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RESUMO

O segmento de geracdo de energia elétrica no Brasil sempre foi
caracterizado pela exploracdo do potencial hidroelétrico do pais. No entanto, os
dados da geracdo demonstram uma queda gradativa da participacdo da
hidroeletricidade na matriz de energia elétrica brasileira, principalmente porque a
exploracdo do potencial hidrico remanescente implica em impactos ambientais locais
irreversiveis a regido Amazonica. Diante dos indicios de uma mudanca no modelo e
padrdo de geracdo de energia elétrica no pais, o objetivo geral da pesquisa foi
analisar o segmento de geracdo de energia elétrica brasileiro, identificando as
principais barreiras ao estabelecimento de um novo paradigma tecnolégico, mais
adequado aos principios de sustentabilidade econdmico-ambiental. Ou seja,
baseado no uso de fontes de energias alternativas renovaveis. A analise foi baseada
na teoria de paradigma tecnoldgico e trajetéria tecnoldgica e em dados secundarios
do setor elétrico brasileiro. Os objetivos especificos da pesquisa foram: apresentar a
evolucdo do paradigma tecnoldgico hidroelétrico no Brasil, com destaque para as
dificuldades enfrentadas pela trajetoria tecnolégica hidroelétrica; analisar um
possivel processo de mudanca de paradigma tecnoldgico no segmento de geracao
de energia elétrica brasileiro; identificar as principais barreiras ao aumento da
participacdo da bioeletricidade da biomassa residual da cana-de-acucar na matriz de
energia elétrica brasileira. Por meio da pesquisa foi possivel constatar que, por volta
da década de 1990, se iniciou um processo gradativo de esgotamento do paradigma
tecnologico hidroelétrico no Brasil, que levou ao aumento do consumo de outras
fontes de energia elétrica, alterando o padrédo e modelo de geracdo. Apesar dessa
mudanca, ainda ndo é possivel determinar qual o novo paradigma tecnolégico do
segmento de geracdo de energia elétrica brasileiro. As barreiras a bioeletricidade,
apresentadas na pesquisa, demonstram algumas medidas e politicas publicas que
precisam ser criadas para incentivar as fontes de energia renovaveis alternativas e
para incentivar a inducdo de um novo paradigma tecnoldgico sustentavel, do ponto
de vista econdmico e ambiental.

Palavras-chave: Paradigma. Hidroeletricidade. Energias Renovéaveis. Biomassa.
Bioeletricidade. Cana-de-acucar.



ABSTRACT

The power generation sector in Brazil has always been characterized by the
exploitation of the hydroelectric potential of the country. However, generation of data
show a gradual drop in the share of hydroelectricity in the Brazilian energy matrix,
mainly because the exploitation of the remaining hydro potential implies irreversible
local environmental impacts on the Amazon region. Faced with the evidence of a
change in the model and pattern of electricity generation in the country, the overall
objective of the research was to analyze the Brazilian electricity generation segment,
identifying the main barriers to the establishment of a new technological paradigm,
more suitable to the principles economic and environmental sustainability. That is,
based on the use of renewable alternative energy sources. The analysis was based
on the technological paradigm theory and technological trajectory and secondary
data from the Brazilian electric sector. The specific objectives of the research were:
to present the evolution of the technological paradigm hydropower in Brazil,
highlighting the difficulties faced by hydroelectric technological trajectory; analyze a
possible process of changing technological paradigm in the Brazilian electric power
generation segment; identify the main barriers to increased participation of
bioelectricity residual biomass sugarcane in the Brazilian energy matrix. Through
research it was established that by the 1990s, began a gradual process of
exhaustion of technological paradigm hydropower in Brazil, which led to increased
use of other sources of electricity, changing the default and generation model .
Despite this change, it is still not possible to determine which new technological
paradigm in the Brazilian electric power generation segment. Barriers to bioelectricity,
presented research demonstrate some measures and policies that need to be
created to encourage alternative renewable energy sources and to encourage the
induction of a new sustainable paradigm technological, economic and environmental
point of view.

Keywords: Paradigm. Hydroelectricity. Renewable energy. Biomass. Bioelectricity.
Sugar cane.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX até o inicio da década de 1990, o segmento de
geracdo de energia elétrica brasileiro foi baseado no uso extensivo da
hidroeletricidade. A constru¢do de usinas hidrelétricas de grande porte (UHE) com
grandes reservatorios, com capacidade de regularizacdo plurianual da oferta de
energia elétrica era predominante no pais. No entanto, tem ocorrido uma gradativa e
continua queda da participacdo da hidroeletricidade na matriz de energia elétrica
brasileira, assim como uma queda gradativa da capacidade de regularizacdo dos
reservatorios do Sistema Interligado Nacional (SIN). Essa situacdo deve-se,
principalmente, a concentracdo do potencial hidroelétrico remanescente na regiao
Amazoénica e as limitagbes sociais, ambientais, técnicas e econdmicas para 0
aproveitamento desse potencial com a construcdo de novas UHE. Para atender ao
crescimento da demanda por energia elétrica no pais, tem ocorrido 0 aumento da
participacdo de fontes de energias alternativas na matriz de energia elétrica
brasileira, incluindo o aumento da participagdo de combustiveis fosseis. Ressalta-se
que, o Brasil possui grande potencial para geracdo de energia elétrica por meio de
fontes alternativas de energia renovavel, como a energia edlica, energia solar e
diversos tipos de biomassa, além do potencial para a construcdo de pequenas
centrais hidroelétricas (PCH). Diferentemente dos combustiveis fosseis, essas fontes
podem garantir o fornecimento de energia elétrica de forma econémica (com prec¢os
competitivos) e ambientalmente sustentavel, ou seja, sem degradar o meio
ambiente. No entanto, ainda existem muitas barreiras a expansdo da producéao de
energia elétrica por meio dessas fontes, como a necessidade de um maior
desenvolvimento tecnoldgico para a reducdo dos custos, em alguns casos.

Com a expectativa de uma queda continua da participacdo da
hidroeletricidade na oferta interna de energia elétrica, torna-se imprescindivel o
estabelecimento de um novo modelo e padréo para a geragcao e para a expansao da
geracdo de energia elétrica no pais. Nao obstante, tem se observado uma ineficacia
das politicas publicas para a inducdo de um novo modelo de geracdo e a auséncia
de metas de longo prazo com o objetivo de preservar o perfil renovavel e sustentavel
da matriz de energia elétrica brasileira. Fato que é evidenciado pelo acionamento
constante de usinas termelétrica movidas a combustiveis fosseis para garantir o

suprimento de energia elétrica no pais, por exemplo.
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Diante desse cenario, o objetivo geral da pesquisa foi analisar o segmento
de geracdo de energia elétrica no Brasil, identificando as principais barreiras ao
estabelecimento de um novo paradigma tecnoldgico, mais adequado aos principios
de sustentabilidade econdmico-ambiental. Ou seja, baseado no uso de fontes
alternativas de energia renovavel.

A andlise do segmento de geracdo de energia elétrica foi realizada com base
na teoria de paradigma tecnoldgico e trajetéria tecnolégica e em dados secundarios
do setor elétrico brasileiro. Como existem diversas fontes alternativas de energia
renovavel, cada qual com caracteristicas, desempenhos, potenciais, barreiras e
tecnologias de conversdo muito diferentes, a pesquisa se aprofundou na analise da
bioeletricidade da biomassa residual da cana-de-acUcar para exemplificar 0s
desafios e as oportunidades ao aumento da participacado das fontes alternativas de
energia renovavel na matriz de energia elétrica brasileira.

Para atender ao objetivo geral da pesquisa, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

» Apresentar a evolugdo do paradigma tecnolégico hidroelétrico no Brasil,
com destaque para as dificuldades atualmente enfrentadas pela
trajetoria tecnologica hidroelétrica;

» Analisar um possivel processo de mudanca de paradigma tecnolégico no
segmento de geracao de energia elétrica brasileiro;

* Identificar as principais barreiras ao aumento da participacdo da
bioeletricidade da biomassa residual da cana-de-agUcar na matriz de

energia elétrica brasileira.

Além desta introducéo, o trabalho esté dividido em mais cinco capitulos. O
segundo capitulo apresenta o conceito de paradigma tecnolégico e trajetéria
tecnolégica e os conceitos correlatos da abordagem neoschumpeteriana, que
servem de base para a andlise do segmento de geracdo de energia elétrica
brasileiro. O terceiro capitulo apresenta a evolu¢cdo do paradigma tecnologico
hidroelétrica no Brasil. O quarto capitulo apresenta as fontes alternativas disponiveis
para a geracao de energia elétrica no Brasil e também os aspectos relacionados ao
processo de mudanca de paradigma tecnolégico no segmento de geracdo de
energia elétrica brasileiro. O quinto capitulo apresenta a bioeletricidade da biomassa

residual da cana-de-agUcar, suas potencialidades e as principais barreiras ao
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aumento de sua participacdo na matriz de energia elétrica brasileira. Por fim, o sexto

capitulo apresenta as consideracdes finais da pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta o conceito de paradigma tecnoldgico e trajetoria
tecnologica de Giovanni Dosi, elaborados em 1982, e conceitos correlatos da
abordagem neoschumpeteriana. Entende-se que tais conceitos sao de grande valia
para analisar 0 segmento de geracao de energia elétrica brasileiro e interpretar os

fendbmenos nele ocorridos.

2.1 O CONCEITO DE PARADIGMAS TECNOLOGICOS E TRAJETORIAS
TECNOLOGICAS

Segundo Perez (2009), Schumpeter foi um dos poucos economistas
modernos a colocar a mudanca técnica e o empreendedorismo na raiz do
crescimento econdmico. Para Schumpeter (1982), o elemento motriz da evolug¢ao do
capitalismo é a inovacdo, seja ela a introducdo de novos bens ou técnicas de
producdo, ou mesmo novos mercados, fontes de oferta de matérias primas ou
composic¢des industriais. O individuo que implementa essas novas combinacdes,
inserindo as inovacgdes no sistema produtivo, é o inovador, podendo esse ser ou Nao
o0 inventor.

De acordo com Perez (2009), sdo 0s neoschumpeterianos que tém se
esforcado para analisar a mudanca técnica e a inovagao, com suas regularidades e
evolucdo, investigando suas caracteristicas, sua dinamica e inter-relacdes.

A abordagem neoschumpeteriana, também chamada de evolucionéria,
defende que a inovagao constitui o determinante fundamental do processo dinamico
da economia, apresentando contraposicdo ao conceito de analise estatica e de
equilibrio otimizado da firma, difundido pela escola neoclassica. Para os autores
neoschumpeterianos, o progresso técnico resulta do desenvolvimento de inovagdes
e depende nao apenas da natureza do setor em que as inovagdes sao geradas,
como também de fatores institucionais (VIEIRA, 2010).

A abordagem evolucionaria reconhece que a mudanca técnica prossegue
em certas direcdes de forma independente as condi¢bes de demanda e custos, ndo
sendo um processo aleatorio. Nessa abordagem, um papel de destaque é dado ao
“ambiente de selecdo”, termo introduzido na literatura econdmica por Nelson e

Winter (1977) para enfatizar as instituicdes envolvidas no processo de inovacgao e 0s
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mecanismos por trds de sua selecdo, destacando a importancia do contexto
socioecondmico (KEMP, 1994).

O trabalho “Technological paradigms and technological trajectories” de
Giovanni Dosi, publicado em 1982, discute principalmente os determinantes e as
direcbes da mudanca técnica. Suas ideias podem ser incluidas no dominio da
corrente de pensamento neoschumpeteriano, na medida em que destacam o papel
da inovacéo tecnoldgica, como principal determinante dos saltos de produtividade
que vém caracterizando o desenvolvimento do sistema econbémico, e atribuem a
acao das empresas privadas, em sua busca por lucros, a funcao de principal agente
propulsor dessa inovacgéo (SICSU; ROSENTHAL, 2006).

Para Dosi (1988), a inovacdao diz respeito a busca, descoberta,
experimentacdo, desenvolvimento, imitacdo e adocdo de novos produtos, novos
processos e novos setups organizacionais®. O conceito de paradigma tecnolégico de
Dosi (1982) estad relacionado com a producdo de conhecimento e inovacdes
tecnoldgicas introduzidas no sistema econdmico.

Para entender o conceito de paradigma tecnoldgico de Dosi € importante
destacar seu entendimento sobre o que é a tecnologia. Para Dosi (1982), a
tecnologia é entendida de uma forma ampla, como um conjunto de parcelas de
conhecimento (tedrico e pratico), de know-how, métodos, procedimentos, expertise,
experiéncias de sucesso e insucesso de solucdes tecnoldgicas passadas, o0
conhecimento do atual “estado-da-arte” e os dispositivos fisicos e equipamentos que
incorporam as realizacdes do desenvolvimento de uma tecnologia. Dessa forma,
inclui ndo apenas a tecnologia embutida em equipamentos fisicos, mas também o
conhecimento especifico (tacito e explicito) das pessoas envolvidas em um
determinado processo de resolucdo de problema especifico ou de uma
“necessidade”. Segundo o autor, essa visao mais ampla da tecnologia é util para a
investigacdo dos padrdes da mudanca técnica.

Para Dosi (1988), a inovacao tecnoldgica envolve a solucdo de problemas
(por exemplo, a transformacéo de calor em movimento, agua em eletricidade etc.)
reunindo ao mesmo tempo certos custos e negociabilidade. Os problemas séo

tipicamente mal estruturados e as informagdes disponiveis ndo fornecem por si s6 a

10 termo setup é utilizado para se referir ao periodo de tempo em que o processo produtivo é interrompido para
a realizacéo de ajuste nos equipamentos utilizados. O setup esta relacionado as variagfes nos produtos ou nos
lotes de produtos. O planejamento da producéo e a quantidade e duragdo dos setups determinam a eficiéncia do
processo produtivo e 0s periodos 0cCiosos.
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solugdo para o problema. Assim, as “solu¢cdes inovadoras” para certo problema
envolvem descoberta e criagdo. A "solugdo" de problemas tecnoldgicos envolve
ainda o uso de informacdes extraidas de experiéncias anteriores e do conhecimento
formal (por exemplo, das ciéncias naturais), assim como capacidades especificas e
nao codificadas por parte dos inventores, o conhecimento tacito. Diante disso, Dosi
(1988) observou que a busca de solugbes para determinados problemas
tecnolégicos tende, normalmente, a concentrar-se nos entornos das solugdes ja
conhecidas e nos esforcos para aperfeicoamento dos conhecimentos relevantes
para essas solucgdes.

Dosi (1988) denomina “base de conhecimento” o conjunto de entradas de
informacgdes, conhecimentos e capacidades que o0s inovadores empregam na
procura de solucdes inovadoras. Para ele, as tecnologias podem ser diferenciadas
de acordo com o grau de universalidade de sua base de conhecimento, ou seja,
quao publico ou quéo tacito (mal definido, ndo codificado, ndo publicado) é o
conhecimento base. Entretanto, qualquer que seja a base de conhecimento, cada
atividade de solucdo de problemas implica o desenvolvimento e aperfeicoamento de
“modelos” e procedimentos especificos. O conjunto de conhecimentos relevantes e
0os modelos de procedimentos especificos sdo denominados de paradigma
tecnolégico (DOSI, 1988).

O conceito de paradigmas tecnologicos, criado por Dosi (1982), surgiu de
uma analogia ao conceito de paradigmas cientificos de Kuhn (1962). Segundo Dosi
(1988), ambos os paradigmas, cientifico e tecnoldgico, incorporam uma perspectiva,
uma definicdo de problemas relevantes e um padréo de investigacao. O paradigma
cientifico de Kuhn (1962) refere-se a uma perspectiva que define problemas
relevantes e um “modelo” e um “padrdo” de investigacdo ou pesquisa, que,
inicialmente, constitui-se uma grande promessa de sucesso que é alcancado pela
ciéncia por meio da extensdo do conhecimento dos fatores expostos pelo
paradigma. Em analogia a esse conceito, Dosi (1982, p. 22) define paradigma
tecnolégico como: “um ‘modelo’ e um ‘padrdo’ de solucéo de problemas tecnoldgicos
selecionados, baseados em principios selecionados, derivados das ciéncias
naturais, e em tecnologias materiais selecionadas”. Segundo o autor (1988), o
conjunto de regras especificas de um paradigma também objetiva a aquisicdo de
novos conhecimentos e a protecdo dos mesmos, sempre que possivel, contra a

rapida difusdo pelos concorrentes.
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Segundo Dosi (1982), a definicdo de um paradigma tecnoldgico refere-se a
uma tarefa genérica a qual o paradigma é aplicado (por exemplo, geracdo de
energia elétrica), para o material tecnologico selecionado (hidroeletricidade,
resultante de equipamentos técnicos como, por exemplo, barragens, turbinas), para
as propriedades fisico-quimicas que serdo exploradas (a energia natural afluente de
um curso d’agua), para a dimensdo tecnoldgico-econdmica e seus trade-offs
(capacidade instalada ou potencial de geracdo em KW/h (quilowatts hora) e o
tamanho da area alagada, tamanho do reservatorio e a capacidade de regularizacéo
da oferta ao longo do ano, custos econdmicos, custos ambientais e sociais, custo da
transmissao da energia gerada etc.).

Os paradigmas implicam em heuristicas e visdes especificas sobre “como
fazer as coisas” e como melhora-las, compartilhadas pelos agentes de cada
atividade (engenheiros, empresas, técnicos etc.). Portanto, dada a existéncia de
algum problema ou necessidade como, por exemplo, a geragdo de energia elétrica,
certa tecnologia especifica surge, tal como as usinas hidrelétricas, com suas
proprias solucdes para aqueles problemas e a exclusdo de outras possibilidades de
solugdes. Os paradigmas também definem modelos basicos de artefatos e sistemas,
que sdo progressivamente modificados e melhorados ao longo do tempo (DOSI
1988; CIMOLI; DOSI, 1995).

De acordo com Dosi e Nelson (2013), o estabelecimento de um dado
paradigma tecnolégico é muitas vezes associado com o surgimento de algum projeto
ou design dominante, justificando uma forte semelhanca entre uma gama de
produtos fabricados e componentes fundamentais relativamente invariaveis.
Segundo os autores, quando isso ocorre, as trajetérias parecem ser conduzidas por
“ciclos tecnoldgicos hierarquicamente alinhados" e os gargalos e "desequilibrios
tecnologicos" sdo melhorados ao longo do tempo.

De acordo com Dosi (1988), ao se observar os padrées de mudanca técnica
€ possivel identificar a existéncia de paradigmas (com diferentes niveis de
generalidade) em varios setores industriais. Alguns exemplos citados pelo autor séo:
0s semicondutores, o0 motor de combustéo interna e a quimica sintética a base de
Oleo. Portanto, o conceito de paradigma tecnolégico centra-se no ambiente
microecondmico, podendo ser aplicado na analise de varios setores produtivos, de

forma individual.
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Com uma légica semelhante, Freeman e Perez (1988) criaram o conceito de
paradigma técnico-econdmico, o qual esta intimamente ligado a propagacdo de
“revolucdes tecnologicas” na economia. As revolucdes tecnoldgicas sdo definidas
como um conjunto de inovacdes radicais interligadas. De acordo com Perez (2009),
0 que vale para tecnologias individuais em termos de regularidades no dinamismo e
direcdo da mudancga técnica — como evidenciado por Dosi (1982) — ocorre também
no nivel mesoecondémico, em relacdo a evolucdo de todos os produtos em uma
indUstria e aos conjuntos inteiros de industrias inter-relacionadas, originando as
revolugdes tecnoldgicas. Para Perez (2009), os processos de difusdo de cada
revolucao tecnoldgica constituem sucessivas “grandes ondas de desenvolvimento”.

Voltando ao conceito de paradigma tecnolégico, Dosi (1982) destaca que um
paradigma tecnoldgico inclui fortes prescricbes na direcdo da mudanca técnica a
seguir ou aquelas a negligenciar. E, assim como a ciéncia constitui a “efetivagao de
uma promessa”’ contida num paradigma cientifico, o “progresso técnico” é definido
por meio de certo “paradigma tecnoldgico”. Os paradigmas tecnolégicos tém um
poderoso efeito de exclusdo: “os esforcos e a imaginacdo tecnologica de
engenheiros e de organizagfes sédo focados em uma direcdo especifica enquanto
estdo cegos a respeito de outras possibilidades tecnolégicas” (DOSI, 1982, p. 23).
Segundo Cimoli e Dosi (1995), cada paradigma molda e restringe a taxa e a diregcéo
da mudanca tecnoldgica, independente dos incentivos de mercado.

De forma semelhante, Nelson e Winter (1977) ja haviam utilizado o termo

“regime tecnol6gico®”

para explicar a concentragdo da atencdo de engenheiros em
determinadas dire¢cdes de possivel progresso. Para o0s autores, um regime
tecnolégico define limites e trajetorias. As trajetorias e estratégias para o avango
tecnolégico promissores, dentro de um determinado regime, estariam associadas a
melhorias dos componentes. Malerba e Orsenigo (1995, p. 47) definem que os
regimes tecnologicos “[...] sdo uma combinag¢do de oportunidades, condi¢cdes de
apropriabilidade, grau de cumulatividade do conhecimento tecnolégico e

caracteristica da base de conhecimentos relevantes”.

% Castellacci (2007) e Uriona Maldonado (2012) sintetizam que um regime tecnoldgico é formado por quatro
condicdes: 1?) a natureza da base de conhecimento do setor em estudo (se € mais tacita ou mais explicita, mais
formal ou mais pratica); 22) o nivel de oportunidade tecnolégica (oportunidades de entrada ao setor para novos
atores); 3) condi¢des de apropriabilidade (a capacidade de manter as inova¢des protegidas da imitacdo, ou seja,
por mecanismos legais ou pela complexidade dos conhecimentos produzido; e, 4% as condigfes de
cumulatividade (a capacidade de dependéncia das inovag¢des atuais em conhecimentos prévios), efeito
conhecido como path dependency).
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Para Kemp (1994), uma caracteristica importante de um paradigma
tecnolégico e do conceito de regime tecnolégico é a existéncia de uma estrutura
tecnoldgica “nucleo”, partilhada por toda a comunidade de atores econdmicos e
tecnoldgicos, a qual é base para melhorias de eficiéncia do processo e desempenho
dos produtos.

De acordo com Dosi (1988), uma implicacdo crucial da forma paradigmatica
geral do conhecimento tecnolégico é que as atividades inovativas sdo fortemente
seletivas, resultando em direcdes bastante precisas. A aquisicdo de capacidades de
resolucdo de problemas é cumulativa, o que explica os padrdes, relativamente
ordenados, de inovagdo que se observam ao nivel das tecnologias individuais e que,
segundo o autor, € evidenciado por varios estudos de "previsao tecnologica".

A ideia de paradigmas e trajetérias explica o fendmeno da cumulatividade
dos avancos técnicos dentro de uma trajetdria estabelecida. Os paradigmas
tecnologicos orientam o0 avanco tecnoldgico sustentado pelo volume de
conhecimento internalizado, formal e tacitamente, na organizacédo e em suas rotinas.
E, as trajetérias orientam as direcbes segundo as quais a mudanca técnica se
efetiva no tempo. As decisbes tecnoldgicas em um determinado ponto da trajetoria
estdo condicionadas ao conhecimento cientifico e tecnolégico acumulados (DOSI,
1988).

Dosi (2006) acredita que a nao aleatoriedade do avanco tecnolégico e o
aprendizado por meio da execucédo (learning by doing) podem levar a efeitos
cumulativos significativos no ambito de uma empresa e/ou ramo industrial de um
pais. O autor alerta para o fato de que diferentes tecnologias e diferentes ramos
industriais apresentam graus diversos de cumulatividade que levam a diferentes
perfis de tempo com relacéo as inovacgdes (ou velocidade das mesmas).

Segundo Dosi (2006), as oportunidades tecnolégicas também divergem
entre as estruturas produtivas, por exemplo, no ramo eletrénico elas sdo muito
maiores do que no setor de vestuario. Para o autor (2006), os estimulos que
instigam o setor empresarial a inovacdo ou imitacdo vincula-se ao beneficio
econdmico resultante do processo, ou seja, ao seguro contra as perdas econdmicas
incorridas quando alguma outra empresa se apropria da inovacgéo. As oportunidades
tecnoldgicas e a apropriabilidade privada representam as condi¢cdes para a atividade
de inovacdo, no entanto, o autor ressalta que “a oportunidade tecnologica pode ser

considerada uma condi¢cdo necesséria, mas de modo algum suficiente” (DOSI, 2006,
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p. 131), assim como a apropriabilidade, que apenas define o grau de compromisso
das empresas com as atividades de inovacao.

Os conceitos de paradigma e trajetOria tecnoldgica ressaltam a distingdo
entre dois tipos de inovacao, as inovacdes incrementais e as inovacdes radicais.
Segundo Dosi (1988), as trajetorias sdo formadas por inovagdes incrementais
relativas as adaptacdes inovadoras em uma tecnologia existente, ou seja, as
melhorias e aperfeicoamentos de uma determinada tecnologia. A trajetoria
tecnoldgica é definida por Dosi (1982; 1988) como o padréo da atividade “normal” de
resolucédo do problema com base num paradigma tecnolégico ou avangos ocorridos
ao longo de uma dada trajetoria (independentemente de quao grandes e quao rapido
sdo). A trajetoria é representada pelo movimento de trade-offs multidimensionais
entre as variacbes tecnoldgicas que o paradigma definiu como relevantes e o
progresso pode ser definido como um aperfeicoamento ou melhoramento desses
trade-offs, “[...] dessa forma, a trajetdria tecnologica € um aglomerado de possiveis
direcBes tecnologicas cujos limites exteriores sédo definidos pela natureza do proprio
paradigma [...]” (DOSI, 1982, p. 24). Segundo Cimoli e Dosi (1995), o conceito de
trajetorias estd associado a realizagdo progressiva das oportunidades inovadoras
associadas ao paradigma. Enquanto as “inovacdes radicais” estao relacionadas com
as mudancas de paradigma tecnologico, um novo “modelo” e “padrdo” que se
estabelece, na maioria das vezes, por meio de uma nova trajetéria (DOSI; NELSON,
2013). O paradigma tecnolégico representa um corpo particular de conhecimento,
portanto, segundo Cimoli e Dosi (1995), o surgimento de novos paradigmas esta
relacionado a geracdo de uma inovagdo radical, implicando em novas bases de
conhecimento, novas heuristicas de busca e novos designs dominantes.

Para Kemp (1994), muitas vezes inovacfes radicais sdo produzidas por
empresas recentemente criadas ou por industrias que diversificam em um novo
mercado. Segundo o autor, iSSO ocorre, pois uma inovagao radical pode necessitar
de uma base de conhecimento diferente. Além disso, inovacgfes radicais muitas
vezes desqualificam trabalhadores, engenheiros e gerentes, acabam com aplicacdes
financeiras e, geralmente, estimulam a ansiedade em grandes organizagdes, sendo
rejeitadas. No entanto, a inovagdo € cada vez mais importante para a sobrevivéncia
de uma empresa.

Segundo Perez (2009), as nocdes de trajetéria e paradigma destacam a

importancia de inovagdes incrementais no caminho do crescimento a seguir a cada
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inovacéo radical. Embora seja verdade que grandes inovac¢des tém um papel central
na determinagdo de novos investimentos e crescimento econémico, a expansao
depende da inovacao incremental. As indmeras inovacdes menores na melhoria de
produtos e melhoria de processos que se seguem a introducdo de qualquer novo
produto tem um impacto importante no aumento da produtividade e crescimento do
mercado.

Para Dosi (1982), a questdo crucial refere-se a como um paradigma
tecnolégico (ou inovacdo radical) surge e se estabelece, sendo preferido ou
escolhido frente a outras possibilidades. Segundo o autor (DOSI, 1982; 1988; 2006),
as teorias "demand pull" (“inducdo pela demanda”) e "technology push" (“impulso
pela tecnologia”), ndo sdo capazes de explicar de forma eficiente o progresso
técnico e a dinamica da inovacdo na economia. A primeira teoria indica as forcas de
mercado (funcdo utilidade da demanda, precos relativos etc.) como principais
determinantes da mudanca técnica, e a segunda, define a tecnologia como um fator
autbnomo e desconsidera que os fatores econémicos afetam a direcdo da atividade
inovativa.

Cimoli e Dosi (1995) acreditam que a inovagao € por definicdo a geragéo de
algo novo e, até certo ponto, inesperado. Dessa forma, o surgimento de novos
paradigmas é mais afetado por condic¢des institucionais e organizacionais do que por
modelos de escolhas alocativas racionais (como sugere a teoria “demand pull”). Por
outro lado, os autores sugerem que as evidéncias histdricas também excluem a
aplicabilidade geral dos modelos lineares de inovacéo (ciéncia-tecnologia-producgéo),
na qual a teoria “technology push” se baseia. Alguns exemplos que refutam tais
modelos foram citados pelos autores: a defasagem entre avancos cientificos e sua
aplicacado tecnoldgica (ex.: transistores), a inovacado tecnologica precedendo a
descoberta cientifica do principio geral da tecnologia (ex.: lampadas elétricas), e os
avancos cientificos baseados em invencbes de novos equipamentos (ex.:
microscopio eletrénico e descobertas cientificas em biologia).

Dosi (1988) reforca que parece enganoso considerar a inovagdo como um
processo simplesmente reativo (aos precos relativos e demanda, em um caso, a
novas oportunidades exdgenas, no outro). Pelo contrario, 0 progresso técnico € em
grande parte endogenamente impulsionado por um processo competitivo em que as
empresas continuamente tentam melhorar as suas tecnologias basicas e artefatos.

As firmas tentam aperfeicoar seus produtos e processos, por meio de mecanismos



22

de tentativa e erro e de busca e imitagdo dos resultados j& alcangados por outras
empresas, motivadas pela vantagem competitiva que as inovac¢des proporcionam.
Assim, de acordo com essa interpretacdo, cada paradigma restringe as
oportunidades de progresso técnico e os limites dentro dos quais os "efeitos de
persuasdo” podem ser exercidos pelo mercado, enquanto as condi¢cdes de
apropriabilidade motivam os agentes econdmicos a explorar essas oportunidades
tecnolégicas como um dispositivo competitivo. Por fim, a evolugcdo da conjuntura
econbmica, no longo prazo, € fundamental na selecdo de novos paradigmas
tecnologicos, e, assim, na selecdo das instrucbes e procedimentos de busca
inovativa fundamentais. Para Dosi (2006, p. 36): “a percepcdo de um mercado
potencial faz parte das condi¢cdes necessarias para a inova¢do, mas nao constitui de
modo algum a condicdo suficiente”.

Dosi (1988) se utiliza da diferenciacdo entre o progresso técnico “normal”
(processo de inovagdo dentro dos limites de um dado paradigma tecnoldgico) e o
progresso técnico “extraordinario” (associado com o desenvolvimento de novos
paradigmas e inovacdes radicais) para esclarecer alguns pontos sobre a influéncia
do mercado sobre as inovagoes.

De acordo com Dosi (1982; 1988), frequentemente, as mudancas no
ambiente econdbmico estimulam o simples progresso técnico ao longo de uma
trajetoria tecnoldgica, ou seja, a atividade tecnologica “normal”, cujo conjunto de
possiveis trajetorias é bastante limitado, restrito as regras, aos imperativos técnicos
e ao ambito especifico de cada tecnologia. Somente no longo prazo, as condi¢cdes
de mercado exercem uma poderosa influéncia sobre a conduta da busca
tecnolégica, mas o fazem principalmente estimulando, impedindo e focalizando a
busca de novos paradigmas tecnolégicos. Quando estabelecido, no entanto, cada
paradigma permanece bastante “apegado” aos seus imperativos técnicos basicos,
regras de pesquisa, e combinac¢des de entrada (DOSI, 1988).

Ja os esforgos tecnologicos “extraordinarios” (relacionados a busca de novas
direcGes tecnoldgicas) surgem quer em relacdo a novas oportunidades abertas por
desenvolvimentos cientificos, quer a crescentes dificuldades de seguir adiante numa
dada direcdo tecnoldgica (por razbes tecnolégicas ou econdmicas, ou ambas)
(DOSI, 1982). O autor (1988) argumenta que a evidéncia histérica sugere fortemente
gque um grande impulso para a inovacao (e para o estabelecimento de um novo

paradigma) tem derivado de desequilibrios entre as dimensbes técnicas
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(relacionadas aos trade-offs) que caracterizam uma trajetéria, resultando na
impossibilidade de se seguir em uma determinada direg&o.

Para Kemp (1994), as pressdes por necessidades tecnologicas que néo
puderam ser satisfeitas com as tecnologias disponiveis sdo um fator de inducao para
a inovacao, um exemplo citado pelo autor é a crescente necessidade por tecnologias
gue respeitem o0 meio ambiente e detenham a degradagdo ambiental. A percepcéo
de limites técnicos para o avan¢o também pode induzir as empresas e tecnoélogos a
mudarem para um regime tecnologico diferente, isso ocorre quando novos avangos
ao longo da mesma trajetéria aumentam o0s custos marginais de producdo, por
exemplo.

Segundo Cimoli e Dosi (1995), a existéncia de algumas oportunidades
tecnoldgicas inexploradas juntamente com a base do conhecimento relevante e
algumas condi¢cbes de apropriabilidade, definem apenas os limites do conjunto de
potenciais novos paradigmas. J& as diversas instituicbes (desde empresas ja
estabelecidas a agéncias governamentais), 0S Qrupos sociails e 0s agentes
individuais (inovadores individuais e empresarios) atuam como seletores ex-ante dos
caminhos de pesquisa a serem perseguidos, das dimensdes técnicas e econdmicas
sobre as quais a pesquisa deve se concentrar e 0 conhecimento base requerido.

Kemp (1994) também acredita que ha uma dimensdo socioeconémica clara
envolvida na estabilidade das atividades de busca e os padrbes de mudanca
tecnoldgica, assim como evidenciado por Dosi (1982; 1988). Para Kemp (1994), uma
das principais razfes pela qual o progresso tecnolégico muitas vezes prossegue ao
longo de certas trajetorias (definidas por um regime ou paradigma tecnoldgico) é que
a tecnologia predominante jA se beneficiou de todos os tipos de melhorias
evolutivas, em termos de custos e caracteristicas de desempenho e se encontra
adaptada ao ambiente socioecondmico por meio do conhecimento acumulado. O
autor cita como exemplo o dominio do motor de combust&o interna em veiculos que,
assim como outros produtos, esta fortemente relacionado: as melhorias de
desempenho do produto (velocidade, durabilidade e consumo de combustivel); as
adaptacdes organizacionais para melhorar a eficiéncia do processo produtivo; a
economia nos custos de fabricagdo devido a producdo em larga escala; aos avangos
na tecnologia dos materiais, maquinas e equipamentos; ao baixo preco do
combustivel; além de toda a rede e infraestrutura em torno do produto, como a

distribuicdo da gasolina, infraestrutura rodoviaria, treinamento de mecanicos etc.
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Para Kemp (1994), as novas tecnologias que podem ser facilmente
incorporadas no sistema de producdo e modo de vida das pessoas se difundirdo
mais depressa do que as tecnologias que requerem a substituicdo de bens de
capital, de infraestrutura e de habilidades ou ainda novas ideias sobre a producéo e
0 consumo, e mudancas regulatorias. Para o autor, as empresas, 0s consumidores e
0 governo estdo acostumados aos antigos regimes. Assim, as normas ambientais e
de seguranca geralmente sdo baseados nesses regimes tecnologicos, o que dificulta
a adocao e desenvolvimento de tecnologias mais avancadas, determinando em um
novo paradigma tecnoldgico.

Segundo Kemp (1994), apesar dos elementos de auto sustentagcao
envolvidos no desenvolvimento de paradigmas tecnoldgicos e regimes, observa-se
gue em determinados momentos paradigmas e sistemas tecnolégicos tornaram-se
obsoletos e foram substituidos por novos. Em certos momentos, inovagdes radicais
sao produzidas e desafiam o velho paradigma, substituindo-o gradualmente (embora
0os dois possam coexistir por um longo tempo). O autor acredita que apesar da
importancia de tais eventos, o conhecimento sobre como as inovacdes radicais
surgem e substituem um antigo regime é bastante limitado.

Para explicar a questdo de como um paradigma tecnolégico surge e se
estabelece, sendo escolhido entre outras possibilidades, Dosi (1982) faz uma
simplificacdo (que nado considera a influéncia dos ambientes econdémico e
tecnolégico e da prépria ciéncia no longo prazo). Essa simplificacdo baseia-se na
hipotese de que ao longo do curso ciéncia-tecnologia-producdo, as forcas
econdmicas aliadas aos fatores institucionais e sociais operam como um “dispositivo
seletivo”. Alguns exemplos dos “dispositivos seletivos” citados por Dosi (1982) séo:
os interesses econdmicos das organizacdes envolvidas em P&D nas novas areas
tecnologicas, a histéria tecnologica das mesmas, 6rgaos publicos, setor militar etc.

Dosi (1982) explica que da ciéncia até a producdo os determinantes de
selecdo aumentam, pois, na ciéncia tem-se a resolucédo de uma espécie de “quebra-
cabeca” definido pelo paradigma cientifico e, na producado, tem-se uma tecnologia
totalmente incorporada a dispositivos e equipamentos. Nesse processo, 0S Critérios
econdmicos atuam como seletores e definem um percurso a ser seguido dentro de
um conjunto maior de possibilidades. “Uma vez o caminho selecionado e
estabelecido, ele mostra uma dinamica prépria, que contribui para definir a direcéo

para a qual a ‘resolucdo do problema’ move-se” (DOSI, 1982, p. 23-24).
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Dosi (1982) destaca que o poder publico por meio de suas politicas tem
grande poder para interferir no estabelecimento de uma trajetéria tecnoldgica
especifica. Apesar de ndo ser uma regra geral (pois mesmo quando ocorre uma
“focalizacdo institucional”’, sempre havera diversas possibilidades tecnologicas,
diversas organizacdes, firmas ou individuos “apostando” em diferentes soluc¢des
tecnolégicas, assim como, diversos paradigmas tecnoldgicos concorrentes), Dosi
(1982) acredita que esse fato denota a fragilidade dos mecanismos de mercado na
selecdo ex-ante das dire¢Bes tecnoldgicas, especialmente no estagio inicial da
histéria de um ramo industrial.

Kemp (1994) também acredita que o governo é um importante ator no
ambiente de selecdo das inovacbes, pois esta envolvido no fornecimento de
infraestrutura (estradas, telecomunicacdes etc.) que sao importantes para o
crescimento de novas tecnologias. A politica fiscal, a politica industrial e a regulacéo
também afetam o processo da selecdo de inovacgdes.

Dosi (1982) acredita que apenas na etapa final da sequéncia ciéncia-
tecnologia-producédo, que possui uma caracteristica diferente das etapas anteriores,
0s mercados voltam a funcionar como ambiente seletivo. Para o autor, o0 mercado
funciona ex-post como dispositivo seletor, geralmente entre um conjunto de produtos
ja determinados pelos amplos padrdes tecnolégicos.

Dosi (1982) argumenta que as condi¢cdes de mudanca econdémica interagem
com o processo de selecdo das novas tecnologias, seu desenvolvimento,
obsolescéncia e substituicdo, pois os produtores reagem as mudancas no ambiente
econdmico, procurando se adaptar por meio de avanc¢os técnicos. Quando isso ndo
€ possivel dentro dos limites de determinada trajetoria tecnolOgica, é gerada uma
pressdo em outros campos tecnoldgicos para a resolucdo do problema por meio de
outras trajetérias tecnoldgicas.

No entanto, a mudanca tecnoldégica ndo se trata de um processo
revolucionario, mas sim gradual e cumulativo, que segue em dire¢cdes bastante
especificas. Os elementos de custos de transicdo das tecnologias e os efeitos da
aprendizagem podem explicar por que o processo de difusdo de uma inovacgéo
radical é lento. Kemp (1994) acredita que as melhorias evolutivas nas caracteristicas
de desempenho de uma tecnologia, que geram a economia dos custos de fabricacéo
(ganhos de escala) em funcdo dos efeitos da curva de aprendizagem, e as

“externalidades de redes” — termo utilizado pelo autor para a rede de apoio que se
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origina em torno de uma tecnologia (infraestrutura, normas, fornecedores, mao-de-
obra qualificada, usuarios etc.) — reforcam a consolidacdo de determinado padréo
tecnoldgico e aumenta o custo da adocédo de novos padrdes em funcéo de sua nao
compatibilidade.

Para Kemp (1994), uma tecnologia precisa ser incorporada em um ambiente
técnico e socioecondmico maior e que evoluiu no processo de desenvolvimento, as
inter-relacbes técnicas e a rigidez institucional provocam dificuldades para as
mudancas tecnologicas. Por isso a compatibilidade € o problema-chave para as
novas tecnologias serem incorporadas ao sistema socioecondmico. Novas
tecnologias podem exigir a substituicdo de grande parte do sistema de produgéo,
podem exigir novas habilidades de trabalho e estilo de gestdo e outros tipos de
mudancas institucionais, como uma nova legislacdo, por exemplo. Para o autor,
cada novo paradigma exige uma modificacdo da infraestrutura que sé pode ocorrer
como resultado de mudancas institucionais e regulatérias.

Em resumo, os esfor¢os tecnoldgicos “extraordinarios”, relacionados a busca
de novas direcbes tecnoldgicas e inovacOes radicais, que culminam com o
surgimento de um novo paradigma tecnoldgico, surgem principalmente em funcéo
de crescentes dificuldades de seguir adiante numa dada direcdo tecnoldgica (por
razdes tecnoldgicas ou econdmicas, ou ambas).

O surgimento de novos paradigmas € mais afetado por condicbes
institucionais e organizacionais do que por modelos de escolhas alocativas
racionais. S&o as forcas econdomicas aliadas aos fatores institucionais e sociais
(empresas, agéncias governamentais, grupos sociais, empreendedores) que operam
como um “dispositivo seletivo”, selecionando ex-ante 0s caminhos de pesquisa a
serem perseguidos.

Dentre esses atores, Dosi (1982) destaca que o poder publico por meio de
suas politicas tem grande poder para interferir no estabelecimento de uma trajetéria
tecnoldgica especifica. Kemp (1994) também acredita que o governo € um dos
atores mais importantes dentro no ambiente de selecdo das inovacdes, pois esta
envolvido no fornecimento de infraestrutura (estradas, telecomunicagdes etc.) para o
crescimento de novas tecnologias, além de ser o responsavel pela politica fiscal,
pela politica industrial e pela regulacéo.

Além disso, é importante destacar que a novas tecnologias podem exigir

grandes mudangas, como a substituicdo de grande parte do sistema de producéo,
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novas habilidades de trabalho, uma nova legislacao etc. Cada novo paradigma exige
uma modificacdo da infraestrutura que s6 pode ocorrer como resultado de mudancgas

institucionais e regulatorias.
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3 O PARADIGMA TECNOLOGICO HIDROELETRICO NO BRASIL

A tecnologia hidroelétrica surgiu no mundo no final do século XIX e se
estabeleceu no inicio do século XX como um padrdo e modelo para a geracao de
energia elétrica no Brasil. A hidroeletricidade implicou no acimulo de um conjunto de
conhecimentos e regras especificas que determinaram a evolugdo do sistema
elétrico nacional. Assim, a trajetoria tecnoldgica hidroelétrica determinou a direcéo
da mudanca técnica no segmento de geracdo de energia elétrica no pais. No
entanto, desde meados da década de 1990, alguns fatores tém levado a dificuldades
em se seguir na trajetoria tecnologica hidroelétrica, resultando em uma queda
gradativa e continua da participacdo dessa fonte no total de energia elétrica
produzida no pais.

Este capitulo aborda a evolucdo do paradigma tecnoldgico hidroelétrico no
Brasil. A primeira secédo apresenta sua origem e estabelecimento. A segunda sec¢ao
apresenta as principais caracteristicas desse paradigma tecnologico. Ja a terceira
secdo apresenta os fatores que tém impedido a continuidade da trajetoria
tecnoldgica hidroelétrica no Brasil, acarretando um processo de esgotamento do
paradigma tecnoldgico hidroelétrico.

3.1 A ORIGEM E ESTABELECIMENTO DO PARADIGMA TECNOLOGICO
HIDROELETRICO NO BRASIL

A hidroeletricidade comecou a ser utilizada no pais no final do século XIX
para atender as demandas das atividades econ6micas desenvolvidas na época pela
iniciativa privada, como a mineracdo, as fabricas de tecidos, serrarias e
beneficiamento de produtos agricolas, ou outras atividades que dependiam da
geracao de eletricidade. A primeira usina hidrelétrica brasileira foi construida no ano
de 1883, no municipio de Diamantina (MG) (GOMES et al., 2002).

A hidroeletricidade apresentava custo inferior ao da energia termoelétrica a
carvdo importado, outra fonte de energia disponivel na época. Além disso, os
recursos hidricos a serem explorados no pais eram abundantes e nao havia
barreiras legais para sua exploracdo, pelo menos até a década de 1930. A entrada
de empresas estrangeiras que dominavam a tecnologia hidroelétrica no mercado

nacional reforcou a adocdo desta tecnologia como padrdo para a expansao da



29

geracdo de energia elétrica no pais. Esses fatores levaram a sele¢cdo da
hidroeletricidade como um modelo e padrédo para resolucédo do “problema” da
geracao de energia elétrica.

Em 1930, o parque gerador brasileiro tornara-se predominantemente
hidraulico (GOMES et al., 2002). Segundo Leite (1997, p. 49):

Consolidava-se a primazia da hidroeletricidade em quase 80% do
total, o que mais uma vez diferenciava a evolu¢do da economia da
energia no Brasil da verificada nos paises da vanguarda industrial,
onde predominava a termeletricidade com base no carvdo mineral.

A partir de meados da década de 1940, o Governo passou a intervir no setor
elétrico, regulando os servicos de energia e assumindo a expansao do sistema
elétrico brasileiro, baseada na construcdo de usinas hidrelétricas de grande porte,
com reservatorios de regularizacédo, e fornecendo toda a infraestrutura necessaria
para geracao, transmissao e distribuicdo da energia (GOMES et al., 2002).

Segundo Tolmasquim (2005, p. 31-32):

A expansado do parque elétrico brasileiro se deu entdo nestes
moldes: concentrando a producdo em grandes usinas e suprindo
de energia os sistemas distribuidores regionais que ficaram a
cargo dos governos estaduais. [...] O planejamento do setor optou
pela implantacdo das grandes usinas hidrelétricas e pelo
desenvolvimento de uma rede de transmissdo que possibilitasse a
integracdo dos grandes sistemas locais. [...] As pequenas centrais
hidrelétricas sairam do rol de opc¢des mais viaveis para o
atendimento de blocos de demanda cada vez mais crescentes no
pais.

Nota-se, portanto, que em um primeiro momento o paradigma tecnoldgico
hidroelétrico foi selecionado pelo mercado como uma fonte mais adequada para a
geracdo de energia elétrica, em func¢do do baixo custo, da abundancia dos recursos
e de fatores institucionais, organizacionais e regulatorios, que favoreciam essa fonte
de energia. Posteriormente, o Estado teve um papel fundamental no
estabelecimento do paradigma tecnoldgico hidroelétrico, pois foi responsavel pela
adocao da hidroeletricidade como padrdo e modelo para a expansdo do sistema
elétrico nacional. O Governo investiu para o desenvolvimento e aperfeicoamento da
tecnologia hidroelétrica, além de planejar e fornecer toda a infraestrutura necesséria
para a expansao e interligacdo do sistema elétrico nacional baseado na exploracao

dos recursos hidricos do pais.
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A partir do final da década de 1970, no entanto, 0 modelo Estatal do setor
elétrico brasileiro comecou a perder forca. O Estado foi assolado por uma crise
econdmica e fiscal e tornou-se incapaz de financiar a expansdo do sistema, o que
atingiu os investimentos em novas usinas para a geracdo de energia elétrica
(TOLMASQUIM, 2011).

Na segunda metade dos anos 1990, foi construido um complexo arcabouco
regulatorio para sustentar o funcionamento de um novo padrao de concorréncia no
setor elétrico e realizar a transicdo do modelo estatal para um modelo de
participacdo mista (estatal/privado) (GOMES et al., 2002).

Segundo Tolmasquim (2005), a indefinicdo no marco regulatério setorial
inibiu 0s novos investimentos necessarios para a expansao adequada da geracao.
Por isso, antes mesmo de concluida a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro,
surgiu em 2001 uma grave crise de abastecimento em decorréncia de defasagem
entre a evolugdo da capacidade instalada e o crescimento da demanda de energia
elétrica no SIN, iniciada em 1999.

As licbes da crise e o diagnostico de suas causas levaram a construcao de
um novo modelo institucional no setor elétrico a partir de 2003, que em sintese
promoveu (TOLMASQUIM, 2011):

» Profundas modificagcbes na comercializacdo de energia no Sistema
Interligado Nacional (SIN) com a criacdo do Ambiente de Contratacéo
Regulada (ACR) e do Ambiente de Contratagéo Livre (ACL);

* Modificagfes institucionais, com a reorganizagao das competéncias e
a criacdo da Camara de Comercializacao de Energia (CCEE);

 Retomada do planejamento setorial, a partir da contratacdo regulada
por meio de leildbes e com a criagdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE);

 Retomada dos programas de universalizagdo do acesso a energia
elétrica;

Segundo Tolmasquim (2011), com o novo modelo foi retomada a
estabilidade necessaria para atrair novos investimentos.

A (FIGURA 1) apresenta um resumo cronoldgico dos principais eventos
ocorridos, entre 1883 e 2003, no setor elétrico brasileiro com a evolugdo do
paradigma tecnoldgico hidroelétrico.
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FIGURA 1 — O SETOR ELETRICO E O PRADIGMA TECNOLOGICO HIDROELETRICO
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FONTE: O autor (2016).

3.2 AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO PARADIGMA TECNOLOGICO
HIDROELETRICO NO BRASIL

O paradigma tecnoldgico hidroelétrico no Brasil se caracterizou pela
predominéncia de usinas hidrelétricas de grande porte com grandes reservatorios
com capacidade de regularizacdo da oferta de energia elétrica por longos periodos
de tempo (em média quatro ou cinco anos). Outra caracteristica desse modelo de
geracdo era a producdo de energia em grande escala de forma centralizada,
demandando extensas linhas de transmissdo. Como o sistema elétrico nacional foi
quase que totalmente interligado, hoje € possivel o uso coordenado dos recursos
hidricos e o intercambio de energia elétrica entre as diferentes regides do pais.

A energia hidroelétrica é produzida a partir do potencial hidraulico de um
curso d’agua, combinando a vazdo do rio com 0s seus desniveis, sejam
naturalmente formados ou criados com a construcdo de barragens. A poténcia
instalada de uma usina determina seu porte, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) adota trés classificacdes: Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) — com
até 1 megawatts de poténcia instalada — Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) —
entre 1,1 megawatts (MW) e 30 MW de poténcia instalada — e Usina Hidrelétrica de
Energia (UHE) — com mais de 30 MW (BRASIL, 2008).

O porte da usina determina a dimensdo da rede de transmissdo que sera
necessaria para levar a energia até o centro de consumo. Quanto maior a usina,
mais distante ela tende a estar dos grandes centros, exigindo a construcdo de
grandes linhas de transmissédo que, muitas vezes, atravessam o territério de varios
Estados. Ja as PCHs e CGHs séo instaladas junto a pequenas quedas d’aguas, no

geral abastecem pequenos centros consumidores — inclusive unidades industriais e
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comerciais — e ndo necessitam de instalacdes tdo sofisticadas para o transporte da
energia (BRASIL, 2008).

No Brasil foi priorizada a construcdo de grandes UHE que, atualmente,
representam 61,33% da capacidade instalada de geracéo, enquanto as PCH e CGH
correspondem a 3,38% e 0,29% da capacidade instalada de geragdo no pais,
respectivamente, de acordo com o Banco de Informagdes de Geracédo (BIG) da
ANEEL (BRASIL, 2016a). As grandes linhas de transmissédo que as UHE demandam
tém como aspecto negativo as perdas de energia. De acordo com Brasil, Ministério
de Minas e Energia (MME) (2015c), entre junho de 2014 e maio de 2015, as perdas
de energia no sistema elétrico brasileiro corresponderam a 17,4% da energia elétrica
consumida no periodo.

Uma caracteristica importante da base hidrica do parque gerador brasileiro é
a sazonalidade do regime fluvial (GRAFICO 1), que é caracterizada por um periodo
umido, de dezembro a margo, e um periodo seco que se inicia entre abril e maio e
vai até novembro. A energia natural afluente (ENA), energia hidrica que corre dos
ros com aproveitamento energético, € maior do que a carga durante a estacao
Umida, mas o inverso ocorre na estacdo seca. A capacidade de geracao
hidroelétrica no pais esta sujeita a um alto grau de incerteza e intermiténcia devido a
ndo previsibilidade das chuvas (CASTRO; BRANDAO; DANTAS, 2010). A
construcdo de reservatorios de regularizacdo capazes de estocar agua no periodo
umido do ano para conversao em energia elétrica no periodo seco é o que viabiliza a
regularizacdo da oferta de energia elétrica, representando uma importante
peculiaridade do sistema de geracédo de energia elétrica brasileiro do ponto de vista

estratégico.
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GRAFICO 1 — ENERGIA NATURAL AFLUENTE: MEDIA HISTORICA ANUAL NO BRASIL
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FONTE: Castro; Branddo; Dantas (2010).

A diversidade hidrologica e a continentalidade do pais se refletem em
regimes pluviométricos diversos, ou seja, 0s periodos de estiagem de uma regiao
correspondem ao periodo chuvoso de outra. A integragdo do sistema permite que a
localidade em que os reservatérios estdo mais cheios envie energia elétrica para a
outra, em que os lagos estdo mais vazios (BRASIL, 2008). Assim, de acordo com a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (BRASIL, 2007), a capacidade energética
do sistema interligado no Brasil € aumentada com o uso dos reservatorios de
regularizacdo e a transferéncia de energia oferecida pelo sistema de transmissao.
Segundo o Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) 2024 da EPE (BRASIL,
2015g), no inicio de 2015, os reservatorios instalados na regido Sudeste e Centro-
Oeste representavam, aproximadamente, 70% do SIN, enquanto as regides
Nordeste, Sul e Norte, possuiam, respectivamente, 18%, 7% e 5% da capacidade de
energia armazenavel maxima do pais.

De acordo com a EPE (BRASIL, 2007), grande parte do sistema elétrico
brasileiro, 98% em termos de geracdo e carga, encontram-se eletricamente
interligado, compondo o SIN. O SIN é dividido em quatro subsistemas elétricos:
Sudeste/Centro-Oeste, que corresponde a mais de 60% da carga; Sul, que
representa 16% da carga; Nordeste, que concentra 15% da carga; Norte, que
representa 8% da carga.

Além do SIN, de acordo com a EPE (BRASIL, 2007) existe ainda um grande
namero de sistemas isolados, principalmente na regido Norte do pais. Sdo assim
denominados por ndo estarem interligados ao SIN e por ndo permitirem o

intercambio de energia elétrica com outras regides, em funcdo das peculiaridades
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geograficas da regido em que estdo instaladas (BRASIL, 2008). Os sistemas
isolados sdo predominantemente térmicos (basicamente a Oleo diesel) e atendem
quase 3% da populacdo nacional. Os maiores sistemas isolados, cerca de 90% do
consumo, correspondem as regides de Manaus, Acre-Rondbnia e Amapa.

A (FIGURA 2) apresenta o0 mapa das interligagbes entre subsistema no
Brasil no ano de 2015 com a interligacao existente, a expanséo licitada e expansao

planejada.

FIGURA 2 — MAPA DA INTERLIGACAO ENTRE SUBSISTEMAS NO BRASIL EM 2015

Interligagdo Existente
-------- Expanséao Licitada
........ Expansdo Planejada

FONTE: Brasil (2015g).
NOTA: Foi licitada a interligagéo entre Manaus e Boa Vista, que sera integrada a regido Norte, e esta
em estudo a expansao do sistema de geracdo de Roraima através da construgdo de usinas
hidrelétricas nessa regiéo.

3.3 AS DIFICULDADES PARA CONTINUIDADE DA TRAJETORIA
TECNOLOGICA HIDROELETRICA

A hidroeletricidade tem sido a principal fonte de energia elétrica no Brasil
desde o inicio do século XX. Apesar disso, recentemente, a trajetoria tecnoldgica
hidroelétrica tem enfrentado dificuldades (técnicas, econbmicas, ambientais e
regulatorias) para sua continuidade.

Essas dificuldades se iniciaram por volta da década de 1990, com o
gradativo esgotamento dos recursos hidricos a serem explorados nas regifes Sul,
Sudeste e Nordeste, e a concentracdo do potencial hidroelétrico remanescente na
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regido Amazobnica. Esse potencial remanescente apresenta muitos conflitos, de
ordem ambiental, social e legal, para o seu aproveitamento. Além desses fatores, na
regido Amazbnica ndo €& adequada a construcdo de usinas com grandes
reservatorios, 0 que acarreta em uma perda da capacidade de regularizacdo do
sistema elétrico como um todo. Essas dificuldades tém limitado, de forma gradativa,
a continuidade da trajetéria tecnolégica hidroelétrica, levando a um processo de
esgotamento do paradigma tecnologico até entdo vigente. Essa secdo apresenta
alguns fatos e dados que corroboram o esgotamento do paradigma tecnoldgico
hidroelétrico no Brasil.

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030, da EPE (BRASIL, 2007),
o potencial hidroelétrico remanescente no Brasil € de cerca de 126.000 MW. Desse
total, mais de 70% estdo nas bacias dos rios Amazonas e do Tocantins/Araguaia. A
bacia do Tocantins/Araguaia possui potencial de 28.000 MW, dos quais quase
12.200 MW ja estdo aproveitados pela UHE Serra da Mesa e UHE Tucurui. Do
potencial restante a ser aproveitado, 90%, porém, sofrem alguma restricdo ambiental
(BRASIL, 2008).

Segundo Castro et al. (2012), na regido Norte do pais prevalecem areas de
preservacdo, florestas e reservas indigenas, onde a exploracdo dos recursos
naturais vem ocorrendo de forma predatéria. Além disso, dada a distancia entre o
potencial gerador e o0 centro de carga (regido Sudeste, principalmente) ha
necessidade de construcdo de extensas linhas de transmissdo. Para o autor, a
expansao da hidroeletricidade deveria ocorrer apenas nos casos em que Sseus
beneficios energéticos para o0 pais sejam superiores aos seus impactos
socioambientais, adotando todas as medidas necessarias para a mitigacdo e
compensacao dos eventuais impactos.

Segundo a EPE (BRASIL, 2007), por estar concentrado na Amazoénia e no
Centro-Oeste, o0 potencial hidrelétrico remanescente também apresenta desafios
técnicos e ambientais em razdo das distancias a serem vencidas, incluindo
travessias de rios e areas de reserva, e de questdes ligadas a preservacao da
biodiversidade e das terras indigenas.

Somam-se as dificuldades ja citadas para a constru¢cdo de novas usinas
hidrelétricas na regido da Amazonia: a inexperiéncia dos investidores e dos 6rgaos
ambientais; a atuacdo muitas vezes erratica do Ministério Publico e das intervencdes

de organizagdbes ndo governamentais (ONGs); e, a sobreposicéo,
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constitucionalmente instituida, de instancias nas competéncias de matéria ambiental.
Tudo isso contribui para a morosidade dos processos de licenciamento ambiental na
Amazoénia (LEITE, 2011).

Para Leite (2009), o centenario dominio da hidroeletricidade no Brasil esta
sendo posto a prova. Os debates ambientais aumentaram apOs a construcédo da
usina hidrelétrica de Balbina, em 1989, para atender a regido de Manaus. Segundo o
autor (LEITE, 2009, p. 5): “se cometeu o erro exemplar de projeto na desproporcéo
entre o pequeno beneficio oriundo da capacidade de geracédo de energia e o dano
causado pela extensa area inundada”. Hoje, felizmente, se requer muito mais
atencdo com o meio ambiente. Os estudos buscam priorizar projetos que geram
mais MW por Km? de &rea alagada.

Para Castro et al. (2010), a matriz elétrica brasileira encontra-se em
transicdo, evoluindo de uma configuracdo onde os recursos hidricos eram
responsaveis pela quase totalidade da oferta de energia ao longo do ano, para uma
configuracdo onde serd necessaria a diversificacdo do parque gerador brasileiro,
sobretudo com uma complementacdo a geracao hidrica no periodo seco do ano,
uma vez que a expansao da geracao por meio da construcdo de novas usinas
hidrelétricas no Brasil jA ndo poderd acompanhar o aumento da demanda por
energia elétrica.

O PDE 2024 (BRASIL, 2015g) prevé que até 2024 a hidroeletricidade
ampliard® sua capacidade de geracdo em 27GW (gigawatts), totalizando 117 GW, ou
56,8% da capacidade total de geragédo do pais. Apesar do aumento significativo da
capacidade instalada total de geracao, aproximadamente 73 GW (um aumento de
54,9%) até 2024, a participacdo de usinas hidrelétricas de grande porte sofrera uma
reducado de 8,8% na capacidade de geracao no pais no mesmo periodo.

No passado, o parque hidrelétrico chegou a representar 90% da capacidade
instalada de geracdo. De acordo com o MME (BRASIL, 2015c), em junho de 2015,
essa participacdo recuou para cerca de 65,7%. O (GRAFICO 2) apresenta a
evolucdo da participacdo percentual da energia hidroelétrica na capacidade

instalada de 2005 a 2015, onde evidencia-se acentuada queda a partir de 2007.

A despeito das dificuldades para obtencao de licenciamento ambiental, a maior parte da expansao hidroelétrica
nesse periodo se dara na regido Norte do pais. As maiores usinas em construcdo sédo a Belo Monte, a Séo Luiz
do Tapajés e a Jatoba, todas localizadas no Estado do Para. Juntas correspondem a 76,2% da expansédo
prevista no periodo.
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GRAFICO 2 — PARTICIPAGAO PERCENTUAL DA ENERGIA HIDROELETRICA NA CAPACIDADE
INSTALADA DE GERACAO ELETRICA NO BRASIL, DE 2005 A 2015
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Segundo a ANEEL (BRASIL, 2008), a reducdo da participacdo da
hidroeletricidade na capacidade instalada tem trés razdes. Primeira, a necessidade
de diversificacdo da matriz elétrica prevista no planejamento do setor elétrico de
forma a aumentar a seguranca do abastecimento. Segunda, a dificuldade em ofertar
novos empreendimentos hidraulicos pela auséncia da oferta de estudos e
inventarios. E, terceira, o aumento de entraves juridicos que protelam o
licenciamento ambiental* de usinas de fonte hidrica e provocam o aumento
constante da contratacdo em leildes de energia de usinas de fonte térmica, a maioria
movidas a derivados de petrdleo ou carvao.

O (GRAFICO 3) apresenta a participagdo da hidroeletricidade na oferta
interna de energia elétrica no Brasil, de 2009 a 2014 nota-se a queda da
participacdo da hidroeletricidade, principalmente a partir de 2011, também motivada

por um periodo hidrolégico desfavoravel.

* Procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia a localizagdo, instalagéo,
ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradagdo
ambiental, considerando as disposi¢cdes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicdveis ao caso. A
licenca ambiental dependera de prévio estudo de impacto ambiental e respectivo relatério de impacto sobre o
meio ambiente (EIA/RIMA) (CONAMA, 2016).
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GRAFICO 3 — PARTICIPACAO DA HIDROELETRICIDADE NA OFERTA INTERNA DE ENERGIA
ELETRICA NO BRASIL, DE 2009 A 2014
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FONTE: Adaptado de Brasil (2010-2015).

Outra evidencia do esgotamento do paradigma tecnoldgico hidroelétrico diz
respeito aos reservatorios de regularizacdo. De acordo com a EPE (BRASIL, 2015g),
apesar do aumento de 54,9% previsto para a capacidade instalada total no pais até
o final de 2024, o aumento da capacidade de armazenamento dos reservatorios
previsto para o0 mesmo periodo € de apenas 1%. O crescimento do mercado de
energia estimado para o mesmo periodo, por outro lado, é de 45%, ou seja, bem
superior ao acréscimo da energia armazenavel’. A reducdo da capacidade de
regularizacao dos reservatorios do SIN ocorrera porque a maioria das usinas viaveis
nesse periodo esta localizada em bacias ainda inexploradas, para as quais ndo ha
previsdo de instalacdo de usinas com reservatorios de regularizacdo das vazbes
afluentes. Devido as dificuldades na obtencado de licencas ambientais, ha indicacéo
de apenas trés usinas hidrelétricas com reservatérios de acumulacdo a montante.
De acordo com o Operador Nacional do Sistema (ONS) (BRASIL, 2014c), desde o
final da década de 1990 ndo ingressam em operagdo usinas hidrelétricas com
reservatorios de regularizacdo plurianual. O (GRAFICO 4) apresenta a reducio

gradativa da capacidade de regularizacéo plurianual dos reservatorios do SIN.

® O Plano Decenal 2024 da EPE (BRASIL, 2015g) afirma que o suprimento do mercado sera garantido, dentro do
periodo do plano, com a expansdo de outras fontes de energia elétrica complementando a expansao
hidroelétrica.
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GRAFICO 4 — EVOLUCAO DA CAPACIDADE DE REGULARIZAGCAO PLURIANUAL DOS
RESERVATORIOS BRASILEIROS, EM ENERGIA ARMAZENADA
MAXIMA/CARGA, DE 2001 A 2019
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FONTE: Arteiro (2012).
NOTA: * valor projetado de acordo o Plano Decenal de Energia 2019 da EPE.

Segundo a EPE (BRASIL, 2014b), grande parte das usinas viabilizadas
recentemente é enquadrada na categoria “fio d’agua”, ou seja, com reservatorios
capazes de armazenar 4gua por apenas algumas horas ou dias. Esta configuracao
do sistema gera consequéncias diversas, dentre as quais: a impossibilidade do
controle de cheias; maior exigéncia das atuais usinas do sistema com capacidade de
regularizacdo, gerando grandes alteracGes de nivel dos reservatorios ao longo de
curtos ciclos hidrologicos (0 que muitas vezes ndo € possivel em funcédo de
restricdbes operativas hidraulicas); e maior despacho térmico para atender as
exigéncias de carga, que nao poderdo ser atendidas pelo armazenamento
hidraulico.

Outro fator que restringe a construcdo de usinas com reservatérios de
regularizacdo na regido Amazonica € o seu relevo de topografia suave com quedas
pouco pronunciadas nas partes mais caudalosas dos rios. Essa caracteristica
implica na geracdo de pouca energia, como no caso da usina UHE de Balbina
(CASTRO; BRANDAO; DANTAS, 2012b).

Segundo Leite (2009), as usinas sem reservatérios de regularizacdo (fio
d’agua) implicam na reducdo da capacidade de regularizacdo da oferta de energia

ao longo do ano, ou seja, pouca geracao efetiva no periodo seco.

Nao se pode perder de vista, no entanto, que a reducdo da area
[alagada] se faz a custa da reducdo da capacidade de
regularizacdo e que esta, por sua vez, implica a necessidade de
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mais usinas térmicas no sistema integrado. Ambientalmente
ganha-se de um lado e perde-se de outro (LEITE, 2009, p. 5).

A incorporacao das hidrelétricas da regido Norte, sem reservatorios capazes
de compensar a sazonalidade das vazdes naturais, trara ao sistema hidrico um
aumento do contraste entre a energia disponivel no periodo umido e no periodo
seco do ano (GRAFICO 5).

GRAFICO 5 — ENERGIA NATURAL AFLUENTE: QOMPARAQAO DA MEDI’A DE LONGO TERMO
ENTRE BRASIL E REGIAO NORTE (EM % DA MEDIA ANUAL)
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FONTE: Castro; Branddo; Dantas (2010).

Segundo o ONS (BRASIL, 2014c), um exemplo claro da constatacdo da
perda de regularizacdo do SIN € a situacdo hidroenergética, entre 2012 e 2014,
onde as condi¢gbes climaticas desfavoraveis impediram a retomada dos estoques
armazenados nos reservatorios dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste,
apesar da plena utilizacdo do parque térmico.

O (GRAFICO 6) apresenta a evolugdo da producdo de energia elétrica de
origem hidraulica, em GWh, de 1970 a 2014. Observa-se uma queda na producéo a
partir de 2011, devido ao periodo hidrologico desfavoravel, ao crescimento
moderado da capacidade instalada de geracdo hidroelétrica e da perda da

capacidade de regularizacéo dos reservatorios.



41

GRAFICO 6 — PRODUGCAO DE ENERGIA HIDROELETRICA NO BRASIL, EM GWh, DE 1970 A
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FONTE: Adaptado de Brasil (2015f).

Castro et al. (2012) acreditam que a construgdo de usinas do tipo fio d’agua
ird determinar importantes implicagcbes sobre o paradigma operativo do sistema
elétrico brasileiro, pois quando uma expressiva parte da capacidade hidrica estiver
vinculada a usinas fio d’agua havera necessidade de um controle mais “agressivo”
dos reservatérios concomitante ao maior intercambio de energia entre o0s
subsistemas e a uma complementacéo do parque hidrico. Os autores alertam que a
intermiténcia e a frequéncia da geracéo sdo questbes que precisam ser examinadas
com a devida atengdo porque podem trazer consequéncias nocivas e restritivas a

seguranca do suprimento caso nao sejam geridas de forma correta.

[...] ndo se pode deixar de lado as peculiaridades do setor elétrico
porque a eletricidade é um recurso de fluxo homogéneo néo
estocavel que exige equilibrio instantaneo entre oferta e demanda
e esta organizado sob a forma de industria de rede. Neste sentido,
€ preciso parametrizacdo de questbes técnicas e operativas e a
sua insercdo na modelagem da expansdo da oferta de energia
elétrica de forma que a mesma garanta a seguranca do
suprimento em bases competitivas (CASTRO et al., 2012, p. 27).

Em funcdo do continuo crescimento da demanda por energia e da
impossibilidade de estocar agua (devido as novas usinas ndo possuirem

reservatorios de regularizacéo), Castro et al. (2010, p. 8;12) argumentam que:

[...] Chegara o dia em que a geracdo hidrelétrica ndo tera
capacidade de atender sozinha a carga no periodo seco do ano
[...] torna-se nitida e imprescindivel a necessidade de
diversificagdo da matriz elétrica brasileira, sobretudo de geragédo
complementar a hidrelétrica no periodo seco do ano.
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Felizmente, o Brasil dispbe de diferentes fontes de energia elétrica, inclusive
renovaveis para ampliar a geracdo de energia elétrica no pais. Para Castro et al.
(2012), a questao central é a definicdo de quais dentre as varias fontes primarias de
energia disponiveis devem ser priorizadas na expansao da geracdo de energia
elétrica. Para os autores, é primordial garantir que o suprimento da demanda por
energia seja associado a manutencéo do carater renovavel e sustentavel da matriz

elétrica brasileira em bases competitivas de custos.
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4 A TRANSICAO PARA UM NOVO PARADIGMA TECNOLOGICO NO
SEGMENTO DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Este capitulo apresenta as principais fontes alternativas de energia utilizadas
no Brasil, bem como os indicios de uma mudanca de paradigma tecnolégico no
segmento de geracao, iniciada com o esgotamento do paradigma tecnoldgico
hidroelétrico. A primeira secdo apresenta as fontes alternativas de energia e a
segunda secdo aborda os aspectos relacionados a mudanca de paradigma

tecnoldgico.

4.1 AS FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA E O FUTURO DA GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Com as dificuldades para continuidade da trajetdria tecnolégica hidroelétrica
no Brasil, outras fontes de energia elétrica sdo acionadas para complementar a
geracdo e garantir o atendimento da demanda por energia elétrica no pais. Essa
secdo apresenta alguns dados sobre a geragcao e expansao da geracdo de energia
elétrica por meio dessas fontes.

As fontes de energia elétrica alternativas mais utilizadas no Brasil, de acordo
com o Banco de Informacbdes de Geracdo (BIG) da ANEEL (2016a), sao: a
biomassa®, com 8,86% da capacidade instalada; o gas natural, com 8,39% da
capacidade instalada; os derivados do petrdleo, com 6,65% da capacidade
instalada; a energia eodlica, com 5,75% da capacidade instalada; as PCHs, com
3,38% da capacidade instalada; e, o carvdo mineral, com 2,41% da capacidade
instalada. O (GRAFICO 7) apresenta a atual matriz de capacidade instalada de

geracdo de energia elétrica brasileira.

® A biomassa residual da cana-de-agucar corresponde a 80% da capacidade instalada total de geragdo por
biomassa no Brasil.
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GRAFICO 7 — MATRIZ DE CAPACIDADE INSTALADA DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA NO
BRASIL
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FONTE: Brasil (2016a).

De acordo com os dados do BIG (BRASIL, 2016a), no inicio de 2016, a
participacdo das fontes renovaveis na capacidade instalada de geracdo no pais era
de 79,63% e a participacdo dos combustiveis fosseis era de 17,5%. O Brasil ainda
possui uma matriz elétrica bem mais “limpa’ que a matriz elétrica mundial’
(GRAFICO 8) que é composta por, aproximadamente, 70% de insumos fésseis. No
Brasil, com a expectativa de reducdo da capacidade instalada hidroelétrica, pode
ocorrer um aumento do consumo de combustiveis fosseis para complementar a
geracao de energia elétrica no Brasil. O Brasil e demais paises do mundo, portanto,
precisam tracar estratégias para a reducdo do consumo de combustiveis fésseis na

geracao de energia elétrica.

GRAFICO 8 — MATRIZ ELETRICA MUNDIAL NO ANO 2013
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FONTE: Brasil (2014a).

" Percentual da energia elétrica consumida por fonte no mundo.
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O (GRAFICO 9) apresenta a evolucéo da participagdo percentual das fontes
alternativas de energia na capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no
pais, de 2005 a 2015. Observa-se, principalmente a partir de 2009, uma expansao
na capacidade instalada de geracédo das seguintes fontes: biomassa, energia edlica,

6leo combustivel e carvdo mineral.

GRAFICO 9 — PARTICIPAQZAO PERCENTUAL DAS DIFERENTES FONTES PBIMARIAS DE
ENERGIA ELETRICA NA CAPACIDADE INSTALADA DE GERACAO NO BRASIL,

DE 2005 A 2015
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FONTE: Adaptado de Brasil (2010-2015; 2015a).

O (GRAFICO 10) apresenta a participacdo dessas fontes na oferta interna
de energia elétrica no Brasil, de 2009 a 2014. As fontes que mais aumentaram sua
participacdo na oferta interna de energia elétrica no periodo foram o gas natural e os
derivados do petrdleo (ambos utilizados em usinas termelétricas), seguidos pela

biomassa, energia eodlica e o carvdo mineral.

GRAFICO 10 — PARTICIPACAO DE DIFERENTES FONTES PRIMARIAS DE ENERGIA NA
OFERTA INTERNA DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL, DE 2009 A 2014
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FONTE: Adaptado de Brasil (2010-2015).



46

Observar que, apesar do aumento da participacdo da biomassa e da energia
eolica na capacidade instalada de geragédo do pais (GRAFICO 09), tem ocorrido um
aumento da participacdo dos combustiveis fosseis, principalmente o gas natural e os
derivados do petroleo, na oferta interna de energia elétrica (GRAFICO 10). Esse fato
deve-se ao periodo hidrologico desfavoravel e a politica de acionamento de usinas
termelétricas para atender a demanda por energia elétrica no pais nesses periodos.

Quanto a oferta futura de energia elétrica por meio das fontes alternativas de
energia, pode-se ter uma previsdo por meio da andlise dos resultados leildes de
energia elétrica realizados e pelos planos decenais de expansao de energia.

Os leildes sé&o as principais formas de comercializacdo de energia elétrica no
Brasil. Cerca de 75% da energia elétrica consumida no pais € proveniente da
contratacdo realizada nos leildes dentro do Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR)® (TEIXEIRA, 2014). Os leilses s&@o processos licitatérios realizados com o
objetivo de contratar a energia elétrica necessaria para assegurar o pleno
atendimento da demanda futura. O critério de menor tarifa € utilizado para definir os
vencedores do certame, visando a eficiéncia na contratacdo de energia. Os leildes
séo realizados todos os anos, com data de entrega e comercializagdo de energia em
1, 3 ou 5 anos, apoés a data de sua realizacdo. Os vencedores recebem contratos de
comercializacdo de energia com prazo de 15 a 30 anos. Podem concorrer
empreendimentos novos ou ja existentes de energia e diferentes fontes de energia,
de acordo com a modalidade de cada leildo.

A (TABELA 1) apresenta os valores percentuais de contratacdo de energia
elétrica por fonte nos leildes realizados nos anos de 2010 a 2015.

8 O restante é comercializado no Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), do qual participam geradoras,

comercializadoras, importadores, exportadores e consumidores livies. O ACR é exclusivo para geradoras e
distribuidoras.
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TABELA 1 — PERCENTUAL DE ENERGIA ELETRICA CONTRATADA NOS LEILOES REALIZADOS
ENTRE 2010 E 2015

FONTE 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gés natural 0,0% 31,4% 0,0% 0,0% 49,8% 38,9%
Edlica 29,1% 47,2% 40,2% 52,8% 21,7% 18,6%
Solar 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,3% 16,7%
UHE 60,9% 17,1% 59,8% 32,3% 13,1% 14,5%
PCH 5,3% 0,0% 0,0% 7,9% 0,8% 6,6%
Bagaco de cana 4,7% 3,7% 0,0% 6,9% 2,4% 4,7%
Carvao mineral 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 7,9% 0,0%
Outros* 0,0% 0,6% 0,0% 0,0% 5,6% 2,0%

FONTE: Adaptado de Camara de Comercializagédo de Energia Elétrica (CCEE) (2015).
NOTA: *biomassa de cavaco de madeira e casca de arroz.

Por meio dos resultados dos leildes de energia elétrica até o ano de 2015 é
possivel ter uma perspectiva de quais fontes serdo responsaveis pela oferta de
energia elétrica a partir do ano de 2016. O percentual de energia elétrica contratada
por fonte entre 2010 e 2015 nos leildes (TABELA 1), apresentou grande oscilacao.
No entanto, destacam-se no periodo: 0 aumento da contratacdo de gas natural nos
altimos dois anos, 2014 e 2015; o crescimento da contratacdo de energia eolica
entre 2010 e 2012 e posterior decréscimo entre 2014 e 2015; o aumento significativo
da contratacéo de energia solar em 2014 e 2015; a grande oscilagdo na contratacéo
de energia de UHE e também da biomassa de cana-de-acUcar; a auséncia de
contratacao de energia elétrica gerada a partir dos derivados do petréleo (6leo diesel
e Oleo combustivel); e, a contratacdo de energia produzida por carvao mineral
apenas no ano de 2014 (7,9% do montante de energia contratada nesse ano).

A (TABELA 2) apresenta o valor médio da energia elétrica comercializada
nos leildes realizados no ano de 2015 e o valor médio do investimento inicial dos
empreendimentos novos de energia contratados no mesmo ano. Os valores
demonstram que ja existem projetos de fontes alternativas de energia renovavel com
custos bastante competitivos. No entanto, esses valores refletem apenas as médias
dos investimentos e precos da energia de empreendimentos que venceram 0S

leildes.
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TABELA 2 — LEILOES DE ENERGIA ELETRICA REALIZADOS EM 2015 _
FONTE MEDIA DE INVESTIMENTO INICIAL PRECO MEDIO DE
POR MW DE POTENCIA COMERCIALIZACAO R$/MWh
UHE R$ 6.313.075,30 R$ 164,51
Edlica R$ 4.325.087,16 R$ 187,29
PCH R$ 6.304.209,63 R$ 204,65
Bagaco de cana R$ 2.969.936,50 R$ 214,45
Gas natural R$ 2.751.645,65 R$220,08
Solar R$ 4.938.249,77 R$ 299,51

FONTE: Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (2015).
NOTA: o carvao mineral contratado no ano de 2014 teve investimento inicial de R$ 6.054.429,88/MW
e preco médio de comercializacdo de R$ 201,98/MWh.

De acordo com Sant’Ana (2012):

0S custos para producdo de energia por meio de UHE tendem a
aumentar devido a localizacdo dos empreendimentos, que estdo em
locais mais distantes do centro de consumo e menos acessiveis;

0s custos da geracdo de energia edlica tendem a diminuir com o
desenvolvimento e a inser¢cdo dessa tecnologia no mercado (efeito
aprendizado tecnoldgico e ganhos de capacidade de geracdo por
unidade);

os custos de PCHs tendem a se estabilizar, pois a tecnologia ja esta
madura e os locais ainda estao acessiveis;

0s custos da geracao de energia com bagaco da cana-de-acgucar tendem
a diminuir, com o desenvolvimento e a inser¢éo de novas tecnologias de
combustédo de bagacgo no mercado (efeito aprendizado tecnolégico);

0s custos da geracdo de energia com gas natural tendem a diminuir,
pois a tecnologia € madura e o pre¢co do combustivel tende a cair devido
ao fornecimento pela Petrobras e as grandes reservas existentes no
pais;

0s custos da geracao de energia solar também tendem a diminuir com o
efeito aprendizado tecnolégico e ganhos de capacidade de geracéo por

unidade;
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* e, 0s custos da geracdo de energia elétrica com carvdo mineral tendem
a se estabilizar em funcdo da tecnologia ser madura, por outro lado, o

custo do combustivel € uma incerteza.

O Estado Brasileiro exerce, na forma da lei, as funcbes de planejamento do
setor energético. O planejamento da expanséao do setor elétrico no Brasil € realizado
de forma conjunta pela EPE, empresa publica vinculada ao MME, e pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), 6rgdo responsavel pela coordenacdo e controle da
operacao das instalagbes de geragdo e transmissédo de energia elétrica no SIN, sob
a fiscalizacédo e regulacdo da ANEEL. Os Planos Decenais da EPE constituem um
dos principais instrumentos de planejamento energético no pais, apresentando as
politicas e diretrizes do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). Os
Planos Decenais também sdo responséveis pelo plano setorial de mitigacdo e
adaptacdo as mudancas do clima, perseguindo as metas de emissao de gases de
efeito estufa (GEE) estabelecidas na Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e
acordos internacionais sobre o clima (BRASIL, 2015g).

De acordo com o PDE 2024 (BRASIL, 2015g), as emissOes de GEE no SIN
foram altas em 2014, atingindo quase 70 milhdes de toneladas de dioxido de
carbono (MtCO). “Esse fato reflete as condicbes hidrolégicas desfavoraveis
verificadas nos ultimos dois anos, 0 que obriga o sistema a acionar mais energia
termelétrica com base féssil” (BRASIL, 2015g, p. 390). A EPE espera reduzir as
emissbes para 30 MtCO até 2020, apontando como principal estratégia para
mitigacdo das mudancas climaticas a manutencao da elevada participacédo de fontes
renovaveis na matriz (BRASIL, 2015g).

Apébs assinatura do Acordo de Paris, em 2015, o Brasil comprometeu-se a
reduzir as emissdes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, e 43%
abaixo dos niveis de 2005, em 2030. Para isso, 0 pais se comprometeu a aumentar
a participacdo de bioenergia sustentdvel na sua matriz energética para
aproximadamente 18% até 2030, e para 45% em 2030 (BRASIL, 2016b).

Segundo a EPE, a expansdo da oferta energia elétrica no periodo
2014-2024 deve ser realizada com custos adequados, em bases técnicas e
ambientalmente sustentaveis, atendendo aos critérios econdmicos e de seguranca
de suprimento para o sistema. O PDE 2024, publicado no final de 2015, apresenta

como principal diretriz para o setor elétrico a diversificagcdo da matriz elétrica com a
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priorizacao da participacdo das fontes alternativas de energia renovavel, reforcando
0 compromisso de manter uma matriz energética limpa, ressaltando 0s precos
competitivos apresentados por essas fontes nos ultimos leildes de energia (BRASIL,
201509).

As proximas duas secdes apresentardo as principais fontes alternativas de
energia e as perspectivas de expansao de cada uma delas.

4.1.1 Os combustiveis fésseis

Os principais combustiveis fésseis utilizados na geracdo de energia elétrica
no Brasil sdo: o gas natural, os derivados do petréleo (6leo diesel e Oleo
combustivel) e o carvdao mineral.

Entre os combustiveis fésseis, o gas natural é a fonte de energia que mais
aumentou sua participacdo na oferta interna de energia elétrica e a fonte que teve o
maior montante de energia elétrica contratada nos udltimos leildes realizados,
demonstrando um crescimento da oferta futura.

De acordo com a EPE (BRASIL, 2015g), o gas natural possui baixa
presenca de contaminantes em sua Composicado e seu processo de geracdo de
energia possui elevada eficiéncia. Quando comparado aos demais combustiveis
fosseis (carvao mineral e O0leo combustivel) € considerado menos impactante ao
meio ambiente.

A expansao acelerada do consumo do gas natural no Brasil se iniciou com
as importacdes da Bolivia (pais com uma das maiores reservas da América Latina),
principalmente apds a entrada em operacdo do gasoduto Brasil/Bolivia em 1999
(BRASIL, 2008). Com a descoberta das reservas de gas natural do pré-sal, acredita-
se que o pais tera um consideravel aumento da disponibilidade de gas natural no
meédio prazo, com expectativa de producao significativa a partir de 2017, podendo
lhe conferir no médio prazo a autossuficiéncia (CASTRO et al.,, 2010; BRASIL,
2008). De acordo com o Balanco Energético Nacional 2015 da EPE (BRASIL,
2010-2015), no ano de 2014 a média diaria de producdo de gas natural foi de 87,4
milhdes de m*dia e o volume de gas importado foi de 52,9 milhdes de m*/dia, sendo
que do total de gas natural, nacional e importado, 43% destinou-se a geracédo de
energia elétrica. A Petrobrds (2016) prevé para o periodo 2020-2030 uma
capacidade de oferta média estimada em 168 milh6es de m3/dia de gas natural, cujo
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crescimento serd impulsionado pelo gas natural produzido no pais. Para isso, a
empresa investira na eficiéncia das operacdes e centralizacdo de esforcos no
escoamento do gas produzido no pré-sal. Segundo o PDE 2024 (BRASIL, 20159),
espera-se que até 2024 as reservas provadas e a producao nacional de petroleo e
gas natural sejam duplicadas, principalmente com a contribuicdo dos recursos
descobertos na area do pré-sal.

Quanto aos derivados do petréleo, as usinas abastecidas por Oleo diesel no
Brasil estdo instaladas principalmente na regido Norte para atender os Sistemas
Isolados — que ainda ndo estdo conectados ao SIN. Os custos do 6leo utilizado séo
repassados a todos os consumidores de energia elétrica do pais por meio do
encargo Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) embutido na tarifa final.
Segundo a ANEEL, futuramente, com a expansdo do SIN e interligacdo dessas
regibes ha expectativa de que essas termelétricas possam vir a ser desativadas,
principalmente as de menor porte ou de baixa eficiéncia (BRASIL, 2008). A maior
parte das demais usinas movidas com derivados de petroleo opera com o6leo
combustivel ou gas de refinaria e esta distribuida por todo o territério nacional, com
énfase para a regido Sudeste. Todas sdo colocadas em operagdo para garantir o
atendimento em momentos de pico de demanda ou para complementar a oferta
proveniente das hidrelétricas em periodos de estiagem (BRASIL, 2008).

Para Castro et al. (2010), as usinas termelétricas movidas a o6leo
combustivel caracterizam-se por um elevado custo do combustivel, incompativel
com a geracdo na base do sistema no periodo seco ou mesmo para operarem na
ponta do sistema (picos de despacho de energia). Segundo Tolmasquim (2005), a
tecnologia utilizada nessas termelétricas possui uma eficiéncia bastante baixa (25 a
30%) em relacdo aos padrdes atuais o que compromete significativamente o preco
da energia. Além disso, o 6leo combustivel utilizado tem um alto preco no mercado
brasileiro, ficando sujeito inclusive, as variacdes do preco do barril do petréleo
comercializado nos mercados mundiais. Essas usinas, ainda apresentam taxas
significativas de emissao de gases poluente, implicando na formacao de chuva acida
e no agravamento do efeito estufa. Em funcdo desses aspectos negativos, as usinas
termelétricas movidas a 6leo diesel e 6leo combustivel ndo estdo contempladas no
altimo Plano de Expansao de Energia 2024 (BRASIL, 2015g). Essas fontes tambéem

nao foram contratadas nos leildes de energia realizados nos ultimos cinco anos. No
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entanto, existem usinas desse tipo em operacdo, uma vez que 0s contratos de
comercializag@o de energia elétrica variam ente 15 e 30 anos.

As usinas termelétricas movidas a carvao mineral apresentam custo variavel
inferior aquele verificado em térmicas movidas a outros combustiveis fosseis
(CASTRO et al.,, 2010). No entanto, a utilizacdo do carvdo mineral possui forte
impacto socioambiental provocado em todas as etapas do processo de producao e
também no consumo, pois o carvao € uma das formas de producdo de energia mais
agressivas ao meio ambiente e que mais emitem gas carbonico (CO,). A extracao,
por exemplo, provoca a degradacdo das areas de mineracdo e a combustdo é
responsavel por emissées do CO, (BRASIL, 2008). A utilizacdo do carvdo provoca
ainda impactos ambientais locais, entre os quais, a emissdo de material particulado
como o SOx (dioxido de enxofre e anidrido sulfidrico) e NOx (6xido nitrico) (CASTRO
et al., 2010). A EPE (BRASIL, 2015g) destaca ainda, como um dos principais
aspectos negativos desse combustivel, o uso e a possibilidade de contaminacéo de
recursos hidricos.

As usinas térmicas movidas a combustiveis fosseis, de modo geral,
possuem um alto custo econdmico e ambiental por emitirem grande quantidade de
CO,, principal gas causador do efeito estufa. O (QUADRO 1) apresenta a
guantidade de CO, emitido por fonte de energia elétrica.

QUADRO 1 — EMISSOES DE CO, POR DIFERENTES TIPOS
DE FONTES DE ENERGIA ELETRICA

EMISSAO DE CO,
FONTE DE ENERGIA (EM KG POR MWh)

Gas natural (ciclo aberto) 440

Gas natural (ciclo combinado) | 400

Oleo 550
Carvéo 800
Hidrelétrica 25
Edlica 28

FONTE: Castro; Branddo; Dantas (2009).

O PDE 2024 (BRASIL, 2015g) prevé uma expansdo de 10.500 MW em
usinas termelétrica até 2024. Em termos percentuais, o plano prevé que a

participacdo dos combustiveis fosseis na capacidade instalada de geracdo passara
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de 14,2%, em dezembro de 2014, para 14,4% em dezembro de 2024. No entanto,
no inicio de 2016, de acordo com os dados do BIG (BRASIL, 2016a), os
combustiveis fésseis representavam 17,5% da capacidade instalada de geracdo no
pais.

Segundo a EPE (BRASIL, 20159), a expansao termelétrica planejada esta
atrelada a disponibilidade e competitividade dos projetos, preferencialmente de
usinas movidas a gas natural. Em caso de inviabilidade, a alternativa utilizada sera o
carvdo mineral. O 6leo diesel e 0 6leo combustivel ndo serdo alternativas para a
expansdo da geracao de energia elétrica no pais.

De acordo com o PDE 2024, diante da pequena expansdo da capacidade
hidroelétrica, com maior predominancia de usinas fio d’agua (ha previsdo de apenas
3 usinas com reservatorios de regularizacdo), reducdo gradativa da relacdo
estoque/mercado®, aumento da sazonalidade ao longo dos meses e aumento de
entraves ambientais para licenciamento, as usinas termelétricas serdo de suma
importancia para prover a garantia necessaria ao atendimento do mercado. Além
disso, as usinas termelétricas apresentam caracteristicas técnicas desejaveis ao
SIN, principalmente por ndo estarem sujeitas a vulnerabilidade climética, conferindo
maior segurancga energética ao pais (BRASIL, 2015g).

Segundo o ONS (BRASIL, 2014c), em decorréncia da perda de
regularizacdo do SIN, o uso de geracdo termelétrica tem sido mais intenso nos
Gltimos anos, mesmo para anos hidrolgicos préximos & média de longo termo'®. A
geracdo termelétrica também vem sendo necessaria para complementacdo do
atendimento a demanda maxima ao final de cada estacao seca, em funcéo da perda
de poténcia por deplecionamento dos reservatorios, bem como no verdo, em funcéo
da elevacéo da temperatura.

Castro e Brandédo (2013) chegaram a afirmar que o continuo acionamento de
usinas termelétricas (a combustiveis fésseis) ao longo do ano de 2013, configuraria
o advento de um novo padrdo de geracdo elétrica no pais, o paradigma

hidrotérmico. Para os autores, essa mudanca de paradigma tecnolégico se iniciou a

9 A razdo estoque/mercado representa a capacidade de regularizagdo, onde o numerador, estoque, é a
capacidade de armazenamento maxima dos reservatérios do SIN, e o denominador, mercado, é o mercado total
de energia abatido das parcelas de geracao relativas a contribuicdo das demais fontes de geragao.

10 Média aritmética das vazdes naturais médias, correspondentes a um mesmo periodo, verificadas durante a
série histdrica de observagdes. A vazao média a longo termo é normalmente determinada para cada més do ano,
podendo, também, ser calculada para outros intervalos de tempo (Associacdo Nacional dos Consumidores de
Energia Elétrica, 2015).



54

partir de 2007—-2008 com o inicio do periodo hidrolégico desfavoravel que resultou
na diminuicAo da relacdo entre a energia armazenada nos reservatorios das
hidrelétricas e o consumo de eletricidade no pais. As usinas termelétricas teriam
sido eleitas como melhor fonte de energia complementar por serem mais “seguras”,
uma vez que podem ser acionadas quando se precisa, diferentemente dos parques
ellicos e de bioeletricidade, que estdo sujeitos a vontade da “méae natureza”.

Segundo os autores:

O acionamento das UTE durante todo o ano de 2013 indica que o
novo paradigma hidrotérmico veio para ficar, 0 que exigira um
esforco muito grande da politica e do planejamento energético,
que terd que alterar praticas, acdes, métodos e modelos
computacionais (CASTRO; BRANDAO, 2013, p. 1).

Para o ONS (BRASIL, 2014c), € importante o0 aumento da participacéo
termelétrica convencional (carvdo mineral e gas natural) no médio prazo, para
complementacgéo da geracéo hidroelétrica e para mitigar as intermiténcias das fontes
nNAo convencionais como as usinas eolicas e, futuramente, as usinas solares.

De acordo com Castro e Branddo (2013), o ONS adotou nova metodologia,
gue persegue, desde abril de 2013, um determinado nivel (meta) dos reservatérios
em novembro, para garantir o suprimento no ano seguinte. Como resultado, as UTE
passaram a ser acionadas de forma mais intensa ao longo do ano.

Criticamente, Leite (2014) alerta que nos ultimos anos o Brasil esta entrando
na contramdo de sua prépria histéria, aumentando indiscriminadamente, na
capacidade instalada no pais, a participacdo relativa das termelétricas a
combustiveis fosseis.

Para Sant’Ana (2012), a geracao de energia termoelétrica € cara e poluidora
e ndo deveria receber subsidios do governo. Segundo o autor, é preciso tracar uma
politica de transicdo para fontes mais sustentaveis e reorientar os subsidios das
termelétricas para as fontes renovaveis alternativas.

Segundo Castro et al. (2010), a expansado 6tima da oferta brasileira de
energia elétrica requer analise das diferentes possibilidades disponiveis e pleno
conhecimento da transicdo e evolugdo da matriz elétrica brasileira. Os autores
defendem que a expansdo deve ser a mais adequada do ponto de vista da
sustentabilidade econdémica e ambiental e criticam o consideravel peso dos

combustiveis fésseis na matriz elétrica brasileira.
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De acordo com Leite (2009), o papel das usinas térmicas deveria ser
estritamente complementar, visando firmar a geracdo hidraulica nos meses de seca,
com perspectiva plurianual, operando com baixo fator de capacidade e reduzido
consumo médio de combustivel.

Para Sant’Ana (2012), as fontes alternativas renovaveis poderiam exercer o
mesmo papel complementar das termelétricas, com custos mais baixos e com
menores impactos sobre o0 meio ambiente e o0s subsidios concedidos as

termelétricas poderiam ser revertidos para as fontes alternativas renovaveis.

4.1.2 As fontes renovaveis de energia

O Brasil possui grande potencial de energia edlica, solar e biomassa,
condigcbes que, segundo Castro, Branddo e Dantas (2012b), permitem manter
durante muitos anos uma matriz sustentavel. Segundo os autores, a exploracdo de
fontes de energia renovaveis no Brasil sempre representa a melhor alternativa, pois
possui custos competitivos em termos internacionais, um caso Unico dentre 0s
paises de maior porte.

Segundo Leite (2009), fugindo da continuidade que se vai estabelecendo na
construcdo de termelétricas a combustiveis fbésseis, apresentam-se como
potencialmente viaveis, aléem da expanséo da propria hidroeletricidade, a biomassa
da cana-de-acucar, em particular na regido sudeste, e a energia eolica,
principalmente no nordeste. Segundo o autor, essas fontes podem contribuir para a
reducdo do impeto da expansao indiscriminada no uso de combustiveis fosseis.

Sant’Ana (2012) considera que apesar de renovavel a geracédo por meédias e
grandes usinas hidrelétricas possuem um significativo impacto ambiental,
principalmente na regido AmazoOnica, onde se concentram 0s atuais projetos de
expansdo da matriz hidrelétrica brasileira. Por isso, defende como principais
alternativas para a matriz de energia elétrica a energia edlica, a biomassa, a energia
solar fotovoltaica e as pequenas centrais hidrelétricas, que podem contribuir para a
expansdo da geragcdo elétrica com menores impactos ambientais e sociais e
poderiam reduzir as emissdes de gases do efeito estufa.

Quanto a energia edlica, o Brasil é favorecido em termos de ventos, que se
caracterizam por uma presenca duas vezes superior a média mundial e pela

volatiidade de 5% (oscilacdo da velocidade), o que da maior previsibilidade ao
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volume a ser produzido. Além disso, como a velocidade costuma ser maior em
periodos de estiagem, é possivel operar as usinas edlicas em sistema complementar
com as usinas hidrelétricas, de forma a preservar a agua dos reservatérios em
periodos de poucas chuvas (BRASIL, 2008). Segundo Castro et al. (2012), o
potencial edlico brasileiro auferido a 100 metros de altura esta estimado em valor
superior a 300 GW. Segundo o MME (BRASIL, 2015d), no ano de 2014, o estado do
Cearéa detinha a maior proporcao de geracado edlica 30,9%, seguido do Rio Grande
do Norte, com 30,8%.

De acordo com o PDE 2024 (BRASIL, 2015g), a participacdo da energia
ellica na matriz de energia elétrica brasileira serd de 8% em 2024, devido a
expansao de quase 20 GW no periodo, nas regioes Nordeste e Sul. As contratacdes
nos ultimos leildes demonstram que a energia eodlica atingiu precos bastante
competitivos e impulsionaram a instalacdo de uma indastria nacional de
equipamentos para o atendimento desse mercado. Para a EPE, essa fonte ainda
apresenta grande potencial a ser explorado, consolidando-se como um dos
principais componentes da expansao da matriz elétrica brasileira (BRASIL, 2015g).

As PCHs se caracterizam por apresentar poténcia instalada entre 1 e 30 MW
e area de reservatério inferior a 3 Km?. Os impactos ambientais locais referentes a
esse tipo de empreendimento é relativamente menor do que aqueles provocados por
UHEs e suas emissbes de GEE podem ser consideradas despreziveis. A relacao
area alagada e poténcia instalada das PCHs em operacédo é de 0,14 Km?MW,
enquanto que para as UHEs esse indice é de 0,46 Km?*MW. Entretanto, os
processos de licenciamento das PCHs frequentemente seguem o mesmo tramite de
UHEs. Essa complexidade, junto aos precos da construcao civil, se reflete no custo
para a producao de energia, um dos maiores entraves para a competitividade dessa
fonte e sua expansao (EPE, 2015). O PDE 2024 defende a expansdo da geracgéo
por meio dessa fonte, pois as PCHs possuem tecnologia de geragcdo madura, custos
unitarios estaveis e colaboram para o atendimento da demanda de energia e de
ponta de forma limpa e eficiente. De acordo com a EPE, a implantacdo de um
conjunto de pequenas centrais hidrelétricas em uma mesma bacia hidrografica pode
causar efeitos cumulativos e sinérgicos significativos, principalmente sobre os
ecossistemas aquaticos. Além disso, as PCHs estédo proximas aos grandes centros
de carga, uma vantagem para o SIN. A previsdo do PDE 2024 é de expanséao de

PCHs principalmente nas regides Sul e Sudeste (BRASIL, 2015g).



57

Segundo a ANEEL (BRASIL, 2008), a biomassa é uma das fontes para
producdo de energia com maior potencial de crescimento nos proximos anos.
Segundo o PDE 2024 (BRASIL, 20159), existe significativa folga para ampliacdo da
geracdo de bioeletricidade, a partir da biomassa residual da cana-de-acucar. Sua
producdo poderia variar entre 1,8 GWmédios e 7,1 GMmédios, segundo estudo do
potencial técnico de producgdo. As principais vantagens da bioeletricidade é sua
complementariedade com a hidroeletricidade (pois o periodo de safra da cana-de-
acucar coincide com o periodo seco do ano) e a proximidade das usinas aos
maiores centros consumidores. Além disso, a bioeletricidade possui balango neutro
de emissBes de CO, ja que o carbono resultante da queima é o mesmo que foi
absorvido no processo de fotossintese. O PDE 2024 aponta como fatores de
limitacdo a essa fonte de energia o fato de algumas usinas se encontrarem longe
dos pontos de distribuicdo de energia e os problemas com licenciamento, por
descasamento entre os prazos dos leildes e as respostas dos 6rgaos ambientais.

Quanto a energia solar, a capacidade instalada de geracdo ainda é pouco
expressiva, mas com expectativa de crescimento. De acordo com Sant’Ana (2012), o
Brasil recebe boa incidéncia de radiagdo solar diaria durante a maior parte do ano
em todo o territorio nacional. Além de boa incidéncia de radiacdo solar, o Brasil
possui grandes reservas de silicio, matéria prima indispensavel para a producgéo dos
painéis solares. Segundo o autor: “Essa conjuncédo de fatores representa uma boa
oportunidade para o investimento em pesquisa, desenvolvimento e implantacéo
comercial de toda a cadeia tecnoldgica da energia solar” (SANT'ANA, 2012, p. 17).

O PDE 2024 apresenta a previsao de expansao das fontes alternativas de
energia renovavel de forma conjunta. A previsdo é de que a participacdo da
biomassa, da energia edlica, das PCHs e da energia solar totalizardo 27,3% da
matriz de energia elétrica em 2024. A expectativa é de que a participacdo das fontes
renovaveis (incluindo a hidroeletricidade) na matriz de energia elétrica atingira 86%
em 2024 (BRASIL, 2015g).

Segundo o PDE 2024, as fontes alternativas renovaveis como a energia
eodlica e biomassa, contribuem para a complementacdo da matriz de energia elétrica
brasileira, pois possuem perfil de geragdo superior no periodo seco. No entanto, em
razdo da intermiténcia da geracdo eodlica e da sazonalidade da biomassa, o
planejamento ainda defende a expansdo do parque termoelétrico a combustiveis

fosseis (principalmente gas natural e carvdo mineral) para elevar a seguranca
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operativa do SIN e o nivel adequado dos reservatorios das hidrelétricas (BRASIL,
20159).

Sant'/Ana (2012) acredita que o planejamento da expansdo do SIN deve
considerar os principios basicos que ja estdo previstos nos planos decenais de
energia elétrica da EPE, como a sustentabilidade, menores custos e diversificacao
da matriz elétrica. Contudo, a falta de metas de longo prazo de inser¢cao de fontes
renovaveis alternativas faz com que o uso dessas fontes ndo seja devidamente
contemplado nos planos de expansao da oferta de eletricidade, ficando em segundo
plano.

Segundo Sant’Ana (2012, p. 11), as principais barreiras as fontes renovaveis
de energia dizem respeito a escala de producado, “com um parque industrial ainda
modesto e um mercado restrito, os custos de instalacdo permanecem altos”. O
principal componente do custo desses empreendimentos € o investimento inicial.
Portanto, politicas de crédito e incentivos fiscais podem ser eficazes para diminuir
custos e aumentar a competitividade dessas fontes. O autor acredita que as
barreiras de mercado e os custos de producdo podem ser derrubados por meio de
politicas publicas de investimento no setor, com o estabelecimento de metas de
ampliacdo dessas fontes na matriz energética do pais e incentivos fiscais e de
crédito para expandir o mercado e estimular os investimentos privados.

Para Sant'/Ana (2012), sdo importantes as acfes que promovam economia
de escala e aprendizado tecnoldgico, aliadas a inovacdes técnicas e institucionais.
Na fase de pesquisa e desenvolvimento, as tecnologias de geracédo de energia por
fontes renovaveis alternativas sdo caras, mas sua utilizacdo reduz os custos
gradativamente. Quanto mais plantas forem instaladas, mais experiéncia sera
acumulada e menores seréo os custos meédios de producao. O autor da exemplos de

alguns paises europeus:

[...] Para se avaliar a dimensdao do impacto da curva de
experiéncia nos custos de producdo de energia elétrica por fontes
renovaveis alternativas, na Holanda, entre 1993 e 2001, a cada
vez que a producdo de sistemas fotovoltaicos dobrou os custos de
producéo foram reduzidos em 85%. Da mesma forma, na Espanha
e no Reino Unido, entre 1990 e 1998, a cada vez que a producao
de geradores edlicos dobrou o custo de producdo caiu cerca de
80% (SANT'ANA, 2012, p. 20-21).
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No Brasil, algumas das fontes renovaveis alternativas para a geracdo de
energia elétrica ainda estdo em estagio inicial, com altos custos, ou em transicédo
para o estagio intermediario. Nessas etapas iniciais, politicas publicas da area de
ciéencia e tecnologia sdo extremamente relevantes, porque funcionam como
indutores para o desenvolvimento tecnoldgico e para a posterior implantacdo das
novas tecnologias (SANT'ANA, 2012).

A energia solar fotovoltaica, por exemplo, ainda € a mais cara. Para ampliar
0 uso dessa fonte, o ideal € que se estabelecam politicas de pesquisa e
desenvolvimento para que o Brasil possa dominar toda a cadeia produtiva da
energia solar e passe a incluir a geracdo fotovoltaica em sistemas isolados ou de
autoproducao (SANT’ANA, 2012).

Ja as usinas edlicas atingiram precos bastante competitivos e impulsionaram
a instalacdo de uma industria nacional de equipamentos para atendimento a esse
mercado. Segundo a EPE (BRASIL, 2014b), sua participacao crescente na matriz de
energia elétrica resultou de uma combinacdo de fatores relacionados ao cenario
externo, ao desenvolvimento tecnolégico e da cadeia produtiva, além de aspectos
regulatérios, tributarios e financeiros.

A biomassa, assim como a energia edlia, foi uma das fontes de energia
renovavel qgue mais aumentou sua participagéo na capacidade instalada no pais.

Segundo Sant'‘Ana (2012), o estagio de desenvolvimento atual das
tecnologia de geracdo energia edlica e por meio de biomassa permite ganhos de
produtividade e escala e melhorias no desempenho técnico-econémico. Para o
autor, a ampliacdo da participacdo dessas fontes no SIN é vidvel e, para isso,
recomenda-se o estabelecimento de metas de incluséo e a destinacédo de incentivos

fiscais e de crédito.

42 A MUDANCA DE PARADIGMA TECNOLOGICO E OS FATORES
ENVOLVIDOS

A queda progressiva da participacdo da hidroeletricidade e a expanséo de
outras fontes na capacidade instalada de geracéo e na oferta de energia configuram
uma importante mudanca de paradigma tecnolégico no segmento de geracdo de
energia elétrica brasileiro. I1sso porque a diversificacdo da matriz elétrica, com a

utilizacao de diferentes fontes para geracdo de energia, implica em uma mudanca
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operativa do SIN e um novo padrdo para a expansao do sistema elétrico nacional. A
utilizacao de diferentes fontes de energia implica ainda na utilizacdo de diferentes
tecnologias de geracéao, diferentes arranjos produtivos e a modificacdo do perfil da
matriz de energia elétrica brasileira.

A mudanga operativa do SIN diz respeito a um maior controle dos
reservatérios das UHE. Com a reducdo da capacidade de regularizacdo dos
reservatorios, cujo nivel de armazenamento cresce em intensidade muito inferior a
demanda por energia, existe a necessidade de um maior controle dos niveis de
seguranca dos reservatérios e acionamento mais frequente de usinas termelétricas,
com o objetivo de preservar esses niveis de seguranca. Segundo a EPE (BRASIL,
2015q), as fontes alternativas renovaveis como a biomassa e a energia eolica
ajudam a complementar a geracdo, no entanto, também dependem de condi¢des

climaticas para garantir a geracao.

Tais caracteristicas tornam a operacdo do sistema mais complexa,
exigindo adaptacBes para garantir a seguranca no suprimento de
energia. [...] é preciso entender a penetracao dessas fontes no
contexto da diversificagdo da matriz elétrica como um todo
(BRASIL, 2015g, p. 402).

Com a expectativa de queda gradativa da participacéo da hidroeletricidade e
da capacidade de regularizacéo, sera cada vez mais necessaria a complementacéo
da geracédo de energia elétrica por meio de outras fontes. Nesse contexto, cresce a
preocupacao em preservar o perfil renovavel e sustentavel da matriz elétrica e, para
que iSsSO ocorra, serd necessario limitar a expansao e utilizacdo dos combustiveis
fosseis na geracdo. O planejamento da expansdo da geracdo de energia elétrica
precisa analisar as fontes de energia existentes e definir o nivel desejado de
participacdo de cada uma delas de forma a garantir a seguranca do suprimento de
energia elétrica no pais.

Cada fonte de energia alternativa possui caracteristicas diferentes, portanto,
ao se tracar uma matriz elétrica desejada é importante estabelecer politicas
adequadas de incentivos as fontes de energia que serao priorizadas. Nesse sentido,
as politicas publicas e o planejamento do setor elétrico tém sido criticados, em
funcdo da auséncia de metas claras de longo prazo e medidas efetivas de

priorizacao de fontes alternativas renovaveis.
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Diante do frequente acionamento das termelétricas, alguns autores
(CASTRO; BRANDAO, 2013) afirmam que o novo paradigma tecnolégico da
geracdo de energia elétrica no Brasil € um padréo hidrotérmico, isto €, um modelo
com predominancia de geracao hidrelétrica e termelétrica (de origem féssil). No
entanto, acredita-se que, embora isso possa indicar uma tendéncia, ainda é cedo
para afirmar que esse € 0 novo paradigma tecnoldgico do segmento geracdo. O
estabelecimento de um novo paradigma tecnoldgico € um processo geralmente
lento, onde o paradigma tecnologico antigo e um novo paradigma tecnolégico podem
coexistir por um longo periodo de tempo.

Um paradigma tecnoldgico implica em heuristicas e visdes especificas sobre
como fazer as coisas e como melhora-las, essas “regras” sao compartilhadas e
aceitas pelos diversos agentes envolvidos na solugdo de um determinado
“problema” tecnoldgico. O paradigma tecnolégico envolve ainda a adocdo de um
modelo e padrdo expresso por meio de um material tecnologico selecionado,
incluindo fortes prescricbes na direcdo da mudanca técnica a seguir e aquelas a
negligenciar (DOSI, 1982). Acredita-se que nenhuma fonte de energia ou tecnologia
de geracdo atualmente utilizada no segmento de geracdo de energia elétrica no
Brasil se enquadra na definicdo de paradigma tecnoldgico.

Apesar da falta de metas claras e medidas efetivas, o governo tem
sinalizado, por meio dos planos decenais de expansédo de energia, 0 objetivo de
preservar uma participacdo elevada de renovaveis na matriz de energia elétrica,
diminuir as emissfes de poluentes e agregar sustentabilidade técnica, econdémica,
social e ambiental no setor elétrico. O que ndo condiz com a adoc¢do de um padréo
hidrotérmico.

Os dados apresentados nas secdes anteriores deste capitulo também
demonstram que ndo ha ainda uma regularidade e estabilidade no consumo das
fontes de energias alternativas e na contratagdo dessas fontes nos ultimos anos.
Além disso, o governo fornece incentivos para as fontes alternativas renovaveis e
nao renovaveis (incluindo subsidios para termelétricas movidas a combustiveis
fosseis). Esse cenério reforca o fato de que o segmento de geragcdo de energia
elétrica estd passando por um periodo de transicdo, onde ainda ndo ocorreu, de
forma definitiva, o estabelecimento de um novo paradigma tecnolégico. O incentivo a

diversificacdo da matriz elétrica por meio de diferentes fontes de energia (renovaveis
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e nao renovaveis) demonstra que 0 objetivo maior do governo € evitar um
desabastecimento de energia elétrica no pais.

Dentre as medida adotadas, merece destaque a politica de ndo expandir a
geracdo de energia por meio de usinas termelétricas movidas a 6leo diesel e 6leo
combustivel, uma vez que essas fontes encarecem a geragao e sao poluentes, entre
outros aspectos negativos. Por outro lado, a EPE e o0 ONS ainda defendem o uso de
usinas termelétricas movidas a carvdao mineral. Esse fato denota uma
contraditoriedade entre o discurso e as praticas adotadas pelo governo, uma vez
gue o carvdo mineral é o combustivel féssil que provoca maiores prejuizos ao meio
ambiente.

Uma matriz elétrica com elevada participacdo de energias renovaveis e
sustentaveis somente sera possivel com a eliminacdo das barreiras as fontes
renovaveis alterativas e uma politica que estabeleca de forma efetiva as metas de
expansdo dessas fontes e de reducdo dos combustiveis fosseis. Caso isso ocorra,
sera possivel o estabelecimento de um novo paradigma tecnolégico no segmento de
geracao de energia elétrica, mais adequado do ponto de vista da sustentabilidade.

De acordo com Dosi (1982) e Kemp (1994), os fatores determinantes para o
surgimento de um novo paradigma tecnolégico sdo muitas vezes as dificuldades
técnicas ou econOmicas para se seguir em uma determinada trajetéria tecnolégica e
a existéncia de necessidades ndo atendidas por meio da trajetoria tecnoldgica
vigente. Ou seja, o0 que tem ocorrido no caso da hidroeletricidade. Um novo
paradigma também depende de fatores como: uma nova base de conhecimento,
novas oportunidades tecnoldgicas, a identificacdo pelos agentes de beneficios
econdbmicos e garantias de apropriabilidade, a existéncia de um mercado potencial,
demanda, custos compativeis etc. No entanto, Dosi (1982) ressalta que os fatores
mais importantes para o surgimento de um novo paradigma tecnolégico sdo os
fatores econOomicos aliados aos fatores institucionais, que funcionam como um
“dispositivo seletivo” na selecdo de um novo paradigma tecnologico dentro de um
universo maior de possibilidades. Os fatores institucionais se referem aos diversos
agentes, atores, organizacdes e instituicbes que possam interferir no processo de
inovacao e na selecéo de uma trajetoria a se seguir. Dentre os fatores institucionais,
Dosi (1982) e Kemp (1994) acreditam que o governo € o principal agente de inducao
e de selecdo de um novo paradigma por meio de suas politicas publicas. Para Kemp

(1994), cada novo paradigma exige uma modificacdo da infraestrutura que s6 pode
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ocorrer como resultado de mudancas institucionais e regulatorias, que sao
realizadas pelo governo.

O segmento de geracdo de energia elétrica no Brasil € especialmente
dependente de politicas publicas, uma vez que sua regulacdo, planejamento,
monitoramento e expansdo sao de responsabilidade do Governo Federal. A
elaboracdo de politicas publicas e planejamento para o setor elétrico sdo o0s
principais instrumentos de incentivo e indu¢do de um novo paradigma tecnoldgico.

Acredita-se que sem um planejamento de longo prazo e uma focalizacao
institucional por parte do Governo, o perfil renovavel da matriz de energia elétrica
brasileira pode ser comprometido com a ado¢cdo de um novo padrédo de geracao
inadequado do ponto de vista da sustentabilidade econbmica e ambiental e o
potencial para producdo de energias renovaveis, como a bioeletricidade, pode ser
desperdigado.

A adocdo de um novo modelo de geracdo de energia elétrica baseado em
fontes de energias renovaveis e sustentaveis enfrenta diversos obstaculos, como:
custos maiores em relacdo a energia hidroelétrica, em razdo da menor escala de
producdo e por ndo ter se aproveitado ainda dos efeitos aprendizagem; dificuldades
de acesso a rede de distribuicdo por falta de infraestrutura adequada; falta de apoio
publico e auséncia de incentivos que poderiam diminuir os custos de producao
(KEMP, 1994).

Outras dificuldades estdo relacionadas ao padrédo antigo (KEMP, 1994). Os
agentes econdbmicos e o préoprio Governo ainda estdo acostumados ao modelo
baseado na hidroeletricidade, que apresenta custos mais baixos por possuir uma
escala maior de producédo e usufruir de uma infraestrutura e um sistema que estao
prontos e foram planejados para sua utilizacdo. O conhecimento acumulado e os
aperfeicoamentos ao longo da trajetéria hidroelétrica também favorecem essa fonte
de energia.

O surgimento de um novo paradigma tecnoldgico esta relacionado a geracao
de uma inovacdo radical, implicando em novas bases de conhecimento, novas
heuristicas de busca e novos designs dominantes. Os custos envolvidos na
transicdo entre tecnologias e os efeitos de aprendizagem (por parte da
hidroeletricidade) podem explicar a lentiddo do processo de difusdo de uma nova
tecnologia, ou inovacdo radical, e o estabelecimento de um novo paradigma

tecnologico no segmento de geracdo de energia elétrica.
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A transicdo para um novo modelo de geracao implica no aperfeicoamento de
novas tecnologias e adaptacdo da infraestrutura existente para compatibilizar a
geracao por meio de fontes alternativas que muitas vezes sao produzidas em menor
escala e de forma distribuida'* geograficamente, diferentemente da geracéo
hidroelétrica que possui maior porte de geracdo e € uma fonte centralizada de
energia. Além disso, a transi¢do implica na mudanca de habitos, atitudes e crencas
dos agentes envolvidos.

Kemp (1994) acredita que a viabilidade econbmica das solucdes
tecnolégicas ambientalmente preferiveis depende fortemente de politica publicas,
para isso é preciso também uma boa compreensdo, por parte do governo, das
barreiras que impedem as tecnologias ambientalmente favoraveis de serem
introduzidas no mercado. Essas barreiras podem ser econdmicas (quando a nova
tecnologia ndo é capaz de competir com as tecnologias convencionais, dada a
estrutura de custo dominante), elas podem ser de natureza técnica (falta de
tecnologias complementares, infraestrutura, competéncias adequadas ou problemas
de integracdo na infraestrutura técnica existente), e podem ser sociais e
institucionais (relacionadas com as leis, atitudes, percepc¢des, habitos). Para lidar
com estas barreiras, uma politica integrada e coordenada é necessaria, que envolva
ndo s6 a implementacdo de impostos e subsidios que mudam os custos marginais
da utilizacdo de tecnologias especificas ou a fixagdo de normas de reducdo das
emissdes, mas também a formulacdo de metas de longo prazo e a criacdo de uma
rede de atores para sustentar uma nova trajetoria tecnoldgica.

O entendimento das barreiras existentes para o aumento da participacdo das
fontes alternativas de energia renovavel na matriz de energia elétrica € fundamental
para a criacdo de politicas publicas de incentivo a essas fontes, induzindo um novo
paradigma tecnolégico no segmento de geracdo de energia elétrica no Brasil
baseado na sustentabilidade econdémica e ambiental. Cada fonte, entretanto,
apresenta potenciais e barreiras diferentes, em funcdo de suas peculiaridades,
tecnologias de geracdo, estagio de desenvolvimento tecnologico etc. Por esse
motivo, o trabalho elegeu a biomassa residual da cana-de-agucar para exemplificar
as oportunidades e barreiras para o pais ampliar a producao de energia elétrica por

meio de fontes alternativas de energia renovavel. A cana-de-acucar foi escolhida por

A geracéo distribuida (GD) é localizada proxima ao consumidor final, objetivando o seu atendimento prioritario,
podendo ou ndo gerar excedentes para a rede. A GD de grande porte esta associada a l6gica industrial enquanto
as de menor porte estdo vinculadas a realidade de residéncias e do setor comercial (EPE, 2015).
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representar 80% da energia elétrica produzida a partir de biomassa no Brasil. A
biomassa é a fonte de energia renovavel alternativa com maior participacdo na
matriz elétrica brasileira. Além disso, a cana-de-acucar ainda possui um grande

potencial de producao a ser explorado.
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5 BIOELETRICIDADE DA BIOMASSA RESIDUAL DA CANA-DE-A CUCAR

Este capitulo tem por objetivo apresentar a bioeletricidade, energia elétrica
produzida a partir da biomassa residual da cana-de-acucar, rejeitos do processo
produtivo do alcool e do acgucar. A primeira secdo deste capitulo aborda o uso da
biomassa para producdo de energia elétrica e o potencial de producdo de
bioeletricidade pelo setor sucroalcooleiro. A segunda secdo apresenta as
alternativas tecnoldégicas para a producdo de bioeletricidade. A terceira secao
apresenta as vantagens da bioeletricidade para o setor elétrico brasileiro e as
oportunidades e incentivos para o aumento da producdo de bioeletricidade. E a
quarta secao apresenta as principais barreiras e entraves para um maior
aproveitamento do potencial de producdo da bioeletricidade e as dificuldades para

uma maior insercéo da bioeletricidade na matriz elétrica brasileira.

51 A BIOMASSA E O POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOELETRICIDADE
PELO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Segundo a ANEEL (BRASIL, 2008), a biomassa é uma das fontes para
producdo de energia com maior potencial de crescimento nos proximos anos. Tanto
no mercado internacional quanto no interno, ela é considerada uma das principais
alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a consequente reducao da
dependéncia dos combustiveis fosseis, pois com ela é possivel produzir eletricidade
e biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol.

Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia
mecanica, térmica ou elétrica € classificada como biomassa. De acordo com a sua
origem, pode ser: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-
acucar, entre outras) e rejeitos urbanos, rurais e industriais (sélidos ou liquidos,
como o lixo, esgoto e dejetos de animais). Os derivados obtidos dependem tanto da
matéria-prima utilizada (cujo potencial energético varia de tipo para tipo) quanto da
tecnologia de processamento para obtencédo dos energéticos (BRASIL, 2008).

A utilizagdo da biomassa como fonte de energia elétrica tem sido crescente
no Brasil, principalmente em sistemas de cogeragcdo (pelo qual € possivel obter
energia térmica e elétrica) (BRASIL, 2008). O (GRAFICO 11) apresenta a evolucéo
da participacdo da biomassa na capacidade instalada total de geracdo elétrica no
pais, de 2005 a 2015.
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GRAFICO 11 — EVOLUGCAO DA PARTICIPAGAO DA BIOMASSA NA CAPACIDADE INSTALADA
TOTAL DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL, DE 2005 A 2015
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FONTE: Adaptado de Brasil (2010-2015; 2015a).

O (GRAFICO 12) apresenta a evolucdo da participacdo da biomassa na

oferta interna de energia elétrica no Brasil de 2009 a 2014.

GRAFICO 12 — EVOLUGAO DA PARTICIPAGCAO DA BIOMASSA NA OFERTA INTERNA DE
ENERGIA ELETRICA NO BRASIL, DE 2009 A 2014
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A (TABELA 3) apresenta os diferentes tipos de biomassa que compdem a
matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica brasileira, de acordo
com o BIG da ANEEL (BRASIL, 2015a).
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TABELA 3 — MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA: BIOMASSA
CAPACIDADE % DA CAPACIDADE

FONTES N° DE USINAS INSTALADA | INSTALADA TOTAL DE

EM KW GERAGCAO NO BRASIL
Cana-de-agucar 390 10.436.420 7,1187%
Licor negro 17 1.885.649 1,2862%
Residuos de madeira 49 381.925 0,2605%
Gas de alto forno (biomassa) 8 109.865 0,0749%
Biogas RU (residuos urbanos) 11 70.873 0,0483%
Capim elefante 3 65.700 0,0448%
Carvéo vegetal 7 51.397 0,0350%
Casca de arroz 11 39.533 0,0269%
Oleos vegetais 2 4.350 0,0029%
Biogas RA (residuos animais) 9 1.804 0,0012%
Biogas (agroindustriais) 2 1.722 0,0011%
Totais 509 13.049.238 8,9005%

FONTE: Brasil (2015a).

De acordo com esses dados, a energia elétrica produzida a partir da
biomassa residual da cana-de-acucar (bioeletricidade) representa 80% da energia
elétrica produzida no pais a partir de biomassa. As 390 usinas de bioeletricidade
totalizam 10.436 MW de capacidade instalada de geracéo, 7,12% da capacidade
instalada total de geracéo elétrica no pais. A biomassa residual da cana-de-agucar €
proveniente do processo produtivo de etanol e da producdo do agucar e, segundo a
EPE (BRASIL, 2007), esta entre as fontes renovaveis com maiores possibilidades
em termos de natureza e origem e em termos de tecnologia de conversao em
produto energético.

Além da biomassa da cana-de-acucar, 0s residuos urbanos e rurais
(residuos solidos urbanos, esgotos domésticos e residuos animais provenientes da
criagdo de bovinos e suinos) também apresentam grande potencial de geracao de
energia elétrica por meio do biogas. No entanto, o aproveitamento energético desses
materiais enfrenta barreiras técnicas, regulatorias e institucionais, principalmente
com relagdo aos sistemas de coleta, separacdo e estocagem dos residuos solidos
(SANT’ANA, 2012).

Como os diferentes tipos de biomassa implicam em diferentes tecnologias
de conversédo e diferentes desafios e oportunidades para a producdo de energia, a
biomassa residual da cana-de-agucar (bioeletricidade) foi selecionada para analisar
de forma mais detalhada os desafios e as oportunidades para o aumento da

participacdo das fontes renovaveis na matriz de energia elétrica brasileira, uma vez
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que ndo seria viavel analisar todas as fontes de energias renovaveis disponiveis no
pais, ou mesmo, todos os tipos de biomassa.

Segundo a EPE (BRASIL, 2014b), o potencial técnico de producdo de
energia elétrica a partir da biomassa residual da cana-de-acucar, considerando o
aproveitamento 6timo do bagaco, permitiria ofertar 7,7 GW médios até 2023, dos
quais 1,4 GW médio ja foi contratado nos leildes e com inicio de suprimento até
2018. O potencial desta fonte esta localizado principalmente nos estados de SP,
GO, MG, MS e PR, portanto, proximo dos maiores centros consumidores de energia.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar. Desde a década de
1970, o setor sucroalcooleiro brasileiro vive em continua evolugcéo tecnolégica. A
maior parte das usinas existentes no pais produzem acucar e etanol (Unido da
industria de cana-de-actcar (UNICA), 2009). No ano de 2015, existiam 373 usinas
cadastradas no Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL, 2015b), a maior parte localizada na regido centro-sul do pais, regido
responsavel por 90,4% da cana-de-acgucar processada na safra 2014-2015 (UNICA,
2015a). Do total de usinas cadastradas no MAPA, 240 sdo mistas, ou seja,
produzem acucar e etanol, 115 produzem apenas etanol, 13 produzem apenas
acucar e 05 nao especificaram.

O Estado de S&o Paulo é o maior produtor de cana-de-agucar, responsavel
por 53,4% da producédo total da safra 2014-2015. Quanto a producédo de acgUcar e
etanol, o Estado foi responsavel por 61,6% e 48,5%, respectivamente, do total
produzido, na mesma safra (UNICA, 2015a).

O etanol emergiu no Brasil a partir de 1975 (com o programa ProAlcool)
como combustivel para motores de combustdo interna. Em 2008, o etanol
ultrapassou a gasolina, representando mais de 50% do total de combustivel
consumido pelos veiculos leves no pais. O sucesso do etanol deve-se a mistura
obrigatéria a gasolina (entre 20% a 25% de etanol anidro) e a expansao do mercado
de carros flex fuel (veiculos com motores movidos a gasolina ou etanol). Em 2009, a
cada dez carros vendidos no pais nove possuem tecnologia fex fuel, enquanto no
ano de 2005, os veiculos flex fluel representavam apenas 6,1% da frota nacional de
veiculos leves (UNICA, 2009).

O Brasil também € o maior exportador de acucar do mundo, sendo
responsavel, em termos mundiais, por aproximadamente 20% da producdo e 40%

das exportac6es. Mais de 100 paises importam agucar do Brasil (UNICA, 2009).
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Segundo Castro e Dantas (2008d), o setor sucroalcooleiro brasileiro
encontra-se no seu terceiro ciclo expansivo. A redugdo do protecionismo
internacional ira aumentar a exportacao brasileira de acucar e a demanda interna de
etanol aumentara de forma exponencial com o crescimento da frota de veiculos flex
fuel. Essa expansado garante a oferta de biomassa para a geracao de excedentes de
energia elétrica.

O (GRAFICO 13) apresenta a evolugdo da moagem de cana-de-aglicar no
Brasil da safra 1980-1981 a safra 2014-2015.

GRAFICO 13 — EVOLUGAO DA MOAGEM DE CANA-DE-AGCUCAR NO BRASIL, EM MIL
TONELADAS, SAFRA 1980-1981 A 2014-2015
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FONTE: UNICA (2015a).

O setor sucroalcooleiro disponibiliza uma oferta crescente de biomassa
residual (bagaco da cana-de-aclcar), o que representa grande potencialidade de
geracdo de energia elétrica. Para cada tonelada de cana processada, em média, é
gerado de 270 kg a 250 kg de bagaco, a maior parte (cerca de 90%) € queimada na
usina para a producéo do vapor que sera utilizado no processo produtivo de acgucar,
etanol ou energia elétrica (CONAB, 2011).

Devido ao fim da pratica das queimadas na colheita, a oferta da palha da
cana-de-agcucar também tem aumentado e ela pode ser utilizada para fins
energéticos juntamente com o bagaco (CASTRO; BRANDAO; DANTAS, 2012a). De
acordo com a EPE (BRASIL, 2014b), cada tonelada de cana-de-acucar origina em
meédia 155 kg de palha e ponta. Segundo Tudeschini (2012), como o poder calorifico
inferior (PCI) da palha é praticamente o dobro do PCI do bagaco, a expanséo de sua
utilizagdo no processo de geragao representaria um grande incremento na oferta de

energia elétrica sem a necessidade de expansao da area plantada.
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Uma tonelada de cana-de-agUcar contém energia primaria equivalente a
energia de 1,2 barris de petroleo. A sacarose para producao do alcool representa 1/3
da energia da cana, os outros 2/3 estdo contidos no bagaco e na palha, com imenso
potencial para a geracao de bioeletricidade (CASTRO; DANTAS, 2008d).

Para Castro e Dantas (2008a), o surgimento do nicho de negécio de
comercializacdo da bioeletricidade tende a colocar a bioeletricidade como um
terceiro produto ofertado pelo setor sucroalcooleiro a ser transacionado no mercado
juntamente com o alcool e com o agucar.

Segundo a UNICA (2009), a bioeletricidade € um importante produto para o
setor sucroalcooleiro brasileiro, capaz de impulsionar uma nova revolugao de
desenvolvimento tecnoldgico, agregando renda, melhorando a competitividade do
acucar e do etanol e, consequentemente, promovendo a expansao do mercado.

As usinas e destilarias que produzem agucar e etanol sdo autossuficientes
em termos de energia elétrica. Segundo a UNICA (2015b), no ano de 2014, 50% das
unidades produtoras de acUcar e etanol exportaram excedentes de bioeletricidade
para a rede. A outra metade das usinas tem a possibilidade de passarem por um
processo de reforma (retrofit) tornando-se também exportadoras de energia elétrica
para a rede. Segundo Castro et al. (2010), a viabilizacdo do potencial de geracéo de
bioeletricidade nessas usinas ira depender basicamente de duas variaveis: do
processo de reorganizacdo e concentracao industrial que vem ocorrendo no setor
sucroalcooeliro e da formulagdo de politica publica, incluindo, em especial, linhas
especificas de financiamento pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES).

Segundo a UNICA (2015b), entre 2013 e 2014, o crescimento na oferta de
excedentes de energia elétrica do setor sucroalcooleiro para a rede foi de 21%. A
oferta a rede de 19,4 TWh (terawatts-hora) em 2014 representou poupar 13% da
agua nos reservatoérios do subsistema Sudeste/Centro-Oeste durante o periodo seco
do ano, além de evitar a emissao de 8,3 milhdes toneladas de CO,. Ressalta-se que,
considerando o aproveitamento pleno da biomassa existente nos canaviais em 2014,
0 potencial técnico da bioeletricidade era sete vezes o volume que foi ofertado para
rede, o que demonstra um baixo aproveitamento do potencial.

Em 2013, foi a primeira vez em que o0 setor sucroalcooleiro gerou mais
energia elétrica para o SIN do que para o consumo proprio das unidades fabris. Em

2014, a relacéo foi de 60% de energia para a rede e 40% para consumo proprio. O
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(GRAFICO 14) apresenta a evolugdo da geracdo de bioeletricidade no Brasil em
TWh de 2005 a 2014.

GRAFICO 14 — GERACAO DE BIOELETRICIDADE NO BRASIL, EM TWh, DE 2005 A 2014
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FONTE: UNICA (2015a).

Segundo a UNICA (2015b), entre janeiro e agosto de 2014 e janeiro e
agosto de 2015, o setor sucroalcooleiro aumentou a producao de bioeletricidade em
14%. De janeiro a agosto de 2015, a biomassa da cana-de-acucar gerou o
equivalente para abastecer 6,9 milhdes de residéncias pelo periodo de um ano.

E importante observar que o0s investimentos necessarios para 0
desenvolvimento da bioeletricidade estdo sujeitos a volatilidade do setor
sucroalcooleiro, o que pode eventualmente inibir a ampliacdo da capacidade de
geragao, assim como a sua competitividade nos leildes com outras fontes,
especialmente a edlica, ressalta a EPE (BRASIL, 2014b).

Nastari (2014) alerta para a distor¢cdo causada pelo subsidio de preco da
gasolina ao consumidor, que no inicio de 2014 manteve-se em 19% na comparacao
do preco no mercado internacional e do preco definido pelo Governo Federal nas
refinarias. Essa medida causou, além de prejuizos ao setor de petréleo e gas, 0
desestimulo dos investimentos no setor de etanol e acucar. O autor relata que com a
crise no setor de aclcar e etanol, de 2008 a 2013, 44 usinas deixaram de operar no
pais, de um total de 389 unidades em operacdo em 2013. Com a descapitalizacdo
do setor, diminui a capacidade de se investir na producao de bioeletricidade.
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5.2 AS TECNOLOGIAS PARA A PRODUCAO

7

O setor sucroalcooleiro € tradicionalmente autossuficiente em termos
energeéticos. A queima do bagaco da cana permite suprimento da energia térmica,
mecanica e elétrica nas usinas. Historicamente as usinas optaram pela utilizacédo de
tecnologias de baixa eficiéncia por ndo visarem a venda de excedentes de energia
(CASTRO; DANTAS, 2008d).

De acordo com a EPE (BRASIL, 2007), existem varias tecnologias para
geracdo de energia elétrica a partir da biomassa da cana-de-acucar. Em todas ha
um processo de conversdo da biomassa em um produto intermediario que sera
entdo utilizado em uma maquina de forca motriz, onde sera produzida a energia
mecanica que acionara o gerador de energia elétrica.

A bioeletricidade € produzida em plantas de cogeracao, ou seja, producao
de energia mecanica que pode ser convertida em eletricidade e energia térmica de
um mesmo insumo energético. Ha expectativa de que as unidades que utilizam a
cogeracao integradas aos sistemas produtivos incorporardo 0S avangos
tecnoldgicos, elevando significativamente o potencial de energia excedente.

A (TABELA 4) apresenta as tecnologias para geracao de energia elétrica no
setor sucroalcooleiro e a respectiva capacidade de producéo de bioeletricidade em
KWh por tonelada de biomassa em sistema de cogeracdo (energia térmica e
elétrica) ou em geracgdo pura (apenas eletricidade).

TABELA 4 — TECNOLOGIAS PARA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA NO SETOR
SUCROALCOOLEIRO

EM COGERACAO |EM GERACAO PURA
(kWh/tonBiomassa)* | (kWh/tonBiomassa)*

TECNOLOGIA

Ciclo a vapor de baixa eficiéncia

(sistemas atualmente utilizados) 15 -
Ciclo a vapor com turbinas de

contrapressao 215 -
Ciclo a vapor com turbinas de

condensacéo e extracdo 340 530
Ciclo combinado integrado a

gaseificacdo da biomassa 1.050 1.150

FONTE: Brasil (2007).
NOTA: *referenciado a biomassa em base seca.
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Segundo Castro e Dantas (2008d), a tecnologia tradicionalmente empregada
nas usinas € de ciclo a vapor de baixa eficiéncia, suficientes para garantir a

autossuficiéncia energética das usinas. Os autores destacam que:

Caso as usinas localizadas no Estado de S&o Paulo tivessem
instalado caldeira de 81 bar em substituicdo a caldeira de 21 bar e
turbinas de extra-condensacdo em substituicdo as turbinas de
contrapressdo juntamente com um novo gerador, as usinas
paulistas poderiam ter gerado na safra 2001/02, na qual foram
processadas 197.397.811 toneladas de cana, um excedente
comercializavel médio de energia de 2.184 GWh mensais. No
mesmo periodo, o racionamento de energia estabeleceu a
reducdo média mensal de 2.155 GWh a regido Sudeste. Desta
forma, nota-se que investimentos em tecnologias mais eficientes
poderiam ter evitado o racionamento (CASTRO; DANTAS, 2008d,

p. 6).

Segundo a EPE (BRASIL, 2007), o custo de investimento para geragao
térmica a partir da biomassa da cana dependera do tipo de arranjo tecnoldgico
utilizado. O ciclo a vapor com turbinas de contrapressdo e o ciclo a vapor com
turbinas de condensacéo e extracdo sdo duas tecnologias que tém seu processo de
fabricagdo totalmente dominado pela industria nacional. J& o ciclo combinado
integrado a gaseificacdo da biomassa, mais caro, porém mais eficiente
energeticamente, depende ainda da maturacdo das pesquisas relativas a producéo
em escala comercial dos gaseificadores.

Para EPE (BRASIL, 2007), entre as possibilidades tecnologicas
consideradas, o ciclo de cogeracao a vapor com turbinas de contrapressao é o que
apresenta maiores perspectivas de aplicacdo na expansao setorial, tendo em vista
que os sistemas de atendimento energético em usinas sucroalcooleiras séao,
necessariamente, ciclos de cogeracdo topping a vapor, devido as demandas
energéticas do processo. Essa tecnologia € similar a mais comumente utilizada
(ciclos de baixa eficiéncia), a diferenca estd na especificacdo das caracteristicas
técnicas que permitem maior eficiéncia do processo produtivo e da caldeira, além de
apresentar melhores especificagdes fluido-mecanicas e termodinamicas, com maior
namero de estagios e melhores desempenhos.

De acordo com a EPE (BRASIL, 2007), a segunda tecnologia em termos de
potencial de penetracéo é a que adiciona um condensador ao sistema, cuja funcéo é
permitir a expansdo do vapor até pressfes inferiores a atmosférica, elevando o

aproveitamento da energia nele contida. A existéncia do dispositivo de condensacéo
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permite a operacao fora do periodo de safra, quando a eficiéncia do ciclo € ainda
maior e pode-se usar bagaco e palha ou outros energéticos. Esse processo
demanda maiores investimentos e quantidade expressiva de agua, o0 que pode
limitar a localizacdo das instalacdes.

No ciclo combinado integrado a gaseificacdo da biomassa a eficiéncia é
muito elevada. Por possuirem condensadores, apresentam basicamente as mesmas
vantagens e desvantagens do ciclo a vapor de condensacéo e extracdo. Segundo a
EPE (BRASIL, 2007), no entanto, a tecnologia de gasificacdo ainda € inviavel
economicamente e nao esta disponivel comercialmente nas escalas consideradas
adequadas para a integracao as unidades de processamento da cana. Apesar disso,
e dos investimentos relativamente mais elevados que requer, essa tecnologia néo
deve ser descartada dentro de uma perspectiva de longo prazo.

Para a EPE (BRASIL, 2007), a escolha de uma ou outra rota tecnoldgica nas
novas unidades de processamento da cana-de-acucar € determinada em fungéo das
estratégias de cada unidade. A mecanizacdo da cultura, a recuperacao da palha e a
cogeracdo em bases mais eficientes representam maior viabilidade e maior
aproveitamento da biomassa.

A biomassa residual da cana-de-agucar também pode ser utilizada para
producdo do etanol celulésico'?, por meio de processos quimicos e bioquimicos
(hidrélise, fermentacdo etc) que ainda estdo em processo de desenvolvimento
tecnolégico. Com a viabilizacdo econdémica dessa tecnologia a biomassa passaria a
ter dois usos concorrentes, a bioeletricidade e o etanol. No entanto, Castro, Brandao
e Dantas (2009) acreditam que o0s investimentos para cogeracdo e producao da
bioeletricidade néo deverao ser refreados e sim expandidos, principalmente se forem
adotadas politicas especificas a favor da contratacdo da bioeletricidade nos leildes

de energia.

2 Obtido por meio da conversao de matéria vegetal em acglcares, e estes em alcool por meio de processos de
hidrélise, ainda esta em fase de desenvolvimento e aperfeicoamento para viabilizagdo comercial.
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5.3 AS VANTAGENS E AS OPORTUNIDADES DE EXPANSAO DA PRODUCAO

A principal vantagem da bioeletricidade da cana-de-aclUcar €é sua
complementariedade com a geracdo hidroelétrica, pois a safra canavieira na regiao
Centro-Sul (principal produtora da cana-de-agucar) ocorre entre 0s meses de maio e
novembro, coincidindo com o periodo de seca no subsistema Sudeste/Centro-Oeste
(GRAFICO 15). Essa caracteristica faz com que o uso da bioeletricidade aumente a
seguranca do SIN com a garantia do suprimento de energia elétrica no periodo
hidrolégico mais critico do ano. A sazonalidade da bioeletricidade €, por

conseguinte, um aspecto positivo dessa fonte de energia elétrica.

GRAFICO 15 — COMPLEMENTARIEDADE ENTRE A BIOELETRICIDADE E A GERAGCAO HIiDRICA
NO BRASIL (PERCENTUAL DO MES COM MAIOR OFERTA)
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FONTE: Castro; Branddo; Dantas (2010).
NOTA: ENA — Energia Natural Afluente.

Segundo Castro, Branddo e Dantas (2010), a proximidade das usinas ao
maior centro de carga €é outra vantagem competitiva, pois ndo demanda
investimentos em extensas linhas de transmissao, reduzindo impactos ambientais
com a reducao das perdas de energia.

Segundo os autores (2012), a bioeletricidade possui perspectivas favoraveis
em relagdo a expansdo da matriz elétrica brasileira, pois esta em sintonia com as
duas principais diretrizes de sustentabilidade do setor energético: eficiéncia e
utilizacao de fontes renovaveis.

De acordo com Leite (2009), a bioeletricidade poderia ainda reduzir o impeto

de expanséo indiscriminada no uso de combustiveis fésseis para geracao de energia
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elétrica no pais, com a vantagem de emitir baixa quantidade de CO.. Por se tratar de
um insumo nacional, em contraste com 0s combustiveis fésseis, ganha-se em
termos de divisas e na reducao da volatilidade do preco da energia. Enquanto a
geracdo a Oleo, a carvdo importado e gas natural sdo indexados ao prego spot
internacional desses insumos energéticos, a bioeletricidade da cana é indexada ao
indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) (CASTRO, BRANDAO,
DANTAS, 2009).

Além disso, as usinas de bioeletricidade permitem respostas mais rapidas a
necessidade de expansdo da oferta de energia em funcdo do reduzido tempo de
construgéo, inferior a 20 meses, e maior facilidade de obtencdo do licenciamento
ambiental (CASTRO; DANTAS, 2008d).

Segunda a UNICA (2009), os projetos para a producédo de bioeletricidade
sao relativamente pequenos e, em geral, envolvem diversos investidores, o que
diminui os riscos, especialmente do tipo que muitas vezes provoca atrasos na
construcéo de UHE.

Ademais, a bioeletricidade gera renda no campo e estimula a indastria de
bens de capital, pois os equipamentos utilizados na planta sucroalcooleira sao
ofertados pela industria nacional (CASTRO; DANTAS, 2008d).

As principais oportunidades para expansao da producéo de bioeletricidade
dizem respeito: as caracteristicas da bioeletricidade que demonstram adaptabilidade
as necessidades do setor elétrico e atendimento as demandas ambientais e sociais;
a necessidade de diversificacdo da matriz de energia elétrica em funcdo do
esgotamento do paradigma tecnoldgico hidroelétrico; as mudangcas no ambiente
institucional, principalmente apds as reformas no setor elétrico durante a década de
1990 e inicio dos anos 2000; ao Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA); e, as linhas de financiamento diferenciadas oferecidas
pelo BNDES.

Quanto ao ambiente institucional, segundo Castro e Dantas (2008d), a
indUstria de energia elétrica vem passando por uma mudanca com a reducdo da
importancia da escala e a gradativa substituicdo da geracdo centralizada pela
geracado distribuida. Segundo Castro et al. (2009, p. 12): “a bioeletricidade € uma
fonte de energia compativel com o novo paradigma tecnolégico do setor elétrico, que

da grande énfase a exploracdo dos nichos de geracao distribuida”.
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Para Castro e Dantas (2008d), as mudancas no ambiente institucional do
setor elétrico abriram uma imensa janela de oportunidade para a bioeletricidade,
pois até o inicio dos anos 1990, o setor elétrico brasileiro estava estruturado em
monopolios integrados verticalmente, com geracdo de energia centralizada, e com
regras que nao contemplavam a possibilidade de comercializagédo de energia por
agentes independentes. Essa situacdo mudou com a criacdo da figura do produtor
independente de eletricidade, marco legal que possibilitou as usinas do setor
sucroalcooleiro investirem em plantas eficientes de cogeracdo e “exportar”
eletricidade para o setor elétrico (CASTRO; BRANDAO; DANTAS, 20009).

Segundo Castro e Dantas (2008d), as mudancgas estruturais no setor e a
atual conjuntura sédo favoraveis a insercdo da bioeletricidade da cana na matriz
elétrica devido a necessidade crescente de se atenuar o conflito entre seguranca do
suprimento energético e sustentabilidade ambiental. Essa situacdo tem levado o
Governo a criar incentivo as fontes renovaveis alternativas, como a biomassa, a
energia edlica e PCHs. De acordo com o MME (BRASIL, 2015e), o PROINFA foi
criado em 2002 e regulamentado em 2004 pelo Decreto n°. 5.025/2004. O programa
tem como principais objetivos: aumentar a participacdo das fontes edlicas, biomassa
e PCH, diversificar a matriz energética e aumentar a seguranca do abastecimento
interno. A energia € contratada no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) por
meio dos Leildes de Energia de Fontes Alternativas (LFA), sendo que a contratacao
de energia é garantida por 20 anos apds a entrada em operacdo do
empreendimento.

Até o ano de 2015, foram realizados trés LFA (TABELA 5), o primeiro em
junho de 2007, o segundo em agosto de 2010 e o terceiro em abril de 2015. De
acordo com a Balanco Energético Nacional 2015 da EPE (BRASIL, 2010-2015), o
primeiro LFA resultou na contratacdo de uma poténcia instalada total de 638,64 MW,
sendo 541,9 MW de termelétricas movidas a biomassa (30 MW de criadouros
avicolas, o restante de bagaco de cana-de-acucar) e 96,74 MW de PCHs. O
segundo LFA resultou na contracdo de 2.892,2 MW de poténcia instalada, sendo
2.047,8 MW de 70 centrais edlicas, 712,9 MW de 12 usinas de biomassa e 131,5
MW de sete PCHs. O terceiro LFA resultou na contratacdo de 479,43 MW de
poténcia instalada, sendo 389,43 de 8 usinas de biomassa (bagaco de cana-de-

acucar) e 90 MW de trés usinas edlicas.
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TABELA 5 — POTENCIA INSTALADA CONTRATADA NOS LEILOES DE FONTES ALTERNATIVAS

FONTES 1° LFA (2007) 2° LFA (2010) 3° LFA (2015)
Biomassa 541,9 MW 712,9 MW 389,43 MW
PCH 96,74 MW 131,5 MW -
Edlica - 2.047,8 MW 90 MW
Total 638,64 MW 2.892,2 MW 479,43 MW

FONTE: Adaptado de Brasil (2010-2015).

O BNDES tem desempenhado importante papel no apoio a expansdo e a

modernizacao do setor elétrico, o que tem possibilitado a execug¢do de projetos que

exigem longo prazo de maturagédo e elevados volumes de investimentos. O banco

financia empreendimentos de geracao de energia a partir de fontes renovaveis, tais

como hidrelétrica, biomassa, eodlica e solar, visando a diversificacdo da matriz
energética nacional (BNDES, 2015).

As linhas de financiamentos do BNDES Finem atendem ao setor, de acordo

com o empreendimento/item apoiado. As linhas de financiamento direcionadas ao

setor de energia elétrica onde a biomassa se enquadra sdo (BNDES, 2015):

Geracao de Vapor e de Energia Elétrica Renovavel — tem como objetivo
apoiar empreendimentos que visem a expansao ou modernizacdo da
infraestrutura de geracdo de energia do Pais. E destinado as
hidrelétricas, geracdo a partir de vapor ou eletricidade a partir de
biomassa, energia eolica, energia solar, PCH e outras energias
alternativas. O financiamento é no valor de R$ 20 milhdes, com
amortizacdo em 20 anos, podendo também apoiar o capital de giro
associado a itens de projetos financiados nessa linha;

Eficiéncia Energética - apoio a projetos de eficiéncia energética que
contribuam para a economia de energia, aumentem a eficiéncia global
do sistema energético ou promovam a substituicdo de combustiveis de
origem féssil por fontes renovaveis. Podem ser financiados: |)
edificacdes, com foco em condicionamento de ar, iluminacdo, envoltoria
e geracao distribuida, incluindo cogeracéo, para unidades novas ou ja
existentes (retrofit), conforme critérios definidos pelo BNDES; II)
processos produtivos, com foco em cogeracéo, aproveitamento de gases

de processo como fonte energética e outras intervencdes priorizadas
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pelo BNDES; Ill) repotenciacdo de usinas; e [V) redes elétricas
inteligentes. O valor minimo dessa linha é de R$ 5 milhdes;

» Aquisicdo de Bens de Capital: apoio a aquisicdo de bens de capital,
como maquinas, equipamentos e bens de informatica e automacao,
associada a planos de investimentos apresentados ao BNDES, de forma

isolada ou vinculada a projetos.

Além dessas linhas, o BNDES divulga anualmente, para cada leildo de
energia elétrica, condi¢des de apoio financeiro ao segmento de geracdo de energia

renovavel, onde se inclui a geracéo a partir de biomassa.

5.4 AS BARREIRAS E ENTRAVES

Segundo Castro e Dantas (2008b), apesar de a bioeletricidade ser
considerada a fonte de energia mais adequada e disponivel para complementar a
geracdo hidrica, tradicionalmente nd&o tem havido uma expansdo da oferta
compativel com o potencial existente, com as possibilidades tecnologicas e com a
necessidade do parque gerador brasileiro.

As principais barreiras ao aumento da participacdo da bioeletricidade na
matriz elétrica brasileira sdo: os instrumentos de contratacdo de energia elétrica
(leildes) e seus critérios de selecdo de projetos de geracdo; o preco da energia; a
conexdo com a rede elétrica; as dificuldades para modernizacdo das usinas por
meio da aquisi¢ao de tecnologia de maior eficiéncia para geracéo dos excedentes de
energia elétrica, principalmente no que diz respeito as dificuldades de obtencdo de
financiamento e incentivos para se investir.

Segundo Teixeira (2014), os leildbes sdo mecanismos de evidente
importancia para a inser¢cdo da bioeletricidade da cana na matriz elétrica nacional.
No entanto, ao se analisar os leildes que contaram com a participagdo dessa fonte,
“percebe-se que esta insercao ainda tem sido timida, se constituindo em empecilho
institucional ao melhor aproveitamento deste residuo da industria sucroalcooleira”
(TEIXIERA, 2014, p. 50).

O (GRAFICO 16) apresenta a evolucdo da participacido da bioeletricidade
nos leildes realizados de 2004 a 2015 em MW médios e em quantidade de projetos

contratados.
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GRAFICO 16 — BIOELETRICIDADE COMERCIALIZADA NOS LEILOES REGULADOS, EM MW
MEDIOS E PROJETOS CONTRATADOS, DE 2004 A 2015
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FONTE: UNICA (2015b).

Observa-se (GRAFICO 16) grande oscilagio na quantidade de
bioeletricidade contratada nos leildbes desde 2004. Segundo Souza (2015), a
descontinuidade na contratacdo da bioeletricidade nos leildes regulados é reflexo de
uma politica stop and go, onde melhora-se as condi¢gfes para a biomassa em um
ano e volta-se atras nos anos seguintes. Para o autor, 0 aumento da contratacao de
bioeletricidade no ano de 2008 deveu-se ao avango nas regras dos leildes, as quais
foram desenhadas para a biomassa. Ja no ano seguinte houve um retrocesso com o
abandono dessas regras e uma concorréncia indiscriminada com os projetos de
energia edlica. No ano de 2013, finalmente, houve a separagdo da energia edlica e
da bioeletricidade e melhora do preco teto nos leildes, com boas perspectivas para a
bioeletricidade nesse ano, 0 que ndo se manteve nos anos seguintes.

Segundo Souza (2015), a descontinuidade na contracdo da bioeletricidade
tem rebatimento direto em toda a cadeia produtiva do setor sucroalcooleiro. Ha,
portanto, necessidade de reconhecimento das externalidades da biomassa e
melhoramentos no ambiente institucional, objetivando a estabilidade das regras e a
seguranca para estimular o retorno da bioeletricidade aos leildes regulados, de
forma consolidada e continua.

Castro, Branddo e Dantas (2009) acreditam que as externalidades da
bioeletricidade ndo vém sendo devida e corretamente precificadas nos leildes de
energia nova, realizados no Brasil. Para os autores, a aparente falta de
competitividade dessa fonte de energia nos leildes € resultado da metodologia de
contratacdo dos leildes que n&o aufere corretamente os beneficios da bioeletricidade

para o0 sistema elétrico brasileiro e ndo seleciona necessariamente os melhores
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projetos de geracdo. Os autores acreditam que os leildes abertos a qualquer tipo de
projeto ndo vém estimulando a contratacdo eficiente de novos projetos, por iSso
defendem a modificacdo da politica de contratacdo, com a adocdo de leildes por
fonte ou de leildes contratando especificamente geracdo de base para o periodo
seco. “Essa diretriz seria uma das mais importantes para compor uma politica
publica para a bioeletricidade” (CASTRO; BRANDAO; DANTAS, 2009, p. 13).

Como a comercializagdo de energia elétrica ndo € o core business dos
agentes do setor sucroalcooleiro, existe ainda certa inércia por parte dos agentes
que investem nessa atividade econdmica. Isso ocorre, principalmente, porque na
producdo de alcool e aglcar os agentes operam com altas taxas de retorno, bem
superiores as taxas de retorno verificadas no setor elétrico. Castro e Dantas (2008b)
acreditam que o resultado insatisfatorio dos mecanismos de promocdo da
bioeletricidade deve-se ao fato dos agentes do setor sucroalcooleiro, acostumados
com taxas de retorno na casa de 25% na producdo de alcool e de acgucar, ndo se
sensibilizarem em investir em um setor cuja taxa média de retorno do investimento
encontra-se na casa dos 12%. Para os autores, a questao central &€ a determinacéo

da remuneracéo para os investimentos em bioeletricidade.

Trata-se de uma questdo complexa porque envolve informacdes
assimeétricas, diferenga entre as taxas de retorno do setor elétrico,
taxas de retorno do setor sucroalcooleiro e discusséo referente a
internalizacdo das externalidades positivas da bioeletricidade
(CASTRO; DANTAS, 2008d, p. 13).

by

Dentre o0s inuUmeros e mais importantes entraves a promocao da
bioeletricidade e o aumento de sua participacdo na matriz elétrica destacam-se
ainda os problemas relacionados com a conexdo a rede elétrica. Castro e Dantas
(2008c) alertam para o fato de que a tendéncia mais recente de se atribuir o custo
de conexdo ao empreendedor possa causar distorgcbes competitivas nos leildes de
energia de reserva. I1sso ocorreria pela existéncia de diferentes custos de conexao,
basicamente em funcéo da localizacéo geogréfica de cada usina.

Os autores (CASTRO; DANTAS, 2008c) acreditam que é necessaria a
criagdo de regras que permitam a conexdo das fontes alternativas de energia a rede
basica de forma eficiente, sobretudo a conexdo da bioeletricidade sucroalcooleira,
por ser dentre as fontes renovaveis de energia a mais competitiva. Como as usinas

sdo autossuficientes em energia elétrica, elas ndo estdo conectadas a rede. Na
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regido Centro-Oeste também existe a necessidade de ampliacdo da rede de
transmissdo para despachar a eletricidade gerada em usinas localizadas no estado
de Goias e do Mato Grosso (CASTRO; DANTAS, 2008c).

Segundo Castro, Branddo e Dantas (2009), como solugdo para esse
problema, & época do Leildo de Energia de Reserva, em 2008, foi criado o desenho
de uma rede coletora para servir a diversos empreendimentos em uma mesma
regido. No entanto, os autores julgam que, apesar de ser um passo na direcao certa,
nao se trata de uma solucdo ideal, pois 0 compromisso financeiro com a rede
coletora deveria ser decidido antes do leildo. Além disso, em funcdo da
competitividade da bioeletricidade, os autores recomendam a realizacdo de estudos
para reforco da rede basica em regides com alto potencial produtor, antes mesmo de
confirmada a vitoria em leildo das usinas da regido (CASTRO; BRANDAO; DANTAS,
2009).

Quanto aos custos de conexdo, os autores (CASTRO; DANTAS, 2008c)
defendem que esses deveriam ser adicionados ao custo da bioeletricidade e ser

cobrado dos consumidores finais:

[...] ndo é uma posicdo em defesa dos usineiros, até porque os
mesmos irdo repassar 0s custos de conexdo aos agentes
demandantes. A fundamentacdo deste argumento se baseia na
defesa de uma maior competicdo que maximize a eficiéncia
econdmica e gere maior modicidade tarifaria (CASTRO; DANTAS,
2008c, p. 6).

Um dos motivos para a producao de bioeletricidade ser ainda muito aquém
de seu real potencial de produgéo, considerando a quantidade de bagaco e palha
gerados na producdo do acucar e do etanol, deve-se ao fato de muitas usinas ainda
operarem com equipamentos de baixa eficiéncia energética e com caldeiras de
baixa temperatura e baixa presséao (21 bar, 300 °C).

Para que essas usinas invistam em uma modernizacao de suas instalagoes,
para exportar energia elétrica, deve-se considerar a atratividade desse investimento.
A modificacado das metodologias dos leildes e a reducao dos custos de conexao com
a rede de transmissdo sdo, portanto, premissas importantes. Além delas, €
necessaria a criagdo de instrumentos de financiamentos adequados ao setor.

Segundo Nyko (2011), em muitos casos, 0s equipamentos (caldeiras e

turbinas) utilizados pelas usinas ainda tem vida 0til, e o investimento para sua
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substituicdo precisa ser remunerado exclusivamente pela receita da exportacao de
energia elétrica. Os maiores obstaculos para os investimentos na modernizagédo das
usinas sucroalcooleiras sdo os custos e as condicbes dos financiamentos, como
juros altos, pequenos prazos e dificuldade de obtencédo de crédito na modalidade
project finance.

Segundo estudo realizado por Tudeschini (2012), a UNICA apontou que na
analise de investimento desse tipo de projeto, o custo de oportunidade para o setor
sucroalcooleiro € geralmente maior do que em outros projetos de geracdo, pois, a
usina possui a op¢ao de investir em produzir mais etanol, agucar ou logistica, por
exemplo.

Nesse mesmo estudo o BNDES foi consultado e afirmou que oferece a taxa
de spread bancario mais baixa do mercado e que muitas vezes o acesso ao crédito
é dificultado pela situacéo financeira das préprias usinas.

Sobre os leildes, os agentes das duas instituicbes (UNICA e BNDES)
concordam que o preco nao remunerador praticado tem interferido na decisdo de
investimento por parte das usinas e acreditam que uma politica de promoc¢ao da
bioeletricidade passaria pela reestruturacdo desse instrumento de contratacdo. A
realizacdo de leildes regionais que levassem em conta a proximidade dos agentes
geradores aos centros consumidores e, a realizacéo de leildes por fontes, para evitar
concorréncia com fontes que recebem mais incentivos, como é o caso da geracéao
eolica que recebe isencdo de ICMS (Imposto sobre circulacdo de mercadorias e
servigos) em toda a cadeia produtiva (TUDESCHINI, 2012).

Outras formas de incentivos que também poderiam ser adotadas seriam
incentivos fiscais e linhas de financiamento dedicadas a implementacéo da coleta e
utilizacdo da palha, que aumentaria significativamente a quantidade de biomassa
disponivel (TUDESCHINI, 2012).

Portanto, de uma forma geral, as condicdes que precisam ser criadas no
pais para proporcionar o aumento da participacdo da bioeletricidade na matriz de
energia elétrica brasileira envolvem:

* a adequacdo dos leildes de contratacdo de energia elétrica para a
bioeletricidade, reconhecendo suas externalidades positivas. Entre as
mudangas sugeridas estdo: adequacédo do preco pago pela energia,;
realizacdo de leildes regionais e por tipos de fontes; e, estabilidade das

regras de contratacao;
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criacdo de uma rede de transmissdo para conectar as regides com
grande potencial produtor de bioeletricidade a rede elétrica,

adequacao dos instrumentos de financiamento destinados a
modernizacdo das usinas do setor sucroalcooleiro e aquisicdo de
tecnologia mais eficientes, por meio de menores taxas de juros, maiores
prazos de amortizacao e facilidades de acesso;

criacdo de outros tipos de incentivos financeiros, fiscais ou ainda

subsidios especificos para a producéo de bioeletricidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A hidroeletricidade se estabeleceu como um paradigma tecnolégico no
segmento de geracdo de energia elétrica no Brasil no inicio do século XX. Em um
primeiro momento, foram fundamentais para o seu estabelecimento como paradigma
tecnolégico: a abundéncia dos recursos hidricos, o custo inferior ao da
termoeletricidade a base de carvao mineral e a auséncia de regulacéo por parte do
Estado. Nesse periodo, empresas estrangeiras se instalaram no pais e exploraram o
potencial de geracao hidroelétrico. A partir da década de 1940, no entanto, o Estado
passou a intervir no setor elétrico, investindo ndo somente na constru¢cdo de novas
UHE com grandes reservatorios, para expandir a geracdo, como também em toda a
infraestrutura necessaria para transmissao e distribuicdo da energia e interligacéo do
sistema elétrico nacional.

A principal caracteristica do paradigma tecnologico hidroelétrico € a
predominancia de UHE com reservatérios com capacidade de regularizacdo da
oferta de energia, atendendo quase que a totalidade da demanda por energia
elétrica no pais. No entanto, a partir da década de 1990, alguns fatores iniciaram um
processo de esgotamento do paradigma tecnoldgico hidroelétrico no Brasil. O
término dos recursos hidricos a serem explorados nas regides Sul, Sudeste e
Nordeste e a concentracdo do potencial hidroelétrico remanescente na regiao
Amazobnica, com suas implicagcbes ambientais, sociais, técnicas, econdmicas e
regulatérias impuseram uma limitacdo a continuidade da trajetéria tecnoldgica
hidroelétrica no pais.

Mesmo com a expansao da hidroeletricidade na regido Norte, a continua
queda da participacdo da hidroeletricidade na capacidade instalada é irreversivel. As
usinas em construgdo também ndo possuem reservatorios de regularizacdo, devido
as limitacGes topograficas e as dificuldades de obtencédo de licenciamento devido
aos impactos ambientais locais. Desde a década de 1990, ndo ingressam no
sistema usinas com reservatoérios de regularizacao, tal fato implica em uma reducéo
gradativa da capacidade de armazenamento de energia, que seria utilizada nos
periodos secos do ano ou em periodos de hidrologia desfavoravel.

Entre as fontes que tém sido utilizadas para expandir a geracdo de energia
elétrica no pais se destacam: a biomassa, 0 gas natural, os derivados do petrdleo, a
energia eolica, as PCHs e o carvdo mineral. A diversificacdo da matriz elétrica tem
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sido a principal diretriz da politica de expansdo da geragcdo. Sendo que, as
termelétricas movidas a combustiveis fésseis sdo acionadas para preservar 0s niveis
de seguranca dos reservatorios do sistema em cenarios de baixa afluéncia e baixa
disponibilidade de oferta de energia com as fontes alternativas intermitentes e
sazonais, a energia eolica e a biomassa da cana-de-agucar, principalmente.

Apesar de defender uma matriz elétrica com elevada participacdo de fontes
de energias renovaveis, 0 governo, por meio do planejamento da expansdo da
geracdo, ndo tem apresentado quais medidas serdo adotadas para viabilizar a
matriz desejada e incentivar as fontes renovaveis alternativas, tdo pouco tem
apresentado metas de reducdo da participagdo dos combustiveis fosseis. Em
contraste ao discurso da manutencdo de uma matriz elétrica limpa, o planejamento
do setor elétrico defende a utilizacdo de termelétricas movidas a gas natural e, na
sua inviabilidade, de carvdo mineral para assegurar o atendimento a demanda por
energia elétrica no pais.

A utilizacdo de fontes alternativas de energia tem implicado em uma
mudanca de paradigma tecnolégico no segmento de geracdo de energia elétrica no
Brasil. Essa mudanca diz respeito a alteracdo das fontes utilizadas, tecnologias
envolvidas, adaptacéo do sistema e de sua operacéo, diversificacdo e mudanca do
perfil da matriz elétrica, entre outras caracteristicas que divergem do modelo
baseado na hidroeletricidade como fonte predominante de geracéao.

Apesar das mudancas ocorridas, acredita-se que ainda nao foi estabelecido
um novo paradigma tecnolégico no segmento de geragdo. Pois, observa-se uma
irregularidade e instabilidade na utilizacado de fontes de energias alternativas e uma
incongruéncia nas politicas e diretrizes do planejamento da expansao da geracao de
energia elétrica no pais.

Diante desse cenério de mudancas, entende-se que € fundamental a criacao
de politicas publicas e medidas de incentivo as fontes de energia alternativas
renovaveis, para que se possa induzir um novo paradigma tecnologico baseado no
principio da sustentabilidade econ6mica e ambiental, reduzindo a necessidade de
acionamento de usinas termelétricas movidas a combustiveis fésseis. Para tanto, €
indispensavel o pleno conhecimento das barreiras que as fontes alternativas
renovaveis enfrentam para ampliar a producdo de energia e para aumentar sua

participacdo na matriz de energia elétrica brasileira.
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As fontes alternativas de energia renovavel (como a energia edlica, energia
solar, PCH e a biomassa) apresentam grande potencial de producéo de energia
elétrica no Brasil e podem garantir o suprimento da demanda de forma sustentavel.
As principais barreiras a expansao da geracao de energia elétrica por meio dessas
fontes dizem respeito aos maiores custos de producao; falta de infraestrutura
adequada; falta de apoio publico e auséncia de incentivos adequados a reducéo dos
custos de producéo.

E importante destacar a importancia em se criar mecanismos capazes de
mensurar 0s custos e beneficios das diferentes fontes de energia elétrica. Dessa
forma, os leildes poderiam ser um importante instrumento para a selecdo das
melhores opc¢des energéticas para o pais. Ao se computar 0s custos dos
combustiveis fosseis ou da construcédo de usinas na regido Amazoénica deveriam ser
acrescidos os custos da emissdo de poluentes e dos prejuizos ambientais locais,
gue em muitos casos sao irreversiveis. Da mesma forma, os beneficios advindos do
uso de fontes de energias alternativas renovaveis precisam ser computados.

Dentre as fontes alternativas de energia renovaveis, o presente trabalho
apresentou a bioeletricidade da biomassa residual da cana-de-acUcar que possui
muitas vantagens para o segmento de geracdo, tais como a proximidade aos
grandes centros consumidores e a complementariedade com o regime hidroldgico,
garantindo menos perdas de energia e maior segura de abastecimento, além de ndo
emitir poluentes e usar residuos que seriam descartados.

O setor sucroalcooleiro oferta uma quantidade crescente de biomassa
residual para geragao de bioeletricidade, além disso, existem tecnologias disponiveis
para aumentar a eficiéncia das usinas e ampliar a producdo de energia elétrica. As
principais barreiras e entraves existentes para o aumento da producdo da
bioeletricidade séo: a falta de estabilidade nas politicas de contratacdo de energia
por meio dos leildes; a ineficiéncia dos leildes para selecionar os melhores projetos
de geracao (seja em funcéo de suas regras, como pela incapacidade de mensurar a
relacdo custo/beneficio das diferentes fontes de energia); as dificuldades de
conexdo a rede elétrica; a necessidade de modernizacdo das usinas; as dificuldades
de obtencdo de financiamento; e, a auséncia de incentivos para realizar 0s
investimentos.

Como pesquisas futuras, sugere-se identificar as barreiras ao aumento da

producdo de energia elétrica por meio de outras fontes alternativas de energia
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renovavel (como a energia edlica, a energia solar fotovoltaica e as PCHs). Esses
estudos podem ser base para a formulacdo de politicas publicas de incentivo as
energias renovaveis alternativas, preservando o meio ambiente e garantindo de

forma sustentavel o atendimento da demanda por energia elétrica no Brasil.
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