uma economia agricola de exportagdo para uma nova
economia industrializada. De acordo com o modelo de substituigdo da importagdo, o
setor publico foi responsavel pelos investimentos na infra-estrutura de capital
intensivo, mas de baixo retorno, como eram tipicamente os “monopolios naturais”.
Tais investimentos iriam criar a demanda por empreiteiras do setor privado e
industrias de bens de capital. Com base no modelo de substituicdo da importagdo, o
Brasil também desenvolveu um sistema de subsidio de tarifas, que visava baratear a
energia elétrica para as industrias, repassando o custo residual aos domicilios dos
consumidores ¢ a outras empresas fora do setor industrial (Ferreira, 2000, p. 185).

Observa-se desse modo que, desde a sua constituicdo, o setor elétrico brasileiro
exerceu a fun¢do de dar subsidios ao desenvolvimento econdmico e industrial do pais. A

integracdo do sistema e a exploracdo de recursos hidricos pelas empresas possibilitaram o

atendimento a crescente demanda de energia elétrica nacional.

A expansdo continua do parque gerador instalado foi possivel pela intervengdo estatal,
tendo a coordenacdo técnica, financeira e administrativa do setor publico sido exercida
pela Eletrobras. Integrada a uma estrutura de empresas geradoras e distribuidoras de
ambito regional que investiram na infra-estrutura de grandes barragens, centrais
elétricas, linhas de alta tensdo, etc. — o setor promoveu a construgdo e operagao dos
sistemas elétricos hoje existentes. Houve o aporte de capital requerido pelo
crescimento urbano e industrial, que assegurou energia elétrica em larga escala e baixo
custo. As redes de transmissdo de energia foram decisivas para descentralizar a
disponibilidade de energia para além das proximidades dos centros de geracao,
permitindo integragdo entre pontos criticos ¢ o gerenciamento da sazonalidade da
energia (ANEEL, 2001, p. 3).

Mesmo tomando medidas necessarias durante muitas décadas para o exercicio dos
papéis relatados acima, ndo foi possivel impedir que o passo seguinte para o setor no pais
fosse a privatizag@o e a implementagdo de um novo modelo.

A propagacdo em nivel mundial de idéias de modelo de crescimento econdomico
impulsionado pelo mercado sobrepds a idéia anterior do modelo até entdo vigente de
crescimento impulsionado pelo Estado. Disseminou-se a idéia de esgotamento do papel do
Estado numa economia globalizada. A necessidade iminente de se conjugar aumentos de
produtividade em todo tipo de atividade econdmica, com redugdo de custos e aumento de
eficiéncia, tomou conta da nova ordem mundial instalada, que exigia um mercado global e
competitivo. Para tal, fazia-se necessario privatizar empresas estatais existentes, deixando o
Estado livre para atuar nas areas essenciais, como saude, educacao e seguranga.

Essa visdo, aliada a crise institucional e financeira do setor elétrico brasileiro, fez

surgir um clima propicio para o incentivo a privatizag¢ao do setor.
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Sua crise institucional e financeira no final da década de 1980 e inicio da década de
1990 foi motivada pela falta de recursos para investir e por tarifas baixas demais, pela
perda de receita causada por subsidios a setores eletrointesivos, por grandes
empreendimentos equivocados (como o Acordo Nuclear com a Alemanha e a
hidrelétrica de Balbina, na Amazonia), pela desarticulacdo institucional, pelo
desestimulo profissional e pela perda de quadros competentes (Rosa, 2001, p. 112).

Segundo Ferreira (2000), as caracteristicas especificas do setor elétrico brasileiro ndo
permitiriam uma simples copia dos modelos de privatizacdo do setor realizados em outros
paises. Dentre essas caracteristicas pode-se citar:

1) a caracteristica técnica, que definia o setor como baseado majoritariamente em recursos de
geracdo hidrica, criando um modelo centralizado de decisdo de carga e um sistema
interligado de transmissao territorial;

2) a complexidade da estrutura aciondria do setor, que implicava a propriedade dos ativos de
geracdo e transmissdo por parte do governo federal e a propriedade das empresas de
distribuicdo por parte dos governos estaduais, sendo que alguns deles eram proprietarios
de servigos publicos de integracdo vertical, tinham dividas e sofriam de alavancagem, o
que tornava complicada a privatizacao do setor como um todo;

3) a falta de financiamentos para a geracdo de energia nos ultimos 10 anos (1985-1995), que
tornava urgente a necessidade de grandes investimentos em ativos de nova geragdo para
prover a populagdo ainda nao atendida em sua demanda, principalmente os consumidores
residenciais.

No entanto, as privatizagdes tiveram inicio em 1993, sem uma regulamentacdo pré-
definida, tendo por base um relatorio que o governo encomendou & Coopers & Lybrand. Esse
relatorio, calcado no modelo inglés de privatizagdo, continha erros que tiveram de ser
corrigidos antes de ser aplicado.?

O primeiro passo foi a aprovagdo da Lei n.° 8.631, que possibilitou o fim do
nivelamento geografico de tarifas e estabeleceu em 10% o minimo de retorno sobre os ativos.
Em seguida, foram eliminados os créditos na Conta de Resultados a Compensar (CRC), na
qual as empresas acumulavam resultados positivos ou negativos para acerto posterior,
compensando empresas com retornos menores do que aquelas com maiores retornos em
funcdo de uma estrutura de custos diferenciados, o que beneficiou as empresas com créditos
excedentes, pois puderam vendé-los a outras empresas do setor elétrico ¢ mesmo utilizé-los

em dividas futuras contraidas com o governo.

2 Veja mais em Rosa (2001).
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O lobby das empresas de servigos publicos contra a politica do governo Itamar Franco,
de manutencao de tarifas publicas abaixo da inflagdo, e o Plano Real, em julho de 1994, com
posterior controle inflacionario, abriram caminho para a verdadeira reestruturacdo do setor
elétrico, iniciado no governo Fernando Henrique Cardoso. Em 1995, a decisdo deste
Presidente de privatizar o setor elétrico gerou duvidas, pois, de acordo com as caracteristicas
especificas do setor, a privatizagdo implicaria a simples transferéncia do monopdlio publico
para o monopolio privado, sendo, portanto, indesejavel, do ponto de vista da implantacao de

um modelo que buscava beneficios econdmicos.

Alegou-se que a venda das empresas elétricas estatais seria feita para reduzir a divida
do Estado e, assim, preservar o Plano Real. No entanto, a venda de grande parte do
setor elétrico ndo alcangou nem um pequeno percentual do seu patrimdnio, que supera
US$ 100 bilhdes. Pouco se abateu também da divida interna e externa, que cresceu
enormemente com a politica de juros altos do proprio governo. Centrada na
preocupacdo de “fazer caixa”, a privatizagdo do setor elétrico queimou o patrimdnio
publico em troca de muito pouco, irreversivelmente (Rosa, 2001, p. 114-115).

As caracteristicas do modelo brasileiro”’ implicariam riscos para a privatizaco, caso
nao se introduzisse uma estrutura regulatoria adequada antes de inicid-la. A regulagdo anterior
do setor dava-se através de duas entidades setoriais subordinadas a Eletrobras: o Grupo de
Coordenagdo para Operagdo Interligada (GCOI), criado em 1973 para controlar o sistema
centralizado de despacho por meio da otimiza¢do do fluxo de agua, e o Grupo de
Coordenagao do Planejamento do Sistema de Energia Elétrica (GCPS), criado em 1982 para
projetar a demanda de energia elétrica por meio de previsdes macroecondmicas e, de acordo
com os resultados, redefinir os investimentos necessarios para a expansao das atividades de
geracdo, transmissdo e distribuicdo, além de estabelecer o cronograma de projetos de
investimentos primordiais, dando prioridade aos mais urgentes, através da elaboragdo dos
Planos Decenais de investimentos no setor elétrico. A Eletrobras cabia ainda a
responsabilidade de administragdo de recursos financeiros destinados aos investimentos no
setor elétrico. Como dito anteriormente, os recursos advindos para tais investimentos em
infra-estrutura eram provisionados de impostos especificos sobre a utilizagdo de energia e
também de empréstimos compulsorios de grandes consumidores de energia.

A crise do setor publico na década de 1980 retirou a possibilidade de que o modelo
centralizado de financiamento continuasse a baixo custo. A Figura 1 mostra o impacto dessa

falta de recursos no financiamento do setor, que saiu de um patamar de US$ 14 bilhdes/ano no

%7 Saiba mais sobre o antigo modelo centralizado brasileiro em Ferreira (2000).
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periodo de 1980-82 para US$ 10,7 bilhdes no ano de 1989, chegando a US$ 4,3 bilhdes no
ano de 1995.

USS$ bilhoes

18 1

15,4

Figura 1 — Investimentos histdricos do setor elétrico — 1980/97
Fonte: Ferreira (2000, p. 191).

A crise do modelo centralizado foi sentida mais profundamente na década de 1990,
quando os problemas e falhas de ineficiéncia econdmica, vulnerabilidade a reveses
financeiros e servico da divida elevado indicavam que era o momento de se buscar um
modelo novo de operacdo. Os trés argumentos basicos da privatizagdo como alternativa ao
antigo modelo foram: a adogao de tarifas moddicas, a realizacao de investimentos e a melhoria
da qualidade do servigo de energia no pais. O objetivo também era tentar reduzir a divida do
setor publico e dar-lhe novo folego por meio de ajustes fiscais, com o intuito de associar o
crescimento da oferta de eletricidade ao crescimento econdmico do pais, visando a
sustentabilidade do crescimento do Brasil em longo prazo. A privatizagao do setor elétrico
nacional representava dessa forma um desafio para a superagdo da crise de financiamento e
dos altos niveis de endividamento que se iniciaram na década de 1980.

Assim, ela teve inicio com a venda das companhias distribuidoras Escelsa (em 1995) e
Light (em 1996), antes mesmo da criacdo da nova agéncia reguladora do setor, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que viria substituir o antigo DNAEE, através da Lei
n.° 9.427, de 26 de dezembro de 1996. A decisdo pela privatiza¢ao foi vista como a Unica

saida vidvel para as empresas endividadas e com dificuldades financeiras e para alguns
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governos estaduais com falta de caixa. Outros 6rgdos de regulagdao também foram criados
para exercer papé€is similares aos que exerciam no antigo modelo, como, por exemplo, o
Operador Nacional do Sistema (ONS), em substitui¢do ao GCOI, e o Comité Coordenador do
Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos (CCPE), subordinado ao Ministério de
Minas e Energia (MME), em substitui¢do ao GCPS. A Eletrobras também passou a exercer o
papel de uma verdadeira holding comercial do setor, funcionando como seu agente financeiro.

No antigo modelo do setor elétrico, a expansdo estava centrada na figura do estado
empresario, ou seja, a responsabilidade da expansao ficava a cargo de suas geradoras, que
funcionavam como concessionarias do servi¢o publico, pois, além de estarem inseridas nos
monopdlios regionais e terem garantia de mercado, baseavam o preco da energia elétrica no
custo da geracdo. Os financiamentos necessarios eram obtidos via organismos multilaterais,

fontes setoriais e as proprias tarifas e tinham a garantia do Tesouro em caso de risco.

Ao invés de atrair capitais privados para empreendimentos novos, garantindo assim
aumento da capacidade geradora, o governo colocou a venda usinas hidrelétricas que
ja existiam, muitas das quais ja amortizadas, capazes de gerar quase de graga: 5

ddlares por kwh (Benjamin, citado por REVISTA CREA, 2001, p. 14).

Contudo, o novo modelo, instaurado no setor elétrico com a privatizagdo de algumas
empresas, possibilitou a abertura do setor ao capital privado, como se observa no Quadro 4.

Esse novo ambiente permite a competicdo na geracdo e comercializacdo da energia
elétrica, podendo a expansdo ficar a cargo das distribuidoras através de contratos de longo
prazo, abrindo-se espago, inclusive, para produtores de energia independentes, sendo os
precos definidos pelo mercado através do Mercado Atacadista de Energia (MAE). A estrutura
de financiamentos do setor podera processar-se por meio de projetos do BNDES, a saber:
Project Finance e Corporate Finance (Sampaio, 2001).

A Figura 2, por sua vez, mostra que, no novo ambiente institucional do setor elétrico,
ha espaco para diferentes agentes com fungdes regulatorias, integrativas e de suporte.

A grande questdo relacionada a privatizagdo de empresas brasileiras foi o atendimento
ao projeto de privatizagdo do setor elétrico de acordo com as regras impostas pelo Fundo

Monetario Internacional (FMI).
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QUADRO 4 - Resultados dos Leiloes de Privatizacdo do Setor Elétrico

Valor da Valor da
Empresa Data da licitagdo ~ Prémio % do empresa Vendas Grupo que adquiriu o
venda (US$ (%) capital (US$ (GWh/ano) controle
milhdes) total milhdes)

Distribuiciao

Escelsa 12.7.95 385 11,78 50,00 770 5.487 Iven e GTD (Brasil)

Light 21.5.96 2.217 — 50,44 4.395 21.689 EDF (Franga)
AES (Estados Unidos)
Houstan (Estados Unidos)

Cerj 20.11.96 588 30,27 70,26 837 5.733 Chilectra/Enersis (Chile)
EDP (Portugal)

Coelba 1.7.96 1.602 77,38 62,54 2.561 7.985 Iberdrola (Espanha)
Previ (Brasil)

CEEE 1.10.97 1.372 93,55 90,91 1.510 5.772 AES (Estados Unidos)

Centro-Oeste

CEEE 21.10.97 1.487 82,62 90,75 1.637 4.611 VBC (Brasil)

Norte- CEA (Estados Unidos)

Nordeste Previ (Brasil)

CPFL 1.11.97 2.741 70,15 41,06 6.615 16.704 VBC (Brasil)
Bonnaire (Brasil)

Enersul 19.11.97 568 83,79 48,67 1.167 2.513 Escelsa

Cemat 27.11.97 356 21,09 86,91 406 2.139  Grupo Rede/Inepar (Brasil)

Energipe 1.12.97 525 96,05 86,42 596 1.492 Cataguases-Leopoldina
(Brasil)/CMS (Estados
Unidos)

Cosern 1.12.97 616 73,90 85,75 718 2.084 Iberdrola (Espanha)
Previ (Brasil)

Coelce 2.4.98 868 27,20 53,11 1.635 4.778 Enersis (Chile)
Endesa (Espanha)

Eletropaulo 15.4.98 1.776 - 29,80 5.960 34779 EDF/AES/Houston

Metropolitana

Celpa 1.7.98 388 - 51,26 761 3.014 Grupo Rede/Inepar (Brasil)

Elektro 16.7.98 1.273 98,90 46,62 2.731 10.295 Enron Brasil
Power Holding

Eletropaulo 17.9.98 860 - 29,80 2.885 23.170 CPFL/EDP

Bandeirante

Geracao

Cachoeira 5.9.96 663 43,49 78,88 908 3.820 Endesa/Enersis

Dourada

Gerasul 15.9.98 801 - 42,10 1.904 19.815 Tractebel (Bélgica)

Outras

empresas”

(Participacao 1.676

minoritaria)

Empresas

federais 3.403 7.068 46.991

Empresas

estaduais 15.681 30.925 128.889

* Inclui US$ 410 milhdes da participagdo minoritaria da Eletrobras e US$ 1.053 bilhdo e US$ 213 milhdes da venda de
participagdes minoritarias na Cemig e na Copel, respectivamente.

Fonte: Ferreira (2000, p. 210).
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INTEGRATIVAS DE SUPORTE

Figura 2 — Setor elétrico brasileiro: o ambiente institucional
Fonte: Sampaio (2001).

LEGENDA:

G — geracdo de eletricidade

T — transmissao de eletricidade

D/C — distribui¢do/comercializacdo de eletricidade

Consumidores cativos — consumidores que t€ém contratos com as distribuidoras para a compra de
eletricidade

Consumidores livres — consumidores que comprarao sua eletricidade no mercado aberto

ONS — Operador Nacional do Sistema

MAE — Mercado Atacadista de Energia

CCPE — Comité Coordenador do Planejamento da Expansao dos Sistemas Elétricos

Agente Financeiro — Eletrobras (Centrais Elétricas do Brasil S.A.)

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

P & D — pesquisa e desenvolvimento

Eficiéncia Energética — serve para instruir a sociedade sobre a economia e a eficiéncia no uso da
eletricidade



57

Ao reduzir a privatizacdo a um problema de natureza puramente financeira, esqueceu-
se a especificidade do setor elétrico brasileiro interligado. Sua base hidrelétrica é uma
vantagem comparativa para o pais, pois a energia hidrica ¢ renovavel e permite gerar
eletricidade sem o uso dos combustiveis fosseis importados, cujos precos sao
imponderaveis no longo prazo (Rosa, 2001, p. 114).

E ainda:

. as estatais foram proibidas de investir pela politica do ministro Pedro Malan,
mesmo quando a crise foi progressivamente se evidenciando e os reservatorios das
hidrelétricas baixando ano a ano os seus niveis, sem que os investimentos privados nas
termelétricas®™ ocorressem. A crise foi prevista com enorme antecedéncia, porém o
governo insistiu em nega-la, preocupado em nao ferir a imagem da politica economica
ou prejudicar as privatizagdes. Os reservatorios ficaram abaixo do nivel de seguranca
para enfrentar uma escassez de chuvas (Rosa, 2001, p. 130).

A crise de inadimpléncia foi destaque na midia no inicio dos anos 90 e a polémica a
época era se essa crise era de cunho estrutural, por ser o modelo obsoleto, ou de cunho
econdmico-financeiro, pela desobediéncia ao cronograma de planejamento e obras do setor
em face da escassez de recursos para tal programagdo. No entanto, o discurso da privatiza¢ao
foi aceito como saida e subterfugio ao problema maior de omissdo dos homens publicos com
a trajetdria de crescimento de um setor.

O que se observa, entdo, ¢ que a privatizagdo veio ndo como um caminho para se
investir em expansdo e modernizacdo da infra-estrutura existente, e sim para comprar €
administrar o que ja existia. Fica evidente, assim, o problema futuro de suprimento de

eletricidade.

... se os compradores ndo investissem adequadamente em expansdo o Estado teria de
prover os recursos necessarios para isso, de modo a ndo inviabilizar a possibilidade de
crescimento da economia como um todo. Foi o que acabou ocorrendo com a crise
aberta em 2001. Pela Constitui¢do, a energia elétrica ¢ de responsabilidade da Unido,
mesmo quando esta da concessdes para que empresas atuem no setor (Rosa, 2001, p.

115).

Como os problemas de investimentos do setor publico ainda persistem e a grande parte
da geracdo continua sendo estatal, o Brasil parou de investir na expansdo da capacidade de
fornecimento do sistema energético, com o intuito de obter um superavit contabil e financeiro,
restando ao sistema o sobreuso de suas reservas de agua em face do ndo-investimento

adequado em expansao e devido ao crescimento natural da demanda do pais.

2 As termelétricas planejadas para serem construidas antes da crise teriam o objetivo de complementar a oferta
de energia hidraulica.
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Percebe-se assim que o futuro do setor elétrico brasileiro ainda € incerto e dependera

da transparéncia das novas regras para o sistema como um todo.

2.1.3 O cenario atual do setor energético no Brasil

E sabido que o mercado de energia elétrica deve acompanhar o crescimento do
Produto Interno Bruto (PIB) de uma nagao. No Brasil, nos altimos 30 anos, o mercado de
energia elétrica cresceu mais do que a economia, mostrando alta elasticidade-renda da
demanda. A Figura 3 ressalta que ndo houve década perdida para o setor elétrico nacional.

A crise de suprimento do setor elétrico que culminou em abril de 2001 ¢, pois, um
reflexo de mais de quinze anos (1985-2000) de descaso e de falta de investimentos suficientes
em um setor-chave para o desenvolvimento de uma nagdo. Os investimentos ndo foram
capazes de expandir a oferta de energia elétrica na escala necessaria (Rosa, 2001). A
administracdo publica, na figura do Presidente da Republica, ndo exerceu de fato seu papel de
forma consciente e responsavel, pois ndo realizou os investimentos necessarios, nao alertou a
sociedade a tempo, tampouco realizou campanhas de economia de energia antes da explosdo
da crise. O atual Presidente mostrou surpresa e falta de sensibilidade, uma vez que os técnicos

do setor comprovaram o seu conhecimento da atual crise.

Taxas de Crescimento (%)
11.8

8.6 O Consumo OPIB

6.0

B NANANAN

0 -
1970-80 1980-90 1990-00

Elasticidade-Renda do Consumo
1.4 3.8 1.6

Figura 3 — Economia e mercado de energia elétrica
Fonte: Sampaio (2001).
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Em maio de 2001 o governo assumiu publicamente a crise, decretando em seguida o
racionamento.”” A crise foi atribuida a escassez de chuvas pelo presidente da
Reptiblica em dois pronunciamentos em cadeia nacional [...]. O Brasil utiliza ha
muitas décadas a geragdo hidrelétrica, e apos a década de 1960 ndo ocorreu falta de
energia no sistema interligado. A hidreletricidade, que ultrapassa 90% da geracdo
elétrica, foi planejada considerando a variagdo das chuvas. Caso contrario, crises se
sucederiam nos periodos secos. N@o houve crises, pois os reservatdrios foram
dimensionados para acumular dgua nas usinas para periodos de cinco anos [...]. A
maior parte do consumo e do armazenamento de agua esta no sistema interligado, que
abrange as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Se todos os reservatorios ficassem
cheios a0 mesmo tempo e se todo o pais fosse interligado, eles acumulariam adgua para
manter a poténcia média atual por mais de seis anos. Entretanto, eles ndo ficam cheios
simultaneamente ¢ nem todo o pais esta interligado [...]. Como o consumo cresce ano
a ano, ¢ necessario ampliar sempre a capacidade de geragdo, construindo novas usinas,
hidrelétricas ou termelétricas, além de usar alternativas energéticas, como o bagaco de
cana e o lixo urbano, promover a conservagdo para economizar energia, aumentando a
eficiéncia, e gerar eletricidade distribuida nas empresas usando o gas natural que esta
sobrando. Nada disso foi feito. A agua, que era a poupanga do sistema, foi sendo gasta

(Rosa, 2001, p. 131-132).

A falta de investimentos em geracgao esta deixando para a sociedade a tarefa de pagar a
conta, pois teve de abandonar seus aparelhos elétricos, aceitar multas e suspensdo do
fornecimento de energia e, posteriormente, um aumento de tarifas. Também estd fazendo com
que se utilize, no presente, a energia futura, ja que os reservatdrios existentes estdo sendo
drenados para compensar a falta de investimentos. A evolugao dos niveis dos reservatorios da
regido Sudeste do Brasil ao longo da década de 1990, bem como o comportamento da
capacidade instalada e do consumo de energia elétrica na mesma década podem ser

observados nas Tabelas 2 € 3.

TABELA 2 - Niveis de Agua Minimo e Maximo:
Reservatorios das Hidrelétricas da Regiao Sudeste

ANOS 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95  95/96  96/97  97/98 98/99  99/00
MINIMO 80% 67% 81% 64% 49% 51% 44% 62% 44% 19%
MAXIMO  98%  96%  95%  93% 89% 77% 88% 83% 70% 59%
Fonte: Rosa (2001, p. 132).

? A meta de economia de energia elétrica foi estipulada em 20% a menos no consumo mensal de cada domicilio,
industria e comércio.
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TABELA 3 - Capacidade Instalada e Consumo de Energia Elétrica na Década de 1990

1990 1995 1999 Crescimento 99/90 (sic.)
Capacidade Instalada (1000 MW) 53,0 59,1 68,1 28,5%
Consumo (milhdes de MWh) 217,6 264,8 314,7 44,6%

Fonte: Rosa (2001, p. 133).

A dimensdo das perdas sofridas dependera e muito do periodo e da extensdo da crise,
bem como da capacidade do governo atual de retomar os investimentos necessarios em infra-
estrutura elétrica, pois, apesar de muitas usinas estarem em construcdo ou terem sido
anunciadas, muitas delas s6 comegario a operar no segundo trimestre de 2002.*

A crise atual veio para relembrar que o Brasil ndo possui uma estratégia nacional de
desenvolvimento e, portanto, poderd apresentar problemas semelhantes no futuro.”’ O

retrocesso econdmico que surge como conseqiiéncia pode levar anos para ser corrigido.

O que a experiéncia estd demonstrando ¢ que confiar na magia do mercado e abrir mao
da responsabilidade de intervir para criar condigdes estruturais de desenvolvimento
nio ¢ solucdo. O mercado ndo € e jamais sera um substituto adequado para a boa

administra¢do publica (LAFIS, 2000, p. 27).

2.2 CARACTERIZACAO E ESTRUTURA TECNOLOGICA

2.2.1 Desenvolvimento do padrio tecnolégico nacional

A importancia do setor elétrico no contexto socioecondomico de uma nagdo estd
condicionada ao nivel de sua participacdo na estrutura energética, mostrando a dependéncia
de sua utilizacdo para o desenvolvimento econdomico. Logo, a evolucao e o aprimoramento
tecnologico desse setor e dos que a ele estdo ligados implicardo o desenvolvimento futuro
eficiente do pais. A capacidade energética &, pois, um limitador do crescimento econdmico.

No Brasil, a expansao inicial do setor elétrico esteve marcada por tecnologia provida
pelo exterior. A pesquisa € o desenvolvimento em tecnologia nacional inexistiam. Depois,
com a filosofia de uma politica governamental desenvolvimentista e nacionalista, houve
incentivo e estimulo ao desenvolvimento local da fabricacdo de grande parte dos

equipamentos destinados a geragdo, transmissdo, distribui¢do e utilizagdo de energia elétrica.

30 Ver Oliveira (2001) e Rosa (2001).

3! De acordo com Sampaio (2001), simulagdes da evolugio futura do mercado de energia elétrica indicam, para a
proxima década, um crescimento de 5,9% a.a., ficando 25% acima do crescimento da economia.
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Os avangos verificados na produgdo interna, entretanto, ndo foram significativos, pois
representavam apenas inovacoes de natureza incremental ou adaptagdes as especificidades do

setor elétrico nacional.

O Setor Elétrico foi um dos que mais se empenhou no desenvolvimento tecnologico
nacional. Ainda assim, é de fundamental importancia que sejam garantidas as a¢des no
sentido de consolidar tecnologias, bem como assegurar a capacitagdo em areas
estratégicas e caracteristicas de nossos sistemas, tais como transmissdo a longa
distancia, co-geracdo e produgdo independente, fontes alternativas, uso racional de
energia, eletronica de poténcia, impactos ambientais de projetos setoriais, dentre
outras (ELETROBRAS, 1993, p. 2).

A implementacao de uma politica tecnologica no setor depende do desenvolvimento
cientifico-tecnologico que sustente uma parceria entre os centros de pesquisa e universidades
no pais e as industrias fornecedoras de bens e servigos, com o objetivo de garantir
competitividade ¢ dominio em areas consideradas prioritirias e estratégicas, aplicadas
sobretudo ao caso especifico brasileiro.

A confiabilidade do atendimento e a qualidade do servico prestado no setor elétrico
sdo fatores que tornam o planejamento de médio e longo prazo um instrumento fundamental

. ~ o~ J8 r 2
para a antecipagdo e a defini¢do do futuro energético do pais.’” “..

. energia elétrica ndo ¢
globalizavel: ou ¢ produzida internamente ou ¢ indisponivel...” (Lessa, 2001a, p. 12).

Logo, a manutencdo ou a mudanga do rumo a ser tragado no setor elétrico de acordo
com a orientagdo de politica econdmica, industrial e tecnolégica do pais € algo sério e requer
investimento em P & D. Nio se trata apenas de imitar o desenvolvimento tecnologico de
outros paises, € sim de capacitar o setor para o processo de selecdo e adaptacdo na
transferéncia de tecnologia de outros paises, observando o caminho tragcado para um futuro
desejavel, respeitando as particularidades de cada nacdo, bem como de suas regides.

O horizonte de planejamento de longo prazo para a expansao do setor elétrico ¢ de 20
a 30 anos. A definicdo da estratégia tecnoldgica do setor depende de informagdes do
planejamento atreladas a evolucdo da ciéncia e da tecnologia, a capacitagdo da industria e a

politica industrial e tecnoldgica implementada no pais, inserida na dinamica tecnologica

internacional vigente no momento.

32 Este assunto sera tratado com mais atengdo no Capitulo 4 deste estudo.
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Na area de geracdo, tema deste estudo, o Brasil vive uma situagao diferente da dos
paises desenvolvidos, por dispor ainda de grande potencial hidrelétrico a ser explorado,

conforme se observa na Tabela 4.

TABELA 4 — O Potencial Hidrelétrico Brasileiro

Regides Inventariado (%) Estimado (%) Operacao (%) Total (MW)
Norte 37 54 9 112.495
Nordeste 54 6 40 26.710
Sul 40 16 44 41.859
Sudeste 36 13 50 42.776
Centro-Oeste 20 56 24 36.255
Total (Brasil) 37 37 27 260.095

Fonte: Sampaio (2001).

O desafio a ser vencido, com respeito as fontes primarias, ¢ a longa distincia entre tais
fontes passiveis de geragdo hidrelétrica e os principais centros de carga, levando-se em

consideracdo a necessidade de equacionamento dos problemas ambientais.

Uma das alternativas que tem sido propostas para suprir a crescente demanda de
energia elétrica ¢ a geragdo distribuida ou descentralizada. Também chamada de
microgeracdo, esta consiste na construgdo de pequenas usinas hidrelétricas ou
termelétricas, com potencial maximo de 100 MW. Ao contrario das grandes usinas
hidrelétricas, em geral construidas em locais distantes dos centros consumidores — o
que exige extensas linhas de transmissdo — as microusinas podem localizar-se
proximas a centros urbanos ou a areas em processos de urbanizagdo (Fraga, 2001, p.

34).
A vantagem da microgeragdo ¢ conjugar o uso de recursos disponiveis, a tecnologia
dominante, a questdo financeira ndo vultosa e as exigéncias aos padrdes ambientais a

proximidade com o mercado consumidor. E uma solu¢do de curto prazo para a caréncia na

oferta energética, evitando as longas linhas de transmissdo e o seu custo elevado.

Deve-se também ressaltar que pesquisas e¢ desenvolvimentos na area de fontes
alternativas também sdo fundamentais, tendo em vista ndo sé as necessidades de
suprimento a pequenas cargas isoladas, cujas interligagdes a rede basica seriam anti-
econdmicas, como também a crescente necessidade de se dispor de fontes geradoras
adequadas do ponto de vista de impacto ambiental. Neste particular, deve-se
concentrar as aten¢des em energia eolica, solar e de biomassa, fontes alternativas de
maiores probalidades prospectivas no momento (ELETROBRAS, 1993, p. 14).

A coordenacdo do planejamento setorial estd, no novo modelo, sob a responsabilidade
do MME, e a articulagdo e formulacdo das estratégias tecnologicas para o setor, sob a

responsabilidade da Eletrobras. Através do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL),



63

que ¢ o centro de P & D do setor elétrico brasileiro, torna-se possivel uma interagdo entre
concessionarias, fornecedores, empresas de engenharia, universidades e centros de pesquisa
voltados para o setor. No entanto, o sucesso da implementagdo de novas tecnologias e a sua
viabilidade dependerdao do investimento em recursos humanos e de programas de melhoria de
instalagoes fisicas.

O suporte econdmico-financeiro para tais parcerias devera partir ndo somente do setor
publico, mas também do setor privado, uma vez que parte do setor elétrico foi privatizado e
tende a buscar maior competitividade em suas atividades. No Brasil, atualmente, os
investimentos em P & D no setor sdo considerados baixos se comparados com os dos paises
mais desenvolvidos. Tal limitagcdo de recursos poderd comprometer uma posicdo de
vanguarda no futuro e a garantia de um servigo de qualidade para o pais, o que podera impedir
um crescimento qualitativo ordenado e otimizado, direcionado para uma politica consciente
tragcada previamente para o futuro desejavel nesse setor. Os recursos para as atividades de P &
D devem ser adequados, de maneira a dar sustentagdo a um setor de importancia estratégica

em toda a nacao.

2.2.2 Perspectivas quanto a evolucio tecnolégica no setor

Prescrever o futuro em qualquer area nao ¢ tarefa facil. Corre-se o risco de errar
bastante. No entanto, diante das pesquisas realizadas na area energética, muito ja4 se pode
dizer sobre o caminho energético que percorrerdo os paises neste século XXI. As principais
tendéncias tecnologicas, econdmicas, sociais € ambientais sugerem uma transi¢do energética

global j& no inicio do século.

Embora o futuro permaneca, como sempre, nada previsivel, as diretrizes gerais de um
novo sistema energético podem estar agora se delineando, gragas em parte a uma série
de novas tecnologias e abordagens revolucionarias. Estes desenvolvimentos sugerem
que nossa economia energética futura pode ser altamente eficiente e descentralizada,
com o uso de uma diversidade de equipamentos eletronicos sofisticados. Os recursos
principais para este sistema podem ser os mais abundantes na Terra: o sol, o vento e
outras fontes “renovaveis” de energia. E o principal combustivel para a economia
deste século XXI pode ser o hidrogénio, o mais leve e mais abundante elemento no
universo (Flavin & Dunn, 1999, p. 24).
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As transi¢Oes energéticas de um século a outro nao sao obras do acaso. Sao motivadas
por mudangas tecnologicas e por forcas sociais, econdmicas € ambientais. O entendimento do
relacionamento entre essas forcas facilitara a compreensdo do caminho a ser seguido nas
proximas décadas. A substitui¢ao do carvao e suas formas de uso, do século XVII até o inicio
do século XX, por novos combustiveis fosseis no século XX foi marcada pela mudanga de
uma dependéncia de um estoque finito de recursos fossilizados para outro, que também tende

a acabar em breve.

25
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20

15
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10 -
Produgao Atual
5 -
0
1500 1700 1900 2100 2300 2500

Figura 4 — Producdo mundial de petréleo e recursos estimados — 1500-2500
Fonte: Flavin & Dunn (1999, p. 26).

A Figura 4 mostra a evolugdo da produgdo e dos recursos estimados de petroéleo no
mundo. Constata-se que a limitacdo dos combustiveis fosseis tende a levar o mundo a

abandonar pouco a pouco o seu uso. Veja-se o que dizem Flavin & Dunn (1999, p. 25):

O petroleo ¢ a fonte de energia mais importante atualmente, responsavel por 30
porcento do uso comercial; o gas natural desenvolveu-se como uma alternativa
ambientalmente indicada em muitos usos, ¢ tem uma participagdo de 23 porcento; o
carvdo tem mantido a posicdo chave na geragdo de energia, ¢ mantém uma
participacdo de 23 porcento do uso total de energia. Ambos, o gas natural e o carvao,
estdo disponiveis em quantidades suficientes até o fim do século XXI ou além — mas o
petroéleo nao.

Assim, as fontes renovaveis apresentam-se como uma forte op¢ao para substitui-lo. De
acordo com Anderson (1996), essas fontes de energia apresentam algumas caracteristicas
atraentes, a saber:

e potencial para desenvolvimento — as novas tecnologias representam um novo campo,

sendo, portanto, um solo fértil em inovagdes e descobertas, contexto no qual os custos
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tendem a declinar, o mercado esta em franco crescimento com desenvolvimento de
pesquisas;

e modularidade — as novas tecnologias podem ser redesenhadas para utilizacdo em
pequena ou em grande escala de produgao;

e gestagdo curta — a instalacdo ¢ rapida, podendo levar meses em vez de anos;

e cxigéncia de pouca terra — a excecdo da biomassa, o atendimento as exigéncias de
energia presentes e futuras pode ser provido pelas tecnologias em desenvolvimento,
tendo a energia solar que usar apenas 5% da terra que hoje ¢ usada pela agricultura e
sendo as areas sem utilidade os melhores locais para a implantacdo de tais tecnologias.
As diversas opgdes em energia renovavel e suas possibilidades de armazenagem

elétrica, cinética, térmica, hidraulica e de ar comprimido, t€ém sido pesquisadas e ¢ sabido que

funcionam com éxito.

... desenvolvimentos da energia solar e das tecnologias de armazenagem correlatas
encerram muitas promessas comerciais. Mas resta o fato de que a maior parte da
demanda mundial de energia tera de ser atendida por combustiveis fosseis por mais
alguns anos. Antes de a energia renovavel se tornar a fonte primaria de energia — por
razdes ambientais ou comerciais, ou por ambas —, a transicdo levara décadas. Nesse
intervalo, ¢ da maior importdncia a opgdo por maneiras mais eficientes e pouco
poluentes do uso dos combustiveis fosseis (Anderson, 1996, p. 13).

O século XX assistiu ao reaparecimento de uma antiga fonte de energia: o vento. Ela
ressurgiu na década de 1970 através da pesquisa em geragao por engenheiros dinamarqueses.
A célula solar fotovoltaica, apesar de amplamente utilizada em satélites e aparelhos
eletronicos, ainda precisara ter seu custo reduzido para tornar-se competitiva na geragao
elétrica. Ja as células combustiveis™ utilizam um processo eletroquimico numa combinagio
de hidrogénio e oxigénio, resultando na producdo de 4gua e eletricidade.** Essa forma de
geracdo de energia elétrica, segundo Flavin & Dunn (1999, p. 30), ¢ “quase tdo econdmica em
pequena escala, como em grande escala”.

A defini¢ao do futuro energético mundial ¢ imprescindivel e as novas tecnologias que
surgem podem assumir papéis relevantes nessa transi¢do em dire¢do a um novo padrio
energético mundial, baseado nas fontes primdrias existentes e abundantes. A nao-

configuracdo deste novo padrdo, antes do acontecimento de colapsos energéticos, evidenciara

3 A célula combustivel foi descoberta primeiramente em 1829, cinco décadas antes do motor de combustio
interna. Saiba mais em Flavin & Dunn (1999).

34 Esses processos de geragio de energia elétrica serdo descritos tecnicamente no Capitulo 3 deste estudo.



66

a vulnerabilidade dos aparelhos e modernos equipamentos informatizados, em casos de
interrupcao do fornecimento ou cortes provisorios de energia.

Pode-se dizer que o ritmo e o direcionamento desse periodo mundial de transi¢do na
definicdo de um novo padrao energético serdo determinados pelos avangos tecnologicos nessa
area e também pelo respaldo das industrias, dos governos e da sociedade envolvida no
processo de implantacdo das novas tecnologias ja disponiveis. A mudanga envolverd a
abertura de novas areas de comercializa¢do de energia, dando espago também para a producao
de uma nova geracao de engenheiros e empreendedores, voltados para a nova realidade.

Conclui-se que ¢ essencial um ambiente institucional propicio ao setor elétrico, que
apdie a reestruturacdo da economia energética global e que permita a continuagdo do
progresso econdomico do pais. A limitacdo dos recursos para a produgdo de eletricidade ¢
certamente preocupante, quando se percebe a vulnerabilidade do suprimento energético futuro
diante das evidéncias do crescimento da demanda continuada. Havera assim uma pressao
crescente sobre o setor para o maior uso de fontes de energia e de fontes diferentes das
tradicionais para sua geracao.

Com essas preocupagdes, o proximo capitulo buscard mostrar o que ¢ a matriz
energética de uma nacgdo e como ¢ formada, a partir de fontes renovaveis ¢ ndo renovaveis
disponiveis para cada tipo de geracdo de energia elétrica. Serdo apresentadas as opcoes
tecnoldgicas conhecidas para a produ¢ado de eletricidade e as externalidades negativas que elas
causam ao meio ambiente, pois o conhecimento das caracteristicas de cada pais e de cada

regido torna-se importante na escolha consciente da tecnologia a ser implantada.



CAPITULO 3

OPCOESENERGETICAS:
REFORCAMENTOS OU OBSTACULOS
A UMA TRAJETORIA TECNOLOGICA SUSTENTAVEL?

Este caitulo fala sobre matriz energética esua importancia para o desenvolvimento
integrado e mnsciente de um pais, considerando as oportunidades temoldgicas e 0s reaursos
existentes. Em seguida, descreve de maneira témica & principais formas de geracd® de
energia détrica onheddas mundiaimente e relata seqlencialmente os danos e beneficios
conheddos resultantes do emprego de diferentes combustivels para a producéo de elergia

elétrica edatemologia a ées asciada.

3.1 MATRIZES ENERGETICAS E FONTES DE ENERGIA ELETRICA

A matriz energética de uma nacd € ademonstracd® da composicéo de toda matéria-
prima utilizada na gerac@® das diversas formas de energia. O principal objetivo da matriz
energética é asegurar o suprimento de energia do pais. Neste estudo, os insumos abordados
damatriz energéticareferem-se as usados na producéo de energia détrica

A matéria-prima é de fundamental importancia para o proces produtivo da energia,
pois £ @nstitui na fonte primaria que é onvertida etransformada an eletricidade. Tem um
papel esencia no contexto da geracd elétrica mnsciente, voltada para um desenvolvimento
sustentavel ao longo do tempo, pois configura parte dos impados produzidos atualmente, que
continuardo a ser sentidos no meio ambiente, podendo causar externaidades de ordem
ambiental, socioecondmica e cltural tanto locd quanto nas demais regides do planeta.

De aordo com Reis & Silveira (2000, os principais procesos de transformacé que
podem levar a gerac@® de energia détricasdo:

i) transformacd de trabalho gerado por energia mecéiica dravés do uso de turbinas
hidraulicas (adonadas por quedas d’ agua, marés) e cda-ventos (adonados pelo vento);

i) transformacé direta da energia solar através do uso de céulas fotovoltaicas;
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iii) transformac&® de trabalho resultante da glicac® do cdor do Sol, por combustéo
(energia quimica), fissiio nuclea ou energia geotérmica dravés de maquinas térmicas; e
iv) transformacé de trabalho fruto de rea@es quimicas através de céulas de combustivel.
A Figura 5 mostra aorigem das diferentes fontes de energia existentes na Terra e a
maneira cmo podem ser utili zadas e transformadas em eletricidade. Com base nas matérias-

primas usadas, é posdvel classficar essas fontes em renovaveis e ndo renovaveis.

Sdo clasdficadas como fontes ndo-renov@vels aguelas posdveis de se esgatarem por
serem utili zadas com velocidade bem maior que os milhares de anas necessarios para
sua formagdo [...] ndo sdo repostas pela natureza em velocidade compativel com a da
sua utilizacdo pelo ser humano [...] Fontes renovaveis s80 aquelas cuja reposicdo pea
natureza € bem mais répida do que sua utili zacdo energética, como nocaso das aguas
dos rios, marés, sol e ventos, ou cujo mango pode ser efetuado ce forma compative
com as necessdades de sua utilizagdo energética como no caso da biomassa — cana-
de-agUcar, florestas energéticas e residuos animais, humancs e industriais (Rels &
Silveira, 200Q p. 44).

As fontes primarias renovaveis 50 usadas para ageracd de detricidade por meio das
usinas hidrelétricas (&gua), edlicas (vento), solar fotovoltaicas (Sol — relac® direta) e centrais
termelétricas (biomassa renovavel e Sol — relag® indireta, gerando vapor). A produgéo de
eletricidade pelo uso de fontes primérias ndo renovaveis é dada pela transformacéd® de
combustivels radioativos — uranio, pluténio, torio, entre outros —, petroleo e seus derivados e

energia geotérmica, via procesos de mmbustéo, de fissio ou geotérmicos.

Oleo Gés natural
21.1%

Novas
renovaveis
0.5%

Novas fontes
de energia
Biomassa renovavel - 2.2%

moderna
1.7%

Carvédo
Grandes 23.20

hidrelétricas
2.2%

Biomassa
tradicional
9.5%

Figura 6 — Consumo mundal de energia priméria e renovave por tipo de energia (1998
Fonte: Paletta (2002.
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As fontes primérias de geracé energética renovavel sdo variadas, mas nem todas 0
usadas em larga escda mundiamente, pois suas teaologias ainda ndo séo produzidas em
escda suficiente para tornélas competitivas e acedveis.* Nota-se asm, pela Figura 6, que
o consumo mundial de energia®® provém em sua maior parte de reaursos ndo renovaveis. No
Brasil, os reaursos hidricos tém grande peso sobre o consumo de energia (Figura 7) e am
relac® a gerac® de detricidade, sdo a fonte predominante, respondendo por cercade 93% do

parque gerador,®’ a0 pas que no mundo respondem por apenas 2,2% (Figura 6).

Brasil
PETROLEO HIDRO
33% ELETRICIDADE
36%

BIOMASSA

19% OUTROS

1%
CARVAO NUCLE AR

5% GAS NATURAL 29
4%

Figura 7 — Perfil do consumo de energia no Brasil (1998
Forte Malufe (2001, p. 39).

Pode-se afirmar que a geracdo dérica no Brasil ainda tera um perfil fortemente
hidrelérico a médio prazo. Entretanto, o perfil renovave que hge se verifica na
matriz energética do pais pode ficar comprometido a longo prazo, caso as politicas
para 0 setor nao visualizem um futuro de desenvdvimento sustentével, fomentando
assm a dratividade de solugdes renovaveis (Reis & Silveira, 200Q p. 46).

Dedsdes reladonadas & base do suprimento energético da nac® devem vir de
avaliagdes profundas de todas as fontes primarias disponiveis para geracé®, de seus pontos

fortes e fracs, e obedece a principios de ordem econbmica de dependéncia energética,

% Este asaunto ser& ebordado no Capitulo 4 desta dissertaco.
% Asfiguras de mnsumo de energia n&o separam o que se refere A eletricidade ea energia mednica.
37 Saiba mais no Plano Decanal de Expansdo 2001/2010(Brasil, 2007).
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social, ambiental e de diciéncia, comprometidos com a sustentabili dade de seu fornedmento
e desenvolvimento.

Para melhor compreensdo dos procesos de geracd® da detricidade, eles sréo
relatados témica ebrevemente, a seguir, abordando-se os problemas ambientais ligados a suas
teaologias e insumos. Os diversos tipos de gerac@® foram separados a partir da nomenclatura
usuamente empregada, e de aordo com a teaologia e matéria-prima utili zadas, diante de

suas possbili dades de renovac.

3.2 PRINCIPAIS FORMAS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E SEUS
RESFECTIVOS ASFECTOS AMBIENTAIS

3.2.1 Geracdo apartir defontes primariasrenovaves
3.2.1.1 Geracdohidrelétrica

Na gerac® de energia hidrelétrica 0 insumo € a &ua. Normamente, essa gerac®
parte de uma central hidrelétrica, que depende da vazé@ de ayua usada para produzir a energia
mecanicaque agona o gerador elétrico. “O gerador elétrico tem seu rotor adonado a girar por
aoplamento mecéiico com a turbina e transforma energia mecéaiica em elétrica devido as
interagdes eletromagnéticas ocorridas em seu interior...” (Reis & Silveira, 200Q p. 68).

Ese mecaismo € wmnheddo como vazd turbinada, pois adona a turbina que
transmitird energia a gerador. A vaz@ turbinada esté ligada ab aproveitamento da &ua nos
reservatérios, que podem estar voltados apenas a producéo de detricidade, quando toda a
vaz® pode ser turbinada, ou conjugar num mesmo contexto irrigac®, navegabilidade e
gerac® de energia détrica esta Ultima compreendendo somente parte da vaz® regularizada
total.

Os principais componentes de uma caitral hidrelétrica sdo barragens, vertedores,
comportas, tomada de &ua, condutos, chaminés de equilibrio ou cémaras de descarga e caa
deforca®

As usinas hidrelétricas podem ser a fio d’agua, cuja cgpaddade de amazenamento se
da en funcdo da vaz® natura do curso d’'&gua (a &gua pode ser represada durante dgum
tempo para ser usada an horérios de “pico” di&rios); com reservatorio de amwmulac@®, com

tamanho e cgaddade suficientes para amazenar dgua em épocas de dheias a fim de usala

%8 Para maiores detal hes, ver Reis & Silveira (2000, capitulo 2.
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em épocas de etiagem (a vaz® firme pode ser superior a vazd® minima natura); e
reversiveis, usadas para produzir energia nos horérios de “pico” do sistema, bombeando &gua
de um represamento para o reservatorio nos periodos de caga pequena do sistema.

Es= tipo de gerac® de detricidade ea considerado até pouco tempo como um dos
mais limpos e menos impadantes em relac@® ao meio ambiente. Receitemente, as
hidrelétricas tém sido questionadas em face da producddo das sguintes externalidades
ambientais. alterac@® na fauna eflora locd; destruicéo da biodiversidade das aress sibmersas
e do meio ambiente das regides que ocupam; emissio de gas metano (CH,), que cntribui
para 0 aguedmento global; e também da produgéo de externdidades sciais. desocamento de
populagdes inteiras; e destruicéo de &eas de subsisténcia (terras araveis, florestas, pastos).

No Brasil, ainda h4 um grande potencia hidrico a ser explorado®’, mesmo que &
fontes estejam locdizadas distantes das areas de maior crescimento da demanda. As pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) poderdo suprir demandas locas, pois sio de menor poténcia®™ e
ambientalmente menos impadantes.

O maior desafio para @ntinuar a onstrucéo de hidrelétricas € analisar os erros do
passado e avdiar se 0s projetos de novas hidrelétricas devem ser abandonados ou refeitos,
dentro de novos parémetros. As questdes que devem permea as dedsdes da nagé para um
melhor aproveitamento energético s@o o0 potencial a ser explorado, um plangamento
energético consciente e derto a debates das partes envolvidas e a diciéncia e anecessdade
do uso de fontes renovaveis de energia, diante das aternativas existentes e do crescimento
continuo da demanda. Beneficios scioemndmicos também podem ser criados e trazados a
regido envolvida no projeto, sobretudo se ete etiver inserido no contexto de politicas

regionais de desenvolvimento.

3.2.1.2 Geracaoedlica
O combustivel principal neste cao € o vento, ou sgja, 0 movimento do ar na amosfera
terrestre, estando, pois, condicionado a fatores, como o clima da superficie da Terra em
diferentes pontos, arotac@® da Terra, atopografialocd e o caminho percorrido por ele.
Através de medidas de fregiéncia das velocidades do vento, obtém-se uma airva de
energia disponivel (poténcia média bruta ou fluxo de poténcia élica). A partir desses dados

constroem-se mapas catogréficos, indicando as ateragdes do fluxo do vento, para depois

%9 Conforme Tabela 4 do Capitulo 2.
O Até 30 MW.



.
72
2

verificar a velocidade média e atimar a energia aser gerada. Os agogeradores usados para
ese tipo de gerac® de detricidade necesstam de determinada velocidade do vento para dar a
partida e girar, e de outra velocidade, para parar. Assm, o mapeamento da freqiéncia de
ventos fortes, fracos e cdmaria é imprescindivel para se mensurar a dimensdo correta do
sistema de amazenamento, pois 0 mais importante nessa forma de gerac® de energia é a
relacé entre 0 vento medio e 0 maximo.
Observando a Figura 8, pode-se dizer que um sistema alico autbnomo € mnstituido

dos principais componentes. rotor, transmissso, controle, conversor, Sistema de
armazenamento (bateria) e suporte estrutural.**

Sensor de
vento —»| Controle |4

Vento
e’ \ 4 ¢
Rotor . ) Carga CA
Transmissio [ Conversor [—¥| Bateria [P Inversor [—P
Aerogerador
Suporte estrutural

Figura 8 — Diagrama de bloco de um sistema edlico
Forte Reis& Silveira (200Q p. 110).

As turbinas edlicas s0 fabricadas com tamanhos e glicages variadas. Seu primeiro
impado evidente € na mudanca da paisagem, mas existem outros, como no uso da terra, na

protecd das aves e na poluigéo sonoratdo questionados pela sociedade.

O envdvimento ativo e direto das consumidores na utilizagdo das turbinas edlicas
tende a aimentar a aedtacdo dos impactos paisagisticos, como demonstra a
experiéncia dinamarquesa. Entretanto, o nive de importancia desss asauntos varia de
pais para pais, dependendo dh topografia, das densidades e dos usos da terra nas areas
atrativas para instalagdo de turbinas edlicas (Thomsen, 1994 citado por Reis &
Silveira, 200Q p. 114).

Contudo, h& fatores postivos que envolvem ess tipo de gerac®: ser posdvel a

asciacd®d de fazendeiros para producéo de detricidade an suas terras, juntamente com

1 Para maiores detalhes, ver Reis & Silveira (2000, capitulo 2.
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outras culturas, e a ciacd® de moperativas na producéo de detricidade, levando renda extra
para & comunidades.

O Brasil apresenta ondicdes de vento* muito favoraveis & exploracé, sobretudo no
Nordeste. No ano de 2001, a ANEEL autorizou projetos da ordem de 3.020 MW, e aé 2003
serdo implantados 1.050 MW de centrais edlicas no pais.** No mundo, a energia elicatem
sido desenvolvida por muitos paises, principamente EUA e Dinamarca Os custos da
eetricidade produzida tém caido na Ultima décala, fruto da grendizagem organizadonal, e

tenderdo a se reduzir ainda mais em virtude das melhorias témicas adicionais.**

3.2.1.3 Geracao solar
Energia solar é a @ergiatransmitida pelo Sol a Terra. Pode ser dividida em:
a) sstemas termossolares (heliotérmicos), nos quais a energia solar produz o vapor que
adonard umatermelétrica avapor (ese processo sera descrito no item 3.2.1.4.2);
b) sistemas fotovoltaicos autbnomos (FV), que transformam diretamente a @ergia solar em
energia détrica
O aproveitamento da energia solar é fundamental para faze funcionar sistemas
fotovoltaicos (FV) autdnomos dependentes da radiac® solar que devera incidir no sistema de
gerac® de detricidade. A radiac® eletromagnética do Sol sofre reflexdes, dispersdes e
absorgdes a0 longo do percurso até o solo, estando assm condicionada & flutuagdes
climéticas, a topografia, as estagdes do ano (eixo de rotacé do Sol) e alatitude e alongitude
daregido a ser analisada para uso. Os levantamentos de dados larimétricos podem basea-se
e ser coletados em um dia, necesstando de observacé® durante longos periodos de tempo para

fornece estimativas e previsdes do reaurso solar que servird de parametro.

2 0 Ministério de Minas e Energia e a Eletrobras estdo lancando 0 “Atlas do Potencial Edlico Brasileiro”, o
Unico documento que posaii um levantamento global do potencial edlico nacional.

3 Para maiores detalhes dos projetos e sua locali zagdo, veja Plano Decenal de Expansdo 20012010 (Brasil,
2001), capitulo 3.

44 Saiba mai's a este respeito em Goldemberg (2007).
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Figura 9 — Diagrama de bloco de um sistema solar fotovdtaico (FV)
Forte Reis & Silveira (200Q p. 100).

A Figura 9 mostra os componentes de um sistema solar fotovoltaico: conjunto de
modulos fotovoltaicos, sistema para amazenamento de elergia, regulador de tensdo e
inversor de rrente @ntinua (CC) para ®@rrente dternada (CA)*® — os dois dltimos
compondo o Subsistema Condicionador de Poténcia (PCS).

O conjunto de modulos fotovoltaicos € o dispositivo gerador, chamado de painel solar,
constituindo-se em cédulas fotovoltaicas interligadas e mnedadas. Podem-se usar dispositivos
para rastrea e orientar o painel solar, segundo o movimento do Sol, com o intuito de
aumentar a energia gerada no painel. Em relac® ao materia utilizado na confecc® das
céulas, o sllicio é o mais empregado, apesar de outros materiais estarem sendo pesquisados.

As cdulas fotovoltaicas 80 modulares e tém uma vida Util de groximadamente 20
anos. As baterias, no entanto, predsam ser trocadas apos alguns anos. Assm, 0s problemas
ambientais reladonados a essa forma de geracé® elétrica sdo os materiais danosos usados na
fabricac® desses médulos e baterias, que voltam a natureza @ serem trocados ou repostos,
poluindo 0 meio ambiente, 0 que pode ser amenizado com a reducd do uso de materiais no
proces de fabricag@® e/ou redclagem. Outra questdo é o impado ambiental pela perda do
espaq usado pelo sistema, que poderia ser ocupado para outras atividades.

Contudo, uma caitral solar ndo muda o equilibrio térmico com a &ea que ocupa ou
com a &sor¢cd solar. Mesmo sendo considerada @mo uma das que menos impadam

ambientalmente, essa energia dnda € pouco usada. Mundiamente, essa temologia tem tido

5 Para maiores detalhes, ver Reis & Silveira (2007), capitulo 2.
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crescente penetracé*® e, no Brasil, os primeiros projetos foram instalados com doagdes
internadonais. Todavia, devido a0 suces dessa glicac®, o Programa de Desenvolvimento
Energético de Estados e Municipios (PRODEEM) elaborou um projeto mais amplo, porém
ainda inexpressvo, se ommparado ao de dguns paises europeus e aiéticos. A tendéncia éde
gue essa fonte de energia aimente no pais, pois a maior parte de sua &ea eta situada na

regido tropicd, representando um grande potencial para o aproveitamento do Sol.*’

3.2.1.4 Geracaotermelétrica
A gerac® termelétrica gresenta uma grande diversidade de uso temoldgico em
funcd® dos combustiveis utilizados no proces, que podem ser subdivididos em reaursos
energeéticos priméarios renovaveis e ndo renovaveis. Os combustivels fossis e nucleaes 0
tidos como fontes ndo renovéaveis, e abiomassa eo Sol, como fontes renovaveis.
As centrais termelétricas envolvem o proceso de mnversdo de energia térmica em
energiamecaicaque, em seguida, é mnvertida em energia détrica
A producdo da energia térmica pode se dar pela transformacdo da energia quimica dos
combustiveis através do processo da combustdo, ou da energia nuclear dos
combustiveis radioativos através da fissio ruclear. As centrais once a geracao é

baseada na combustdo sdo conhecidas como termdéricas, e as outras $i0 conhecidas
como centrais nucleares (Reis & Silveira, 200Q p. 76).

As centrais termelétricas S0 classficadas pelo método de mmbustéo utili zado:

» Combustdo externa: proces em que o combustivel aqueceo fluido de trabalho sem
entrar em contato com ele. O fluido normalmente usado € a &ua que, agquedda, gera vapor,
produzindo trabalho mecéico em sua e&pansdo. Ese método é utilizado nas centrais
termelétricas a vapor.

» Combustdo interna: proces em que acombustdo é detuada dravés de uma mistura
de a e mmbustivel. O fluido do trabalho seré o resultado dos produtos dessa mmbustdo. E

usado nas turbinas a gas e nas maquinas térmicas a pistdo, caso dos motores a diesel.

6 Na Comunidade Européia, é prevista para o ano de 2010 a instalacéo de ceca de 100 milhdes de m? de
coletores térmicos; e paises industrializados, como Estados Unidos, Alemanha e Japdo, tém implementado
programas governamentais paraincentivar essa gli cacdo. Saiba maisno Plano Decanal de Expansdo 20012010
(Brasil, 2001).

47 Para maiores detal hes, veja Plano Decanal de Expansdo 20072010(Brasil, 2007), capitulo 3.
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Figura 10— Central termelétrica com combustdo externa (a vapor)
Forte Reis & Silveira (200Q p. 77).

A Figura 10 mostra um esquema simplificado de uma central termelétrica a vapor
(combustdo externa). O combustivel é gqueimado, gera cdor, transformando o liquido em
vapor na cddeira. O vapor expande-se, gerando energia quando se reduz apressio naturbina.
Ess vapor é diredonado ao condensador para se retirar cdor e obter um liquido. O liquido é

entdo bombeado de volta a cédeira, fechando o ciclo. O process é @ntinuo.

Os combustiveis usualmente aplicados nas centrais a vapor sdo o deo, o carvéo, a
biomassa (madeira, bagago de cana, lixo €tc.) e os derivados pesados de petrdleo. Os
principais combustivels usados nas maquinas térmicas a gas s8o 0 s natural e 0 deo
diesd... (Reis & Silveira, 200Q p. 77).

As centrais termelétricas também sdo usadas para produzir eletricidade e vapor num
proces chamado de sistema de mgerac®. Visando a uma maior eficiéncia energética e a
atendimento as questBes ambientais, teaologias mais recantes tém buscado combinar centrais
agés e avapor (gaseificac®), como seravisto no item 3.2.1.4.3.

A seguir, serdo descritos 0s process de produgcéo de termeletricidade a partir de
fontes primérias renovaveis. A geracd® de termeletricidade apartir de fontes ndo renovaveis
serd vista no item 3.2.2. Ao fina de cala descri¢éo, seréo relatados os impados ambientais da

utilizac@® de cala cmbustivel.

3.2.1.4.1 Centraisa vapor —nao nucleares
Nesta termelétrica, pode-se trabalhar com ciclo aberto ou com ciclo fechado. O ciclo
aberto é enpregado, utilizando-se o cdor no proces. O ciclo fechado permite trabalhar com

um ou mais de um fluido de trabalho, caso em que se opera @m ciclos superpostos.
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Figura 11— Turbina avapor para cogeracéo de calor e detricidade usandobiomassa
Forte Reis & Silveira (200Q p. 83).

A Figura 11 configura uma cedtral a vapor onde ha wgerac® - de cdor e de
eetricidade -, a partir do uso da biomasss, um combustivel renovavel. Sendo uma

termelétrica o proces de transformacd de energia €0 mesmo descrito anteriormente.

3.2.1.4.2 Geracaotermosslar (heliotérmica)

Este proces de gerac® termelétrica ®nverte a @ergia solar em energia térmica, e
esta, em energia détrica Para rediza o proces® de @mnversdo sdo necessrios 4 sistemas.
coletor, receptor, transporte-armazenamento e @nversdo elétrica*® Os dois tipos béasicos de
cgptacd® e onversdo de radiac@® solar em eletricidade para um sistema termosslar sGo a
conversao heliotérmica (campo de heliostatos) de receptor central — torres de poténcia— e a
distribuicdo de mnversdo heliotérmica

No Brasil, tem sido desenvolvido o projeto GeraHélio, com o objetivo de estabelece
uma base teaoldgica para que & concessonarias de detricidade nadonais possam
desenvolver opcdes de producZd de eergia a partir desse proces.*® No mundo, es:

teaologia anda é pouco usada, mas aaeditase que eonomias de ecda e P & D

“8 Saiba mais em Reis & Silveira (2000, capitulo 2.
49 Saiba mais em Plano Decanal de Expansio 20012010(Brasil, 2007), capitulo 3.
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continuados poderdo melhorar sua mpetitividade. Uma grande usina ja funciona na
Califérnia am o potencial de 300 MW.>°

3.2.1.4.3 Termelétricas com sistema de dclo combinado - gaseificacdo

Os ciclos combinados, com turbinas a gas e avapor, como relatados anteriormente,
tém sido mais utilizados em funcd da busca de maior eficiéncia energética e de melhor
desempenho de reaursos ambientais. Ess témica chamada de Biomass Integrated
Gaseification/Gas Turbine (BIG/GT), permite reduzir o consumo de combustivel, diminuindo
assm as emisHes de didxido de cabono, o CO..

Nessa gerac®, as perdas totais causadas por um sistema termelétrico convenciona a
vapor sdo reduzidas. Por exemplo, o vapor de exaustdo das turbinas de mndensagd, que gera
cdor, é quase todo disspado nas torres de resfriamento, representando perda de grande parte
da ewergia térmica, em funcd da temperatura do sistema. Visando utilizar essa energia
perdida, verificou-se que éposdvel aumentar atemperatura ou usar turbinas a gas nesta parte
do proces, podendo-se mm isO reauperar a quantidade de caor perdida, num proces de
cogeracd®. O proces® da gaseificac@® pode empregar os combustiveis biomassa etambém o
cavao minera, que émais poluente eposaii mais enxofre e ¢nzas do que abiomass, que €

considerada um combustivel renovavel. A Figura 12 ilustra este process.

Gases de
Texaustéo
Caldeira
A <
Caldeirade
recuperacd
de calor

Combustivel

Compresor Gerador
Gerador J
f Turbina agas Turbina avapor

Ar

Figura 12— Ciclo combinado — diagrama simplificado
Forte Reis & Silveira (200Q p. 88).

%0 \gja Goldemberg (2001).
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A biomass, usada como combustivel nessa geracd, € uma das fontes de energia mais
antigas da humanidade e ontinua sendo utilizada largamente pelos paises em
desenvolvimento e também retomada por alguns paises desenvolvidos. Pode ser utilizada
através da energia solar, por meio da fotosdntese, como também no proces de gaseificac®,
do qual se etrai o biogas (metano proveniente da cana-de-aqiicar), a partir da decomposicéo
dos residuos vegetais, que serd queimado e utilizado como combustivel para uma turbina a
gés. Observa-se entdo seu uso em témicas de mmbustdo e gaseificacd®, a serem empregadas
em geracd termelétrica e ogeraca.

... COM 0 uso de biomassa € posdvd reduzir a zero cs problemas decorrentes da
emissio de gas carbbnico, pois da “seqlestra’ o CO, da amosfera. Todo 0 @s
carbbnico liberado com a quema do bagaco de cana (biomass) € novamente
absorvido com a fixagdo do carbono no proceso da fotosdntese. Na verdade, na
producdo de energia apartir de biomassa, “seqliestra-se’ mais CO, do cue é enitido.

Assm, a utilizacdo de biomassa como combustivel gjuda aretirar CO, emitido por
outras fontes que utili zem combustivels fossis (André, 2001, p. 32).

Contudo, uma usina de mgeracd® movida abiomassa necessta de investimentos em
cuidados ambientais, pois pode ser poluente se ndo for bem plangada e eeautada, podendo
gerar emises de Oxidos de nitrogénio e materia particulado, e requer investimentos em
eguipamentos de @ntrole para uso em um processo redmente limpo.

Seu aspedo positivo consiste en combinar, de forma nsciente, o beneficio socia
com o desenvolvimento das populagdes locas e regionais, gerando empregos, principalmente
de caéter rural, além de poder beneficiar o meio ambiente mm o seqlestro do CO..

No Brasil, o projeto Brazilian Wood Big-GT Demonstration Project/Sistema I ntegrado
de Gaseificac® da Madeira para Gerac® de Eletricidade (WBP/SIGAME) para utilizac@®
dessa teaologia foi iniciado em meados de 1991 e sua implementac® se dara na Bahia
(Mucuri), com potencia previsto de 32 MW. Conta com reaursos de entidades internadonais
e nadonais, sendo o maior projeto em construgd no mundo.”* O desenvolvimento dessa
teaologia tende aser promisor devido a posshilidade de groveitamento da madeira e de
residuos agricolas provenientes de “fazendas’ energéticas, sobretudo nos paises em
desenvolvimento, gerando desenvolvimento rural, emprego, e drindo mercados para &

teaologias produzidas por empresas multinadonais nesses paises.>

®1 Vga Plano Decenal de Expansdo 2001/2010(Brasil, 2001), capitulo 3.
%2 Para mais detal hes, ver Goldemberg (2007).
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3.2.1.4.4 Geotérmica

Esta energia vem do cdor proveniente das profundezas da aosta terrestre. Sua
explorac® ficarestrita aprofundidade méxima de dnco quilémetros. A temperatura da aosta
aumenta auma taxa média de 30 a 35 gaus por quildometro, e ese €0 gradiente térmico para
aprofundidade aser explorada.

A energia geotérmica usada para ageracd® de energia détrica também é mnsiderada
uma termelétrica Necessta de dtas temperaturas para produzir cdor, podendo ser convertida
em energia das sguintes formas:

» Energia hidrotérmica— proveniente de reservatérios de ayua quente ou de vapor locdizados
entre rochas e sedimentos da aosta terrestre. O vapor quente € g@roveitado por meio de um
tubo inserido numa cavidade cnstruida para ese fim. Apds < filtrarem as particulas Dlidas
presentes no vapor, ee édiredonado para movimentar as pas de uma turbina conedada aum
gerador, produzindo a detricidade. O vapor produzido pela aua quente separa-se dela e é
usado para adonar a turbina. A &gua, por sua vez, pode ser usada para ajuece um outro

liguido que, transformado em vapor (gas), adona aturbina, enquanto a &ua volta aterra
(ciclo binario).

* Rocha quente eseca— atemologia permite perfurar um pogo profundo no qual é injetada
agua para ser retirada, ja ajuedda, de outro pogo, que funciona @mo retorno. A agua
aguedda levada asuperficie gera detricidade numa planta geotérmicade poténcia.

» ReservatOrios geopresaurizados — reservatorios sibterraneos que possuiem uma mistura de
agua emetano (gas natural) sob pressio elevada, encontrada em rochas sdimentares.

* Magma — seu cdor pode ser extraido para ser trocado, apds < injetar dgua por uma
cavidade. Pode ser aproveitado num ciclo de Rankine (ciclo que gera vapor) que,

transformado, gera detricidade.

A limitac® no uso dessss teaologias € eondmica Assm, apenas parte do cdor
natural produzido é extraido da aostaterrestre. A energia geotérmicando pode ser produzida

no Brasil, porque o pais ndo apresenta & caraderisticas necessrias a sua geraca.

3.2.1.4.5 Energia dos oceanos

O planeta Terra éformado por 71% de oceaos. A energia d contida éproveniente das
marés, das ondas, do gradiente térmico, da salinidade, das correntes e da biomassa maritima.

A energia das marés provém do enchimento e do esvazamento de baias e estuérios,

em funcd da arac® gravitadona que alua exerce sobre aTerra Na maré cheia, a gua
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sobe de nivel e pode ser usada para agerac® de detricidade. O aproveitamento das marés d&
se pela onstrucé de uma barragem num estuério, equipada @m comportas que permitem a
entrada de fgua na baia. A energia détrica é produzida por meio de turbinas axiais de
didmetros variados, que podem atingir até 9 metros.

A energia das ondas € derrente da maior ou menor intensidade da interagd® dos
ventos>® com a superficie do mar (energia dnética) e da velocidade da &ua deslocada do
nivel médio do mar (energia potencial). A atura e o periodo das ondas, bem como sua
durac® e intensidade, condicionam os niveis de energia gerados. Os fatores que interferem na
formac@® das ondas 0 os fendmenos das marés, as diferengas da pressio atmosférica 0s
abalos dsmicos, a salinidade e atemperatura da &ua.

Os efeitos negativos reladonados a0 meio ambiente dizem respeito ao regime
hidrodindmico, que € d&etado quando da cnstrucéo de barragens, e pode interferir no alcance
das marés e das correntes, influenciando a qualidade da &ua, a cmposicéo e 0 movimento
dos sdimentos usados na calela dimentar das aves, peixes e invertebrados. Os equipamentos
usados nessa geracd® de detricidade também podem ser imperceptiveis a olho nu e aradares,
devido a sua reduzida dtura sobre & &guas, 0 que cmpromete anavegac@® de anbarcages
pelo ambiente msteiro onde estdo essas instalagdes. Outros problemas ambientais $io0 o CO,
presente an &guas profundas do oceano, que pode ser liberado na superficie amosférica
guando bombeado e ajueddo pelo condensador, apesar de ser inferior ao que € enitido pelas
fontes fossis; e & mudancgas natemperatura esalinidade da gua.

Os beneficios consistem em evitar a anissio de CO, em grande quantidade e ade
outros gases poluentes na @mosfera e en favorece a procriac@® de peixes, agas e aves
aguéticas na @ea do aproveitamento de ondas por meio das barragens erguidas, além de
proteger a msta de tempestades maritimas.

Estima-se que o potencial dessa fonte sgja da ordem de 40 bilhdes de MW e que,
embora o fluxo de energia aser gerado sgja grande, apenas uma frag@® seja explorada num
futuro préximo, devido a energia ser de baixa intensidade e atar disponivel em locas
distantes dos grandes centros de mwnsumo.>*

No proximo item, serdo relatadas as diversas formas de gerac® a partir de fontes

primérias ndo renovaveis.

%3 Os ventos pram com maior intensidade entre as latitudes 40° e 60° em cada hemisfério, onde se mncentra a
maior energia das ondas.

%% Paramaiores detalhes, ver Reis & Silveira (2000, capitulo 2.



3.2.2 Geracdo apartir defontesprimarias ndorenovaveis
3.2.2.1 Geracaotermelétrica

A gerac® termelétrica foi descrita no item anterior, por se tratar de uma forma de
gerac® elétrica anpla, que pode ewolver tanto combustiveis renovaveis como néo
renovaveis. No entanto, sua descrigéo témica ontinua ajui, em fungé de os combustiveis
ndo renovaveis também serem utilizados no proces de geracd termelétrica

A gqueima de ombustiveis no procesd de gerac® termelétrica convenciona pode
acaretar muitos impados ambientais negativos. Esses impados podem variar conforme o
combustivel e ateaologia utilizados. Assm, os impados das termelétricas dependem dos
combustivels usados no proces de @nversdo da energia térmica an energia détrica No
proces de mbustdo, subprodutos derivados da queima de cmbustiveis foéseis S0
liberados na @mosfera. A diferenca eitre ess tipo de gerac® e o da hidrelétrica por
exemplo, € que seu impado é de ordem global, pois esses gases, subprodutos da combustdo,
disspam-se na superficie terrestre.

A producéo de energia das termelétricas pode entdo ser separada em trés caegorias
diferentes, quando se analisam 0s impados e & caraderisticas espedficas, a saber: usinas
convencionais, que operam com combustiveis derivados do petréleo, do carvdo minera e do
gés natural; usinas nucleaes e usinas a biomassa. Tais impados %rdo relatados apds a
descrigép témica dessas formas de gerac® de energia, embora os impados das usinas a
biomassa ja tenham sido mencionados no item 3.2.1.4.3, por se tratar de um combustivel

renovével, apesar de utili zado na produco termelétrica>°

3.2.2.1.1- Petrodleo e derivados

O petroleo e seus derivados pesados 80 0s combustiveis normalmente utili zados nas
centrais termelétricas a vapor. Ese procedimento de producéo de energia détrica foi
mostrado anteriormente, variando somente em facedos combustiveis empregados para serem
gueimados e produzirem o cdor que gerara vapor, ao aquece o fluido de trabalho, gerando
cdor eliquido, e entdo fechando o ciclo.

Os hidrocarbonetos usados apresentam férmulas, em geral CH,, e por destilacé®,

liberam seus derivados. Essa é agrande diferenca entre os combustiveis fosseis e abiomassa

®5 Para fins deste estudo, serdo anali sados apenas 0s impactos na geracdo de energia elétrica, ndo se enfocando
0s impactos na extracgdo e no transporte de @da combustivel usado para aproducdo de energia



84

na geracd termelétrica avapor: a anissio na amosfera de 6xidos de enxofre, de nitrogénio e
de cabono causam danos ambientais®® e wntribuem para o “efeito estufa”.

As centrais termelétricas que utilizam o petroleo emitem predominantemente os gases
COy; as que utilizam o carvéo minera emitem COy e SOy, em fungéo da qualidade do carvéo
empregado; e @& que utilizam gas natural emitem CO,, porém em quantidades inferiores as
emitidas pelas duas anteriores.

Os subprodutos gerados causam impados ambientais, como rejeitos térmicos, ruidos e
efeitos estéticos, e também os chamados efluentes, que podem ser:
» gasososaé&eos. sdo 0s gases Oxidos de cabono (CO e CO,), 6xidos de nitrogénio (NO,) e
aguns compostos silfurosos (H.S, SO,), e materia particulado (cinzas e partes de
hidrocarbonetos que ndo foram queimados do combustivel);
» solidos: sfo as cinzas leves e pesadas, 0 lodo do tratamento de &gua (usada como fluido de
trabalho) e os rejeitos da unidade geradora (por exemplo, fuligem das cddeiras, varricéo da
using, sucaade ejuipamentos, entre outros);
* liquidos: sdo frutos de operagdes e process ocorridos proximos as cddeiras, dos
geradores/turbinas e dos tanques de amazenamento e estacé de tratamento de &ua (ETA).

Em relac® aos efluentes aéeos, 0 CO, € o principa produzido no mundo, decorrente
dos transportes, de dividades industriais, residenciais, e também da gerac® de eergia
elérica® Asim, as termelétricas convencionais’® causam grandes emisdies de CO,,
contribuindo para o aumento da cncentracd dos gases do efeito estufa (GEE), resultantes da

gueima dos combustiveis féssis, e para o aguedmento global do planeta (Tabela5).

TABELA 5 - Comparativo de Emises de CO, por Tipo de Geracdo— G/KWh

Usinas a Gas 446
UsinasaOleo 818
Usina Nuclear 4

Usinas a Carvéo 955

Forte: Plano Decenal de Expansdo 2001 2010(Brasil, 2001, p. 77).

Quando dissociado em &gua, o CO, pode anda ser transportado e depositado,

formando a chuva adda (&ddo carbdnico), que dtera & condigdes fisico-quimicas dos los e

% Para mais detalhes obre os principais problemas ambientais, ver Goldemberg (2007).

*" De acordo com dados citados por Goldemberg (2001, p. 96), a producéo de energia contribui 57% para o
efeito estufa, o desmatamento, 9%, a agricultura, 14%, aindUstria, 4%, e os gases CFCs, 17%.

%8 Asdm chamadas por utili zarem combustiveis féssis.
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sua qudidade, diminuindo o crescimento da vegetac®. O exces® de CO, pode também
resultar em dificuldades respiratorias em criangas e idosos.

Os 6xidos de enxofre (SO4) podem oxidar-se, originando sulfatos e addo sulfirico.
Seu percentual é mais elevado nas usinas a 6leo combustivel do que nas usinas a cavao
mineral. Eses Oxidos 0 responsaveis por problemas respiratérios e pela duva adda,
podendo ter efeitos locas ou mesmo distantes do locd de sua anissio. Resultados do
proces de mmbustdo, os dxidos de nitrogénio (NOy), também em altas concentragdes na
atmosfera, causam problemas pulmonares, renais e cadiovasculares, redugé do crescimento
de plantas e queda prematura das folhas. Outro gés resultante da queima do combustivel € o
mondxido de cabono (CO) que, reagindo com os Oxidos de nitrogénio, gera @mpostos
oxidantes. Ess gas é mnstantemente monitorado, pois € muito importante para a diciéncia da
cddera.

Os efluentes lidos, chamados de material particulado, referem-se & cinzas formadas
no dearrer do proces de mmbustdo, lancadas a amosfera. Seus efeitos 0 a deposicép nos
bens imovels, que, pela ac® do a&ddo sulfdrico, corroem os materiais, a diminuicd da
intensidade da luz e da visibili dade nas regifes presentes e a #erac® no sistema respiratorio
de pessas, animais, plantas e vegetais. As cinzas leves e pesadas contaminam a amosfera, o
solo e a @ua pela a¢d das chuvas e dos ventos.

Em relag® aos efluentes liquidos, o lancamento de produtos quimicos para o
tratamento das aguas e da purga das cddeiras das usinas pode caisar impados ambientais
negativos bre o solo, o lengol fre&ico e os cursos d'agua receptores dos efluentes,
comprometendo a sobrevivéncia de espédes hioldgicas. Os impados podem ser controlados
através de sistemas de tratamento dos efluentes liquidos, antes de sua saida do sistema.

Objetivando a melhoria da diciéncia do sistema, tém sido desenvolvidas muitas
teaologias espedficas com o fim de minimizar os impados ambientais das termelétricas e,
também, reduzir o consumo de mmbustiveis para amesma quantidade de energia gerada. No
Brasil, as termelétricas tém caraderisticas de mmplementaridade do parque gerador; contudo
sua participac® na matriz energética nadonal tem aumentado,®® o que merece &encé em

facedas externalidades potenciais a serem geradas. Veja aFigura 13, a seguir:

%9 0O Capitulo 4 deste estudo abordaré es asaunto.
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Figura 13— Comparagdo entre energia renovavel e ndo renovave (%)
Fonte: Paletta (2002.

Uma vantagem das termelétricas a ressltar € 0 tempo necessrio para a sua
construcéo, que leva en meédia dois anos.

O petréleo € d@uamente o principal componente na matriz energética mundial, com
20% dele usados na producé de detricidade. No Brasil, seu uso estd ligado ao setor de
transportes, porém, umavez gque o petroleo esta ssciado a producdo nadonal do gés natural,
€ provavel que o potencia desse subproduto do petroleo sgja melhor aproveitado, o que sera

visto a seguir.

3.2.2.1.2 Gasnatural

Também derivado do petréleo, o gas natural € um hidrocaboneto misturado a
impurezes. Em sua @mposicdo, apresenta 0 metano (principal componente), o etano, o
propano, 0 butano e outros componentes mais pesados. A teawlogia dessa gerac®

termelétrica éigual a dos derivados do petréleo.

Embora sga uma fonte ndo renovavel, sua composicao faz com que sga mencs
poluente do que o petrdleo e o carvdo mineral, principalmente com um nivel de
emises de CO, bem inferior que nos outros casos [..] O gas natural alimenta
aproximadamente 12,8% das termdétricas mundais, as quais s0 responsavels por
mencs de 3% da energia détrica priméria produzida no munda Embora danda sga um
montante timido, a tendéncia é de aumento dese nimero, sga por questdes
ambientais ou para diminuigdo da dependéncia do petréleo e do carvéo mineral (Reis
& Silveira, 200Q p. 80).

A restricéo a maior ampliagd na utilizac® do gas natural deve-se a alto custo inicial

da onstrugéo de gasodutos necessarios para seu transporte euso. No Brasil, a onstrucéo de
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gasodutos para interligar o pais a outros paises grande produtores® e também interligar
cidades naaonais visa aiar novas e maiores oportunidades para otimizar a exploracd® e
comercidizac® dese mmbustivel,®* que ocupa hoje o tercero lugar na matriz energética
mundial.

Os impados ambientais resultantes desse tipo de gerac@® foram relatados no item

anterior.

3.2.2.1.3 Centrais a diesel

O diesdl é usado em centtrais termelétricas com combustdo interna por meio de
motores a pistdo. Seu mecailismo funciona Mo num notor a cmbustdo de aitomove e
apresenta vantagens de fadl operacé®, manutencéo e dendimento a populagdes stuadas em
locas longinquos. As desvantagens estdo ligadas a poténcia, ruido e vibrac®. Os impados

ambientais originados des< tipo de gerac® foram relatados no item “petréleo e derivados’.

3.2.2.1.4 Carvaomineral

O cavdo mineral também é utilizado na gerac® termelétrica avapor como um
combustivel a ser queimado para gerar vapor e mover 0 proces® de geracd elétrica Assm
como os hidrocarbonetos, o carvdo minera é dtamente poluente, devido a grande quantidade
de CO, lancada a superficie. “Deve-se ressdtar que 50% do consumo de cavao minera €
voltado para agerac® de energiatermelétrica e portanto, a substituicéo desse mmbustivel na
gerac® elétricapode traze grandes vantagens ambientais’ (Reis & Silveira, 200Q p. 79).

Os impados ambientais desse tipo de geracd® também foram relatados no item
“petroleo e derivados’.

De aordo com o Plano Decena de Expansdo 20022010 (Brasl, 2001), o cavéo
mineral é asegunda® fonte mais usada para agerac#® de detricidade no mundo, responsavel
por cercade 31% do total gerado em 200Q superado apenas pelos derivados do petréleo. No
Brasil, sua participac@® em 2000na gerac® de energia détricafoi de 2,3%. Porém, diante das
reservas estimadas existentes no pais, sobretudo na regido Sul, e cm o potencia avaliado em

31,7 bilhdes de toneladas, 0 governo instituiu 0 Programa de Incentivo a Utilizac® de Carvéo

0 Gasodutos Brasil-Bolivia e Argentina-Brasil. Veja mais em Plano Decenal de Expansio 20012010 (Brasil,
2001), capitulo 3.

%1 O Programa Prioritério de Termeletricidade (PTT) no Brasil envolve a construcéo de usinas a gés natural e
serd abordado no Capitulo 4 deste estudo.

62 Devido principamente ao seu baixo custo. Veja Reis & Silveira (2000, capitulo 2.
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Minera em marco de 200Q com o objetivo de aumentar a participac@® do carvéo na matriz

energéticanadonal, empregando teanologias de queima limpa.®®

3.2.2.1.5 Combusgtiveisradioativos

A producéo de energia térmica neste cao déa-se pela transformacé® da energia nuclea
dos combustiveis radioativos através do proces® de fissio nuclea (reac® nuclea em
cadeid), que gera o cdor para 0 agueamento do fluido de trabalho (agua). Os combustiveis
radioativos usados no processo sdo uranio, pluténio, torio e outros, todos classficados como

n&o renovaveis por necesstarem de um tempo elevado para sua reposicéo pela natureza

A energia abmica também pode ser utilizada aravés de um processo conhecido como
fusdo nuclear, baseado réo na quebra, mas na jun¢do de nicleos atdbmicos. Embora a
quantidade de energia liberada sga muito alta, este proces ndo apresenta tecndoga
que permita seu aproveitamento comercial (Reis & Silveira, 200Q p. 80).

Os reaores usados nas centrais nucleaes para aproducéo de detricidade gresentam
teaologias diferentes:

» redores de gua leve (LWR) — teaologia mnsiderada a mais emndmica, segura e
confidvel; € amais utili zada (mais de 75% das usinas nucleaes mundiais);

* reaores a @gua pesada (HWR) — teaologia também considerada eonbmica segura e
confiavel, no entanto, é utilizada en cercade 8% das usinas mundiais em operac;

» reaores refrigerados a metal liquido (Fast Breeder Reactors) — teaologia bastante arativa,
pois apresenta um atendimento superior ao dos outros dois reaores,; contudo ainda ndo tem
sido aplicada em larga escda, devido ao aumento da disponibili dade de uranio a baixo custo
para o atendimento da demanda, o que torna essatémicainviavel por enquanto.

Apesar da tendéncia mundial em adotar a energia nuclea como mais uma opgéo na
décala de 196Q a partir da décala de 1970a discussio sobre ess tipo de usina voltou-se para
a questdo de addentes®™ e o medo inerente a radioatividade liberada, perigosa para &
populagdes que moram proximo aos redores nucleaes pelos atos riscos que @rrem, e
também pelo risco constante que oferecan ao melo ambiente, que fica sujeito a desastres
atbmicos. Outra questdo dos debates atuais € o problema de cmo e onde etocar 0s rejeitos

dessas usinas. Se ndo forem resolvidos, esses problemas srdo deixados as futuras geragdes.

63 Para maiores detal hes, veja Plano Decenal de Expansio 20022010 (Brasil, 2007), capitulo 3.
64 Lembrar os desastres de ThreeMiles ISand (EUA) e Chernobil (antiga URSS.
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Entretanto, essa forma de gerac® de energia € onsiderada “limpa” por emitir pouco
CO; na @amosfera (Tabela 5), e pela vantagem de poderem ser construidas usinas proximas
aos centros consumidores, dispensando longas linhas de transmissio para o transporte da
eletricidade. A busca pela seguranca e pelo contorno dos problemas ambientais causados
pelas usinas nucleares tem levado ao desenvolvimento de temologias voltadas para minimizar
eses impados. As novas teaologias poderdo representar, no futuro, uma retomada da
confianga eo crescimento des< tipo de energia, como uma dternativa mais atraente.

No Brasil, a Usina de Angral entrou em operacd® em 1982 com cgpaadade instalada
de 657 MW, e ade Angrall, em julho de 2000 com cgpaddade instalada de 1.350 MW. O
inicio de Angra Ill estd em proces de avdiac® pelo Conselho Nadona de Politica
Energética (CNPE).%®°

3.2.3 Outrasfontesde geracdo
3.2.3.1 Céulasde mmbustivel

Células de combustivel € o nome dado a dispositivos criados para a producéo de
eetricidade a partir do hidrogénio. Pela Figura 14, observa-se que o combustivel
(normamente o hidrogénio) supre um dos €letrodos — o0 anodo, para reair
eletroguimicamente com um oxidante (o oxigénio) que sera suprido no outro eletrodo — o
caodo. Entre eses dois eetrodos, stua-se um eletrélito que permite o fluxo dos ions
positivos e negativos, induzindo assm uma @rrente détricapor meio do circuito externo.

A cdula de ombustivel difere de uma bateria, pois ndo aawmula eergia, sendo
apenas geradora de energia détrica enquanto se mantiver o fluxo dos reagentes (hidrogénio e
oxigénio). A geracd® de detricidade en uma cédula combustivel € o inverso do fenbmeno
presente no proces de detrdlise. Sendo de baixa tensdo, as cdulas de combustivel devem

ser dispostas em grande nimero e em série, para que possam ser utili zadas efetivamente.

65 Para maiores detal hes, ver Plano Decenal de Expansdo 2001/2010(Brasil, 2007).
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Sentido do fluxo
dos elétrons

Eletrodo

Figura 14 — Esquema bésico de uma cdlula de combustivel
Forte Reis& Silveira (200Q p. 122).

De aordo com as caaderisticas dos eletrolitos usados, as cdulas de mmbustiveis $0
divididas em cdulas de addo fosférico, cdulas de cabonato fundido, céulas de 6xido sdlido
e cdulas de membrana de troca caidnica As diferentes cdulas operam com diferentes
temperaturas e com eficiéncia, em fungéo do materia utilizado e do aproveitamento do
combustivel empregado.®® Esss teaologias encontram-se en testes por empresas
interessadas no negdcio. No mundo, ainda muito poucas encontram-se en operaga.

A teaologia de céulas de mmbustivel também pode ser usada em ciclo combinado.

O hidrogénio pode ser produzido eficientemente a partir do uso de vérias fortes
renovave's disponivels, usando méodas como a detrdlise da &ua, no qual a energia
gétrica requerida para 0 proces® pode ser fornecida dravés de geracdo edlica,
hidrelétrica, solar fotovdtaica, gaseficacdo da biomass etc. A diversidade de fontes
primarias ir4 facilitar o papel do Hdrogénio como um transportador universal de
energiadofuturo (Reis & Silveira, 200Q p. 126).

O hidrogénio pode ser considerado o combustivel do futuro por apresentar potencial
de explorac® e ser o menos poluidor. No proces® de mmbustdo, 0s gases gerados S0 0s
oxidos de nitrogénio (NOy), os quais podem ser reduzidos a niveis negligenciaveis com o0 uso
de gueimadores cadliticos, e o produto dessa wmbustdo € a @ua. Se o hidrogénio for
produzido por meio de reaursos renovaveis, é posdvel ndo haver gerac® de GEE nem de

outros poluentes na producéo e uso da detricidade.

66 Para maiores detal hes, veja Reis & Silveira (2000, capitulo 2.
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A tilizac® dessa temologia esta limitada, sendo usada genas a bordo de naves
espadais e an aguns shopping centers (proceso conheddo como chillers de ésorcéo:
absorvem o vapor em méquinas térmicas apropriadas). Assm, apesar de @nfiavel e de ser
considerada uma fonte “limpa”, essa teaqologia danda é caa e pouco construida e usada no

mundo. No Brasil, por enquanto ndo é adotada para agerac@® de detricidade.

3.2.3.2 Sistemas hibridos

Estes sstemas de gerac® de detricidade podem ser formados apenas por fontes
renovaveis ou podem conjugar fontes renovaveis e ndo renovaveis, combinando-as. As
posshilidades de diferentes combinagbes variam com as condi¢bes climéticas e a etrutura
regional, podendo ser:

* solar-diesel — combinac® de energia solar fotovoltaica @m algum tipo de cmbustivel
(gasolina, diesdl, gas), favorecendo regides isoladas e de dificil aces;

» solar-edlico — combinac® que visa a aproveitamento conjunto de forma anticiclica
periodos de grande radiac® solar e periodos de pouco vento (verdo); assm a
complementac¢® visa aum nivelamento da oferta de energia durante o dia;

» diesd-edlico-solar — combinac@® de geradores a diesel com instalagdes de energia solar-
edlicaque objetiva dhastece seguramente & regides isoladas de paises em desenvolvimento;

» biogés-edlico-solar — combinac® de instadagdes de eergia solar e @&lica ©m o
aproveitamento de gases provenientes da decmposicdo de matéria organica podendo ser
usados em centrais térmicas num proces descentralizado.

O sistema de cmbinacé® de fontes diferentes visa otimizar 0 uso energético global e
atender alocdidades isoladas numa geracé@ elétricadescentralizada, com custos menores.

As externalidades negativas geradas pelos sstemas hibridos sio0 as mesmas causadas
pelos process utilizados em separado e envolvem ndo apenas a teaologia, mas também o
combustivel usado a partir de fontes renovaveis ou ndo renovaveis.

Assm, com base no conhedmento das teaologias disponiveis para a producé de
energia détrica e dos combustiveis que podem ser asciados a essa gerac®, posshilitado
pela descricéo aqui redizada, pode-se saber se & opgdes nadonais por determinadas fontes
energéticas $0 de fato mais impadantes, ambientalmente ou néo.

Conclui-se entéo que a temologias asociadas aos combustivels de origem féssl séo
as mais utilizadas no mundo e & mais poluentes e impadantes na emissio de CO, (Tabela 5)

sobre 0 meio ambiente e asociedade, e que essas fontes, além de serem limitadas, ndo sdo
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renovaveis, diante da velocidade de seu uso e @wnsumo. Como ndo Se mnhsegue trocar
rapidamente o “paradigma dos hidrocarbonetos’ por se estar preso ao lock-in teaoldgico,
duas opcbes ndo excludentes sio colocadas para areducdo das externalidades ambientais
causadas para aproducéo de detricidade: (a) o melhoramento na diciéncia das temologias de
gerac® de @mbustiveis fossis, buscando assm reduzir os poluentes na fonte de sua
producdo; (b) o aumento da participac® dos combustiveis renovaveis na gerac® de
eletricidade.

Foi visto que & temologias tém sido melhoradas e novas estdo surgindo, mesmo ndo
sendo, por enquanto, aplicadas em larga escda. Em relac® as fontes renovaveis, a tendéncia
€ de que se tornem nais atrativas e @mmpetitivas no futuro, principamente se 0s paises
introduzirem em suas andlises de austo/beneficio as questdes ambientais e sociais provocadas
pela energia produzida apartir de teaologia e @mbustiveis poluentes.

Somente diante da nocd do que pode mngtituir-se numa trajetdria temoldgica
sustentavel para cala pais, recmnhecendo suas fontes naturais e sua dependéncia de insumos
externos, € viavel uma adlise das dedsdes politicas diredonadas a gerac® de eergia
glétrica A grande diversidade dimética do Brasil, por exemplo, torna-0 um pais com grande
posshili dade de utilizac® de temologias de fontes renovaveis de energia. Contudo, algumas
politicas estratégicas do setor elétrico e de transportes vém contribuindo para uma mudanga
no perfil energético a ser seguido a médio e longo prazos.

Dedsdes de plangiamento e politica, como importar o combustivel e/ou importar a
teaologia, sd0 algumas questbes discutidas no proximo cegpitulo, que tratard dos
condicionantes internos e externos ao plangamento de energia na aualidade edos desafios e

perspedivas atuais com relacd® a sustentabili dade amnbiental do sistema energético brasileiro.



CAPITULO 4

DESAFIOSE PERSPECTIVAS PARA
A SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
DO SISTEMA ENERGETICO NO BRASIL

Este caitulo objetiva @ordar o plangamento energético brasileiro e os principais
fatores internos e externos atuais que possam condicionar sua direc@® futura. Enfoca também
0s determinantes que se @wlocam a favor ou contra amanutencéo de um padréo teaoldgico
sustentavel no pais e & atitudes tomadas pelo governo brasileiro, diante da aise no setor
energético espedamente evidenciada en 2001 Por fim, discute como uma aise energética
pode mngtituir-se an estimulos ou obstaaulos a uma trgjetéria mnsciente e sustentéavel de

tomada de dedsdes no setor elétrico.

4.1 CONDICIONANTES INTERNOS E EXTERNOS AO SETOR ELETRICO
BRASILEIRO

4.1.1 Plang amento de geracéo de detricidade no Brasi

Considerando que o consumo de detricidade no Brasl tem crescido a taxas elevadas,
gque chegaram a 4,6% ao ano, no periodo 1993a 200Q para uma taxa de aescimento do PIB
de 3,1% no mesmo periodo, € necessria aredizaca de investimentos no parque gerador e
nas linhas de transmissio para @ender &s previsdes de aescimento da demanda.®” O consumo
per capita brasleiro é da ordem de 2.000 RWh/habitante, o que significa um nivel sete vezes
menor do que 0 que Sse observa nos paises desenvolvidos. A estimativa éde que, nos proximos
dez anos, 0 crescimento do consumo de detricidade se situe entre 5% e 6% ao ano, o0 que
reforca anecesgdade de maiores investimentos na dea

Em abril de 2001, quando a aise energética foi remnhedda, o Presidente Fernando

Henrigue Cardoso anunciou um plano para aimentar a oferta de energia détrica com

®7 De acordo com ELETROBRAS (2002, a previsio de aescimento da demanda/consumo por segmentos no
Brasil para o ano de 2002 é& 44,25% para o industrial; 24,91% para o residencial; 15,56% para o comercia; e
15,28% para 0s outros ssgmentos.
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investimentos da ordem de R$ 31,5 bilhes®® entre 2001 e 2003 e néo afastou a aneacade
novos radonamentos nese periodo. Aos 75 mil megawatts ja produzidos seriam
aaescentados 19,9 mil megawatts, 0 que se acedita anda ndo ser suficiente para a@mpanhar
0 crescimento da e@nomia ja previsto em cercade 4,5% ao ano.

De amordo com o novo Plano Decena de Expansdo 2001/201Q elaborado em 2001
pelo Comité Coordenador do Plangiamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos (CCPE) para
aumentar a cgaddade instalada en 33564 MW, nos préximos dez anos, entre usinas
hidrelétricas (superiores a 30 MW) e termelétricas a gés natural, serdo necessrios
investimentos aproximados de US$ 28 bilhdes,®® ou seja, 0 custo médio de implantacé de um
novo quilowatt ao sistema saird por cerca de US$ 86Q e os investimentos meédios anuais
sairdo emtorno de US$ 28 bilhdes.

Para deito deste estudo serdo andlisadas apenas as necessdades de investimentos na
geracd de detricidade no Brasil, considerando-se o0 atual parque gerador e & iniciativas que
poderdo conduzir a modificagdes na configuracé do padréo em vigéncia no futuro préximo.

Dentro de uma mncepgéo moderna, 0 governo devera gerir o setor elétrico atraves da
utili zac@® de trés instrumentos distintos e cmplementares (Bajay & Badanhan, 2002):

) formulacé de politicas publicas;
i) plangamento, indicativo no caso gera e determinativo em circunstancias espedfices;
i) regulacd® de mercado.

Segundo Bgjay & Badanhan (2002, para uma @uacd eficazdo governo é predso que
0s instrumentos adma sgjam usados de maneira aitdénoma e omplementar, sendo necessarios
diferentes agentes para a eeaugéo desses papéis, o que fadlitaria essa dicada

No Brasil, a formulag® de politicas publicas na &ea de energia, bem como a
redizac® de estudos prospedivos de plangamento da expansdo do setor energético sdo
responsabilidades do Ministério de Minas e Energia (MME). Durante o periodo de vigéncia
do modelo setorid estatal, essas tarefas eram exeautadas pela Eletrobras e pela Petrobras
(petréleo e gas), e o MME tinha genas o papel de homologéa-las. A regulac® do mercado
esta, desde dezambro de 1996 a cago da ANEEL,° que também est4 vinculada @ MME.

%8 R$ 22198 bil hdes viriam do setor privado e R$ 9,327 bil hdes do governo federal, em valores de 2001 Saiba
mais em Bertdli (2001).

69 Apenas investimentos em gerac&o; ndo estdo aqui considerados investimentos em transmissio e distribuico.
O Unico investimento de transmissio considerado nesse dlculo foi para aUsina de Belo Monte (PA), pois ja
estava inserido no valor final do Plano Decenal 20022010 Também ndo estdo aqui incluidos os investimentos
em fontes renovaveis e em pequenas centrais hidrel étricas (PCHSs).

0 Essa mudanca foi tratada no Capitulo 2 desta dissertaco.
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O plangiamento do setor elétrico era redizado pela Eletrobras por meio do GCPS
antes das modificag@es ingtitucionais e organizadonais ocorridas. A Eletrobras cebia a
responsabilidade de wordenar estudos de previsdo de demanda do mercado, perante &
variagdes maaoemndmicas presentes. Esses estudos srviam de referéncia para a adlise de
investimentos das concessondrias federais, estaduais, municipais e privadas. Com 0 novo
modelo, o plangjamento pasou a ser redizado pelo MME, através do CCPE.

Durante avigéncia do modelo estatal, o plangamento do setor caraderizava-se por ser
um plangamento determinativo, de a®rdo com o qua a ordenacd®, a distribuicdo e a
prioridade das obras eram plangadas para serem exeautadas ao longo do tempo, mediante
uma politica de desenvolvimento que objetivava, simultaneamente, o baixo custo e a
confiabili dade.

A corfiabilidade implica assegurar um suprimento confiavel da carga em fungdo do
crescimento previsto, incluindo gracdo e transmissio adegquadas e seguras. Busca-se
ainda minimizar os custos de investimento e de operacdo, assm como da continuidade
do servico. Tais requisitos devem ser alcangados considerando-se as restri¢cbes ciais,
financeras, politicas, geogréfico-temporais e ambientais. Com is0, 0 plangamento de
energia eétrica pode ser compreendido como a gresentacdo, ao ente tomadar de
decisdo, do maior niumero possve de alternativas que permitam encarar o futuro
(Reis & Silveira, 200Q p. 246-247).
Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, 0 aumento crescente da demanda por
eletricidade tende a devar os custos de sua provisdo, por meio da onstrugdo de novas

unidades geradoras, implicando maior endividamento e detando suas economias internas.

Contudo, 0 servico de energia détrica é uma dividade de carater esenciamente
estratégico e a indUstria da detricidade representa um polo de relacles interindustriais
dos mais dindmicos e dos mais intimamente correlacionados a propria dindmica do
desenvadvimento (Reis & Silveira, 200Q p. 244).

A demanda ndo € estavel, varia durante o dia, a semana, 0 més e 0 ano. Logo, a oferta
tanto para agerac® quanto para atransmissio deve ser plangjada para aender a variac®,
com base nos “picos’ de demanda, evitando que apopulac® fique & escuras por motivos
témicos ou de inadequada organizaca e previsio.

Como a eergia détrica ndo pode ser armazenada, € imprescindivel que seu
plangamento sga feito com antecaléncia para garantir seu suprimento continuo e
ininterrupto, a médio e longo prazos e mm uma margem de onfiabilidade e @stos baixos,
exigindo esforgos de plangjamento, previséo e programac®, e anda de aordo com opgdes da

teaologia edos combustiveis para seu emprego € uso.
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As caaderisticas do Brasl com seus diferentes perfis e redidades cioemndmicas
exigem atencd aos niveis de inceteza presentes em todo estudo de previsdo, e dnda &
diferentes possbilidades de reaursos energéticos a serem explorados, de a®rdo com o0s
anseios nadonais.

O proces de plangamento do setor elétrico sempre foi redizado por meio de
plangamentos diferenciados, em funcéd de diferentes objetivos. Para o plangamento da
expansdo do sistema, chamado de plangjamento estratégico, sG0 necessarios estudos de
andlise de longo, médio e aurto prazos (Fortunato et al., 1990:
 estudos de longo prazo — seu horizonte de andlise varia de 20 a 30 anos, procurando
identificar as linhas mestras que diredonard o desenvolvimento do sistema, fixando as
cgpaddades dos troncos de transmissio, as metas do programa de expansdo de médio praz e
0 desenvolvimento de processos teaoldgicos e industriais,

» estudos de médio prazo — seu horizonte de andlise varia d@é 15 anos, estabelecendo 0
programa de e&pansdo do sistema e objetivando oferece qualidade no suprimento de
eetricidade nos nivels predeterminados a um mhimo custo;

* estudos de airto prazo — seu horizonte de andlise éde 10 anos e referem-se a gustes no
programa de expansdo do sistema, de aordo com as variagdes conjunturais, e nas previsoes
de mercado, na dteragca@ no cronograma de obras e nas restrigdes dos reaursos financeros.

Os estudos adma s&o redizados em periodicidades distintas. os de longo prazo, a cala
5 anos; os de médio prazo, a cala 2 anos; e 0s de aurto prazo, sdo revistos anuamente. O
Quadro 5 fornece @ caraderisticas, informagdes e dedsdes particulares desses estudos.

No plangjamento da operac@® do sistema, 0 plangjamento tatico, é necessrio um
conjunto de a@es que obedecem a um cronograma tempora deaescente eque vao desde o
plangjamento da operac® até a adise estatistica eo controle de intercdmbio redizado.

Os plangiamentos de expansio e operacd® sdo feitos juntamente cm estudos espadais
que dao apoio ao plangjamento, seguindo as sguintes etapas. definicdo de metodologias e
critérios, estimativa e inventério dos reaursos energéticos, andlise da viabilidade eonémica
dos reaursos energéticos, redizac® de projeto basico dos empreendimentos futuros e
acmpanhamento estatistico do desempenho operativo dos empreendimentos.

Todas as etapas das fases dos plangjamentos devem ser cumpridas’™ pois “a anpliacé
da cgaddade de aendimento ao consumidor final implica um proces interativo de

plangiamento entre geracd®, transmissio e distribuic®o, tanto para a ©mpatibilizac® fisica

" As vérias etapas a serem cumpridas, envolvidas nos diferentes plangamentos do setor elétrico, podem ser
visualizadas em Reis & Silveira (2000, na pagina 250.
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das obras necessarias quanto para o equadonamento do aporte financeiro” (Reis & Silveira,
200Q p. 251).

QUADRO 5 - Estudos de Plangjamento da Expansdo de Geracao

ETAPA | CARACTERISTICAS INFORMACOES DECISOES
DISPONIVEIS
Longo Horizonte: 30 anos Previsbesalongoprazo —  Linhasmestrasdo
Prazo Discretizagéo: = Econbmicas desenvolvimento do sistema
qlinquena = Temoldgicas = Capacidadeinstalada de
Periodicidade: a = Energéticas cada tipo de fonte
cada 5 anos Potencial energético geradora
total = Grandestroncos de
= Usinas em operacdo transmissio
= Usinasem —  Custos marginais de
construgdo referéncia
» Usnasemprojeto -  Politicaindustrial e
basico teanol 6gica
* Usnasemnivelde -  Programadeinventério de
viabili dade reaursos energeéticos
= Rearsos
inventariados
»  Reaursos estimados
Médio Horizonte: 15 anos Previsbesamédioprazo —  Determinagdo do programa
Prazo Discretizagio: = Econdmicas dereferéncia
mensal » Energéicas = Projetos de geracdo e sua
Periodicidade: a (mercado) programacao
cada 2 anos Potencial energético = Programa de estudos de
inventariado viabili dade de projetos de
= Usinas em operacdo geracdo
= Ushasem
construgédo
= Usinasem projeto
bésico
= Usinasem nivel de
viabili dade
= Rearsos
inventariados
Curto Horizonte: 10 anos PrevisBesacurtoprazo -  Ajustamento do programa de
Prazo Discretizagéo: * Financeras expansdo de referéncia
mensal » Energéicas = Programadecenal de

Periodicidade: anual

(mercado)
Potencial energético em
nivel de viabili dade
= Usinasemoperacio -
= Ushasem
construgédo -
= Usinasem projeto
bésico
= Usinasem nivel de
viahili dade

geracdo
= Condi¢les de
atendimento do mercado
Programacéo financera do
setor elétrico
Programa de estudos de
projeto bésico de usinas

Fonte: Fortunato et al. (199Q p. 119).
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Diante da necessdade de dedsdes importantes que envolvam diferentes horizontes de
plangiamento e, a partir de cenérios de demanda prevista, redizase a &pansdo da geracé® e
transmissio conjuntamente. Para essas expansdes, requerem-se estudos ambientais, podendo

implicar revisdes nos estudos de gerac® e transmissio (Figura 15).

Cenérios de demanda

Estudos de geracé Estudos de transmissic

Estudos ambientais

v v

Estudos de distribuigéo

Figura 15 — Plangamento da expansdo dosetor eétrico
Forte Reis& Silveira (200Q p. 251).

Dedsdes eaondmicas por s sds ndo tém sido suficientes para orientar as dedsdes de
novos projetos de anpliac@® do parque gerador no Brasil, sendo imprescindivel a obediéncia

as recantes politicas ambientais de caater multidisciplinar, criadas para o setor elétrico.

A idéa da formulacdo de politicas especificas surgiu a partir da necessdade de
promover a incorporagdo e instrumentos que mitigassem os impactos ambientais nos
projetos do setor eérico. Isto aientou reformas institucionais e reorganizagtes
administrativas. Foram criados incentivos econ@micos para o controle da poluicéo,
implementados gstemas de gestdo ambiental e estabelecidos meios de participacéo da
sociedade na tomada de decisdes. Ha de se mencionar ainda & preses internacionais
de ambientalistas bre os financiadores de grandes projetos e sobre o gowerno
brasileiro, para exigir avaliagbes dos €feitos cicambientais nos programas
governamentais. Nesse contexto, surgiram, por exemplo, a Lel n.° 6.938 de Palitica
Nacional de Meio Ambiente, de 1981, que ingtitui a avaliacdo doimpacto ambiental e
audiéncias pubicas etc., e o Decreto n° 88351, de 1983, que regulamenta o
licenciamento de atividades poluidoras ou modficadoras do meio ambiente. Em 1986
0 Conama (Consdho Nacional de Meio Ambiente) aprovou a Resolugdo n° 001 que
exige a execucdo de Estudos de Impacto Ambiental, EIA, e a gresentacdo do
Reatorio de Impacto Ambiental, Rima (Reis & Silveira, 200Q p. 263).

O plangamento da gerac@® de detricidade implica, pois, a escolha de um cronograma
de obras eficiente para @dender a caga aescente do sistema, considerando aspedos témicos e

eondmicos, além dos aspedos politicos, sociais e anbientais.
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Além das incertezas associadas as projegdes futuras, ha um descompas entre a
distribuicdo temporal e espacial das cargas e as alternativas de geracdo. Estas Ultimas,
além de dependerem do tempo necessario para desenvavimento do projeto, estdo
vinculadas a locais determinados pela disponibilidade dos recursos naturais e a
requisitos econémicos para sua utilizagdo. Assm, o que o plangamento busca é a
integracdo mais adequada e escalonada de novcs projetos de geragdo ao sistema de
poténcias, de forma autili zar da melhor forma posdvel as caracteristicas intrinsecas da
forma de geragdo utili zada nos projetos (Reis & Silveira, 200Q p. 49-50).

Hé& posshilidade de que os sstemas elétricos sjam plangjados para interligar um
grande sistema de poténcias e aender a demanda. Quando a cnstru¢éo dos grandes sstemas
deixa de ser segura, econbmica e onfiavel, € predso atender as demandas de @nsumo
através de sistemas isolados de geracé®, “pelo menos até que o aumento da demanda de
eletricidade possa justificar a extensdo darede” (Reis & Silveira, 200Q p. 50).

Observa-se, entdo, a posshili dade de plangiamento de dois tipos de centrais elétrices:

» Plangiamento centralizado de gerac® elétrica edo sistema de poténcia — sGo usinas de
médio e grande porte @nstruidas em fungéo da fadlidade do aproveitamento dos reaursos
naturais de uma regido, mostrando-se, do ponto de vista e@ndmico, mais atrativas do que
unidades isoladas proximas aos centros consumidores, mesmo estando, algumas vezes, longe
dos grandes centros consumidores e necesstando de longas linhas de transmissio e de dta
tensdo. No Brasil, podem-se destaca, como exemplos, as grandes usinas hidrelétricas, as
centrais termelétricas a gas ou a combustivel (transportados por gasodutos ou oleodutos),
além das usinas nucleaes, redizadas nos locas onde estdo por questdes de seguranca €ou
eonomias de escda. A dedsdo por es tipo de sistema de gerac@® dearre do plangamento
de sistemas que deverdo ser interligados.

* Plangiamento descentraizado ou locd de gerac® elétrica — sG0 usinas ou centrais de
pequeno e médio porte cnstruidas proximas aos centros consumidores locd ou regional, ou
sga, proximas as cagas. Sdo considerados, como exemplos, as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs), os sstemas lares fotovoltaicos, os sstemas edlicos e & centrais
térmicas de pequeno porte. A dedsdo por es< tipo de gerac® é tomada normalmente para
sistemas isolados, podendo as vezes s integrado aos s$stemas interligados.

O plangamento da detricidade na gualidade tem uma concepgd mais ampla, voltado
ndo apenas para 0 aumento da cgaddade instalada, ou sgja, a oferta, mas também para os
intercambios de energia, 0 seu uso radona e ainsercd de impados ambientais na andlise do

setor (Reis & Silveira, 2000.
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Os intercambios de troces de energia estdo ligados ao percentual de cala fonte de
gerac® dentro da matriz energética de um pais, em facedas novas fontes j4 existentes para
diversificac@® e com temologias que podem ser comercializadas ou trocadas entre paises.

O uso radonal da eergia refere-se a diciéncia no uso da energia, que pode ter uma
relac® direta com 0 preg e o custo relativo da energia no mercado, e cm a diciéncia e
eonomia das tecnologias de uso final, evitando desperdicios ao longo do process.

A inser¢éo dos impados ambientais na andlise do setor elétrico condiz com a producéo
de eergia diredonada para o desenvolvimento sustentével, por sua vez inserida numa
dindmica an que o meio ambiente éum dos principais condicionantes de uma oferta segura e
continua no futuro.

Asdm, o plangjamento de detricidade, mesmo numa mncepgéo ampla, podera
contribuir para o crescimento ecndmico de um pais, mas ndo necessriamente induzira a
seu desenvolvimento econémico e social.

O novo cendrio do setor elétrico brasileiro, que nstitui um ambiente competitivo
com a presenca de dores publicos e privados, tem implicado o estabeledmento de novos
regulamentos e normas. A importancia da andlise dese novo cendrio consiste an saber se &
diretrizes tracalas pelos novos atores asamirdo as incertezas impostas por todo o setor
glétrico, bem como se garantirdo o suprimento de energia para o atendimento da aescente
demanda do pais. O que se observou recatemente cm a aise de oferta de detricidade en

2001foi um quadro confuso em buscade aulpados, talvez decorrente do periodo de transigéo.

A implantacdo de um novo modelo setorial, ha poucos ancs atras, que privilegia a
busca de competicdo, onck da for posdve, e a dracdo de investimentos privados,
valorizou em exces a dividade de regulagcdo do mercado e relegou a um segundo
plano a formulacdo de politicas energéticas e a redizagdo de eercicios de
plangamento [...]. No caso brasileiro, a atual crise do setor de energia eérica revelou
com bastante clareza esta falha (Bajay & Badanhan, 2002 [s.p.]).

O plangamento do setor eétrico no novo modelo é mnsiderado indicativo, pois as
tendéncias e diregdes ficado por conta do mercado. Agora, a gama de dternativas para
gerac® de detricidade devera ser maior, em virtude do tempo necessario para a onstrugéo de
outros tipos de usinas quando comparado ao tempo de @nstrugéo das hidrelétricas (leva an
média 8 anos), que cmpdem a maior parte do parque gerador nadonal, instituidas por
dedsdes tomadas dentro do plangamento determinativo do arcabouco convenciona do
modelo centralizado estatal. As termelétricas, por exemplo, tornam-se mais atrativas para o

mercado, por requererem um prazo menor para sua implantac®. Alternativas mais répidas de
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serem implantadas atualmente sGo mais viaveis, em virtude da necessdade de retornos em

prazos mais curtos.

Iso explica por que o plangamento é considerado indicativo e ndo determinativo no
novo cendrio do setor eérico brasileiro, e por que se escolheu como referéncia o
Plano Decenal de Obras do plangamento de curto prazo na metoddogia convencional
(Reis & Silveira, 200Q p. 270).

Enquanto o Plano Decenal, no plangamento determinativo do antigo modelo, era
praticamente definitivo, no plangiamento indicativo seu papel devera ser apenas o de fornece
uma orientac® para projetos de gerac@® posdveis de serem exeautados e provavels
locdizagdes desgaveis do ponto de vista do sistema @mo um todo. O plangjamento

indicativo certamente representara uma ebertura no modelo para novas oportunidades.

O Ministério de Minas e Energia — MME criou, em 10 de maio de 1999 através do
Art. 1° da Portaria n.° 150, o Comité Coordenador do Plangamento da Expansdo dos
Sistemas Eléricos — CCPE, com a dribuicdo de coordenar a eaboracdo do
plangamento da expansdo dcs sstemas eétricos brasileiros, de carater indcativo para
a geracdo, consubstanciado nes Plancs Decenais de Expansdo, que sdo daborados em
ciclos anuais, e nos Planos Nacionais de Energia Elétrica de longoprazo. O CCPE tem
também a dribuicdo de daborar e apresentar pareceres e proposicOes reativas a
questdes especificas afetas a expansdo do sistema. O plangamento da expansdo da
transmissho, eaborado pdo CCPE, tem um carater determinativo para obras
consideradas por este Comité como inadiavels, para garantia das condcgfes de
atendmento do mercado, constituindo estas obras o Programa Determinativo da
Transmissio; para & demais obras de transmissio, sobretudo mais a longo prazo, o
plangamento do CCPE é indicativo. Em dezembro de 2001 foi finalizado, pelo CCPE,
0 Plano Decenal de Expansdo, 20012010 (MME, 2001), o primero de cunho
indicativo (Bajay & Badanhan, 2002 [s.p.]).

Entretanto,

...6 preciso atentar para o fato de que, no novocenario de mercado competitivo, pode
haver uma tendéncia afragmentacdo das visdes e do proceso de plangamento em si

[...]; pode-se ettender que diversas formas de plangamento estaréio convivendo no
setor eétrico, e poderdo resultar em interesses corflitantes. O plangjamento indicativo

de geracdo e de transmissio poderd servir de fator de integracdo, mas também podera
sar bastante influenciado pelo mercado e por projetos especificos de geracdo
visualizados de forma individual e fragmentada (Reis & Silveira, 200Q p. 272).

Para Bgjay & Badanhan (2002, a formulacé® de politicas publicas na &ea @ergética
€ uma dividade tipica de governo, e o exercicio da regulacd®, uma aividade de Estado,
fundamentada na regulamentac@® da legislac® vigente dentro de uma expedativa de longo
prazn. A aividade do plangiamento deve possiir ambas as caraderisticas. propiciar um
suporte quantitativo na formulac@® das politices energéticas do governo; e sindizar a

sociedade metas de longo prazo, que cetamente extrapolam o mandato do governo. Assm,
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para que a atrutura organizadona do setor elétrico sga dicazna exeaugéo dos exercicios de
plangamento, ela devera contemplar as duas caraderisticas citadas.

O essncia dentro do plangjamento do setor € que asociedade participe ediscuta mais
ativamente das dedsfes aceca das metas de plangamento energético. Elas deverdo ser
flexiveis, evitando-se incorrer em problemas ambientais e sociais do passdo, que poderdo
comprometer a sustentabilidade do sistema, levando a0 uso ineficiente de fontes atrativas e
posdveis de ser exploradas. E predso andlisar 0s ganhos e perdas e os limites acetaveis,

dentro da mnsciéncia dos efeitos da degradacé@ ambiental de projetos energéticos.

4.1.2 O Proinfa

A crise de suprimento de energia détrica de 2001 apontou dois caminhos para o
Brasil: a estagnac® ou a inovac®. A estagnacd® emndmica cetamente ndo é acéa pela
sociedade e pelos agentes econdmicos produtivos, logo ainovacd® do procesd produtivo de
eletricidade tem-se mostrado como o caminho a ser trilhado.

No Brasil, a fonte hidrelétrica € amais usada para a gerac® de energia détrica
contudo as “novas’ renovaveis'? ainda tém pouca participac na matriz energética nadonal.
Asdm, segundo Porto (2002, entre os desafios para a aua politica energética brasileira,
estdo a garantia da oferta @ntinua de energia sem perder o foco na sua tradic&o de utilizac®
de temologias “limpas’; a diversificac® da matriz energética, visando reduzir riscos
hidrolégicos; a @ntribuicdo para 0 desenvolvimento sustentavel do pais; e apossbilidade de
se aiar um ambiente competitivo no setor, para proteger o consumidor de energia détrica

As teaologias disponiveis atuamente para a producéo de detricidade no Brasl, a
partir de fontes renovévels, sdo: edlica solar, hiomassa e PCH. Entretanto, cada fonte

energética gresenta caaderisticas témico-ecnbémicas distintas (Tabela 6).

TABELA 6 - Caracteristicas Témico-Econémicas

Fonte Custo de Instalacéo Fator de Capacidade Custo de Geragéo
(USHKW) (%) (USS'MWh)
Edlica 900a1.400 25a40 50a95
Biomassa 1.000a2.000 45a85 45a105
PCH 1.000a3.000 40a70 35a145
Solar FV 6.000a10.000 18a22 500a1.160

Fonte: Plano Decenal de Expansdo 2002/2010(Brasil, 2001 p. 79-80).

"2 E6lica, biomass, solar, PCH e hidrogénio.
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Mesmo sendo as renovavels muito caras para serem implantadas em larga escda no
pais, sobretudo a solar fotovoltaica ha de se wnsiderar as vantagens comparativas das fontes
renovaveis obre & fontes tradicionais. sdo tidas como nativas e, a0 mesmo tempo, se
renovam; ndo sd0 t& contaminantes e, portanto, tém licengas ambientais fadlitadas;
complementam o fluxo hidrolégico, sem comprometer as contas externas do pais, apresentam
rapidez de implantac® em larga escda; ampliam o desenvolvimento socioemndmico; e
posshilitam gerar energia proxima a centro de caga €ou de distribuigéo.

E predso que o mercado sga transformado para possbilitar &s “novas’ renovaveis
uma competicd com as outras formas de geracé de detricidade. O subsidio explicito as
fontes renovaveis sria uma solucéo e podera vir a aontece no Brasl mediante o Programa
de Incentivo a Fontes Alternativas (Proinfa), instituido pelo governo comalei n.° 10.438 de
abril de 2002 para estimular as renovaveis.

Diante das recentes aghes governamentais para avaiar’® o potencial das renovaveis no
Brasil, o Proinfa prevé investimentos em gerac@® da ordem de US$ 196 bilhGes. A primeira
fase eta diredonada ainserir 3.300 MW de fontes renovaveis até 2006 1.100 MW dos quais
seriam de energia &lica (2,89 TWh/ano), 1.100 MW, de PCH (5,78 TWhano) e 1.100 MW,
de biomassa (6,75 TWh/ano). A segunda fase prevé obrigatoriedade de 15% do crescimento
anua do mercado até que 10% do consumo total sejam de fontes renovéveis, e ainser¢éo de
16.250 MW divididos igualmente entre & fontes renovéaveis entre 2006 e 2019 o crescimento
da cgaddade instalada seria da ordem de 6.518 MW, para a @lica (17,13 TWh/ano), para a
PCH (34,26 TWh/ano) e para abiomassa (39,97 TWh/ano).

Seu objetivo é inserir sustentavelmente & fontes renovavels presentes no Brasl e
promover ganhos de cmpetitividade dessas fontes por meio de redugéo do custo operadonal
e do custo de investimento (através de desenvolvimento industrial locd e de ganhos de
escda). Apesar de muito promisra ean tentar tornar as “novas’ renovaveis mais
competitivas no setor elétrico, essa lei, publicada no Diario Oficial da Uni&o em 30 ce aril de
2002 ainda predsa de regulamentac@® do governo federal em aguns artigos, o que tem
deixado os agentes do setor confusos, sobretudo em relacd® ao valor normativo estipulado
pela ANEEL, ou sgja, a remunerac® da “nova” energia aser produzida e @mercializada no

mercado.

3 Atlas Edlico Nacional, Atlas Solarimérico do Brasil, levantamento do potencial real de wgeracdo de
exceadentes no setor sucro-alcodeiro, desenvolvimento na &ea de P & D, com reaursos do CT-ENERG, entre
outros. Ver Porto (2002.
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4.1.3 O Protocolo de Kyoto

Na décala de 198Q evidéncias cientificas denotaram a posdvel ocorréncia de
mudangas climaticas em nivel mundial. As causas dessss ateragdes estariam ligadas a fatores
antropogénicos. queima de mbustiveis fos®is, process industriais, desflorestamento,
fabricac& de amento, entre outros.

Asdm, em dezambro de 1997, os principais paises do mundo, interessados nNos rumos
do crescimento econémico e dos impados ambientais por ele caisados, reuniram-se an
Kyoto, no Japdo, na Conferéncia das Nagdes Unidas bre Mudangas Climéaticas. O grande e
principal tema desse encontro foi 0 aumento da temperatura da Terra, sinalizado como efeito
estufa,”* provocado pelo aumento de dguns gases danosos’> emitidos na @mosfera terrestre,
devido aintensificac® da aividade emndmica @m o passar do tempo.

E sabido que uma das fontes principais do efeito estufa é a eissio de CO,, causado
pela queima de combustiveis féssis, usados na producéo de energia détrica e mecaiica
Sendo essa fonte de energia amais utilizada no mundo, tanto por paises desenvolvidos quanto
por paises em desenvolvimento, nese encontro os paises foram divididos em 2 grupos.
“Paises do Anexo 1" (Tabela 7), considerados grandes emissores de CO,, e “Outros Paises’,
considerados de baixo nivel de industrializago.

Para onhece as emises totais de CO,, foi redizado um estudo comparativo entre os
20 maiores responsaveis por essas emises no ano de 1994 em relacd® a suas posicies em
1950 (Tabela 8). Nos dados da Tabela 8 observa-se que, hos primeiros lugares do ranking de
1994 ha ndo sb grandes emnomias industrializadas e ricas, mas também ecnomias em
desenvolvimento e com altos niveis de pobreza

O objetivo da reunido em Kyoto era rever a proposta assnada por 165 pmises na
Conferéncia do Rio de Janeiro em 1992 em que 35 paises industrializados £ comprometeram
areduzir suas emisHes de CO, aos niveis de 199Q até o ano de 2000 Em virtude de poucos
paises industrializados terem atingido suas metas, a Comunidade Européia propds, nessa
reunido, que a&é o ano de 2010 os paises do “Anexo 1" diminuiseem a emissio de gases
toxicos em 15% em relac® aos niveis emitidos em 199Q Os Estados Unidos sugeriram que
aé o ano de 2012 as emisHes ® reduziseem aos niveis de 1990 e que 0s paises em

desenvolvimento também participasseem dese aordo de redugéo de emisDes.

"4 Entre os impactos causados pelo efeito estufa sobre a Terra, os mais divulgados o o aquedmento global do
planeta e a desertificacdo de &reas agricultavels.

75 Os gases responsaveis pelo efeito estufa sdo de origem antropogénica, a saber: o diéxido de @rbono (CO,),
que €0 mais presente nas emises (cerca de 80%), os hemidxidos de nitrogénio (N,O), o metano (CH,), os
hidrofluorcarbonos (HFC), o hidrocarboneto perfluorado (PFC) e o hexafluoreto de enxofre (SF).
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TABELA 7 — PaisessMembrosdo Anexo 1

Paises em maior parte responsaveis pelo aquedmento global que assumiram Porcentagem do
compromisos de reduzir as emises dos gases que causam o efeito estufa ano-base ou periodo

= 02 = T 92
U -1 T 108
AUSITIGU ..ottt ettt ettt ettt ettt et e et ete e 92

(000700100 Lo F=To L= D= - PR 92
(0= = 95
1700 o 92
LS 0T 11 = 92
S o= o PP 92

FOOBIAGCED RUSSE ... i ettt e e e e e e e e et e e e e e e e s bbb b e et e e e e e e e s naanes 100
T 0T o T PR 92

* Paises em process de transi¢do para uma economia de mercado.

** Pajses que passaram a fazer parte do Anexo 1 mediante enenda que entrou em vigor no dia 13 e gyosto de 1998 em
conformidade com a decisdo 4/CP.3 adotada na COP 3.

Forte: Rocha (200Q p. 33).
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TABELA 8- 0OsVinte Maiores Responsaveis pela Emissio de CO,

Pais Ranking 1994 Ranking 1950
EUA 1 1
China 2 10
Russa 3 2*
Japao 4 9
india 5 13
Alemanha 6 3
Reino Unido 7 4
Canada 8 7
Ucrania 9 2*
Italia 10 17
México 11 20
Polénia 12 8
Coréado Sul 13 58
Franca 14 5
Africado Sul 15 14
Austrdlia 16 15
Coréado Norte 17 73
Ird 18 164
Indonésia 19 31
Cazajuistéo 20 2*
*URSS

Forte: Conjuntura Econdmica, dez.1997, p. 57.

Mais recatemente, tem-se observado uma ceta hesitagcd, principalmente dos Estados
Unidos, em assnar es® aordo, por ndo acétar que grandes paises em desenvolvimento’® néo
estgjam incluidos. Os paises em desenvolvimento justificam-se pelo fato de aceditar que
ainda predsam desenvolver-se para aingir o nivel de progres vivenciado pelas nagdes mais
desenvolvidas e, principamente, pelo estilo de vida alotado pelos paises cagpitalistas
desenvolvidos, de aescimento com presHes bre os reaursos naturais e de adimulo de
grande quantidade de lixo ambiental.

Asdm, o resultado desse encontro foi apenas o estabeledmento da diminuicd média
de 5,2% dos gases causadores do efeito estufa eaixo dos niveis registrados em 1990até o ano
de 20127 significando uma diminui¢& de cecade 40% nas emisses totais desses gases, em
espeda do CO,. Cotas espedais foram estipuladas para a Comunidade Européia (8%), para
0s EUA (7%) e para 0 Jap&o (6%) (CONJUNTURA ECONOMICA, 1999 p. 44-45).

76 Atentar para o fato de que Brasil, México, India e China no estdo incluidos no “Anexo 1”.

" Nessa primeira fase de implementacio do Protocolo de Kyoto, os paises de baixo nivel deindustriali zacdo néo
tém compromissos olrigatérios de reducéo dos gases poluentes por € es emitidos.
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Por enguanto, o Protocolo foi assnado apenas por 84 pises e somente entrard am
vigor apds r ratificado por um conjunto minimo de 55 paises que representem pelo menos
55% das emisBes mundiais de CO,. Apenas 77 paises ratificaram o Protocolo (o Brasi
ratificou em 23 ¢k julho de 2002, o que anda representa 36% das emisdes totais, ndo

permitindo no estado atual que o Protocolo entre em vigor.”®

O Conges nate-americano foi além. Rebelou-se corntra 0 consenso internacional e
aprovou indicagdo que impede a ratificacdo do Protocolo até que se comprove que 0s
paises em desenvavimento estdo realmente reduzindo suas emises. Como em Kioto
ndo se etabeleceu nenhuma cota especifica para quatro gandes paises em
desenvavimento (China, Brasil, Inda e México), o projeto de defesa do meo
ambiente ficou mesmo pelo caminha E assm ficard porque a Rissa também ndo
firmou o Protocolo. Recorda-se que, juntamente com 0s norte-americancs, 0S rusvs
responcem por 53% das emises dos chamados gases estufa (CONJUNTURA
ECONOMICA, 1999 p. 44).

A Conferéncia de Joanesburgo, na Africa do Sul, também frustrou quelquer
expedativa de avanco globa imediato quanto a ese a®rdo, com uma vez mais a auséncia da
representacd americana.

Independentemente dos nivels a serem cumpridos por cada pais e dos paises que
redmente ratificado o Protocolo, algumas agdes podem e devem ser implementadas para
atingir as cotas, reduzindo as emises de poluentes pelos paises interessados e envolvidos no

aoordo, de maneira a ciar impados eandmicos e anbientais positivos.

As emises de poluentes podem ser encaradas como fluxos que refletem acréscimos
ao estoque de poluicdo existente (P) [...] A necessdade de se promover um gjuste na
Situacdo descrita com o fito de combater o efeito estufa mostra que a Unica variave
pasdve de cortrole éo fluxo de emises (Diniz, 1998 p. 313.
De aordo com Diniz (1998, existem quatro efeitos que impadam o fluxo de
emises de poluentes no mundo:
a) o efeito escda, que reflete o impado do crescimento da produgcéd no mundo sobre &
emises de poluentes;
b) o efeito temologia, que reflete o impado das mudangas temoldgicas que podem alterar a
propor¢éo das emisHes no produto;
c) o efeito composicéo entre os paises, que reflete dteragdes na parcda @rrespondente a

cada pais no produto do setor i;

"8 EUA, Canada e Austrélia, grandes emissores, ainda nao ratificaram. A Rissa acabaderatificar o Protocolo na
Conferéncia de Joanesburgo, o que significa que o Protocolo entra em vigor a partir de dezembro de 2002
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d) o efeito composicéo entre setores, que reflete mudangas na fragc& do setor i no produto
mundial.

Pode-se observar que o efeito escda é awmulativo e que & emisPes tendem a
aumentar; o efeito temologia podera diminuir as emises, quando teaologias menos
poluidoras passrem a ser adotadas, o efeito composicdo entre paises poderd diminuir as
emises a0 se aumentar a frag@® do produto do setor i para 0s stores menos poluidores; e 0
efeito composicéo entre setores podera diminuir as emisHes a0 se aimentar a participacé@®
dos stores menos poluidores na produgéd mundial. Nota-se que “o efeito composicéo sempre
envolve pelo menos dois paises (em ¢) ou dois stores (em d), enquanto o efeito teaologia
pode ser resultado do esfor¢o de um s pais em um Unico setor” (Diniz, 1998 p. 314).

Eis agumas alternativas para atingir a redugéo das cotas de polui¢éo dos paises:

i) cortar o0 subsidio concedido as energias provenientes de mmbustiveis fossis tradicionais,
forcando o emprego de fontes aternativas, como a solar, a &lica a hidraulica as cdulas
de hidrogénio, e &€ mesmo a nuclea;

i) utilizar combustiveis menos poluentes, como o gés natural;

i) substituir combustiveis fosseis por combustiveis renovaveis, como o bagag de cana, o
cavam damadeira, apalhado arroz, e o lixo urbano redclado;

Iv) estabelece acordos hilaterais, em que grandes emisores de CO, poderiam compensar
suas emissHes por melo da aiacd® e mnservacd® de “sumidouros’, como florestas em
outros paises, ou sgja, 0 sequestro de cabono se daria nos paises geramente am
desenvolvimento, por meio de plantios de mmpensac@®, em troca da cntinuidade de
emissio de gases do efeito estufa (GEE) pelos paises mais poluentes — a discussio €
polémica, mas j& tem sido colocada em préticapor empresas em alguns paises;’®

v) criar um mercado mundial de licengcas para emissio de CO,, onde 0s paises mais
poluentes comprariam cotas dos menos poluentes para poluirem aém das sas
estabeleddas, dando lugar a cmpra e venda de Certificados de Redugéo de EmisHes

(CERs), de modo que, natroca um nivel global de enisies dessjado seria aingido;°

9 Ese tipo de agdo ja tem sido verificado no Brasil com a compra de éreas da regido de Guaragquegaba, no
Parand, por empresas internacionais. Saiba mais em Vea, 11/10/200Q e an Rocha (2000.

8 Essm ado da lugar aos guintes agentes protagonistas. 0s emisres, interessados na ayuisicdo dos
certificados de amisges reduzidas; os captores, que mntribuirdo no seqiiestro de carbono e outros gases, ou ha
reducdo de sua emissio e que olterdo certificados a serem comercializados, e os facilit adores, que prestaréo
sarvigos, ou sga, serdo os auditores e @nsultores para a fiscalizagdo e cetificagdo e que trabalhardo
conjuntamente @m bancos de investimento, seguradoras, assesores juridicos, empresariais e financeiros.
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vi) investir pesadamente en P & D para posshilitar avancos teaoldgicos, via pesguisa
aplicada diredonada para teaologias corretivas (end-of-pipe), e também voltada para o

desenvolvimento de teaologias novas, eficientes e “limpas’.

. a idéa de que o0 desenvdvimento produz sempre conseqliéncias danosas ao
ambiente é falsa. I1so sO seria verdadeiro se ndo hauvess introdugdo de novas
tecndogias mencs poluidaras e se a fatia do produto pertencente a cada pais e a cada
setor permanecesse constante, hipoteses completamente en desacordo com os fatos do
mundoreal (Diniz, 1998 p. 314).

Em relac® as aternativas citadas para areducéo de amises no Bradll, ja existe uma
visdo pro-ativa dos agentes do setor elétrico, um dos mais poluentes. Entretanto, ainda néo foi
cortado o subsidio aos combustiveis féossis no pais. A segunda opgéo, contudo, foi
considerada por parte do governo, quando da daborac® do Programa Prioritério de
Termeletricidade (PPT),2! em virtude da aise de insuficiéncia de oferta de energia em 2001
A tercdra dternativa jA& mmegu a ser implementada e tende aser incentivada dravés do
Proinfa, que éum grande pas® para o emprego de fontes energéticas dternativas, além das
hidrelétricas, para diversificaa a matriz energética nadonal. Na quarta opgéo, ha uma
tendéncia de que o Brasil funcione mwmo “sumidouro” para os paises mais poluentes, diante
das florestas e matas que anda posaui. Resta saber como funcionara ese sistema, bem como a
compra evenda de CERs, e mmo os politicos e anbientalistas brasileiros % posicionaréo a

es®e respeito. Ja aquinta dternativa,

... 0 Sindcato dos Econamistas do Estado e S&o Paulo prop6s a criagdo da Bolsa
Brasileira de Commodities Ambientais, com vistas a negociar, com transparéncia e
pubicidade, mercadaorias a vista, com entrega fisica e no mercado futuro, por meio de
financiamentos nos prazos adequados para a producdo sustentavel. Desde 1994 a
Environmental Protection Agency, EPA, vem emitindo milhares de certificados
autorizando emises de tondadas de didxido e ewxofre, mon&ido ce carbono e
outros gases poluentes (Rocha, 200Q p. 32-33).

Acredita-se que an breve o Brasil entrara nese proceso de mmpra evenda de CERs,
pois alguns projetos agroflorestais®™ tém sido destinados a es® fim. Para asexta dternativa,
pode-se dizer que o pais faz pesquisa dentro do setor elétrico através do CEPEL e que por
meio de um dos instrumentos de flexibilizac® do Protocolo de Kyoto — o Mecaiismo de
Desenvolvimento Limpo (CDM) — poderd ser possivel o fornedmento de teaologia “limpa”

aos paises em desenvolvimento, em trocados créditos de cabono, os CERs.

81 Este asaunto sera tratado mais adiante, ainda neste Capitulo.

82 Proflorar, Projetos Canavieiros, Ingtituto Pr6-Natura, Projeto Floram, e Projeto Corumbatai. Ver Rocha
(2000.
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O que deve ser ressaltado € que o Brasil, mesmo tendo ratificado o Protocolo de Kyoto
recentemente, apresenta, por enguanto, uma posicéo privilegiada, pois ndo € mnsiderado um
grande emisor de CO,. Ao contrario, apresenta um grande percentual de renovavels na sua
matriz energética, 0 que ja éum aspedo positivo. Entretanto, o pais é responsavel por grande
producd materia para mnsumo interno e para exportacd®, e é posdvel que, num futuro

proximo, também sgja incluido como um dos mais poluentes.

.. 0S paises, a0 atingrem um grau mais alto de desenvdvimento, delegariam a
terceiros a producdo de bens cujo proces produtivo sga dtamente poluidor, o que
elevaria 0 prego ce tais bens e etimularia aproducdo das mesmos por paises pobres
[..]. Logo 0 mero desenvavimento econ@mico rdo cortribui para adiminagdo do
problema, e um acordo se torna necessario para forcar a diminuicdo das emisbes
(Diniz, 1998 p. 314-315.

Sendo assm, o pais deveria acéar servir de “sumidouro” dos paises poluentes e aé
mesmo vender suas cotas deficitarias de poluicdo? Ou deveria resguardar-se para
compensagdes internas de suas emises no futuro? Tudo dependera das estratégias tracalas
pelos agentes envolvidos nesse proces e da politica governamental e suas dedsdes acecade

um futuro energético desgjavel para o Brasil.

4.2 PADRAO TECNOLOGICO ATUAL: PROS E CONTRAS A SUSTENTABILIDADE
DO SETOR ENERGETICO

Os dados do Operador Nadonal do Sistema (ONS) mostram que a caaddade
instalada do sistema interligado brasileiro em 2000era de 75,4% de hidreletricidade nadonal,
8,9% de hidreletricidade de Itaipu, 6,9% de hidreletricidade importada de Itaipu, 6,0% de
termeletricidade amnvencional e 2,8% de termonucleaes (Figura 16).

O atual padréo temoldgico nadonal amparou-se d&é eitdo no vasto potencial
hidrdulico presente no pais. 754% da cgaddade instalada sdo de hidreletricidade e
respondem por ceca de 95% da detricidade gerada. Apresentando limitadas reservas
conheddas de hidrocarbonetos, a opcéo pela hidreletricidade ea favoravel, pois a importacé
de ommbustiveis féssis iria representar um grande peso nas contas externas, podendo limitar
seu procesd de desenvolvimento emndmico (Oliveira, 2001). Contudo, a @mnfiguracé® da

cgpaddade instalada para 2005 dbverd ser dterada, conforme demonstra aFigura 16.
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* A importacdo considera o percentual da Itaipu Paraguai.
Figura 16 — Capacidade instalada do Sistema I nterligado Nacional
Fonte: Gazeta Mercantil, 20 maio 2002 p. 1.

Entre os fatores positivos da opgéo brasileira pela hidreletricidade, pode-se gontar:
esta gerac® é tida como uma das formas mais “limpas’ de energia, dém de ser uma
fonte renovavel;
seu combustivel, a &ua, sendo renovavel, apresenta “custo nulo”, contabilizando-se
apenas 0 investimento inicial em capital fixo nas hidrelétricas, pois as centrais
hidréulicas s50 operadas em regime cndominial, ou sgja, regime en que a gua de um
mesmo percurso das centrais a montante ou a jusante € aordado pelas empresas para
efeito de comerciaizac®, com o objetivo de dividir o risco hidrologico e garantir o
funcionamento de cala uma delas, respeitando-se suas respedivas dimensoes,
seu combustivel, em sua maior parte nadonal, ndo tem peso nas contas externas,

0 sistema hidraulico brasileiro dispde de reservatorios plurianuais, o que pode retardar
radonamentos por até 4 anos (D’ Araljo, 200D);

as hidrelétricas encontram-se dentro do sistema interligado nadonal, fadlitando o
plangiamento e o controle pelo ONS, e a @ergia € onsiderada “velha”, pois o valor

investido nas grandes centrais hidrelétricas nadonais ja foi ha muito tempo amortizado;
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vii)
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0 custo de geracé € sempre inferior ao custo de produgéo de energia détrica apartir de
quaisquer outras fontes de gerac® de detricidade®® principamente em relac® aos
combustiveis importados e pagos em dolar;

0 vasto potencia hidraulico esta dnda aser explorado,®* sobretudo em PCHs.

Entre os fatores contrarios ao atual padrdo teaoldgico utilizado no Brasl para a

gerac® de detricidade, é posdvel citar:

)

Vi)

vii)

0 tempo necessrio & @mnstrugéo e aoperacd de hidrelétricas, que éde, em média, 8
anos;

0 elevado investimento inicial, levando o pais a exdividar-se, na maioria das vezes
externamente, para aredizac@® de tais obras;

0S impados ciais e anbientais resultantes do alagamento de grandes areas e do
remangjamento de pesas e de espédes vegetais e alimais locas,

a necessidade de um regime pluviométrico constante e um rigido controle para um
melhor aproveitamento, plangamento e uso da agua;

o fato de grandes badas hidroldgicas ainda aserem exploradas encontrarem-se distantes
dos grandes centros consumidores e requererem extensas malhas de transmissio, 0 que
eleva seu custo e implica que os investimentos de gerac@® e transmissio sejam feitos
conjuntamente;

o fato de boa parte do potencia hidraulico disponivel ndo poder redmente ser
explorado, em virtude dos problemas ambientais e sociais que essa exploraga pode
gerar, dificultando sua instalac® e eploragd®, que necesstardo de estudos de
redimensionamento, ou de novas teaologias, para potenciaizar ese groveitamento;

a necesgdade imposta & Brasl de drelar os preqps da energia gerada pela gua de
“custo nulo” ao pre@ do petroleo e en dolar, embora o pais possia uma base
hidraulica

Considerando os pontos indicados como prés e @ntras a sustentabilidade do atual

padrdo teaoldgico instaurado no pais, a aise de insuficiéncia no suprimento de detricidade

em 2001 colocou dues questdes a serem geridas. A primeira refere-se aimplantac@® do atua

modelo de mercado no setor de energia détrica, em que o plangamento indicativo pode impor

riscos ao nivel de garantia do sistema de plangjamento anterior, no qual 0 governo assumia o

papel de Unico investidor. A outra questdo € anecessdade mlocada por autoridades do setor

8 O custo da geracgo hidrel étrica brasileira é da ordem de R$ 4000 0 MWh. Ver Bertdlli (2001).

84 Segundo a ANEEL, estima-se que 0 pai's ainda tenha groximadamente 260 mil MW a serem produzidos em
hidreletricidade. Ver Gazeta Mercantil, 20 maio 2002 p. 6.
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elétrico brasileiro de se modificar a aua matriz energética nadona em dire¢c@® a implantacé®
de térmicas a gés natural, diante de outras dternativas de cmbustiveis renovaveis existentes
para se diversificar a aual configurac®. De aordo com o PPT, 40 wsinas termelétricas a gés
natural estdo previstas para entrar em operacéd até 2004%°

Essas usinas estdo sendo construidas, em sua maioria, por empresas privadas e an
parcerias entre empresas privadas e aPetrobras. Entretanto, o objetivo é de que das srvam
apenas como complementaridade @ atual sistema détrico brasileiro, ou sga, funcionem

como reforgo a escasezou insuficiéncia na produgéo da energia “velha”.

A energia gerada pelas usinas © é aproveitada quando despachada pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS). Em funcdo do atual bom nivel das chuvas, 0 ONS tem
liberado apenas uma pequena quantidade, abaixo da capacidade das térmicas. O
critério é colocar no sistema primeiro a energia mais barata, ou sga, a gerada por usina
hidrelérica (Gazg¢a Mercantil, 2002 p. 4).

As novas usinas termelétricas a gas natural que jA4 etdo em operag® ndo tém
conseguido vender sua energia & Mercado Atacalista de Energia (MAE), em funcdo do alto
pre@ dessa gerac®® e en raz® da reaperac® de boa parte do combustivel das
hidrelétricas nadonais com as chuvas que ocorreram apds o problema do “apagéo” de 2001
Os investidores dessss centrais tém redamado pela demora do governo em ressarci-los dos
prejuizos que tiveram com o investimento nesse tipo de geracé.

Congtata-se, assm, que o atual caminho seguido pelo Brasil em direc® a mudanca na
matriz energéticapode acaretar alguns problemas. D’ Aradjo (2001) enumera-os.

1.°) os contratos de gés natural, firmados no consumo continuo, retiram a flexibili dade
gue & usinas térmicas deverdo ter a0 operar num sistema hidrico — em casos de @undancia
de @ua, o pais ficara obrigado a usar a energia mais cara, paga an dolar, e mais poluente,
sem operar com custo minimo, onerando mais ainda o consumidor, além de impor a sociedade

brasileira o “paradigma do custo marginal internadona”:®’

8 A lista dessas usinas e as metas e datas de entrada em operacéo encontram-se en Gazeta Mercantil, 20 maio
2002 p. 4.

8 O custo da geracfio termel étrica é de aproximadamente R$ 10900 0 MWh.

87O critério do custo marginal é utili zado pelo setor elétrico para se @lcular o acréscimo de @rga no sistema,
gue pode ser: de operacdo no curto prazo, de expansdo no longo prazo e de dimensionamento de muito longo
prazo, para serem usados em estudos de tarifacdo e en critérios de suprimento e operagdo &ima do parque
gerador. Os custos marginais oriundos dos exercicios de plangamento da expansdo sdo bali zadores fundamentais
para aformulacdo de politicas plblicas e para aprética da reguagdo do governo, bem como a redlizacdo de
plangamento estratégico por parte dos agentes atuantes no setor. Vgamais em Fortunato et al. (1990, capitulos
3e7, e en Baay & Badanhan (2002.
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2.9 o tamanho e a caga das usinas térmicas que etdo sendo construidas no pais
exigirdo uma mudanca erevisdo do padréo de protec@® da rede de transmissio contra artos-
circuitos, independentemente de se locdizarem longe ou perto dos centros de caga; além
dis, ainda ndo se sabe quem arcara M ese wisto, pois ndo ha estudos Hbre ese impado;

3.9) as usinas térmicas necesstam de grande quantidade de &ua limpa, que funciona
como fluido do sistema, um consumo inacesdvel a ddades ou regides em que a @ua ja se
encontra escass, uma vez que, por exemplo, uma usina de 600 MW consome en média
600.000litros de &ua por hora.

Acrescenta-se a &8ss questdes uma outra, de aunho social, que ficard mais evidente
em breve, que €0 crescimento continuo do preq relativo da detricidade brasileira, que tende
atransformar a energia @mo mais um fator de excluséo social, sobretudo a partir da liberac@®
de pregos da “energia velha”, a ser negociada pelo MAE a partir de 2003

Evidencia-se adm uma fase de dificil transicdo pela qual tem passado o setor elétrico
nadonal, justificada por um proceso de privatiza¢g@® que busca “novo folego” ou suporte a
condugéo da politica energética brasileira, encontrando-se @nda incompleto e ndo totalmente
avaliado. O Brasl apresenta outras fontes de energia aserem exploradas, que poderiam sair
menos caras e menos poluidoras para asociedade brasileira, ndo se justificando a dependéncia
pela importacd® de combustiveis fosseis — como o gés natura das novas térmicas. “... 0 pais
ainda dispbe de um potencial hidrico invejavel, mais barato, menos poluidor e menos
pernicioso ao equilibrio da balanca de pagamentos do que apropalada vantagem das usinas a
gés’ (D’Araljo, 2001, p. 158).

. realmente, as usinas a gas em ciclo combinado sd0 a nova moda nos paises
desenvavidos m as opcles renovavels brasileiras e avess a opgdo ruclear. Essa
forma de geracdo é de fato a menos poluidora, mais eficiente emais barata das opgdes
que se utilizam de combustiveis fossis. Entretanto, ndo ha sentido em impor ao Brasil
tal patamar de pregos, tendo em vista & opgOes hidréulicas ainda por construir e a
obrigatéria participagdo complementar ao sistema hidrico (D’ Aradjo, 2001, p. 160).

Para aescea, 0 pais ndo necessta de seguir os padrdes ditados pelos paises
industrializados, numa trajetoria de problemas ambientais e de dependéncia. Para Goldemberg
(2000, é posdvel cresca economicamente ese desenvolver, aumentando a fracé@® de energia
produzida apartir de fontes renovaveis nadonais, e melhorar a diciéncia energética

No Brasil, em relac® as fontes posdveis, a sociedade tem-se mostrado contraria a
expansdo do parque nuclea. Mesmo sendo “limpa” na eamissio de CO,, essa energia gera lixo

radioativo e pode causar desastres nucleaes, representando ainda riscos de falta de seguranca
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Essa fonte representa 3% da cgaddade instalada no pais (Figura 17), seu custo de geracd®
por MWh é superior a0 de uma usina hidrelétrica (R$ 60 a R$ 70 contra R$ 40 dch
hidrelétrica), e o pais apresenta a sexta maior reserva de uranio do mundo, com producéo

atual suficiente para dastece Angral e Angrall.

CAPACIDADE INSTALADA

SIN elSOLADO
Hidreléricas (c/ PCH's)’ 63.866 MW
Termelétricas” 9.548MW
Nuclear 1.966 MW
Edlica 22 MW
Biomassa 1.482MW
Hidroe PCH's Total ~76.884MW
Importaca 6.685MW
85% *PcEk 1.232?4W

" Gés 4.027MW; Petréleo: 4060 MW; Carvéo: 1.461 MW

LINHASDE TRANSMISSAO

 138KV) ~173000 km
Area ~8.547.000 km?
Taxa de crescimento anual: ~5,5¢ Populaggo ~170milhGes
Consumidores ~47 milhdes

Figura 17— Capacidade instalada de detricidade no Brasil (2002
Fonte: Porto (2002.

A crise de energia détrica fomentou as esperancas de que Angra Ill saia do papel,®
entretanto, em func& do ato valor a ser investido (mais de R$ 4 bilhdes), reaursos predsaréo
de ser buscados no exterior paralevar o projeto adiante, e asociedade brasileira anda tera de
acetéala O desafio aqui serd investir em teaologias de gestdo de residuos e tornar as usinas
mais ®guras, ou deaetar amoratoria nuclea.®®

O pais deveria groveitar melhor as “novas’ renovaveis. edlica cogerac® a partir da
biomassa, PCH e, no futuro, a solar fotovoltaica pois é posgve exploré-las de aordo com o
potencial, avocac® e & caaderisticas de calaregido brasileira

No Cead, o estado pioneiro na utilizac® da energia edlica, a aise de 2001 criou

condi¢bes para ageracd de fontes alternativas (gés natural e élica), podendo chegar a 15

8 O Conselho Nacional de Politi ca Energética (CNPE) autorizou recentemente a Eletronuclear arealizar estudos
complementares bre a viabilidade eondmica e ambiental de Angra lll, e ainda foi solicitado & Comissio
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) que apresente solugdo para amazenar os regjeitos radioativos, caso o
projeto saia do papd.

8 Na Comunidade Européia, dos oito estados-membros dotados de energia nuclear, cinco ja alotaram ou
adotardo, em poucos anos, a moratéria nuclear. Ver Comissio das Comunidades Européias (2000.
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parques edlicos até 2005%° No Rio Grande do Sul, estdo sendo redizados estudos para
aproveitar aforcados ventos.

Em relac® a energia proveniente da biomassa, 0s projetos ainda ndo estdo sendo
redizados na velocidade esperada pelas empresas interessadas, em virtude de os contratos
necesstarem de grandes investimentos iniciais, requererem licenca anbiental, que é
demorada, e pelo fato de @& empresas concessondrias demandarem uma garantia de que o0s
contratos de venda de energia aserem assnados entre & partes sgjam de longo prazo.

Para a @ergia solar fotovoltaica o custo de investimento ainda é muito alto, embora
com o tempo possa ser reduzido, caso as empresas fabricantes de cédulas fotovoltaicas %
intereseem em criar mercados ou subsidios, sobretudo a partir das dedsdes tomadas no
Protocolo de Kyoto (Goldemberg, 2000.

Outra dternativa para o Brasl é o investimento em geragéd descentralizada — a
microgerac@®, com potencial de aé 100 MW. Es tipo de usina, que pode ser construido a
partir de fontes renovaveis ou ndo, tem a vantagem de poder locdizar-se proximo aos centros
urbanos e en &reas em proces de urbanizac®. Sua proposta éatender a questdes financeras
e a &igéncias ambientais, oferecando mais e destruindo menos (Fraga, 2001).

Conclui-se, pois, que a nova forma de plangamento do setor elétrico brasileiro
instaurada gp6s o inicio das privatizages no setor,”’ apenas snaliza para o mercado a
necessdade de investimentos em energia no pais. Logo, ha o risco de o pais viver periodos
futuros de escasez de suprimento de detricidade. Deve-se mnsiderar ainda que amaior parte
do territério nadona é &asteddo por sistemas isolados, imposshilitando a boa parte de
brasileiros o suprimento de energia détrica Dentre os grandes desafios impostos ao novo
modelo do setor energético nadona, além dos investimentos, da teaologia e das atribuicbes
entre 0 setor publico e o privado, destacase ainsipiéncia e anecessdade de avanco do
aparato e instrumentos de regulacé do setor, hoje aribuidos a ANEEL. Ess asaunto por si sb

constituir-se-ia @n um objeto de pesguisa espedfico, porém ndo € parte deste estudo.

%0 Os dados encontram-se @n Gazeta Mercantil, 20 maio 2002, p. 5.

° Oitenta e dnco por cento das concessonérias de distribuicdo ja se encontram com ainiciativa privada, e 80%
da supremacia da geracdo de éetricidade ainda pertencem ao governo. Ver Gazeta Mercantil, 20 maio 2002 p.
3.
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4.3 CRISE ENERGETICA: ESTIMULO OU CBSTACULO A MODELOS ENERGETICOS
SUSTENTAVEIS?

A crise de insuficiéncia energética de 2001 mostrou a defasagem de investimentos na
cgpaddade instalada do pais para prover energia détrica asociedade, defasagem que predsa
ser coberta no curto pram.’? Ess aise também evidenciou a fragilidade de um sistema
energético que wncentra an uma Unica emaior fonte o suprimento de detricidade para o
pais, apontando as vulnerabili dades de uma matriz hidrica, em facedas ateragdes sazonais e
das intempéries climéticas, quando ndo bem administradas.

Tornou-se necessrio entdo uma maior agili dade nas dedsdes que envolvem o setor, €,
para orrigir o problema de forma rdpida, ha uma tendéncia de se investir em projetos de airta
durac@ que, além de menos demorados, apresentam um custo de investimento menor.

O Brasil, se mmparado a outros paises, ainda gresenta baixo consumo de energia per
capita. Nota-se que ademanda por energia détrica no pais cresceu mais rapidamente que a
oferta, dada a insuficiéncia de investimentos, e que o consumo tende a amentar ainda mais.>
Ese aimento previsto de demanda implicara obrigatoriamente expansdo da oferta, que na
atualidade devera observar a luta mundia contra & ateragdes climéticas, pois o0 Protocolo de
Kyoto deve ser apenas a primeira de uma dapa para areducéo das emises dos GEE. Outros
objetivos de longo prazo serdo necessrios para uma futura politica eergética de
desenvolvimento sustentavel.

Asdm, as escolhas energéticas atuais deverdo estar condicionadas ao contexto
mundial, condizentes com as preocupagdes de ordem socioambiental, e, se persistir o contexto
maaoemndmico, deverdo também estar de aordo com a liberdizac® do setor elétrico. As
escolhas nadonais e & estratégias dos agentes do setor elétrico de cala nac® tendem a
asumir um efeito supranadonal.

O setor elétrico das nagdes devera incorporar trés fatores em seu plangjamento futuro:
o atendimento a exigéncia de reducdo a baixos niveis de emissio de gases toxicos na
atmosfera terrestre, a seguranga do suprimento ininterrupto de energia e o desenvolvimento
sustentavel. Impde-se a necessdade de ser responsavel ao lidar com energia, que deve ser

sustentavelmente pensada pelo menos por 30 anos.

%2 Do total de investimentos no setor elétrico nacional, 50% referem-se a investimentos na geragéo e 50% na
transmissio e distribuicéo.

%3 Consumidores brasileiros passram de 8,1 milhdes em 1970 @ra 47 milhdes em 200Q e o consumo de
detricidade aescau em média 4,7% ao ano, de 199 a 2001 Ver Bertelli (2001).
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A atua evolucd de um sistema de suprimento energético requer a preparacd® de
opcdes energéticas vidveis no futuro, respeitando as caraderisticas de cala pais, preservando
0 aces aos reaursos naturais, 0s combustivels e suas fontes, buscando a preservac@® da
diversidade de energia @m o0 uso de fontes renovaveis. Os avancos teaoldgicos tenderdo a
reforcar umanova estratégia energética

A grande questdo para o0 Brasl & o risco de ruptura fisica de suprimento de
eetricidade, ocorrida com a «aise, deveria impor medidas mais onerosas de acs aos
reaursos energeticos? A privatizac® levou a situacd® de expansdo da gerac® elétricadesde a
décala de 1990 através de termelétricas, passando da hidreletricidade para combustiveis
féseis. Deve-se lembrar que & dedsdes atuais condicionardo os proximos 20-30 anos de
futuro do padr&o energético nadonal.

O gés natura representa uma dternativa sedutora, porém indicao caminho em direc®

a uma nova dependéncia.

O mercado do @s natural em pouco se asemelha a do petrdleo, para dém de estar
indexado sobre o prego deste Ultimo. A sua freguiente proximidade geoldgica coloca-0
imediatamente nas méos das companhias de eploracdo petrolifera, 0 que eplica &
razdes histéricas desta indexacdo, ligadas a concorréncia que o @gs ird fazer ao
petréleo (Comissio das Comunidades Européias, 200Q p. 47).

N&o se podem subestimar entdo os efeitos de uma nova dependéncia sobre o balanco
de pagamentos da nagd®, mesmo ndo evidenciando anda a posshilidade futura de
congtitui¢cdo de um cartel do gés, 0 que podera vir aforgcar 0 aumento do seu preqo taxado em
dolar.

O desenvolvimento da utilizac® de energias sustentéveis dependera de esforgos
politicos e e@némicos importantes e do interesse @n dar prioridade a @ergias enddgenas,® o
gque monferird a Brasil certa margem de manobra para aimentar a oferta interna de energia
sem a dependéncia eterna, quando do esgotamento dos reaursos hidricos t&o utilizados.
Asdm, o0 oObjetivo das energias renovaveis € garantir o suprimento futuro de energia e o
desenvolvimento sustentavel, com o aumento de sua participacd® na matriz energética
naaonal.

Héa necessdade de investimentos em programas ambiciosos a favor de mmbustiveis
de substituicd menos poluentes, como a biomassa, 0 sol, 0 vento, o hidrogénio e outros mais,
gue poderdo surgir com a preparac® de opgdes energéticas vidveis no futuro. O

desenvolvimento teaoldgico € necessrio para 0 aprimoramento de dgumas energias

% Energias renovaveis e energia produzida apartir de residuos para aproducso de alor e mgeraco.
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renovaveis que predsardo de investimentos ou auxilio para deslancharem. Os investimentos
em eletricidade deverdo priorizar a producéo descentralizada, possbilitada mais uma vez pela
“energia verde” proveniente de fontes renovaveis. Es tipo de producéo confere, inclusive,
maior aplicabilidade en nivel locd.

Os obstaaulos para & renovaveis s sobretudo de ordem financeira.

Ha que recontecer que certas energias renovaveis exigem grandes investimentos
iniciais, a semelhanca dos que beneficiaram no passdo aitras energias, como o
carvao, o petrdleo e a energia nuclear. Uma das posshili dades de financiamento das
energias renovaveis a explorar poderia ser a sujeicdo das fontes de energia mais
rentavels — energia nuclear, petréleo, gas — a uma forma de contribuicdo para o
desenvavimento das energias renovaveis [..] Note-se também que os obstaculos
administrativos e ambientais s80 hge muito maiores que na fase de desenvdvimento
das energias convencionais e se traduzem em custos de investimento suplementares
(Comissio das Comunidades Européias, 200Q p. 52-53).

E ainda,

Estas energias ndo dispbem, para asua promocgdo, das mesmas facili dades de que se
puderam beneficiar outros stores na sua fase de lancamento (petréleo, carvao, energia
nuclear). Além dis, o auxilio as energias renovave's justifica-se pelo fato de as
energias convencionais nao corntribuirem de forma significativa para os custos
externos que representam e que foram objeto de profundas avaliacbes quantitativas.
N&o pagam, por exemplo, imposto peas emisHes de CO, que produzem. E por esta
razdo que, atualmente, o auxilio ao financiamento das energias renovaveis — ndo
rentavels — poderia ser constituido por impostos de carater temporario sobre uma parte
dos lucros de outros operadores no setor da energia (petrdleo, gés, energia nuclear)
(Comissio das Comunidades Européias, 200Q p. 88).

Uma posshili dade seria um co-financiamento através da contribuicddo dos stores cujo
desenvolvimento se beneficiou anteriormente de auxilios considerdvels e que hoje sGo muito
rentaveis, como 0 gés natural, o petréleo e a @ergia nuclea. A imposicéo de um percentual
minimo de detricidade aser produzida apartir de energias renovaveis e aser comprada por
produtores e distribuidores de energia wloca-se @™mo um desafio ambiental.

No Brasil, a diversificacé® do suprimento é necessaria. A crise de 2001 éémonstrou o
perigo da grande mncentracd® numa so fonte de energia, 0 que wmpromete aseguranca do
suprimento. Impde-se também a necessdade de um modelo sustentavel de producéo e
consumo de energia, sem comprometer o pais em relac® ao desafio das ateragdes climaticas,
pois as escolhas nadonais de politica energéticatendem a asssumir efeitos globais em breve.

Portanto, a reducd da dependéncia em relac® aos combustiveis fosEis € uma
necessdade anbiental e um desafio teaoldgico. Se ndo for posdvel acdar com o fendmeno

da poluicd ambiental, € necessrio a0 menos retarda-lo, com fontes de energia renovavel e
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com 0 uso de temologias mais eficientes e @rretivas (end-of-pipe) dos impados causados
pelas formas de geragd convencionais e poluentes. A futura politica energética de qualquer
pais deverd cnsiderar objetivos de longo prazo de desenvolvimento sustentavel, respeitando
os limites impostos ao crescimento econémico com 0 minimo de polui¢céd posdvel. As novas
teaologias, com certezg terdo um papel crucial ao contribuir para que grande parte desses
objetivos sjam atingidos.

O custo elevado de implantac® das “novas’ renovaveis, quando comparado ao das
teaologias tradicionais, podera ndo significar preqos baixos de energia a sociedade, o que
devera ser buscado, pois desenvolvimento sustentavel implica anergia disponivel a todos a um
preqo acesdvel, através de uma politica aergética interna que também incorpore adimensdo
social.

Em resumo, as fahas da aual insuficiéncia de oferta de energia détrica brasleira
mostraram 0s riscos em gue o pais incorre an dearréncia do problema. ESEs riscos seriam:

- fisicos: a vulnerabilidade de depender de uma Unica fonte de energia sujeita a dteragdes
samnais e dimaticas, ou de ese setor concentrar-se nas maos da iniciativa privada, ndo
descartando a possbili dade de rupturas temporarias, causadas por greves e @rtes de energia;

- econdmicos. a ao¢d de cmmbustiveis fosseis para diversificar a matriz energética nadonal,
através de usinas a gés natural, ndo discia 0 mercado brasileiro dos pregos praticados no
mercado internadonal para ese tipo de cmbustivel, 0 que podera ser nocivo para & contas
externas nadonais, ja tdo vulneraveis, a incetezaregulatéria do setor tem contribuido para
agravar os problemas dos novos contratos a serem firmados com o dbjetivo de aumentar a
cgpaddade instalada;

- sociais. a privatizac® do setor e uma maior dependéncia de combustiveis fossis tendem a
demonstrar que o valor do kWh da energia détrica vai aumentar no futuro, pois os contratos
sdo firmados em dolar e a @ergia serd negociada em breve pelo MAE; essa Situac@® podera
comprometer 0 aces a energia mwmo um bem esencial, podendo também contribuir para a
gueda de empregos no longo prazo, e excluir de seu aces uma parcda da populacé, ou até
mesmo impor um retrocesso teanoldgico, como, por exemplo, a volta das lamparinas;

- ambientais. a dimensdo ambiental j& incorporada nos projetos do setor elétrico deverd ser
mantida, pois a luta ontra & emisHes dos GEE deve mntinuar para dém da 1.2 fase do
Protocolo de Kyoto, e eigira politicas de longo prazo maduramente ponderadas e refletidas,
definindo para pelo menos nos préximos 30 anos a estrutura de geragé@ e mnsumo de energia
elétrica a solugcd ambiental deve ser, portanto, a opgéo pelo “mal” menor ao meio ambiente,

diante das teaologias e dos reaursos disponivels.
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Conclui-se, assm, que novos elementos S0 impostos a politica energética brasileira,
oportunizedos pela aise do setor, a saber: a necessdade de investimentos na continuacd do
programa teaolégico com objetivo de dingir maior eficiéncia energética, a necessdade de
melhorar teaologias convencionais para reduzir as polui¢des causadas,; a introducd e maior
participac® das “novas’ renovavels na matriz energética nadona; e a criac® de
instrumentos de orientac® da demanda, através da mnscientizac® das industrias e da
sociedade do cardter nocivo do consumo de energia descontrolado e suas implicages obre o
fornedmento futuro. Logo, o desenvolvimento econdmico deverd ser respeitador do ambiente
eimpor um modelo sustentével de producdo e mnsumo de energia

Os desafios 80 grandes e diversificados e envolvem agdes politicas, econdmicas e
teqologicas inovadoras. A manutencd da matriz aual aponta para beneficiar uma
perspediva de sustentabilidade. Sugere-se que a busca de dternativas temoldgicas sgjam
andisadas e deddidas ndo apenas ©b a perspediva eondmica mas também sob uma

perspediva socioambientalmente sustentavel.



CONCLUSOES

A presente dissertac® buscou andlisar a interligac@® das temologias de geracd® de
eletricidade e meio ambiente, numa tentativa de explicitar a natureza multidisciplinar da
guestdo energética einvestigar se 0 paradigma temolégico subjaceite a matriz energética
brasieira e & presfes da «aise eergética en curso fadlitam ou obstaalizan o
desenvolvimento do setor e da e®onomia nadona numa direcd® menos impadante
ambientalmente.

Essa discussio, no entanto, sO foi possvel através da utilizacd da aordagem
evolucionista, por permitir interpretar as inovagdes teaologicas €/ou organizadonais como
instrumentos que podem ser orientados para amitigac@® de questdes ambientais, visando aliar
crescimento econémico a eylidade social e preservacd do meio ambiente. Para tal, torna-se
necessrio gerar e difundir inovagdes “mais limpas’, em busca de solu¢Bes numa perspediva
de desenvolvimento sustentavel. O formato conferido ao aparato regulatorio das atividades
inovativas e anbientais, a pressio internadona e o adrramento do proces competitivo
podem contribuir na &ea de gerac@® energética para exercer a @rrec@® de externalidades
produzidas a partir de fontes féssis, com 0 uso de teaologias corretivas (end-of-pipe) na
gerac® de energia. Ess ditude revela uma tendéncia mundial de se permanece ainda
durante dgum tempo dentro do paradigma vigente, ou sga, o0 “paradigma dos
hidrocarbonetos’, evidenciando assm o quanto é dificil concretizar-se uma mudanca para um
novo paradigma no setor energético (lock-in temolégico) e dnda se generdizar a
compreensdo acecade sua necessdade, concepcéo e implementaca.

Através da andlise da evolucéo do setor elétrico no Brasl, pode-se concluir que é
esencia um ambiente institucional propicio, que apoie a reestruturacd® da eonomia
energética global e que permita acontinuacd do progreso ecndmico do pais. A limitacé
dos reaursos para aproducéo de detricidade € cetamente preocupante, quando se percebe a
vulnerabilidade do suprimento energético futuro em face das evidéncias do crescimento da
demanda cntinuada. Havera assm uma pressio crescente sobre 0 setor para 0 maior uso de
fontes de energia ede fontes diferentes das tradicionais para sua geraca.

Com a andlise das temologias para ageracédo de energia détrica, verificou-se que &
temologias asciadas aos combustivels de origem fosdl sdo as mais utilizadas no mundo e &
mais poluentes e impadantes na anissio de CO, sobre o meio ambiente e asociedade, e que
esss fontes S0 limitadas e ndo renovaves, diante da velocidade de seu uso e nsuMo.

Como ndo se mnsegue troca rapidamente o “paradigma dos hidrocarbonetos’, as opcdes
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colocadas para a reducdo das externaidades ambientais causadas para a geracd® de
eletricidade foram o melhoramento na diciéncia das temologias de gerac@® de mmbustivels
féssis, buscando assm reduzir os poluentes na fonte de sua produgéo, e/ou 0 aumento da
participac@® dos combustivels renovaveis na geracé de detricidade.

Foi visto também que & temologias tém sido melhoradas e que novas estéo surgindo,
mesmo ndo sendo aplicadas em larga escda, por enquanto. Embora ndo se tenham apontado
as inovagdes teaologicas mais adequadas, admitiu-se que a geracé®, a partir de fontes
renovaveis, € anbientamente e politicamente mais adequada atal propodsito, apesar de &
“novas’ renovaveis até 0 momento tenderem a gresentar custo de gerac@® elevado. Com
cateza o desenvolvimento de novas teaologias para 0 setor tera um importante papel na
satisfac@® das necessdades atuais e futuras para agerac@® de detricidade em atendimento ao
crescimento econdmico, sem neior degradac@® do meio ambiente, mesmo sendo necessarios
grandes investimentos em P & D para se busca 0 aprimoramento das témicas poluentes
atuamente em uso. As temologias energéticas voltadas para gerac®, distribuicéo e uso de
“energia limpa” figuram, portanto, como elemento crucia a qualquer tentativa de
desenvolvimento sustentavel fundamentado em bases infra-estruturais.

Constatou-se que atendéncia € de que & “novas’ fontes renovaveis ® tornem mais
arativas e mmpetitivas no futuro, principalmente quando os paises introduzirem em suas
andlises de austo/beneficio as questbes ambientais e sociais provocadas pelo uso de energia
produzida apartir de teaqologia e @mbustivels poluentes. 1s sb serd posdvel quando cada
pais recnhecag a necessdade de evoluir sustentavelmente e tomar dedsdes politicas
diredonadas a gerac® de detricidade a partir das fontes existentes e sem dependéncia
externa.

Em relagcd® ao Brasl, verificou-se que novos elementos $0 impostos a politica
energética nadonal, oportunizedos pela aise do setor: a necessdade de investimentos na
continuac&® do programa teaoldgico, com objetivo de aingir maior eficiéncia energética a
necessdade de melhorar teaologias convencionais para reduzir a poluicédo causada; a
introducdd e maior participac@® das “novas’ renovaveis na matriz energética nadona; e a
criac® de instrumentos de orientagcd da demanda, através da conscientiza¢@® das indUstrias e
da sociedade sobre o caréter nocivo do consumo de energia descontrolado e suas implicages
sobre a necessdade de fornedmento futuro. Logo, o desenvolvimento econbmico atual
deverd ser respeitador do ambiente eimpor um nodelo sustentavel de producéo e onsumo de

energia



124

As restri¢des impostas pelo Protocolo de Kyoto, embora no curto prazo, umavez mais
enfraqueddas com o fraca® da Conferéncia de Joanesburgo, reforcam a necessdade de
crescimento sem meiores agresHes ap ambiente externo. A crise energética e atendéncia
internadona de éfase a ambientalismo propiciam o surgimento de oportunidades para que
novas posshili dades temo-energéticas s instaurem. O Brasil, ao ratificar o Protocolo, devera
preocupar-se @m 0s rumos de sua politica energética dua e futura e recnhece que &
dedsdes tomadas hoje poderdo suscitar implicages energéticas, no uso de reaursos e em sua
postura perante os demais paises participantes do acordo num longo espedro de tempo.

A crise de insuficiéncia de gerac@® de energia détricade 2001 mostrou que toda aise
deve servir de estimulo e oportunidade para areflexdo do rumo seguido até o momento e que
pode ser corrigida dravés da alogé de inovagdes teaoldgicas e fontes de energia
aternativas. Serviu também para evidenciar a necessdade de se rever a matriz energética
nadonal e de busca maior adequac® das estruturas de producéo, distribuicéo e mnsumo de
energia. Mesmo que & novas usinas a serem instaladas apresentem o caaer de
complementaridade & ja vigentes no setor elétrico, as dedsdes politices atuais para e
complementaridade deverdo buscar conjugar o equilibrio de diciéncia e & opcdes teao-
energéticas menos poluentes e dependentes de reaursos do exterior, considerando os
problemas ambientais, os problemas de balango de pagamentos e seu custo para asociedade
brasileira. O momento agora é para se refletir sobre 0 uso mais eficiente e sustentavel dos
reaursos energéticos de que o pais dispde.

A edtratégia adotada pelo governo, no primeiro momento da aise, para aimentar a
cgpaddade instadlada, através do PPT a gas natural, mostra-se mais nociva an termos
ambientais e canbiais no longo prazo, pois, aém de envolver teaologias mais poluentes que
a hidreletricidade, podera fomentar crises internas por meio da dolariza¢@® da tarifa de um
bem essncia, porque o pre do gés natura flutua em dblar. Essa ac® poderd tornar a
energia détrica um fator de exclusdo socia e levar os sgmentos ciais excluidos a um
retroces temologico e emndmico. E fundamental considerar que o desenvolvimento
sustentavel necessariamente goresenta mo um de seus basilares a ejlidade social, 0 que ndo
tem sido considerado pelos novos agentes envolvidos e comprometidos com o setor elétrico
nadona. Assm, os tomadores de dedsdo do setor parecen néo ter refletido quando optaram
por uma estratégia dependente e ndo sustentavel no longo prazo, explicada talvez pelo
imediatismo na resolugéo da insuficiéncia de energia détrica

Apesar dis®, 0 tempo para alequacd® da oferta de detricidade a dimensdo do

mercado e asua taxa de expansdo tém-se mostrado insuficientes para livrar o pais de novas
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crises de suprimento energético nos préoximos anos. Tudo indicaque & incertezas regulatérias
gue ewolvem o setor privatizado de forma garentemente predpitada e erdnea em virtude
de ndo se dispor de garato institucional suficientemente desenvolvido e dicaz
smultaneamente a privatizac®, poderdo ndo garantir que & novas usinas entrem em
funcionamento em breve, nem que & concessondrias existentes operem e invistam de aordo
com 0 necessrio a satisfac® adequada a demanda dual e futura de energia no Bradl.
Enquanto ndo se tiver a garantia do valor normativo minimo estipulado pelo governo e aser
pago pela nova geragd no mercado, as obras podem manter-se paradas e & novas teaologias
continuarem em compas de espera, configurando-se dessa forma um elemento adicional de
incerteza as investimentos no setor. Crescentemente se difunde a onsciéncia de que néo
pode ser deixada @enas para 0 mercado a solugcéd de problemas estruturais, como os
presentes no setor energético do pais, cabendo ao Estado brasleiro importante papel na
orquestracé das agdes publicas e privadas adotadas nesse sentido.

Este etudo permitiu constatar que & mudangas temoldgicas 0 induzidas,
estimuladas ou limitadas por fatores como: escas®z de reaursos criticos, gargalos
teaoldgicos, choques na oferta que implicam aumentos de prego, aterac@® na @mMpoSsicéD e
na taxa de desenvolvimento da demanda, alteragdes nos preqos relativos dos fatores de
producéo, entre outros. Sendo assm, o dinamismo das ingtituicdes e firmas presentes num
ambiente cmpetitivo reforga suas habilidades em utilizar os mecaiismos de sele¢d® de
inovagdes para propagar o crescimento ecndmico. E o Brasil, por possir reaursos naturais
diferentes e &undantes, apresenta, via suas ingtituicdes e firmas, maior potencialidade e
vantagem de poder seledonar e difundir modelos teaoldgicos mais limpos do que agrande
parte dos paises mais industrializados, notadamente os da Europa e da Asia Entdo, para
crescer  enomicamente, 0 pais ndo predsa alotar a trgetéria dos paises hoje
industrializados, de dto consumo energético e sérios problemas ambientais. H4 uma tendéncia
para 0 aumento da frac&® das renovaveis na matriz energética mundial, e o Brasil ndo predsa
trilhar qualquer rumo na “contramdo da histéria” por ndo ser hoje mnsiderado um grande
poluidor.

Para tal, politicas de diciéncia energética devem ser redizadas juntamente com uma
maior producdo de detricidade, visando conscientizar a sociedade sobre & implicages de um
consumo inconseqliente de energia, o que se reflete sobre os desperdicios presentes nos
padroes de mnsumo atuais. A ndo-redizac® de tais politicas poderd pressonar assm um

maior uso de fontes energéticas para a geracd, 0 que pode inclusve awlar o efeito de
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grandes investimentos. Ent&o, as inovagdes temoldgicas em gerac® de energia détrica ndo
excluem a @nscientiza¢@® da sociedade sobre o consumo de energia.

A grande mnclusdo a que se dhega €de que o Brasl, diante das preses da recate
crise de oferta de detricidade, propiciou 0 desenvolvimento do setor elétrico rumo a uma
direc® mais impadante anbientalmente en sua matriz energética, fadlitada num primeiro
instante pela velocidade da instadlac® das termelétricas e pela teaologia cnhedda e
disponivel. Porém, o Proinfa podera promover um retorno as “novas’ fontes renovaveis, hgja
vista que abase renovavel e “limpa” da matriz energética nadonal sempre se ongtituiu num
fator de promocgéo e orgulho do pais, perante os beneficios ciais, econdmicos e anbientais
que mnfere anacd®. E predso prudéncia nos assuntos energéticos, numa tentativa de impedir
que aros cometidos no passado continuem a ser praticados, novamente evidenciando a
importancia do plangamento consciente nese setor.

Logo, os desafios 0 grandes e diversificados e envolvem agdes politicas, econémicas
e teqoldgicas inovadoras. No entanto, o caminho a ser trilhado pela matriz energética dual
tende a gontar para a ontinuacd® de uma perspediva de sustentabilidade. Alerta-se mais
uma vez para anecesdade de que @ dternativas teaoldgicas no pais sjam analisadas e
deddidas, ndo apenas Db a perspediva eondbmica, mas também sob uma perspediva
socioambientalmente sustentavel. Sugere-se d@nda que abusca de solugbes para & questdes
energéticas no Brasil se dé de forma integrada, conjugando e aciando as dedsdes do
Ministério de Minas e Energia aoutros ministérios e instituicdes brasileiras afins que possam
colaborar nas discuses, principamente quando a natureza do problema for multi-
dimensional ou multi-setorial.

Eis outras indagagdes para pesquisas futuras, a titulo também de sugestdo: os impados
ambientais ligados ao transporte e &s usos finais de energia détrica; 0s instrumentos politicos
mundiais usados para areducdo da emissio de CO,; e 0s custos de gerac® de detricidade em

comparacd com o custo implicito da diciéncia e onservacé® de energia elétrica
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