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A série de estudos “Tendéncias e oportunidades daamnomia verde”

Passadas pouco mais de duas décadas desde agdihlieen Nosso Futuro Comum, da
nocdo de desenvolvimento sustentavel, “[...] aggeke atende as necessidades do presente,
sem comprometer a possibilidade das futuras gesacdienderem suas proprias
necessidades”, sdo diversos os temas socioambiguiaise encontram consolidados ou em
notério processo de afirmacdo na agenda das imssade governanca global, organismos
multilaterais, governos e em organizacfes empeesarida sociedade civil.

Vale ressaltar que tal processo se da num con&mtque 1,4 bilhdo de pessoas vivem em
situacao de extrema pobreza, com menos de US $bj28ia e cerca de 60% dos servicos
ambientais essenciais a vida humana, como a réguidg qualidade do ar e do clima e a
limpeza da agua, encontram-se degradados ou us#glnsda capacidade de suporte dos
ecossistemas. Tudo isso em meio a uma sociedagesnunivel global, incrementa o seu
nivel de consumo e ndo se mostra interessada emtaetal tendéncia.

Mantido o cenéridbusiness as usualo crescimento econdmico global, prevé-se que em
2015, mais de 1 bilhdo de pessoas estarao vivesrdontenos de US$1/dia e 3 bilh6es com
menos de US$2/dia. Estima-se ainda que, até 2a8fnanda energética global cres¢ca 45% e
que o preco do barril de petrdleo atinja US$ 180 mesmo periodo, um impacto
representativo na economia global, e ainda maengut nos paises menos desenvolvidos.
Adicionando uma perspectiva ambiental a essas giiege tal crescimento resultaria em
incremento de 45% das emissdes de GEE no mesnuped que resultaria, até 2100, na
elevacdo da temperatura global média em até 6%8a Vériacado positiva de 5°C a 6°C pode
resultar numa reducgédo entre 5 e 10% do PIB glaleaido que paises menos desenvolvidos,
que dependem majoritariamente da exploracdo desmcnaturais e inserem-se na economia
global por meio da exportacao demmoditiespodem experimentar perdas superiores a 10%
do PIB nacional, uma vez que apresentam menor ickolec de adaptacdo a mudanca
climéatica e, em geral, maior exposicdo a degradecéldgica e & escassez de agua doce.

O caminho para evitar que tais previsdes se mbzena passa pela transicdo para uma
economia mais inclusiva do ponto de vista sociadequada na sua relagdo com o meio
ambiente — como fonte de recursos naturais, asslorilde residuos e poluicéo, e provedor de
servicos ambientais essenciais a vida humana. qegatransicdo ocorra, sdo necessarias
politicas publicas agressivas que estimulem o meposumo energético e material por
mercadoria ou servi¢o produzido e oferecam opatades a populacées menos favorecidas.

Para muitos, qualquer debate sobre reducdo do mmndeve ser evitada, a despeito de os
impactos socioambientais estarem intrinsecamendecaslos ao ineficiente modelo de
producao e consumo que responde pelo atendimestoedassidades da sociedade global e a
afluéncia material consolidada ao longo do sécuk Rara esse grupo, a solucdo do
problema vird por meio da “ilimitada” capacidademiama de inovar, a humanidade pode
compatibilizar a crescente “pegada ecoldgica” huanaym a capacidade restrita do planeta
em suportar o estilo de vida da sociedade conteéanpar

Nesse debate, ndo se deve desconsiderar, é cldim@ito de paises em desenvolvimento e,
sobretudo, dagueles menos-desenvolvidos, agireengatevacado dos padrdes de consumo
de suas populacdes - algo que n&o deve ser, contoih@do como um sSinénimo de
desenvolvimento humano.



Ainda que possam existir diferencas em relacasiasgades ou estratégias de transicao para
uma economia mais “verde” ou “de baixo carbonog ha duvidas de que inovagéo € um

conceito-chave no caminho para o desenvolvimengstestavel, mesmo sabendo-se que
diversas inovacdes consideradas vantajosas ems gaeetdodos tenham se mostrado mais
tarde questionaveis em termo sociais e/ou ambgentai

E neste contexto que as organizacbes empresaaais,fundamental de qualquer solugdo em
prol de um modelo de desenvolvimento sustentaéielchamadas a contribuir. Nessa esfera,
a compreensédo de que quaisquer questdes socioaarbi@presentam apenas maiores custos
e menor competitividade vem sendo crescentememtiestada ha mais de uma década por
alguns dos mais influentes pensadores da areardéegs empresarial, como Michael Porter

e C.K. Prahalad, que apontam a necessidade desar@eatuacido das empresas — pesquisa e
desenvolvimento, inovagbes em produtos, processoso@elos de negocio — a luz da
crescente demanda por sustentabilidade como unegsodrreversivel no século XXI e,
sobretudo, uma fonte de oportunidade para as @agies, dentre outras tantas ja estudadas e
reconhecidas na literatura sobre competitividaderesarial.

Reconhecendo a emergéncia dos temas socioambieatats um processo irreversivel em
escala mundial, o Instituto de Estudos para o Dedeimento Industrial, em conjunto com o

Centro de Estudos em Sustentabilidade (GVces) dal&ade Administragdo de Empresas de
Sdo Paulo da Fundacdo Getulio Vargas (FGV-EAESP)esanta a seérie de estudos
“Tendéncias e oportunidades da economia verdesaofpjetivos sdo examinar (i) como tais
desafios associados aos temas socioambientais paeteemfrentados pelo Brasil, por meio
de governo e empresas, e (ii) de que forma esgasinacoes podem contribuir para uma
economia cada vez mais orientada a gerar desemaito sustentavel.
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TENDENCIAS E OPORTUNIDADES
NA ECONOMIA VERDE: ENERGIAS RENOVAVEIS

Sumario executivo

O caminho da sociedade global rumo a um modelederolvimento sustentavel passa pela
transicdo para uma economia mais inclusiva do pdatasta social e eficiente na sua relagéo
com o meio ambiente - como fonte de recursos nafwassimilador de residuos e poluicéo, e
provedor de servicos ambientais essenciais a vimlaaha. E as energias renovaveis sao
componentes essenciais dessa transicdo, apresentswidcbfes a questbes globais

fundamentais como seguranca energética, pobrezalana climatica

Mas ainda que tais temas sejam prioritarios nadegariernacional, deve-se considerar que a
transicdo para uma matriz energética global maievé@vel ndo se dard de forma abrupta,
uma vez que a dindmica que sustenta o modelo diwergéo-renovavel atual é dificil de ser
revertida por raz6es como: (i) o elevado nivel desamo material e energético em paises
desenvolvidos, que se reflete também em maior monescala em paises emergentes, (ii) a
infraestrutura energética ndo-renovavel ja estalukeleplanejada com vistas ao longo prazo e
de forma capital-intensiva, (iii) a crescente dedaapor servicos relacionados a energia em
todo o mundo, e (iv) o crescimento populacidnal

O Brasil desempenha um papel de destaque no cem@eigéetico internacional, fruto de
decisdes passadas que privilegiaram o aproveitangenpotencial hidrelétrico e a producéo
de combustiveis a partir de cana-de-acucar. A rdadmenso prestigio é clara: com base em
dados de 2008, o pais oferta cerca de 85% de aneléirica a partir de alternativas
renovaveis e apresenta a mais eficiente e amplansfdtada solucdo para producédo de
energia a partir de biomassa do planeta: somandoetanol e cogeracao de eletricidade, os
produtos de cana-de-acUcar responderam por 28%eda imterna total de energia do pais.

Por ser uma referéncia em razdo da sua matriz cmsideravel componente de energias
renovaveis, a questdo energética oferece ao partunglades que extrapolam as fronteiras
nacionais e dizem respeito a inser¢do do pais oroeta global. Para muitos, é impossivel
nao privilegiar nesse debate as oportunidades dawirdo petréleo do pré-sal e seus
potenciais impactos positivos na sociedade bresilgjue extrapolam em muito a cadeia
petroleira. Mas devem ser consideradas as incertezarelacdo a viabilidade técnica, e
consequentemente econbmica, que ainda rondam olon@de temor que assola parte da
comunidade internacional, relacionado a problemabientais que possam resultar da
exploracdo de petréleo em aguas profundas, catalipalo recente acidente envolvendo a
British Petroil (BP) no Golfo do México, cujos ingtas em biodiversidade ainda se
encontram em etapa inicial de inventario. Outrosngam que deve ser dada prioridade ao
comércio internacional de etanol, voltado predomig@ente neste momento a paises
desenvolvidos, considerando também que a medideesge biocombustivel se torne uma
commodity serdo inUmeras as oportunidades de exportarageiftos e tecnologias para que
a cadeia alcool-energética seja instalada e/ouiata@pém regides como a América Central, e
areas tropicais na Africa e Asia.

" Trabalho preparado pelos seguintes pesquisadoré€smntro de Estudos em Sustentabilidade (GVceBXi4
EAESP: Mario Monzoni, André Pereira de CarvalhajrBePereira Leite Canelas, Gustavo Velloso Bresigli
Mariana Pinheiro Bartolomei e Gabriel Barros Barfeinheiro Lima.
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Por certo, o aproveitamento de ambas as oportussdadb € excludente e ha que se examinar
em maior detalhe que caminhos trilhar, incluindeseedebate ndo apenas petrdleo e etanol,
mas também outras alternativas tais quais enedfjizaee solar, que de forma crescente vém
sendo objeto de metas e investimentos em paisesvidgdos, como Estados Unidos e os
protagonistas da Unido Européia, e emergentes, @nima e india. Vale ressaltar que o
privilégio ou o descaso com alguma dessas altgasaé mais que uma opg¢ao por uma matriz
energética mais ou menos renovavel: significa tambpriorizar ou abdicar do
desenvolvimento tecnolégico do pais em relacadeanaltivas de energias renovaveis. Nesse
contexto, vale perguntar se o aproveitamento denpal hidrelétrico e a expansdo da
producdo e do comércio internacional de etanochseds Unicas oportunidades relacionadas
ao setor energético para o Brasil, no século XXI.

Energias renovaveis no contexto internacional

N&o had como se negar o recente ganho de repregeididé das energias renovaveis no
cenario energético internacional. No periodo 20®7/@ producdo de biocombustiveis
apresentou expansao tanto em etanol (34%) quantoashesel (33%) e a capacidade global
de geracédo de energia elétrica a partir de foetesvaveis, excluindo-se grandes hidrelétricas
(GHE), cresceu em 16%. Ainda no mesmo periodo,cienemtos significativos séo
verificados também na capacidade de geracdo dejiamete fonte edlica (29%), solar
fotovoltaica conectada (73%) e isolada da redeatesinissao (86%) (Quadro 1).

Quadro 1 - Oferta de energia de fontes renova26éi3g(- 2008)

Indicadores 2006 | 2007 \ézr(')ag_%c’? 2008 \;%r(')af_%% Unidade
Capacidade instalada de renovaveis (excl. grandedéltricas 207 240 16% 280 16% GW
Capacidade instalada de renovaveis (incl. grandesidiricas)) 1.020] 1.070 5% 1.140 7% GW
Capacidade Energia Edlica 74 94 27% 121 29% GW
Capacidade Energia Solar Fotovoltaica (conectadae) 51 75 47% 13 73% GW
Produgéo Solar Fotovoltaica (anual) 2% 3|7 48% 6,9 86% GW
Capacidade Solar para Aquecimento de Agua 105 12620% 145 15% GWth
Producéo de Etanol (anual) 39 50 28% 67 34% | bihdes de litrog
Producéo de Biodiesel (anual) 6 9 50% 12 33% | bihdes de litrog

Fontes: REN 21

Em 2008, reduzindo-se o escopo da analise a capkcide geracdo de energia elétrica, a
participacdo de fontes renovaveis (1.140 GW) paasepresentar 24% da capacidade global
instalada. Descontando-se a capacidade das graitileletricas, dos 280 GW de capacidade
instalada de energia elétrica de fontes renovawd®s encontra-se em paises em
desenvolvimento (119 GW), e 34% na Unido Eurdp&® GW). China (27%), Estados
Unidos (14%) e Alemanha (12%) respondem por 55%agmcidade global, enquanto o
Brasil participa com aproximadamente 2% da capdeidastalada global de eletricidade
renovavel (5 GW), valor que atinge 8% quando ai@paticdo das grandes hidrelétricas (81
GW) é considerada (Quadro 2).
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Quadro 2 - Capacidade instalada de energia eléei¢antes renovaveis (2008)

. Paises em Estados
Tecnologia Mundo Desenvolvimento EU-27 _China_ Unidos Alemanhe Espanha india Jap&o Brasil
Gigawatts (GW)
Edlica 121 24 65 12,2 252 239 16,8 96 19 0,
PCH 85 65 12 60 3 17 1,8 2 35 4,0
Biomassa 52 25 15 3,6 8 3 04 15 >01 1,1
Solar Fotovoltaica* 13 >0,1 95 >0,1 0,7 54 3,3 ~0 2 ~
Geotérmica 10 48 08 ~0 3 0 0 0 05 0
Solar Térmica 0,5 0 0,1 0 04 0 0,1 0 0 0
Energia dos Oceanos 0,3 0 0,3 0 0 0 0 0 0 (
Total Renovaveis
(excl. grandes hidrelétrice | 280 119 96 76 40 34 22 13 8 5
Para comparacéo
Grandes Hidrelétricas 860 81
Capacidade Total 4700 102

Fontes: REN 21 e Plano Decenal de Expanséo dei&r2€g8-2017 (EPE).

As fontes renovaveis corresponderam a 25% (40 GaViothl adicionado em capacidade

instalada de energia elétrica em 2008 (160 GWandu-as a 6,2% da capacidade global. No
mesmo periodo, as fontes renovaveis correspondar2® do acréscimo na geracao de
energia elétrica global, e a 4,4% do total de eaafgtivamente gerada no ano (Figura 1).

Figura 1 - Capacidade instalada e geracado de anmmgiescala global: participacdo de energias
renovaveis (2003-2008)
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Fonte: Adaptado de UNEP SEFI e New Energy Fina?@ey).

Mas se considerada a capacidade acrescida poregradtelétricas (25 GW) em conjunto
com as demais fontes renovaveis, a participacéadimbonado a capacidade instalada global
representa 41%.

Dentre os poucos dados apresentados em relacamoaalea 2009, merece destaque o
acréscimo de 62% de energia de fontes renovaveiaoma capacidade de geracdo de
eletricidade instalada na Unido Européia, com espdestaque para energia edlica (37%) e
solar fotovoltaica (21%). Tal acréscimo elevou p&@% a participagdo de energias
renovaveis no atendimento da demanda de energiz&lbtal da regizo
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Todos esses dados apontam a robustez do procesgpatesao da geracao de energia a partir
de fontes renovaveis na oferta global de energ@indo ndo apenas paises desenvolvidos
como Estados Unidos, Alemanha, Espanha e Japadambgm paises em desenvolvimento
como China e india, protagonistas em energia edlica

Investimentos em energias renovaveis

Em 2008, os investimentos globais em energias éemiy foram da ordem de US$ 160
bilhdes, dos quais U$ 40 bilhdes (25%) em grandtelbtricas (Figura 2). O investimento
em renovaveis superou o de tecnologias baseadasrabustiveis fosseis (cerca de US$ 110
bilhdes) pela primeira vez na historia. Foi tamb@&mprimeiro ano em que mais energia de
fonte renovavel do que convencional foi adicionadaapacidade de geracdo de energia
elétrica tanto nos Estados Unidos quanto na Unido€ia.

Dos US$ 120 bilhdes investidos, 87% estdo conabodraem energia edlica, solar

fotovoltaica, e refinarias de biocombustiveis. Tada a recente crise econémica teve
desdobramentos também sobre o setor de renovaweis 2009, houve uma queda de 8,6%
frente a 2008, desconsiderando os investimentograntes hidrelétricas (Figura 3).

Figura 2 - Investimentos globais em energias rergiggor fonte (2008)
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Fonte: REN 21, UNEP (2009).

Os Estados Unidos lideraram o ranking de investioseem 2008, com cerca de US$ 24
bilhde$, com os principais destinos sendo a energia eélioa biocombustiveis. Espanha,
China e Alemanha tiveram investimentos na faixaJ&$ 15 a 19 bilhées, com o Brasil

aparecendo como quinto maior player global no semm US$ 5 bilhGes, gracas

principalmente aos biocombustiveis. Os demais pdiE paises investidores em energias
renovaveis no ano de 2008 sao apresentados emdRiadr

Além dos valores mencionados previamente, as indsisedlica e solar fotovoltaica
receberam grandes aportes de capital em novadag@ta e equipamentos para elevar a
capacidade produtiva, e 0s investimentos em pese@uiesenvolvimento atingiram a casa dos
US$ 20 bilhées em 2009.
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Figura 3- Investimento global em energia renovéx@04-2009)
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Fonte: New Energy Finance

Quadro 3 - Principais paises investidores em esergnovaveis (2008)

Principais Paise #1 #2 #3 #4 #5
gngzzzgggfiepara aument Estados Unidos Espanha China Alemanha Brasil
Eolica Adicionada Estados Unidos China India Alemanha Espanha
Solar FV Adicionada Espanha Alemanha Estados Unidos
Solar Térmica Adicionada China Turquia Alemanha Brasil Franca
Producéo Etanol Estados Unidos Brasil China Franca Canada
Producéo Biodiesel Alemanha Estados Unidos Franca Argentina Brasil

Fonte: REN 21

Alternativas como energia eolioashoree etanol de cana-de-agucar encontram em avanc¢ado

estagio de maturidade para investidores, segumtaegnologias como edlicifshoree solar

fotovoltaica ().

Quadro 4 — Estagio de maturidade de tecnologiasquestentabilidade energética

Estagio de
Desenvolvimento
da Tecnologia

Exemplos de
Alternativas
Energéticas

Fontes Relevantes
de Financiamento
Privado

Pesquisa &
Desenvolvimento

Demonstracao e
Ampliacao

Expansao
Comercial

-

Difusao e
Maturidade

+ Biocombustivel de
algas

« Biorefinarias
integradas

 Energia solar de
terceira geracio

» Captura e armazenamento
de carbono

» Etanol celuldsico

» Energia eclica offshore
flutuante

* Armazenamento de energia

o Eficiéncia energética

industrial

» Energia edlica
offshore

= Energia solar
fotovoltdica

« GHEs

» Energia edlica onshore

1% geracio etanol (cana-
de-acticar)

» Energia geotérmica

« Energia a partir de metano

» Energia de marés s PCHs proveniente de lixo
= Energia solar térmica = Biodiesel
» Smart Grid
Venture Capital
Private Equity

Fonte: Adaptado de World Economic Forum. Greensting 2010
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Os investimentos vigenture capitale private equity,essenciais para a difusao de inovacoes
no mercado, responderam, em 2008, por US$ 13,®dsllem investimentos, dos quais
US$ 350 milhdes em etanol de segunda geracdo dsila). Os paises em desenvolvimento
também observaram consideravel crescimento nosnisewas de auxilio ao financiamento
em energias renovaveis, que atingiram US$ 2 bilhdes

O setor de energias renovaveis também sofreu compztos da crise financeira no final de
2008, embora de forma menos aguda que outros sett@@o que 0s investimentos totais no
primeiro semestre de 2009 cairam 15,6% frente ammogeriodo de 2008

Apesar da fuga de capital dos setores de risco muceescimento, muitos projetos

continuaram em desenvolvimento, notadamente aqueleso suporte de politicas publicas
favoraveis, dentre as quais, merecem destaqueifas faed-in,um mecanismo que garante

que a energia renovavel tenha garantindo seu acéessde de transmissao por meio de
contratos de longo prazo e de precos que permitanpeticdo com as demais alternativas
gue acrescentam energia a rede. Busca-se em uistaacia, por meio desse tipo de politica,
tornar o fornecimento de energia renovavel econaménte viavel e competitivo com as
alternativas menos limpas, em geral, mais baratas.

As primeiras politicas de incentivo a energias vémeis surgiram na década de 1980, nos
paises escandinavos, mas foi principalmente arpdetil998 que a adocdo de politicas
publicas para promover energias renovaveis gantzor melevancia.

Ha, atualmente, metas oficiais para energias remizy&m ao menos 73 paises, dentre o0s
quais cerca de 20 paises em desenvolvimento. S&s ouge predominantemente determinam
uma proporc¢ao da producdo de energia que deveatdmigmente vir de fontes renovaveis,
para o periodo de 2012 a 2020.

Energias renovaveis no contexto brasileiro

O Brasil apresenta aproximadamente 45% da ofadhde energia - que inclui eletricidade e
combustiveis, proveniente de fontes renovaveis. nk walor expressivo no contexto
internacional, mas que apresenta tendéncia de baigamparado com 2007.

Restringindo & andlise apenas para oferta de enelgfrica, o0 modelo adotado pelo pais no
século XX, lastreado na geracao a partir de hitlred&s faz com o que pais apresente um
componente renovavel elevado: 85,4% da oferta eteécdtlade em 2008, foi proveniente de
fonte limpa (Quadro 5).

Na oferta de energia elétrica, fica claro o foce giandes hidrelétricas, responsaveis por 80%
da geracdo, e na biomassa, sobretudo a partirgagbae cana-de-acicar em projetos de co-
geracado, em detrimento das demais formas de emergigavel, como edlica e solar.

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de BAnkigirica 2010-2019 prevé-se a
reducdo das fontes renovaveis para 82,7% da afertenergia elétrica e a manutencao das
grandes hidrelétricas como fonte principal, ainda gom menor relevancia - respondendo
por cerca de 70% da oferta de eletricidade nogi@i2019 (Quadro 6).

Tendéncias e Oportunidades na Economia Verde: Energias Renovaveis Vi



Quadro 5 - Participacao de fontes renovaveis nazv@tergética brasileira (2007-08)
Fontes Oferta Interna de Energia Elétrical  Oferta Intema de Energia
2008 2007 2008 2007
Energia Ndo Renovavel 14,6% 10,8% 54,7% 54,1%
Gés Natural 6,6% 3,5% 10,3% 9,3%
Derivados de Petroleo 3,3% 3,0% 36,7% 37,4%
Nuclear 3,1% 2,8% 1,5% 1,4%
Carvéo e Derivados 1,6% 1,5% 6,2% 6,0%
Energia Renovavel 85,4% 89,2% 45,3% 45,9%
Hidraulica 80,0% 84,0% 13,8% 14,9%
Biomassa* 5,3% 5,1% 28,0% 27,9%
Edlica e demais renovavdis 0,1% 0,1% 3,5% 3,2%

Fonte: EPE 2009. * Biomassa compreende produtesii-de-acucar, lenha e carvao vegetal

Vale mencionar o crescimento previsto da capacidedalada no pais para pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) (4,2%), biomassa (5,1%) e ad{®,6%), que passardao a responder por
12,9% em 2019, ante 9,7% em 2010. Essas trés ffumtan as contempladas pelo Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de EnergiariE{PROINFA), iniciativa do Ministério

de Minas e Energia para fomento de tecnologiagnalieas, instituida em 2002, que
apresentou inicialmente 144 projetos contratados ¢(giais 7 foram cancelados), totalizando
3.155 MW de capacidade adicionada até o final d€20

Quadro 6 - Capacidade instalada por fonte de gede&&nergia elétrica (MW) 2010-19

Energias ndo-renovaveis
ANG Oleo Uranio Gas Oleo 50 Gas de
Diese Natural Combustive Process: Total
2010 1.728 2.007 8.860 3.380 1.765 687 18.427 1p%
2013 1.356 2.007 11.327 8.864 3.205 687 27.446 2%
2016 1.149 3.412 11.533 8.864 3.205 687 28.850 2D%
2019 1.149 3.412 11.533 8.864 3.205 687 28.850 1%
Energias renovaveis
Ano Hidro PCH Biomassa Edlica Total Total Geral
2010 | 83.169 4.043 5.380 1.436 94.028 84% 112.45!
2013 | 88.499 4516 6.671 3.641 103.327 79% 130.77.
2016 | 100.476 5.816 7.621 4.841 118.754 809 147.604
2019 | 116.699 6.966 8.521 6.041 138.227 839 167.077

Fonte: Plano Decenal de Expanséo de Energia E&€t0-2019, EPE 2010.

Mas além da expanséao planejada da geracdo de a&pergiontes renovaveis, prevé-se uma
contribuicdo maior de termelétricas a 6leo combakti cuja capacidade de geracdo deve ser
incrementada em 162% até o final da década de 28&0ando a 8.9 MW. Vale ressaltar que
produtos de cana-de-acUcar responderam por 18,3%omkumo energético nacional em
2008: sendo 13,5% a partir do bagaco de cana-dmxae®,8% pela oferta de etahdl.

Os setores industrial (39,6%) e de transportesl)2sao os principais responséveis pelo
consumo energético do pais. Como comparacéo, arrendomiciliar responde por 10,8%.
Do consumo em transportes, cerca de 16% é atepdidetanol — 11% na forma de alcool
hidratado, para o abastecimento de carros a atofiex fue] e 5,5% como alcool anidro,
adicionado a gasolina na propor¢cdo de 25%. Ressaltatendéncia de incremento dessa
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participagdo em razao da crescente representatevida veiculos com tecnolodlex fuelna
frota brasileird’.

Embora as perspectivas oficiais acerca da matmrzgética brasileira na proxima década
revelem a manutencdo de uma matriz predominantenremiovavel em eletricidade e o
incremento do consumo de biocombustiveis em trategyopouca relevancia € dada a um
topico essencial, a eficiéncia energética, queaisaducado do consumo energético necessario
para a obtencdo de uma mesma quantidade de proakitetores industrial, de transportes e
residencial, dentre outros.

O Plano Decenal apresenta cendrios extremamentestosdpara a conservatide energia
embora a meta de reducdo no consumo de eletrici®@2% em 2019) seja suficiente para
retardar a construcdo de uma hidrelétrica de amedkdmente 4.800 MW de capacidade
nominal. Como comparacdo, o projeto da hidrelétdeaBelo Monte prevé capacidade
instalada de 11.233 MW e pode ter geracdo méddasd® MW, em razdo da perda de vazéo
do rio Xingu no veréo, época de seca ha regiao.

Em relagdo a opc¢do brasileira por privilegiar pagede grandes hidrelétricas, devem ser
considerados o0s crescentes questionamentos erdaelas impactos de hidrelétricas no meio
ambiente - em biodiversidade e emissdo de gaseteile-estufa associados a inundacao de
areas nativas por grandes reservatérios d’aguanasecomunidades que vivem em areas
afetadas pelos projetos, que acabam por ser inalamente reassentadas.

Para além das criticas a impactos sociais e arnaiBediretos, a propria eficiéncia de um
modelo de geracdo de eletricidade baseada em graidtelétricas, cada vez mais distantes
dos principais centros consumidores, também é iquasio em razdo das maiores perdas na
transmissdo da energia e da maior vulnerabilidadeogqracteriza os sistemas centralizados
em comparacao aos descentralizados.

Além disso, os processos de licenciamento ambigaral grandes hidrelétricas, assim como
os de PHE, tém se mostrado demasiado morosos FiEsrgue vao desde a qualidade dos
projetos apresentados até a capacidade inadeqoadarghfios governamentais responsaveis
para fazer frente a demanda por licencas ambiemassando pela maior complexidade
inerente a analise de impactos de GHE em areas eodmazobnia. Tal lentiddo afasta
potenciais investidores das hidrelétricas e, paesgaproxima-os de outras alternativas cujo
processo de licenciamento mostra-se menos compbexno por exemplo, termelétricas a
6leo combustivel, colocando em risco o planejameng&rgético do pais.

Nesse cenario, muitos créem que € impossivel atanttescente demanda de energia elétrica
brasileira prevista até 2019, substituindo os aorés apontados de GHE (33,5 GW) e
pequenas centrais hidrelétricas (2,9 GW) por meioudras energias renovaveis, em razao de
custos ndo competitivos e do nivel de maturidadsatetecnologias. Por essa andlise, ndo ha
como o pais manter na casa dos 80% o componeeteedgia limpa na oferta de eletricidade
no Brasil se ndo por meio de hidrelétricas.

Mas o Brasil deveria a0 menos estabelecer metas arabiciosas para incremento da

participacdo dessas alternativas renovaveis nataofde energia elétrica brasileira,

estimulando a ciéncia, tecnologia e inovacédo nessgmentos, de forma semelhante ao que
vem ocorrendo no pais em transportes, por meioettamada do consumo do etanol

alavancada pela tecnolodlex fuel.
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Energias renovaveis: reflexdes e oportunidades pamBrasil

Diversas evidéncias apresentadas ao longo destdoeapontam que o pais ndo deve se
contentar com o resultado de decisdes de trés taoqucadas atras, que o colocaram em
condicdo de principal protagonista no cendrio efterg internacional. S&o conquistas
expressivas, inegavelmente, que conferem ao padscaemdicdo confortavel, mas que nao
devem fazé-lo acomodar-se frente aos desafios gunades que a questdo energética
coloca a humanidade no século XXI.

Por razdes associadas, sobretudo, a segurancaétweerg adicionalmente a temas

socioambientais, como o combate a mudanca climatica geracdo de oportunidades de
trabalho, diversos paises desenvolvidos e em delsmento vém estimulando a expansao

do componente renovavel em suas matrizes energgtarameio de politicas de incentivo a

instalacdo de projetos baseados em alternativaguais energia edlica e solar fotovoltaica, e
de destinacdo de recursos para pesquisa e desemiy em alternativas que se encontram
em fase de maturagdo, como o etanol lignocelulédiesse contexto, merecem destaque
paises como:

— Estados Unidos: Segundo pais que mais investiuremgias renovaveis em 2009 (US$
18,6 bilhdes), possui a maior capacidade instalat# com 53,4 GW provenientes de
fontes renovaveis, dos quais 31,9 GW de energiased lider no consumo e producéo
de etanol (47 bilhdes de litros) e apresenta metalelar tal nimero para 136 bilhdes de
litros até 2022.

— China: Liderou o ranking de investimentos em emergenovaveis em 2009 com US$
32,6 bilhdes, atingindo 52,5 GW de capacidade lexddéa dos quais 26 GW provenientes
da fonte edlica, devendo alcancar entre 100 e 180 istalados até 2020. Principal
produtor de painéis fotovoltaicos do planeta, coasrde 50 empresas atuando no setor.

- Alemanha: E lider mundial em capacidade instaladaeergia solar (7,7 GW) e terceiro
maior em energia edlica (25,7 GW). Possui 29% densakriz de energia elétrica baseada
em fontes renovaveis, com 36,2 GW instalados &8.20

- Franca: Embora ndo seja um dos maiores playersnengias renovaveis, apresenta 4,5
GW de energia edlica instalados e apresenta melegantes para a participacdo das
fontes renovaveis em sua matriz de energia elétid€do até 2020, e de biocombustiveis
no consumo total de combustiveis, também 10% &6.20

- Espanha: Destaque com relacdo a geracédo em esel@iacom 3,6 GW instalados, e em
energia edlica com 19 GW instalados. Possui 30%alaiz de energia elétrica baseada
em fontes renovaveis e € o pais que, em 2009, imagstiu nessa area relativamente ao
tamanho de seu PIB: US$ 10,4 bilhdes.

- India: Grandeplayer em energia edlica (10,9 GW) e também em PCHsG®5. Com
relacdo a energia solar fotovoltaica, o pais aptaseetas ambiciosas de instalar 20 GW
até 2022.

- Japéo: Pais pioneiro e dos mais voltados a promdeaeficiéncia energética, também

apresentava, em 2009, 12,9 GW provenientes desforteovaveis, com destaque para
Biomassa (3,1 GW) e Solar FV (1,7 GW).
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— Coréia do Sul: Até 2009 ndo apresentava grandeaglestna utilizacdo de fontes
renovaveis em sua matriz energética, mas foi usnpadses a dedicar maior parcela de
seu pacote de recuperacao a crise econémica pastimentos verdes. Possui metas para
energia edlica (2,25 GW) e solar (1,3 GW) até 2011.

Ao fazerem tais opc¢les, esses paises ndo apemasrbalkkancar maior seguranga energeética,
mas também, ao estimularem o desenvolvimento deagdes associadas as energias
renovaveis em centros de pesquisa e empresas/idansgompeténcias no setor industrial e

tornam-se mais capazes de explorar outras oposddesd que as energias renovaveis
potencialmente oferecem num cenério de transigétmagpara uma economia verde, como a
geracdo de empregos, a exportacdo de tecnologagplimas e equipamentos, 0 acesso a
energia elétrica em areas isoladas, dentre outmosficios.

E neste ponto que vale retornar ao questionament@limente apresentado neste estudo:
seriam a exploracdo do potencial hidrelétrico eoalyzdo de etanol as Unicas oportunidades
relacionadas ao setor energético para o Brasggnolo XXI?

Analisando-se inicialmente o contexto interno deag& de eletricidade, a manutengdo em
niveis elevados do componente renovavel na magriengrgia elétrica mostra-se ameacada
com o crescimento previsto da demanda. Ainda erd,2006ferta interna de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis correspondeu a 89%iad fTal contribuicdo deve cair, segundo
o PDE 2010-19 para 83%, em 2019, com ponto de roigm 79%, em 2013, a partir de
guando néo se prevé mais a expansao da geracéird@dade a base de carvao, gas natural
e Oleo combustivel, e retoma-se a participacdoodies$ renovaveis. Entre 2010 e 2019,
planeja-se a expansdo em 49% da oferta de endégiwae uma adicdo de 54 GW a rede,
para atingir 167 MW de oferta total ao final do ipdo, com incremento de 57% do
componente nao-renovavel e de 47% do renovavel. 4408 GW previstos para serem
adicionados no componente renovavel até 2019, 82&mndrespeito a hidrelétricas - 33,5
GW em grandes hidrelétricas e 2,9 GW em pequermiasiéiricas, 10% a energia edlica (4,6
GW) e 7% em biomassa (3,1 GW).

Caso esse planejamento obtenha pleno éxito emngpl@amentacdo, ao final da segunda
década deste século, as 5 principais contribuigexferta total de eletricidade serdo grandes
hidrelétricas (69%), gas natural (7%), 0leo comivet(6%), biomassa de cana-de-acucar
(5%) e pequenas hidrelétricas (4%). A alternatidfica (3,6%) seria apenas a 62 mais
relevante em geracao energia elétrica e ndo h&rpata energia solar em escala comercial
no pais.

Mas o cumprimento da meta de expansdo de hidwzlsétresbarra cada vez mais em
guestionamentos sobre os impactos socioambientsses projetos, sobretudo naqueles
localizados na regido amazobnica, o que coloca ewmdaltambém o alinhamento dessa
alternativa ao desenvolvimento sustentavel do [Ese processo contribui para o aumento
da complexidade do licenciamento ambiental de foejele hidrelétricas, que passam a
demandar mais tempo para serem aprovados.

Uma maneira de se gerenciar esse risco é redicmponente de energias renovaveis na
matriz energética do pais: uma a¢do na contram@uelaliversos paises vém fazendo, que o
Brasil até poderia justificar em razdo de sua manergética “limpa”, mas que certamente

nao cairiam bem ao um pais que desempenha papmeleadnais decisivo na comunidade

internacional em temas sociais, econdémicos e altaéen
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Um outro caminho seria incrementar a participagdi@lternativas renovaveis como energia
edlica e solar na matriz energética nacional. Mbasdlucao, contudo, é tida ainda por muitos
uma proposta ingénua, quando nao inviavel. Aléreogié comum que criticas a preferéncia
nacional pela construgdo de novas hidrelétricasrsgjmplesmente classificadas como meros
libelos anti-barragistas. Vale ressaltar que o rpuéé eolico brasileiro, estimado em
aproximadamente 140 GW no ano de 2001, é provanddnseiperior a 300 GW tomando-se
por base a tecnologia disponivel em 2010. Em texeosnergia solar, o pais beneficia-se de
2.200 horas de insolacdo por ano, dado que a rpaite do territério nacional encontra-se
em regides de clima tropical e com altos niveisraidiacdo, mas apresenta capacidade
instalada de apenas cerca de 20 MW.

Uma vez que € bastante clara a tendéncia de expansascala global do uso de energia
eolica -onshoree offshore -e solar fotovoltaica, e que o Brasil apresenta amptencial de
exploracdo dessas alternativas, o que poderidigasta pouca prioridade dada a elas pelo
pais?

Se o0 argumento central é seguranca energética, eagi®@neodlica, em razdo da
complementaridade com o nivel dos reservatoriosisiema hidrelétrico, encontra-se em
posicao privilegiada, o que justificaria metas naarsiciosas para sua participacédo na oferta
nacional de energia elétrica. Além disso, ao seementar a participacdo das alternativas
eolica e solar fotovoltaica, reduz-se a vulnerdbadie do sistema elétrico de forma semelhante
ao gue ocorre com a maior utilizacdo de termebd&riquando o nivel dos reservatorios
encontra-se baixo, com a vantagem de se contabum@nutencéo — ou até mesmo a expansao
- do componente renovavel na matriz de geracaoelgia elétrica brasileira.

Outro importante aspecto a ser considerado nasenddissa questao diz respeito aos reflexos
da opc¢do por privilegiar as hidrelétricas na coitipetade do pais, pouco preparado para
explorar oportunidades em energias renovaveis §oeaqguelas associadas a biomassa, no
pais ou em mercados internacionais.

A recente expansdo da capacidade instalada em i@neglica esconde a falta de
competitividade da industria brasileira nessa @adtitva. O pais ja se encontra muito atras dos
principais competidores, que comecaram a pesgn#saécada de 1970, no mesmo periodo
em que, em razdo da crise do petroleo, o Brasstapono etanol de cana-de-agucar. Vale
lembrar a dificuldade de se cumprir as metas iisicdda PROINFA em relacdo a projetos de
energia eodlica, em razdo da dificuldade de atenttnda exigéncia de nacionalizagdo de
equipamentos e servi¢cos de, no minimo, 60% em \@nitre 0s projetos a serem instalados.

Em energia solar fotovoltaica, a disputa pelo n@wcanternacional de energia solar
fotovoltaica vé paises como Japdo, China e Ta#aratientrando de forma robusta a
competicdo, como fornecedores de placas solaresaaple ainda ndo produzirem células
fotovoltaicas comparaveis as oferecidas por Aleraamltstados Unidos. Enquanto isso, no
Brasil, as politicas para essa alternativa mosgamainda timidas.

Em relacdo aos biocombustiveis, considerando-sesta@d aspectos socioambientais, de
seguranca alimentar e de competitividade de napdesce ndo haver alternativa a expansao
da oferta de etanol ao longo do século XXI, que pdiomeio de tecnologias de segunda
geracao (etanol lignoceluldsico).

Nesse contexto, o Brasil desempenha papel de destzlo fato de o pais ser o Unico a
apresentar uma alternativa de biocombustivel adingaimplementada em larga escala, e
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pode ampliar a sua vantagem em relacdo a conc@rént razdo de possuir uma matéria
prima estabelecida, que pode ser explorada de fawnaplementar por tecnologias de
segunda geracao. Com possibilidade de produzioktambém a partir do bagaco e da palha
da cana-de-agucar, a produtividade de etanol mtafgeplantado de cana-de-acgulcar, pode ser
acrescida em até 40%. Mas a confirmacéo de taagmatsmo passa necessariamente pelo
éxito do pais em suas pesquisas em etanol ligridsela — de variedades de cana a producéo
de enzimas e equipamentos, numa corrida na gealfijénta forte competicdo de paises como
Canada e Suécia, além dos Estados Unidos, sendosqjue/estimentos desse Ultimo ja
suplantam os brasileiros.

Mas para além da necessidade de investimentos squipa e desenvolvimento (P&D) em
tecnologia para etanol lignoceluldsico, ha uma anggima de oportunidades néo exploradas
que dizem respeito ao etanol de cana-de-acUcarrdeia geracdo. As metas internacionais
de expansdo do uso de biocombustiveis em transpfetecem ao Brasil ndo apenas
oportunidades de exportar etanol de cana-de-acjicaeconhecido como biocombustivel
avancado, mas também de tecnologia, maquinas pamgeintos. Contudo, apenas o aumento
recente do consumo interno, por meio da expansdwmtiade carrodlex fuel,ja saturou a
cadeia de suprimento que atende a demanda intern@gopas usinas, que atualmente levam
cerca de 4 anos para serem instaladas. E ha quonsiderar ainda que tal processo deve se
tornar ainda mais intenso com a consolidacdo dai@adcoolquimica no pais — examinada
no proximo estudo desta série — e com o amaduratinga tecnologia de segunda geracao.

O Brasil apresenta grande potencial para o deseamaito das energias renovaveis e nao
pode se satisfazer apenas com a exploracdo dotncial hidrelétrico e com a liderangca em
no cenario internacional de biocombustiveis. Dadewpotencial para a geracao de energia a
partir das matrizes eolica e solar, ignorar taisagdes € um contra-senso em termos de
seguranca energética, que acaba por afetar tambéompetitividade do pais e de suas
empresas, uma vez que 0s mais importantes paisesndao internacional estao investido
cada vez mais em P&D e geracdo a partir de energrasvaveis e suas empresas tém
ampliado sua participagdo nesses segmentos.

Ha que se reconhecer que embora tenha se tornaaloetenéncia em biocombustiveis com o
desenvolvimento do etanol de cana-de-agucar, dlBiasla tem seu processo de inovacéo
industrial e agricola distante do século XXI. Pssesaspecto, considerando-se a transicao
para uma economia verde em escala global, € eabep® o0 pais crie condi¢cdes para o
desenvolvimento de ecoinovacdes em energias reasvav
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1. Introducao

O caminho da sociedade global rumo a um modelederolvimento sustentavel passa pela
transicdo para uma economia baseada na aplicagaowdgdes que ultrapassam as rotinas e
0 conhecimento comum, que opere de forma mais Siveludo ponto de vista social e
eficiente na sua relagcdo com o meio ambiente —egi@vde recursos e servigos ambientais
essenciais a vida humana e assimilador de resélpokicao.

Se ndo ha duvidas de que inovacdo é um conceit@clesse processo de transicdo, ha que
se reconhecer que diversas inovacoes consideradégosas em certos periodos, mais tarde
mostraram-se questiondveis em termos sociais eafabieatais. Além disso, ainda que
inovacdes tenham resultado em maior eficiéncia s de recursos e energia nas ultimas
décadas, tais beneficios ndo tém sido suficierdea pompensar a expansdo do consumo
material em escala global. H4 que se distinguirtapto: (i) o sucesso das inovagcdes em
reduzir a intensidade de recursos e energia wozg@ara o atendimento de uma necessidade
especificadecouplingrelativo) (ii) da obtencdo de tais resultados @aegonomia em escala
global @decouplingabsoluto).

Como exemplos do éxito emecouplingrelativo, a energia utilizada para produzir uma
unidade de bem econdémico declinou 3 vezes nosastid® anos e, no mesmo periodo, a
intensidade em carbono das atividades econémioasiglcaiu de 1 kg por doélar para 0,77kg
por dolar. Ja as evidéncias decouplingabsoluto ndo tém sido percebidas: as reducdes em
energia e carbono verificados ndo bastam para asap® aumento da escala da atividade
econbmica no mesmo periodo, as emissdes globaerlbleno aumentaram 40% desde 1990 e
0 Mesmo ocorre Com VAarios outros recursos, commitarais hao-metalicos, por exemplo. E
mesmo 1:? decoupling relativo ndo vem ocorrendo com alguns recursospocderro e
cimento.

Mesmo assim, reside na “ilimitada” capacidade de@an da humanidade a crenga na possivel
compatibilizacdo da crescente “pegada ecoldgicaSat#dedade global com a capacidade de
suporte do planeta. A OCDE define inovacao comanfgementacédo de um produto (bem ou
servico) novo ou significativamente melhorado, oo processo, ou um novo meétodo de
marketing, ou um novo método organizacional nasgagide negocios, nas organizagbes do
local de trabalho ou nas relacdes exterffas”

Ainda para a OCDE, ecoinovagéo € uma inovacdo samel & “convencional” que resulta
na reducdo de impactos ambientais, ndo importamdal €feito seja intencional ou ndo, cujo
escopo pode ir além dos limites convencionais darozacao inovadora e envolver arranjos
sociais mais abrangentes, que estimulem mudangsaraas socioculturais existentes e
estruturas instituciondis Vale lembrar ainda que ecoinovacdes podem gewatslgmas
sociais — dentre os quais: desemprego, destruigamhpeténcias, prejuizo a comunidades
ou segmentos da sociedade —, dai a necessidadwaleimento de diferentestakeholders,
sobretudo em ecoinovagdes, que extrapolam o arebieganizacional, de forma a garantir o
equilibrio entre beneficios sociais e ambientaibago do sistema.

Dai a inovacao para o desenvolvimento sustentavelansiderada aquela que gera ao mesmo
tempo resultados econdémicos, sociais e ambientsigiyips. Os resultados econdmicos s&o
mais faceis de serem previstos, mas os efeitoaisaiambientais sdo mais dificeis de serem
avaliados previamente, uma vez que envolvem um raimeior de variaveis, interacdes e
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incertezas, sobretudo quando ao se tratar de ifesa@dicais ou com grau elevado de
novidade em relacéo ao estado da &tte.

A inovacéo sustentavel é entendida como a intrad(m@®ducado, assimilacdo, ou exploracao)
de produtos, processos produtivos, métodos de aestid negdcios, novos ou
significativamente melhorados para a organizaggioeetraz beneficios econdmicos, sociais e
ambientais, comparados com alternativas pertineMate ressaltar que tal concepcéo vai
além da reducdo de impactos negativos: deve-se&a@vam beneficios liquidos. Além disso,
ressalta-se a condicdo “comparacdo com alternapeementes”, essencial ao conceito de
inovacao sustentavel, uma vez que os beneficicaradps devem ser significativos ou nao
negligenciaveis nas trés dimensées da sustentatefid

O presente estudo enfoca oportunidades em eneggiasaveis que podem ser exploradas
pelo Brasil. A geracdo de energia a partir de fm&movaveis pode ser considerada uma
inovacdo com grande potencial de contribuicdo patasenvolvimento sustentavel, em razéo
dos amplos beneficios sociais e ambientais queezal gesultam da sua disseminagéo e uso
em transportes ou geracao de eletricidade.

Energias renovaveis sdo componentes essenciaidutds de questdes globais fundamentais
como seguranca energética, pobreza e mudancaickfidMas ainda que tais temas sejam
prioritarios na agenda internacional, deve-se demar que a transicdo para uma matriz
energética global mais renovavel ndo se dara aeaf@abrupta, uma vez que a dinamica que
sustenta 0 modelo energético ndo-renovavel atdéicl de ser revertida por razbes como:
(i) o elevado nivel de consumo material e energéio paises desenvolvidos, que se reflete
também em maior ou menor escala em paises emesgéita infraestrutura energética nao-
renovavel ja estabelecida, planejada com vistasragp prazo e de forma capital-intensiva,
(iii) a crescente demanda por servicos relacionadesergia em todo o mundo, e (iv) o
crescimento populaciortal

Além disso, a necessidade de se avancar a ofegaalgias renovaveis em escala global é
um caso de desafio socioambiental que ndo deveeseebido como um obstaculo ao

desenvolvimento humano, mas sim como uma forte déan@or ecoinovacdes que gera
inUmeras oportunidades para paises e seus setodesiyos.

Nesse contexto, o Brasil desempenha um papel dagdes fruto de decisbes passadas que
privilegiaram a geracéo eletricidade por hidretésie a producdo de combustiveis a partir de
cana-de-agucar. Por ser uma referéncia em razéoadaatriz com consideravel componente
de energias renovaveis, a questao energética efacepais oportunidades que extrapolam as
fronteiras nacionais e dizem respeito a inser¢doad® na economia global.

Para muitos, € impossivel ndo privilegiar nessaigels oportunidades advindas do petréleo
do pré-sal e seus potenciais impactos positivosocgedade brasileira, que extrapolam em
muito a cadeia petroleira. Mas devem ser considsrad incertezas em relacdo a viabilidade
técnica, e consequentemente econémica, que aindanoo modelo, e o temor que assola
parte da comunidade internacional, relacionadooll@mas ambientais que possam resultar
da exploracéo de petréleo em aguas profundasiszatalpelo recente acidente envolvendo a
British Petroil (BP) no Golfo do México, cujos ingtas em biodiversidade ainda se
encontram em etapa inicial de inventario.

Outros apontam que deve ser dada prioridade aorcmniéternacional de etanol, voltado
predominantemente neste momento a paises desabghdonsiderando também que, a
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medida que esse biocombustivel se torne conamodity serdo inUmeras as oportunidades de
exportar equipamentos e tecnologias para que aacatimol-energética seja instalada e/ou
ampliada em regides como a América Central e drepiais na Africa e Asia. Por certo, o
aproveitamento de ambas as oportunidades nao édexté e ha que se examinar em maior
detalhe que caminhos trilhar, incluindo nesse delpdio apenas petrdleo e etanol, mas
também outras alternativas, tais quais energiasaeél solar, que de forma crescente vém
sendo objeto de metas e investimentos em paisesvidgdos, como Estados Unidos e os
protagonistas da Uni&o Européia, e emergentes, &nima e india.

Vale ressaltar que o privilégio ou o descaso cayurah dessas alternativas € mais que uma
opcao por uma matriz energética mais ou menos é&metvsignifica também priorizar ou
abdicar do desenvolvimento tecnolégico do pais etacéio a alternativas de energias
renovaveis. Nesse contexto, vale perguntar: Sedanhidrelétricas e o etanol as Unicas
oportunidades relacionadas ao setor energéticoopBrasil, no século XXI?

Para responder a tal questionamento, as alteraal&nergias renovaveis — em geracao de
eletricidade e combustiveis — sdo o0 objeto de estigbte trabalho, com especial foco
naquelas em maior evidéncia no contexto globaimalé algumas op¢des promissoras, em
estagio tecnoldgico ainda ndo maduro o suficieata piabiliza-las em grande escala.

Para atingir tais objetivos, esse estudo, encaetrestruturado da seguinte forma:

* Itens 2 e 3: Apresenta-se uma classificacdo degeserenovaveis e analisa-se a relacao
entre energias renovaveis e desenvolvimento sastnt

» Itens 4 e 5: Examina-se a participacdo das energiavaveis na oferta mundial de
energia e 0s investimentos em energias renovaveis.

* Item 6: Apresentam-se o0s principais modelos detipméi publicas para energias
renovaveis

* Item 7: Analisa-se a relevancia das energias remis@0 contexto brasileiro.

* Item 8: Analisam-se 0s cenarios internacional eiomal para energia eolica, solar
fotovoltaica e biocombustiveis (etanol e biodiesel) apenas no nivel internacional, a
energia geotérmica e dos oceanos.

* Item 9: Apresentam-se reflexdes e oportunidadesogiebate energético no contexto de
uma economia verde oferece ao Brasil.

Tao importante quanto aumentar a oferta de energias/aveis é aumentar a eficiéncia do
consumo da energia gerada a partir de fontes rgasvau ndo. Mas tal analise, com foco em
eficiéncia energética em industrias, edificios sasaé um dos objetos do segundo estudo
desta série, focado nas oportunidades da econarda em eficiéncia energética e produtos
verdes.

A ampliacdo da oferta de energias renovaveis pel@etas Ultimas décadas € resultado em
grande parte de politicas publicas agressivas, aenuais a transicdo para uma economia
verde se torna inviavel. Aspectos associados diqasi pablicas em energias renovaveis,
eficiéncia energética e produtos verdes sao o dlacterceiro estudo desta série (policy
papel, mas é inevitavel que algumas politicas sejamcinaadas neste documento, ainda
gue apenas de forma introdutéria.

Ao longo deste estudo, busca-se examinar quaisurpdades surgem para o Brasil e para o
seu setor empresarial nesse cenario de expans@mel@sas renovaveis, bem como quais 0s
entraves ao aproveitamento dessas oportunidadesppéd, por meio de suas organizacdes
empresariais, no cenario global e nacional.
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2. Energias renovaveis: uma classificacédo

“Energias renovaveis” sao aquelas derivadas deepsos naturais que sao regularmente
renovados. Embora essa definicdo seja uma fonteodiovérsias em razdo da definicdo
pouco rigorosa acerca do horizonte de tempo netegs#a que se dé tal renovacéo, ela €
amplamente utilizada pelas organizacfes que pesqguissetor energético em escala global,
dando suporte as metodologias de céalculo e aogianésos de coletas de dados enviados
periodicamente para todos os paises. A classificagdergias renovaveis” diz respeito a

todas as formas de energia obtidas direta ou tadmente do sol ou do calor gerado nas
profundezas da Terra, incluindo quaisquer energiapartir do sol, vento, biomassa,

geotérmica, e recursos hidricos. A IEA classifisaemergias renovaveis em trés grupos
(Figura 1).

Figura 1 - Classificagdo de energias renovaveis esiduos

Energias renovaveis e residuos
|

Fontes renovaveis

Tecnologias e fontes Fontes renovaveis sem v
renovaveis apenas para Alteracdes de estoque com alteragdes de
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Fonte: Energy Statistics Manual - IEA (2005)

O grupo | contempla fontes que precisam ser tramsfdas em eletricidade para serem
capturadas. O grupo Il inclui fontes ndo podemasarazenadas de forma convencional e,
portanto, ndo ha dados referentes a estoques desdgas a serem relatados. Ambos os
grupos sao analisados ao longo deste estudo.

A biomassa tradicional diz respeito ao uso de lembaiduos agroflorestais, esterco de
animais e outros residuos domésticos para atentbnoas necessidades energéticas em
domicilios e, uma vez que sua utilizacao se dargenada economia formal, seu consumo é
de dificil mensuragdo. O grupo Il contempla apenass modernos da biomassa: inclui
fontes que sdo manufaturadas e utilizadas pararsdwepropésitos nos setores de
transformacdo e consumo final, que podem ser amadas e cujos estoques podem ser
aferidos. A moderna utilizacdo da biomassa estécesa a geracdo de eletricidade e calor,
ou mesmo a producdo de combustiveis para transparteartir de tecnologias adequadas a
aplicacdo em grande ou pequena escala, que ingjaseificacdo, gas de aterro sanitario,
recuperacdo de energia a partir de residuos sdatidoscipais, produ¢cdo combinada de calor
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e eletricidad®. Dentre as alternativas que constam no grup@jénas os biocombustiveis
liguidos (etanol e biodiesel) sdo analisados resstedo.

3. Energias renovaveis para o desenvolvimento sustent

A transicdo para um modelo energético sustentaweh @élesafio central para a humanidade
no século XXI. Deve-se entender que o conceitosdsténtabilidade energética” diz respeito
a garantir o atendimento da demanda de energiardeafadequada as necessidades das
geracgOes atuais e futuras, fazendo-o de modo ¢mleséja compativel com a preservacao da
integridade fundamental dos sistemas naturais @ssgninclusive evidenciando mudancas
climaticas catastroficas, (b) estenda os servigaicbs de energia aos mais de 2 bilhdes de
pessoas em todo o0 mundo que atualmente ndo téspagesnodernas formas de energia, e
(c) reduza os riscos a seguranca e aos potenciafbtas geopoliticos que de outra forma
possam surgir devido a uma competicdo crescenteeparsos energéticos irregularmente

distribuidos.”!

De forma complementar ao incremento da eficiénoergetica em escala global, a rapida
expansdo da oferta de energias renovaveis desempamel fundamental no combate a
mudanca climatica, por meio da reducdo das emisdéeGEE associadas a geracao de
energia baseada em combustiveis fésseis. Em caqraposto pela IEA para compatibilizar,
ao menor custo para sociedade, o atendimento daetite demanda energética global, até
2030, com a necessidade de reducao de emissodsdppelo IPCC, de forma a fazer com
que a concentracdo de GEE na atmosfera seja estdhilao nivel de 450 ppm de CO2
equivalente (CO2-eq), aponta-se a necessidade e@@psamdir a oferta global de energias
renovaveis em 110%. Tal incremento tornaria a gerae energia elétrica a partir de fontes
renovaveis equivalente a 22% da demanda primarendegia até 2030, ou cerca de 37% de
demanda global de eletricidade. Adicionalmentegmahda por biocombustiveis deveria ser
mais do quintuplicada até 2030, em relacéo ao Eatdm20072

Devem ser analisados ainda os efeitos do incremdatacapacidade instalada e dos
investimentos em energias renovaveis na geracamge2gos no setor. Em comparagédo com
as energias fosseis, as renovaveis geram mais gospper unidade de capacidade instalada,
de energia gerada e por délar investido. Estimgtse em 2006 as energias renovaveis
respondiam por 2,3 milhdes de empregos — numa atpema conservadora, em razao da
dificuldade de obtencdo de dados em muitos paisesotal, 1,2 milhdo estéo relacionados a
producdo de energia a partir de biomassa, sobretadproducdo de biocombustiveis em
apenas quatro paises: Brasil, Estados Unidos, Alean@ China. Dos 300 mil empregos
referentes a energia eodlica , 66% concentram-sélemanha, Estados Unidos, Espanha,
China e Dinamarca. Em solar fotovoltaica, 170 mds quais 78% na China, Alemanha,
Espanha e Estados Unidos. Em solar térmica, 62émptegos, dos quais 96% na CHiha.

Tais impactos positivos fazem com que as energiasvaveis sejam, em geral, consideradas
energias sustentaveis. Mas com o incremento dasepiatividade na oferta, da escala dos
projetos e do comércio das energias renovaveignslgossiveis impactos sociais e

ambientais associados a essas tecnologias devereveglos em conta. Para ilustrar a

necessidade de tal analise mais abrangente, yadma examinar de que maneira se da tal
debate em relacdo a expanséo dos biocombutivem®esa sociedade.

Os biocombustiveis sé&o, segundo definicdo de Jose@berg, “a verdadeira energia solar
encapsulada, convertida em liquido que substigasmlina” e “uma area em que vale a pena
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investir em pesquisas para que seja sustentavefice uma fonte de destruicdo de
ecossistema$®. A producdo de biocombustiveis é intensiva em d&obra, sobretudo na
etapa de plantio de matérias primas, 0 que repeesem oportunidade de inclusédo social, em
especial nos paises em desenvolvimento, sobretuattdq aplicados modelos que permitem
a participacdo de produtores rurais de menor pbftes muito se comenta a respeito dos
impactos de uma maior demanda por biocombustiei®e preco de alimentos essenciais a
humanidade, como o milho e trigo. Ha questionanseninda sobre o quéo factivel seria
expandir a producdo de biocombustiveis: reduzimdpactos ambientais em grande parte
associados ao uso de herbicidas e pesticidas -cbem a conversédo de areas nativas em
plantacdes — e garantindo condigbes adequadasbl@hio & m&o-de-obra empregada nas
lavouras.

Algumas respostas a esses questionamentos sderdpdas por inovacdes, como a segunda
geracdo de biocombustiveis, que traz viabilidade mauso de diversas outras matérias
primas que ndacommoditiesagricolas que atendem a parte significativa da ddma
alimentar da humanidade, como soja ou milho. Outespostas resultam da propria
mobilizagdo da sociedade em aprimorar a gerac&oelgias renovaveis: diversas iniciativas
tém sido apresentadas para estabelecer princiginggos socioambientais minimos para a
producdo de energias renovaveis, como biocombistive eélicd®, por grupos ligados a
organismos multilaterais, organizacfes mstiikeholdersque abarcam empresas publicas e
privadas, academia, 6rgaos setoriais, ONGs amisestziais e de direitos humanos, dentre
outros.

Num contexto em que os riscos de incremento do®suke energia sdo consideraveis, o0
acesso a oferta segura de energia ¢é identificatio con fator crucial para o desenvolvimento
humano. Por esse motivo e também porque algumasativas renovaveis mostram-se mais
adequadas para atender a demanda por energia @s iaodadas, reconhece-se que a
expansao das energias renovaveis contribui paradiecado da pobreza.

Todos esses debates refletem o amadurecimento ndagias renovaveis como parte da
solugdo para problemas associados ao desenvoldnserstentavel e se da em meio a
expansao da utilizacdo do uso dessas alternataras geracdo de energia tanto em paises
desenvolvidos quanto em desenvolvimento. Desde ,19@0cebe-se um crescimento
particularmente alto da geracdo de energia a basglgllmas “novas alternativas”, como
edlica e solar, a uma taxa de 19% ao ano, garantisdfontes renovaveis um crescimento
meédio de 1,7% ao ano, acima do crescimento obsemadferta primaria total de energia
(TPES, da sigla em inglés) mundial.

Apesar de tal expansédo, aproximadamente 80% dandiemde energia global ainda é
atendida por carvao, petroleo e gas natural. A agsa solida tradicional, principalmente na
forma de lenha, é a maior fonte primaria de enemgiavavel, sobretudo por ainda ser muito
utilizada para cozinhar e para aquecimento em paivedesenvolvimento, representando, em
conjunto com residud$ cerca de 10% da oferta primaria total de endfigRES, da sigla em
inglés) ou 77% da oferta total de renovaveis. Ami@omassa tradicional, apenas a geracao
de energia por meio de grandes hidrelétricas (GHiEpresentativa no contexto global.

Mas ha que se considerar que os projetos de esaggiavaveis contribuem também para a
seguranca energética de paises — o principal aspensiderado na formulacdo dos planos
nacionais de desenvolvimento energético, entendeadesse tema emergente na agenda
politica global em seu significado mais amplo, gharca mais do que apenas confiabilidade
no fornecimento de energia —, em grande parteioelaga ao suprimento de petréleo e, em
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menor escala, gas natural, mas também para a seguda infraestrutura de geracdo de
energia, dos fluxos de investimento, da dispomiide de recursos no longo-prazo, do
rendimento dos fornecedores, de riscos de flutudegmeco para consumidores e de acesso a
energia.

Em relagdo a disponibilidade de recursos no lonmgaey apenas as reservas mundiais de
carvdo mineral mostram-se aptas para, sozinhasjeat@ atual demanda energética global
por varios séculos, o que se as configuram comoaltexaativa a dependéncia de petrdleo no
futurc®®. Dai apontar-se que serdo as restricbes ambientais do que as limitacbes de
oferta, os principais catalisadores da expansamoaaas energias renovaveis para além da
timida participacdo na TPES atualmente percebida.

Se as reservas de carvao mostram-se amplas, nstosauada € o potencial de exploracdo das
alternativas energéticas como eodlica, solar e ldsmaAnalisando-se apenas esta ultima, dos
cerca de 100 mil terawatts de fluxo de energiarsplee atingem a superficie do planeta,
aproximadamente 4 mil terawatts incidem sobre ilt&id de hectares de areas cultivadas do
mundo. Considerando-se uma eficiéncia de 1% naers@w de energia pelas modernas
tecnologias de biomassa, chega-se a 40 TW, o dgoigaa mais que trés vezes o fluxo atual
da oferta primaria de energia global. Apesar dextdro potencial, a contribuicdo da moderna
biomassa na atual oferta de energia € ainda danod#e0,17 GW. Ha ainda espaco para,
novas tecnologias promissoras, que envolvem sistamtagrados em que a biomassa é
utilizada como combustivel e como matéria primacoproducdo de combustiveis liquidos
para transporte e eletricidade, como se d& conperiéncia brasileira a partir do etanol de
cana-de-acUcat

Ha, portanto, grande espaco para que a humanidedeaeem direcdo a uma economia
baseada em energias renovaveis. Tal transicaoemd@irupta, mas ja se encontra em curso,
indubitavelmente, como se percebera ao longo éssieo.

4. Energias renovaveis na oferta mundial de energia

Ha um enorme potencial global inexplorado de préaduge energia renovavel, o qual se
mostra distribuido por paises desenvolvidos e eserd@lvimento, e a maior utilizacdo de
commoditiesde energias renovaveis para atendimento da deneretgética global é um
elemento-chave na transicdo para uma economia wndeazdo do impacto reduzido em
emissbes de GEE que as caracteriza, do periodovaet@nte curto demandado para
implementacdo de algumas tecnologias e também #io do potencial de geracdo de novos
modelos de negdcios e empregos verdes.

Mas, apesar da grande repercussdo do debate emndornso de energias renovaveis no
inicio do século XXI, em 2007, pouco mais de 87%of#ata interna de energia no mundo —
incluindo-se combustiveis, eletricidade e calorra- groveniente de fontes nao-renovaveis,
com especial destaque para petrdleo, carvao éaasah que respondem em conjunto por
cerca de 82% da oferta global de energia. A enepg@eniente de hidrelétricas,
biocombustiveis liquidos, biomassa soélida e residespondeu por 12%, e alternativas em
grande evidéncia como solar, edlica e geotérmiceerdpenharam um papel pouco
representativo na oferta de energia: menos de igoré=2).
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Figura 2 - Oferta global de energia (2007)
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*Qutros inclui energias geotérmica, eodlica, saér,
Fonte: World Energy Outlook 2009

Tal cenario se explica pelo fato de que em muitdsgs, as politicas nacionais de energia
ainda respondem majoritariamente a preocupacgdessegoranca energética, uma fonte de
tensdes geopoliticas e vulnerabilidade econdmiedaiS politicas tém como objetivo central
a garantia de suprimentos convencionais de enargmg petroleo e, em menor escala, gas
natural ou carvdo mineral, que forcas poderiamenté-las as energias renovaveis?

Muitos créem que apenas a escassez de tais insem@<apaz de tal mudanca de foco, mas
novas reservas desses insumos ndo-renovaveis vém aeunciadas, como o caso brasileiro
de exploracdo do pré-sal. Além disso, apenas &svess mundiais de carvdo mineral ja

aferidas sdo capazes de atender, sozinhas, védaks de consumo continuado nos niveis
atuais, podendo oferecer ainda uma alternativaet@dlpo num futuro em que esse recurso
torne-se escas&o

Mais do que restricbes de oferta de insumos nao+éeis, sdo os limites ambientais que
colocam o modelo energético atual em xeque. A bae@esentatividade das fontes
renovaveis, sobretudo das modernas formas de aneggiovavel — solar, edlica e

biocombustiveis, dentre outras — da a dimensaoabldb desafio da transicdo para uma
economia de baixo carbono.

N&o ha como se negar, contudo, que tal transic@st@a em curso: no periodo 2007/08, a
producao de biocombustiveis apresentou expanstmodanetanol (34%) quanto em biodiesel
(33%) e a capacidade global de geracdo de enddjiica a partir de fontes renovaveis,
excluindo-se grandes hidrelétricas, cresceu em Pgftla no mesmo periodo, crescimentos
significativos séo verificados também na capaciddelgeracdo de energias de fonte edlica
(29%), solar fotovoltaica conectada (73%) e isolda@aede de transmissao (86%) (Quadro 1).
Em 2008, reduzindo-se o escopo da analise a capkcide geracdo de energia elétrica, a
participacdo de fontes renovaveis (1.140 GW) paasepresentar 24% da capacidade global
instalada.
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Quadro 1 - Oferta de energia de fontes renovavei2@06 - 2008)

Indicadores 2006 | 2007 \grc')f_%‘)? 2008 \égr(')a?‘;_%% Unidade
Capacidade instalada de renovéaveis (excl. grandeséiricas 207 240 16% 280 16% GW
Capacidade instalada de renovéaveis (incl. grandesidtricas)] 1.020| 1.070 5% 1.140 7% GW
Capacidade Energia Eolica 74 94 27% 121 29% GW
Capacidade Energia Solar Fotovoltaica (conectadale) 51 75 47% 13 73% GW
Producéo Solar Fotovoltaica (anual) 2% 3|7 48% 6,9 86% GW
Capacidade Solar para Aquecimento de Agua 105 12620% 145 15% GWth
Producéo de Etanol (anual) 39 50 28% 67 34% | bihdes de litrog
Producéo de Biodiesel (anual) 6 9 50% 12 33% |bihdes de litrog

Fontes: REN 21

Descontando-se a capacidade das grandes hidatétrics 280 GW de capacidade instalada
de energia elétrica de fontes renovaveis, 43% drazsr em paises em desenvolvimento (119
GW), e 34% na Unido Europétg96 GW). China (27%), Estados Unidos (14%) e Alehaa
(12%) respondem por 55% da capacidade global. GilByarticipa com aproximadamente
2% da capacidade instalada global de eletricidadeviavel (5 GW), valor que atinge 8%
quando a participacdo das grandes hidrelétrica&{@8) é considerada (Quadro 2).

Quadro 2 - Capacidade instalada de energia elétriode fontes renovaveis (2008)

. Paises em Estados
Tecnologia Mundo Desenvolvimento EU-27 China Unidos Alemanhe Espanha india Japdo Brasil
Gigawatts (GW)
Edlica 121 24 65 12,2 252 239 16,8 96 19 0B
PCH 85 65 12 60 3 1,7 1,8 2 35 4,0
Biomassa 52 25 15 3,6 8 3 04 15 >01 14
Solar Fotovoltaica* 13 >0,1 95 >0,1 0,7 54 33 ~0 2 ~0
Geotérmica 10 4.8 0,8 ~0 3 0 0 0 0,5 0
Solar Térmica 05 0 01 0 04 0 01 0 0 0
Energia dos Oceanos 0,3 0 0,3 0 0 0 0 0 0 q
Total Renovaveis
(excl. grandes hidrelétricap) 280 119 96 76 40 34 22 13 8 5
Para comparagéo
Grandes Hidrelétricas 860 81
Capacidade Total 4700 102

3

As fontes renovaveis corresponderam a 25% (40 GaViothl adicionado em capacidade

instalada de energia elétrica em 2008 (160 GWandu-as a 6,2% da capacidade global. No
mesmo periodo, as fontes renovaveis correspondar23 do acréscimo na geracao de
energia elétrica global, e a 4,4% do total de eaezfptivamente gerada no ano (Figura 3).
Mas, se considerada a capacidade acrescida pategraidrelétricas (25 GW) em conjunto

com as demais fontes renovaveis, a participacéadimbonado a capacidade instalada global
representa 41%.

Dentre os poucos dados apresentados em relacamoaalea 2009, merece destaque o
acréscimo de 62% de energia de fontes renovaveiaoma capacidade de geracdo de
eletricidade instalada na Unido Européia, com eapdestaque para energia edlica (37%) e
solar fotovoltaica (21%). Tal acréscimo elevou p&@% a participagdo de energias
renovaveis no atendimento da demanda de energizldtal da regidb.
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Figura 3 - Capacidade instalada e geracdo de eneagem escala global:
participacdo de energias renovaveis (2003-2008)
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Fonte: Adaptado de UNEP SEFI e New Energy Fina?gey).

Tais aspectos reforcam a necessidade de se aael@eaenvolvimento de tecnologias menos
carbono-intensivas a serem implementadas de foomdioada e que permitam o uso mais
eficiente e ambientalmente adequado de alternativgdamente utilizadas atualmente, como
gas-natural — apontado como o principal combuspwate da transi¢cdo, carvao mineral — o
combustivel féssil mais abundante do mundo, e auel@ue oferece energia de baixo teor de
carbono, mas demanda o equacionamento de probleoras disposicdo de residuos,
seguranca publica (vulnerabilidade a atos de ismm) e proliferacdo de armayale
ressalvar que tais alternativas intermediarias amuwdelo energético sustentavel ndo sao
objeto deste estudo, cujo foco esta em energiavaenis.

Os dados apresentados nesta se¢cdo apontam a rothogieocesso de expanséo da geracao
de energia a partir de fontes renovaveis na ofgidbal de energia, incluindo ndo apenas
paises desenvolvidos como Estados Unidos, Alem&dgpanha e Japdo, mas também paises
em desenvolvimento como China e india, protagosista energia edlica. Tal processo é
analisado a seguir, sob o ponto de vista de imaestios em energias renovaveis.

5. Investimentos em energias renovaveis

Em 2008, os investimentos globais em energias @iy foram da ordem de US$ 160
bilhdes, dos quais U$ 40 bilhdes (25%) em grandtelbtricas (Figura 4). O investimento
em renovaveis superou o de tecnologias baseadasrabustiveis fosseis (cerca de US$ 110
bilhdes) pela primeira vez na historia. Foi tamb@&mprimeiro ano em que mais energia de
fonte renovavel do que convencional foi adicionadaapacidade de geracdo de energia
elétrica tanto nos Estados Unidos quanto na Uni&o€ia.
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Figura 4 - Investimentos globais em energias renovéis por fonte (2008)
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Fonte: REN 21, UNEP (2009).
Dos US$ 120 bilhdes investidos, 87% estdo conadodraem energia eblica, solar
fotovoltaica, e refinarias de biocombustiveis. aa a recente crise econdmica teve
desdobramentos também sobre o setor de renovaweis 2009, houve uma queda de 8,6%
frente a 2008, desconsiderando os investimentograntes hidrelétricas (Figura 5).

Figura 5- Investimento global em energia renovavgR004-2009)
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Fonte: New Energy Finance

Os Estados Unidos lideraram o ranking de investioseem 2008, com cerca de US$ 24
bilhdes*, com os principais destinos sendo a energia eélioa biocombustiveis. Espanha,
China e Alemanha tiveram investimentos na faixaJ&$ 15 a 19 bilhées, com o Brasil

aparecendo como quinto maior player global no semm US$ 5 bilhGes, gracas

principalmente aos biocombustiveis. Os demais ipdiE paises investidores em energias
renovaveis no ano de 2008 sao apresentados emdRiadr
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Quadro 3 - Principais paises investidores em eneggs renovaveis (2008)

Principais Paise #1 #2 #3 #4 #5
gngzzzgggfiepara aument Estados Unidos Espanha China Alemanha Brasil
Eolica Adicionada Estados Unidos China India Alemanha Espanha
Solar FV Adicionada Espanha Alemanha Estados Unidos
Solar Térmica Adicionada China Turquia Alemanha Brasil Franca
Producéo Etanol Estados Unidos Brasil China Franca Canada
Producéo Biodiesel Alemanha Estados Unidos Franca Argentina Brasil

Fonte: REN 21

Além dos valores mencionados previamente, as indsisedlica e solar fotovoltaica
receberam grandes aportes de capital em novadagita e equipamentos para elevar a
capacidade produtiva, e os investimentos em pese@uiesenvolvimento atingiram a casa dos
US$ 20 bilhées em 20009.

Alternativas como energia edlicmshoree etanol de cana-de-acucar encontram em avancado
estagio de maturidade para investidores, segumtaegnologias como edlicdfshoree solar
fotovoltaica (Quadro 4). Os investimentos venture capitak private equityessenciais para

a difusdo de inovacdes no mercado, responderam2088, por US$ 13,5 bilhdes em
investimentos, dos quais US$ 350 milhdes em etdmskgunda geracéo (celuldsico).

Quadro 4 - Estagio de maturidade de tecnologias parsustentabilidade energética

x ™\
\ \

Estipiade Pesquisa & Demonstracao e Expansao \ Difusao e
Desenvolvimento Desenvolvimento Ampliacio Y Comercial Maturidade
da Tecnologia / ) / 4
« Biocombustivel de » Captura e armazenamento | e Eficiéncia energética | « GHEs
algas de carbono industrial « Energia edlica onshore
Eenplis d . Eiorefinarias . Etanol_ celw.ul-c’nsico _ » Energia edlica e ]? gerqgﬁo etanol (cana-
Alleinativis mtegr?das » Energia eclica offshore offshrD-re de-agticar)
Eperpéticas . Ener{gm so]arfle flutuante e Energia s-olar « Energia geotérmica
terceira geracao * Armazenamento de energia fotovoltdica + Energia a partir de metano
» Energia de marés s PCHs proveniente de lixo
= Energia solar térmica = Biodiesel
» Smart Grid
Fontes Relevantes Venture Capital
de Financiamento Private Equity

Privado

Mercado de Agoes (Equity)

Mercado de Credito (Debt)

Fonte: Adaptado de World Economic Forum. Greensting 2010

Os paises em desenvolvimento também observaramideonhsl crescimento nos
mecanismos de auxilio ao financiamento em enengiasvaveis, que atingiram US$ 2
bilhdes, com iniciativas como as do banco de dedeinvento estatal aleméo KfW — que
disponibilizou um total de US$ 970 milhdes atrasédundos publicos e privados em paises
em desenvolvimento; do Banco Mundial (US$ 280 n&#)fdo Banco de Desenvolvimento
Asiatico (US$ 200 bilhdes); e do Banco de Desennmnto Interamericano (US$ 200
bilhdes) dentre outros.

O setor de energias renovaveis também sofreu compztos da crise financeira no final de
2008, embora de forma menos aguda que outros sett@@o que 0s investimentos totais no
primeiro semestre de 2009 cairam 15,6% frente amuoeriodo de 2063
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Apesar da fuga de capital dos setores de risco muceescimento, muitos projetos
continuaram em desenvolvimento, notadamente aquetas o suporte de politicas
favoraveis, como as tariféaed-in,descritas no proximo item.

6. Politicas publicas para energias renovaveis

E possivel dividir as politicas plblicas de estomas energias renovaveis em dois grandes
grupos: instrumentos fiscais e de mercado. No prinfiguram as transferéncias de recursos
entre agentes privados e o setor publico por meisutisidios diretos e incentivos tributarios.

No segundo estdo as transferéncias de recursosgt@es) entre agentes privados em
mercados regulados pelo governo, como por exeraplpermissdes comercializaveis.

Algumas dessas politicas sdo apresentadas a*8eguir

» Tarifas feed-in mecanismo que garante que a energia renovavieh tgarantido seu
acesso a rede de transmissdo por meio de contietdsngo prazo e de precos que
permitam competicdo com as demais alternativasaqrescentam energia a rede. Busca-
se, em Ultima instancia, tornar o fornecimento dergia renovavel economicamente
viavel e competitiva com as alternativas menos dispgem geral, mais baratas. Pode ser

entendido como um sistema de pre¢o minimo.

* Investimento publico direto: o governo toma o pagelinvestidor/empreendedor e vira
sécio de empreendimentos em energias renovaveis.

e Linhas de crédito e empréstimos publicos: o goveimmece linhas de crédito e
empréstimos especificos para projetos de energiavaveis. Essas linhas de crédito
geralmente tém taxas de juros mais baixas do gnetisadas no mercado.

» LeilBes publicos: o governo organiza leildes puddigpara compra de energia elétrica
renovavel.

» Subsidios publicos: o governo fornece subsidiosfqomentam energias renovaveis, de
bolsas para pesquisa e desenvolvimento a recuesasapxilio no desenvolvimento de
projetos de energia renovavel, dentre outros.

* Incentivos fiscais: 0 governo oferece algum tipas#mcao de impostos para 0s agentes
econdmicos (empresas, consumidores) envolvidosrej@tps de energia renovavel.

* Proporgao de consumo renovawRefewable Portfolio Standajts politica que impde a
exigéncia de que parte da energia consumida veatlantes renovaveis. Tal obrigacéo
pode recair tanto sobre a concessionaria centrahdegia de um pais, como também, de
forma mais pulverizada, diretamente nas empresasdgmandam energia para suas
atividades.

» Certificados de energia renovavel comercializaveisertificados sdo entregues a
consumidores que tiveram parte do seu consumo elgiarelétrica suprido por fontes
renovaveis. Os portadores dos certificados podecartrou comercializar tais certificados
num mercado de energia regulamentado pelo governolantario.

» Net meteringmecanismo utilizado para que instalagdes (residénprédios corporativos,
etc.) que possuam algum tipo de geracdo de enengivdvel possam vender a rede a
energia elétrica renovavel gerada que exceda oceesumo de energia. Combina
caracteristicas de sistemas de cotas e sistenpae@eminimac.
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As primeiras politicas de incentivo a energias vémeis surgiram na década de 1980, nos
paises escandinavos, mas foi principalmente arpdetil998 que a adocdo de politicas
publicas para promover energias renovaveis gantaarmelevancia. Ha, atualmente, metas
oficiais para energias renovaveis em pelo mengsar3es, dentre os quais cerca de 20 paises
em desenvolvimento. S8o0 metas que predominantent&iégminam uma propor¢cao da
producdo de energia que deve obrigatoriamenteeviiodtes renovaveis, para o periodo de
2012 a 2020%

Mais recentemente, estudos publicados por distinsiuicéed® consolidam a visdo de que
nao ha um so tipo de politica publica melhor do gsi@lemais para o incentivo as energias
renovaveis: o caminho mais adequado passa pelaitagb de varios tipos de politicas que
sejam complementares entre si e incentivem difesewértentes tecnologicas. Por exemplo,
enquanto alguns tipos de politicas podem ser n@pAados ao fomento de tecnologias
ainda pouco desenvolvidas, como etanol de tergenacdo, outras politicas sdo mais eficazes
para tecnologias em estagio de maturacao mais aangomo a eolica.

Ao longo da analise dos cenarios por energia rembvftem 7) sdo apresentadas as
principais politicas publicas adotadas em paises goupam papel de destaque no
desenvolvimento da alternativa em analise. Contedexame detalhado dessas politicas
publicas é o foco do terceiro estudo desta sémepglicy papey.

7. Energias renovaveis no contexto brasileiro

O Brasil apresenta aproximadamente 45% de suaaofetdl de energia — que inclui
eletricidade, combustiveis e demais fontes — priemés de recursos renovaveis. E um valor
expressivo no contexto internacional, mas que eptastendéncia de baixa se comparado
com 2007. Restringindo & analise apenas para alertenergia elétrica, 0 modelo adotado
pelo Brasil no século XX, lastreado na geracaortrpie hidrelétricas faz com o que pais
apresente um componente renovavel elevado: 85,48feda de eletricidade, em 2008 foram
provenientes de fonte limpa (Quadro 5).

Quadro 5 - Participacao de fontes renovaveis na nig energética brasileira (2007-08)

Fontes Oferta Interna de Energia Elétrica] Oferta Interna de Energia
2008 2007 2008 2007
Energia Ndo Renovavel 14,6% 10,8% 54,7% 54,1%
Gas Natural 6,6% 3,5% 10,3% 9,3%
Derivados de Petréleo 3,3% 3,0% 36,7% 37,4%
Nuclear 3,1% 2,8% 1,5% 1,4%
Carvéao e Derivados 1,6% 1,5% 6,2% 6,0%
Energia Renovavel 85,4% 89,2% 45,3% 45,9%
Hidraulica 80,0% 84,0% 13,8% 14,9%
Biomassa* 5,3% 51% 28,0% 27,9%
Edlica e demais renovavdis 0,1% 0,1% 3,5% 3,2%

Fonte: EPE 2009. * Biomassa compreende produtesii-de-acucar, lenha e carvao vegetal

Na oferta de energia elétrica, fica claro o foce giandes hidrelétricas, responsaveis por 80%
da geracdo, e na biomassa, sobretudo a partirgagbae cana-de-acicar em projetos de co-
geracado, em detrimento das demais formas de emergigavel, como edlica e solar.
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De acordo com o Plano Decenal de Expansédo de BAnEigtrica 2010-2019, prevé-se a
reducdo das fontes renovaveis para 82,7% da aferenergia elétrica e a manutencdo das
grandes hidrelétricas como fonte principal, ainda gom menor relevancia — respondendo
por cerca de 70% da oferta de eletricidade nogi&i2019 (Quadro 6).

Quadro 6 - Capacidade instalada por fonte de geragéde energia elétrica (MW) 2010-19

Energias ndo-renovaveis
Ano Oleo Urnio Gas Oleo Carvao Gas de
Diese Natural _Combustive Process: Total
2010 1.728 2.007 8.860 3.380 1.765 687 18.427 1p%
2013 1.356 2.007 11.327 8.864 3.205 687 27.446 2%
2016 1.149 3.412 11.533 8.864 3.205 687 28.850 2p%
2019 1.149 3.412 11.533 8.864 3.205 687 28.850 1'%
Energias renovaveis
Ano Hidro PCH Biomassa Edlica Total Total Geral
2010 | 83.169 4.043 5.380 1.436 94.028 84% 112.45!
2013 | 88.499 4516 6.671 3.641 103.327 79% 130.77.
2016 | 100.476 5.816 7.621 4.841 118.754 809 147.604
2019 | 116.699 6.966 8.521 6.041 138.227 839 167.077

Fonte: Plano Decenal de Expansédo de Energia E&€t0-2019, EPE 2010.

Vale mencionar o crescimento previsto da capacidedalada no pais para pequenas centrais
hidrelétricas (PCHS) (4,2%), biomassa (5,1%) ecad(8,6%), que passardo a responder por
12,9% em 2019, ante 9,7% em 2010. Essas trés ffumtan as contempladas pelo Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energiarie®{PROINFA), iniciativa do Ministério

de Minas e Energia para fomento de tecnologiagnalieas, instituida em 2002, que
apresentou inicialmente 144 projetos contratados ¢(giais 7 foram cancelados), totalizando
3.155 MW de capacidade adicionada até o final d€'20

Mas, além da expansao planejada da geracdo ddaeperdgontes renovaveis, prevé-se uma
contribuicdo maior de termelétricas a 6leo combaktt cuja capacidade de geracao deve ser
incrementada em 162% até o final da década de 26&@ando a 8.900 MW.

Os setores industrial (39,6%) e de transportesl)2©sao os principais responsaveis pelo
consumo energético do pais. Como comparacéo, ammndomiciliar responde por 10,8%.
Do consumo em transportes, cerca de 16% é atepdidetanol — 11% na forma de éalcool
hidratado, para o abastecimento de carros a ateodlex fuel, e 5,5% como alcool anidro,
adicionado a gasolina na proporcdo de 25%. Ressaltatendéncia de incremento dessa
participacdo em razao da crescente representatevide veiculos com tecnolodlax fuelna
frota brasileira’

Vale ressaltar que produtos de cana-de-agucarmdspm por 18,3% do consumo energético
naciorlgll em 2008: sendo 13,5% a partir do bagagmada-de-acucar e 4,8% pela oferta de
etanol.

Embora as perspectivas oficiais acerca da matmrzgética brasileira na proxima década
revelem a manutencdo de uma matriz predominantenremiovavel em eletricidade e o
incremento do consumo de biocombustiveis em trategyopouca relevancia é dada a um
topico essencial, a eficiéncia energética, queaisaducdo do consumo energético necessario
para a obtencdo de uma mesma quantidade de proakitetores industrial, de transportes e
residencial, dentre outros.
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O Plano Decenal apresenta cendrios extremamentestosdara a conservatage energia
(Quadro 7), embora a meta de reducédo no consunmetiicidade (3,2% em 2019) seja
suficiente para retardar a construcdo de uma Bidic de aproximadamente 4.800 MW de
capacidade nominal. Como comparacdo, o projeto [d& 8elo Monte prevé capacidade
instalada de 11.233 MW e pode ter geracdo médéasf® MW, em razado da perda de vazao
do rio Xingu no veréo, época de seca ha regiao.

Quadro 7 - Previsdo de consumo de energia (eletrigide e combustiveis) - Brasil 2010-19

Consumo 2010 2014 2019
Consumo - sem conservacao (103 tep] 184.110 235.628 309.22P
Energia conservada (103 tep) 1.467 5.481 13.325
Energia conservada (%) 0,8% 2,3% 4,3%
Consumo - com conservagao (103 tep] 182.644 230.148 295.90p

Fonte: Plano Decenal de Expansédo de Energia El&€it0-2019, EPE 2010.

Em relacdo a opcao brasileira por privilegiar pagede GHE, devem ser considerados os
crescentes questionamentos em relacdo aos impkectudrelétricas no meio ambiente — em
biodiversidade e emissdo de GEE associados a ig@odde areas nativas por grandes
reservatorios d'’agua — nas comunidades que vivemarems afetadas pelos projetos, que
acabam por ser involuntariamente reassentadas, d@nmpacto social decorrente do

processo de instalacdo dos empreendimentos.

Para além das criticas a impactos sociais e anaiBediretos, a propria eficiéncia de um
modelo de geracao de eletricidade baseada em Gidg,\v@z mais distantes dos principais
centros consumidores, também é questionado em dazsdmaiores perdas na transmisséo da
energia e da maior vulnerabilidade que caract&szaistemas centralizados em comparacao
aos descentralizados.

Além disso, os processos de licenciamento ambipatal GHE, assim como os de PHE, tém
se mostrado demasiado morosos por razdes que \&ue de qualidade dos projetos
apresentados até a capacidade inadequada dos goy@psamentais responsaveis para fazer
frente & demanda por licencas ambientais, passpal@o maior complexidade inerente a
andlise de impactos de GHE em areas como a Amazbalalentiddo afasta potenciais
investidores de hidrelétricas e, por vezes, apraxaside outras alternativas cujo processo de
licenciamento mostra-se menos complexo, como pamplo, termelétricas a 06leo
combustivel, colocando em risco o planejamentogétien do pais.

Nesse cenario, muitos créem que € impossivel atanttescente demanda de energia elétrica
brasileira prevista até 2019, substituindo os aoréss apontados de GHE (33,5 GW) e PHE
(2,9 GW) por meio de outras energias renovaveistaad@o de custos ndo competitivos e do
nivel de maturidade dessas tecnologias. Por esdidaegmao ha como o pais manter na casa
dos 80% o componente de energia limpa na oferelatecidade no Brasil se ndo por meio
de hidrelétricas.

Mas se soa ingénuo pensar a substituicdo integehdvas hidrelétricas por energia edlica,
solar ou biomassa, néo seria possivel para o Beamsilnenos estabelecer metas mais
ambiciosas para incremento da participacdo dedsaxmativas renovaveis na oferta de
energia elétrica brasileira, estimulando a ciérneienologia e inovacdo nesses segmentos, de
forma semelhante ao que vem ocorrendo no pais ampiortes, por meio da retomada do
consumo do etanol alavancada pela tecnolibgxafuel?
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A resposta a essa questao demanda a analise eradgeda relevancia de algumas energias
renovaveis no contexto energético internacionalankra-se a seguir quais paises

desempenham papel de destaque em oferta intemr@edgia, desenvolvimento tecnoldgico e

participacdo no comercio internacional para agradteras eolica, solar e biocombustiveis

(etanol e biodiesel), e, em menor nivel de detadimao) energia geotérmica e dos mares.
Avalia-se ainda quais os desafios enfrentados (pagatais alternativas ganhem escala, bem
como de que forma tais alternativas oferecem opulaules para o Brasil.

Para além do debate sobre incrementar ou nao ta dierenergias renovaveis no Brasil, vale
ressaltar a necessidade de se consumir com mai@nefa a energia gerada a partir de fontes
renovaveis ou ndo. A analise do tema eficiénciagétiea € objeto do segundo estudo desta
série.

8. Energias renovaveis: analise por fonte de energia

As principais fontes de energias renovaveis sdmexaas a seguir em relacdo a participacao
no mercado de geracdo de energia, principais @gpaises e empresas), competitividade e
rota tecnologica. Nos casos de energia edlicar $afovoltaica e biocombustiveis examina-
se a representatividade dessas alternativas nd.Bras

8.1. Edlica

Embora considerada uma das “novas” alternativasneegia renovavel, a energia edlica era
utilizada desde a antiguidade para propulsar erabdes e, através de moinhos de vento,
transformada em energia mecénica para drenar camamer graos. O vento também passou
a ser utilizado para geracdo de energia elétricario de turbinas edlicas, com base em
principio semelhante ao dos antigos moinhos.

A moderna industria eodlica surgiu no final da décakk 1970, através dos esforcos de
pesquisa dinamarqueses, podendo ser consideradmemte uma das formas de geracao de
energia elétrica renovavel mais maduras e comyeitiTal maturidade é comprovada pelos
€50 bilhdes movimentados pelo setor em 2009, pedsconento de 32% na capacidade
instalada existente no planeta, a qual atingiurassn total de 159 GW, e pelo emprego de
cerca de 550 mil pessoas em 82 pafses

A consolidacdo da energia edlica na geracdo deicedede no século XXI deriva
principalmente do fato de seu principal recursggnto, ser gratuito, abundante em diversas
regides e inesgotavel. Outra vantagem tecnoldgigaeéas turbinas modernas ndo emitem
gases de efeito-estufa durante sua operagcdo eemd@mndam agua para resfriamento. Além
disso, pouco tempo € necessério para a constrggfarques de aerogeradores — podem ser
erguidos em menos de um ano — em comparacao coas @lernativas renovaveis, como as
hidrelétricas.

A energia elétrica de fonte edlica é majoritariateegerada em areas continentaisshore),
mas ganha for¢ca mais recentemente a geragcdo ngmniarques edlicosffshore: grandes
corpos de agua, principalmente no oceano, mas tandré lagos e fiordes. Além de
apresentarem menores impactos sonoros e visuastatacao de turbinas no oceano permite
maior capacidade de geracgéo, ja que turbinas nsgpm@em ser instaladas, ficando expostas
a ventos mais velozes e constantes, o que podeyeara, justificar os custos mais altos de
transmissao da energia gerada até as areas demmmresu terra firme.
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Mercado

Dinamarca, Estados Unidos, Alemanha e Espanha psdermonsiderados paises pioneiros
tanto no desenvolvimento e implementacdo da eneqdjiea, quanto na adocdo de politicas
especificas que garantiram o progresso desseregees paises. Ndo por acaso, tais paises
figuram no ranking de maior capacidade instalagshore(Quadro 8): em 2009 a capacidade
instalada de energia eolica cresceu 38 GW. Esthkidos, Alemanha, China e Espanha
respondem por 67% da capacidade instalada mufididle ressaltar as altas taxas de
crescimento apresentadas pela China, que, emhana mecado tardiamente a destinar
maior atengao ao setor, apresentou 113% de cragcirem 2009 frente a 2008 e multiplicou
em mais de 10 vezes a capacidade instalada emsapamnas.

Quadro 8 - Energia edlica total: ranking de capacidde instalada

Total . Total Total Total
Posicéo . x Capacidade Capa'u:ldade Tqa de o Capacidade  Capacidade  Capacidade
Pais / Regido ) Adicionada  Crescimento Posi¢édo 2008 ) ) )
em 2009 Instalada final 2009 (MW)  em 2009 (%) final 2008 final 2007 final 2006
2009 (MW) (MW) (MW) (MW)
1 EUA 35.159 9.922 39 1 25.237 16.823 11.575
2 China 26.010 13.800 113 4 12.210 5.912 2.599
3 Alemanha 25.777 1.880 8 2 23.897 22.247 20.622
4 Espanha 19.149 2.460 15 3 16.689 15.145 11.630
5 India 10.925 1.338 14 5 9.587 7.850 6.270
6 Italia 4.850 1.114 30 6 3.736 2.726 2.123
7 Franca 4.521 1.117 33 7 3.404 2.455 1.567
8 Reino Unido 4.092 897 28 8 3.195 2.389 1.963
9 Portugal 3.535 673 24 10 2.862 2.130 1.716
10 Dinamarca 3.497 334 11 9 3.163 3.125 3.136

Fonte: World Wind Energy Report 2009 - World WindeEgy Association

Ainda em 2009, a capacidade total instalatfahoreatingiu 1,95 GW, dos quais 454 MW
foram adicionados em 2009. Os paises com os maargses instaladaxfshoresdo Reino
Unido (688 MW), Dinamarca (664 MW) e Holanda (24T} sendo novamente relevante
ressaltar o crescimento de 1050% apresentado péla,Gtingindo 23 M.

Projeta-se para 2030, em termos globais, que aicapl® de geracdo de energia edlica seja
de 920 GW, sendo 800 G@-shoree 120 GWoff-shore’’

As primeiras turbinas produzidas em escala comeatatam do final da década de 1970. Elas
foram manufaturadas por empresas dinamarquesas ®asias, Kuriant, Nordtank e Bonus.
A maioria das principais empresas produtoras danas eolicas € de origem européia e a
dinamarquesa Vestas € lider mundial, operando tamé@ edlicaoffshore Todavia, a
presenca das chinesas Goldwind e Sinovel na bBsta a crescente importancia desse pais
no mercado edlico (Quadro 9).

A China possui 0 maior parque produtor de turbih@agplaneta, com mais de 40 empresas
atuando na area — ainda que em estagios de degemsaio diferentes — e, até 0 momento,
atendendo somente a demanda interna.

Buscando tornar a explorac@ifshore mais economicamente viavel, empresas como a
Siemens, Norks Hydro, dentre outras, estdo desesvd projetos de turbinas que flutuam —
nao precisam ser fixadas ao solo de oceanos, ridages — uma tecnologia que
potencialmente ira diminuir os custos de implardaigiturbinas para geracafishore
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Quadro 9 - Principais empresas de geradores e6lic¢3007)

Poténcia Mais de Mais de Mais de Entre 5 MW
1 MW 1,5 MW 2,5 MW 25-5MW ou mais
Gamesa
Maiores Acciona (Espanha) (Espanha) Siemens
produtores ) . General Electrici (Alemanha/

Goldwind (China) . Enercon
do Mundo Sinovel (EUA) Dinamarca) (Alemanha)
(2007) (China) Nordex Vestas

(Alemanha) (Dinamarca)
Suzlon (India)
Coner Alstom-Ecotécnica
( Alemar?r?a) (Franga/Espanha) Bard
Unison CDK (R. Tcheca) Clipper (EUA) WindWind (Alemanha)

Dongfang (China) CTC/Dewind (Finlandia) Repower
Outros (Korea) : . .
Produtores Veraner Eozen (Espanha.) (EUA/ Mitsubishi (Ale/India)
(2007) 9 Huayi (China) New Alemanha) Heavy Multibrid/

(Franga) . ; R .
Windflow United (China) Fuhrlander Industries Areva
(Nova Torres (Espanha) (Alemanha) (Japéo) (Alemanha/
Zelandia) Vensys Franca)
(Chile/Alemanha)

Fonte: Energy Watch Group. Wind in Power. 2008

Principais players: paises e empresas

Os principais paises no cenario de pesquisa e \d#ggnento e expansao da energia edlica
apresentam historico de politicas especificas datada minimizacdo dos riscos aos
investidores, por meio de créditos ou subsidioeg@mmentais ou politicas deed-in em
que sao oferecidos precos garantidos durante psrifidos de tempo. Tais politicas
impulsionaram a instalacdo de produtores e deaisr@blicas nos paises abaixo:

* Dinamarca: introduziu as primeiras turbinas de lasicalustrial durante a primeira crise
do petréleo (1973), gracas aos seus esforcos gré@ro pesquisa e desenvolvimento.
Adotou politica déeed-inem 1990.

» Estados Unidos: a implantacdo de projetos de emexgiica estiq atrelada a politicas
fiscais, desde o primeifsoomna década de 1980, sobretudo na Califérnia, coms dea
17 mil turbinas instaladas, aos anos 2000, no Té&&gderal Production Tax Credédra
o Unico incentivo para energia edlica, concedemdarédito de US$ 0,021 /KWh durante
os dez primeiros anos de duracdo do projeto. Atatiey o sistema dgolicies € mais
amplo, contendo inclusive mecanismos que incentivarsetor de energia renovavel
mesmo em um periodo de baixas vendas e reduzigciroento econémico.

» Alemanha: adotou politica deed-inem 1989, com aproximadamente EUR 80 milhdes de
funding Em legislacdo aprovada em 2006, determinou-s@swestos de conexao com a
rede para instalagoes$fshorefossem distribuidos sobre o total da rede, conoorecom
as demais fontes, e impulsionou o0 niUmero de pjEigais.

« China: A Renewable Energy Lawge 2006, colocou em vigor politicas teed-ine
financiamento governamental, com a garantia de cawig energia gerada pelo governo e
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com a delegacdo da responsabilidade de construgsidindhas de transmissédo para as
operadoras da rede de transmissdo. Quaisquer imeaesbs em infra-estrutura
necessarios sdo de responsabilidade dos govekais (provincias).

Prevé-se que tanto os Estados Unidos como a Chifaam a atingir entre 100 e 150 GW de
capacidade instalada em energia edlica até*#020primeiro possui meta para garantir que a
energia edlica corresponda a 20% da geracao dgiaedstrica até 2030.

Com relacdo as instalacoefshore os objetivos mais ousados sdo apontados por Alena
(11 GW), Reino Unido (7 GW) e Dinamarca (1 GW),deccom vistas ao ano de 2012. A
india pretende atingir um total de 10,5 GW adictmsmaté 2012 e 35 GW acumulados até
2020°. O maior projeto do mundo de energia edtiflshoreé no Reino Unido esta sendo
feito pelo consorcio London Array Limited. Terd& MGde capacidade instalada e sera
construido em 2 fases, sendo a primeira referemstalacdo de 630 MW, com previsdo de
finalizacdo em 2012

Os financiamentos voltados a novos projetos degenenlica, tant@nshorecomooffshore
atingiram US$ 48 bilhdes em 2008, ante US$ 41 b#hém 2007 Em 2008, a energia
eodlica foi a tecnologia que mais atraiu novos itientos, somando US$ 51,8 bilhdes e
confirmando seu status de energia renovavel maikiraze bem estabelecida. Nesse ano, 0s
Estados Unidos, a Uni&o Européia e a india inastirespectivamente, US$ 17 bilhées, €
11 bilhdes e US$ 2,6 bilhdds. A China vem atuando fortemente nesse mercadaaméd
expansao, projetando um investimento publico de W&$ bilhdes em 2010. Em termos
mundiais, projeta-se que o investimento em enexgji@aon-shoresera US$ 79 bilhdes em
2020>°

Competitividade e rota tecnolégica

A energia edlica j& é competitiva com as fontessmailizadas no mundo — US$ 68-109
IMWh paraon-shoree US$ 109-205/MWh paraff-shoré* — mas deve se tornar ainda mais
barata em razdo da crescente competicdo entredat®s de turbinas edlicas. No final de
2008, havia 70 grandes produtores ao redor do mtindo

A grande maioria das turbinas opera em um eixozbotal com trés laminas igualmente
espacadas. Atualmente, as turbinas edlicas téndgraacnologia embutida, podendo operar
em diferentes condi¢cOes: desde locais com vent&4en/s até com ventos de 25 m/s, de
regibes com clima desértico até locais com clinaaigl.

A capacidade de geracdo das turbinas cresceu derd®0 vezes desde os anos 1980. O
tamanho do didmetro do rotor cresceu 8 vezes (QuUE®r A maior turbina em operacao até
2009 era a Enercon E126 com um rotor de diametd®8en e uma capacidade de 6 MW. O
caminho para o aumento da capacidade de geracdordems é o mercadaffshore com a
instalagéo de equipamentos nos oceanos, aindasquestos de transmissao elevem-se.
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Quadro 10 - Evolucéo das turbinas edlicas (1980 0@8)

Turbina-padrdo | Capacidade Diametro Producéo de
no ano (kW) (metros) Energia (kWh/ano)
1980 30 15 35.000
1985 80 20 95.000
1990 250 30 400.000
1995 600 46 1.250.000
2000 1.500 66 3.500.000
2005 2.000 80 4.400.000
2008 2.500-3.000 80-100 5.400.000-6.500.p00
2008 6.000 126 20.000.000
(em pequena escaf)

Fonte: Energy Watch Group. Wind in Power. 2008

Ainda que a energia eodlicm-shorepossa ser considerada uma das tecnologias maigasadu
entre as renovaveis, ha ainda alguns desafios emsamnfrentados: transporte dos

equipamentos, sobretudo para areas isoladas; @odigcmelhores e maiores laminas, feitas
de materiais mais leves, eficientes e resistectmsstrucdo de turbinas maiores e de torres
mais altas de forma a ter contato com ventos noaies e frequientes. No caso da energia
eodlicaoff-shoreha ainda questfes associadas a eficiéncia na coaaede.

Outro aspecto importante, ndo exclusivo a energjiase € a necessidade de se melhorar o
armazenamento de energia, com o fim de reduzireedap e a falta de geragédo devido a
intermiténcia dos ventos.

Brasil: mercado, politicas e metas

No Brasil, a utilizacdo da energia eolica ainda@piente: em 2010, projeta-se que o pais
tenha capacidade instalada para gerar 765 MW, ocqguesponde a 0,71% da matriz de
energia elétrica brasileita Tal capacidade em 2009 aproximou-se de 606 M\&heegia® o
que representa um aumento de 78% em relagéo a 2008.

Os destaques regionais sao o Ceara e o Rio Granderte, os quais, juntos, respondem por
aproximadamente 60% do total gerado. Entre 199816 #oram outorgados 1.906 MW de
energia que ainda nao estao sequer em fase deug@astenquanto apenas outros 99 MW ja
tém obras iniciadas. Se todas as propostas de engjmeentos outorgadas para geracéo de
energia edlica estivessem em operacdo, o Bragll heje uma participacdo de mais de 2%
dessa fonte em sua matriz de energia elétrica. @abessalva de que o PROINFA é
responsavel por quase 95% do total de projetosasohio Brasil. Atualmente, nele 154 MW
ainda estdo em construcédo e aproximadamente 56@$t&s em desenvolvimerto.

Ainda assim, o pais responde por cerca da metadenel@ia edlica gerada na América
Latina® Cabe a ressalva de que essa importancia dentondexto latino-americano é antes
fruto do atraso da regido do que evidéncia do dedamento desse setor no Brasil. Prova
disso é a pequena parcela que o Brasil represemtierenos mundiais, compondo apenas
0,38% do total gerado em 2069N&o obstante, o Brasil é considerado um dos paiz®
maior potencial edlico do mundo, dada a alta vdbx® dos ventos encontrada no territério
brasileiro, além de sua estabilidade e consta@cotencial edlico brasileiro foi estimado em
143,5 GW? (Figura 6).
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Figura 6 - Brasil - potencial edlico
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Essa estimativa leva em conta a tecnologia da épocseja: torres de 50 metros de altura e
com turbinas de capacidade de geracédo reduzidaadtad®ciosidade comparadas com as
utilizadas hoje. Estudos mais recentes, ainda §aela fontes ligadas ao governo brasileiro,
apontam para uma capacidade de geracéo de 3% GW

Além do alto potencial de geracdo de energia g&digkestem outros motivos que sustentam
investimentos nessa fonte de energia. Um deleed®ito a melhoria da seguranca da matriz
energeética nacional: a utilizagdo da energia e@ioa 6timo complemento a principal fonte
de geracdo de eletricidade no pais, a energia e fudrelétrica. Os periodos de menor
vazao nas barragens das hidrelétricas coincidemacépoca em que ha maior incidéncia de
vento, reduzindo assim a probabilidade de problema®rnecimento de eletricidade. Outro
ponto relevante € que 70% da populacdo brasileiemsontra na faixa litoranea, regido onde
h& maior potencial edlico.

Ainda que o Brasil apresente um enorme potenaiplesalgumas politicas publicas venham
incentivando o desenvolvimento desse tipo de emetai como o PROINFA, alguns pontos
acabaram desmotivando os investidores a apostam@itamente nessa fonte nos ultimos
anos.

O setor privado cobra uma postura mais clara demavbrasileiro em relacdo a sua atuacao
no longo prazo, aponta a falta de um marco regitdattansparente e crivel, e cobra mais
leildes especificos para esse tipo de energia. Megta ainda que ha dificuldades com
licencas ambientais e de conexo a rede (regulagémtcusto e estruturas fisicHs).
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Apesar de todas essas dificuldades, o governddirasibteve éxito no leildo especifico para

essa energia, realizado em dezembro de 2009, pordoejual foram contratados 71 projetos

a um preco médio de R$ 148/MWh, totalizando umacidipde de geragédo de 1.800 MW de
energia. O sucesso do leildo pode ser explicadoapmins fatores, dentre os quais a
valorizagdo do real frente ao euro entre os and@8 e 2009, o qual pode ter contribuido

por até 10% de reducdo nos custos de investifffends descontos oferecidos pelos

fabricantes de turbinas devido a crise mundial &aode muitos dos consorcios vencedores
terem tais empresas como participantes.

Em agosto de 2010, por meio de um novo leildo deefoalternativas de energia elétrica
foram contratados 2.047,8 MW em capacidade insiat&ad energia edlica (71% do total
negociado) a um preco médio de R$130,86/MWh, maigobdo que o verificado nesse
mesmo leildo nos projetos de biomassa (R$144,2/VMaMPEH (R$141,93/MWh) e cerca de
R$ 17/MWh mais baratos do que a energia edlicaatuta no leildo anteriSr

Atualmente, existem algumas empresas que produgaipagnentos para geracao de energia
eolica no Brasil, dentre as quais as brasileirasi§eBrasil e South América Wind Energy
Brasil. Ainda assim, h4 forte presenca de sub&diade empresas estrangeiras, como
Wobben Wind Power, de origem alema e WPE/Impsaceuiente da argentina, que
produzem equipamentos e operam em parques edbehos fabricantes estrangeiros estao
ingressando no Brasil, também em consequéncia etndtados do leildo de dezembro de
2009, como é o caso da Siemens, que pretendeiinR&200 milhées ao longo de 2010,
sendo que parte serd alocado na construcdo de&meafde turbinas. Além dela, a norte-
americana General Electric deu inicio a fabricag&o turbinas eodlicas em Campinas,
investindo R$ 145 milh&es e a Alston também condegaroduzir aerogeradores na Bahia.

O que se vé é que grande parte dos empreendimemtianergia edlica sdo de empresas
subsidiarias de multinacionais estrangeiras, emnedagspquando se fala de turbinas edlicas.
Isso ocorre ja que as politicas publicas existemveBrasil priorizam o objetivo de incentivar
a geracao de energia a incentivar a pesquisa semdavimento de tecnologias nacionais. A
fabricacéo de equipamentos no Brasil tem o potedeidaixar os custos de geracao e reduzir
grandes barreiras a expansao da energia edlicaispgomo, por exemplo, os altos custos de
importacdo — sobre a qual incide tarifa de 14%oloral da média mundial — e transporte das
turbinas, em geral provenientes da Eurdpa.

Mesmo assim, os custos de implantacdo para gerdedenergia eodlica vém caindo
consistentemente no Brasil. Em 2005, eles estavanfaixa de R$ 5,2 milhdes/MW.
Atualmente, apoés o leildo supracitado, esses casioam para algo em torno de R$ 4,0 a R$
4,5 milhdes/MW, um patamar ainda distante da médiausto mundial que € cerca de 40%
inferior ao brasileir®

8.2. Solar fotovoltaica

O Sol bombardeia a Terra com 174 petaRa(®W) de radiacéo solar sobre a atmosfera, dos
quais 89 PW séo absorvidos pelos oceanos e cotameks primeiras células fotovoltaicas
modernas surgiram em 1954 quando o Bell Teleph@imiatories adotou o silicio como
mineral semicondutor e atingiu uma eficiéncia naveosdo da luz solar em energia de 4%. J&
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em 1958 tal tecnologia passou a ser aceita conab idea aplicacdes espaciais e os satélites
Vanguard | e Il, Explorer Ill e Sputnik 3 foram taudos com células solares de silicio
acopladas as suas estruturas. Desde entdo os svangoea estdo relacionados com a busca
de maior eficiéncia e de menores custos para t@srsas fotovoltaicos.

A utilizacdo de tecnologia solar fotovoltaica pgeaacdo de energia elétrica apresenta como
vantagem o fato de que tem como principal insumorerurso inesgotavel e sem custos, a
radiacdo solar. Além disso, um sistema fotovoltaido produz emissdes de gases de efeito-
estufa e poluicdo sonora enquanto estd em operacao.

A maior desvantagem dessa tecnologia é sua redupiti@etitividade no panorama atual,
dado os custos por unidade de energia produzidiavia o emprego de painéis solares ja é
uma opcdo valida para o fornecimento de eletri@dath regides remotas e com baixa
densidade populacional, nas quais os elevadosscdst@onexdo a rede tornam a energia
solar fotovoltaica economicamente viavel.

Outra forma de aproveitamento do sol como fonteedergia se da pela Energia Solar
Térmica, a qual se refere a técnica de gerar@tidde a partir do calor do sol, em geral com
0 uso de lentes ou espelhos que concentram (désiriGloncentrated Solar Powgra
radiacdo solar, visando elevar a temperatura nurtopspecifico.

A conversao dessa energia térmica em eletricidadie ger dar por diferentes caminhos,
como turbinas de vapor. Até o fim de 2008 existié®0 MW de capacidade instalada em
Energia Solar Térmica no mundo, dos quais 95% rgiadBs Unidos. Outros mercados
relevantes sdo a Espanha, pais que apresentagadeed©0 MW em projetos em construcao
em julho de 2009, além da regi&o norte da Afrioa paises como Egito, Marrocos e Argélia
com projetos também em andamento. Tamanho niumegumEos ngipelinede tais paises
faz com que o total instalado seja estimado emM\6ao final de 2009 e 5 GW ao final de
2013°.

Devido a pouca relevancia em investimentos e cdpdeiinstalada de eletricidade de origem
renovavel da energia solar térmica, prioriza-setans®céo, a analise da energia solar
fotovoltaica.

Mercado

A energia solar fotovoltaica, cuja capacidade Iadta é equivalente a 13,9 GW (estima-se
que ao final de 2009, tal capacidade tenha atingddo GW?), esta relacionada a
transformacao de luz solar em energia elétricayésr de células e painéis fotovoltaicos. Em
2008, o mercado de energia solar fotovoltaica mewmbou US$ 34 bilhes em
investimento¥, dos quais cerca de US$ 5,5 bilhdes por meiwetiéure capitalou private
equity, voltados primordialmente ao amadurecimento el@samento dessa tecnologia.

O uso da energia solar fotovoltaica em grande a&sesta concentrado quase que
exclusivamente em quatro paises — Alemanha, Espalamd#io e Estados Unidos — que
representam 85% do total instalado no planeta (&i@Q), embora Italia, Coréia do Sul e
Franca também possam ser considerados mercadeantele
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Figura 7 - Capacidade instalada (GW) / participac@ao total dos principais paises
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Fonte: U.S Department of Energy - Solar Technobilarket Report - 2008

Em 2008, dos 5,6 GW de geracédo solar fotovoltatteiaados, 96% corresponderam aos
seis primeiros paises anteriormente citados, costagee para Alemanha e Espanha que
responderam por 75% do total. Embora os principaercados consumidores sejam
encontrados no continente europeu, 0 mercaddcas@racteriza-se como grande produtor
de células e painéis fotovoltaicos, sendo Chinagof27Japdo (18%) e Taiwan (12%)
responsaveis por 57% da producdo mundial em 20Q8r¢F8).

Figura 8 - Participacéo de mercado por pais produto(2008)
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Fonte: U.S Department of Energy - Solar Technobilarket Report - 2008
Principais players: paises e empresas

As primeiras instalacfes fotovoltaicas de grangmacaade (acima de 1 MW) foram feitas
em 1982 nos Estados Unidos, todavia a tecnologi@aaiencontra-se em estagio de
desenvolvimento , ndo obstante as principais p@&rgiobais no setor possuirem politicas
especificas para incentivar os avangos na areadamoente as praticas €eed-ine net
metering além de créditos fiscais e subsidios.

* Alemanha: lider no ranking mundial em capacidad¢alada apresentava, em 2007, 80
companhias produtoras de células e modulos fotaicak, além de 42 mil trabalhadores
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empregados no setor. Movimentou US$ 5,7 bilhdevemlas de sistemas fotovoltaicos,
dos quais US$ 2,5 bilhdes em exportacdes. PosHticas defeed-ine net metering

» [Estados Unidos: lideram o desenvolvimento da tegialde peliculas finas (22 geracao)
com aproximadamente 50% da producao global. Em,28@pregavam cerca de 50 mil
trabalhadores no setor. Possuem politicas fedaeaisédito (Investment Tax Credit) além
de politicas estaduais de incentivo fiscal.

» Japao: terceiro colocado no ranking de capacidastalada, apresenta um plano de acao
governamental com meta de aumentar em 10 vezgsaaidade instalada até 2020, além
de reduzir os custos pela metade em até 5 anotéhamdota politicas deed-in

» Espanha: responsavel por 45% da capacidade adiei@m 2008, apresentava, em 2007,
cerca de 26.800 trabalhadores empregados em coiapaith energia solar As metas
estabelecidas nd”fan de Energias Renovablegté o ano de 2010 ja foram atingidas. As
politicas defeed-in responséaveis pelo vigoroso crescimento do setsrutiimos anos
serdo reavaliadas ainda em 2010.

e China: numero 1 na producdo de painéis fotovoltaimam cerca de 50 companhias e
cerca de 83 mil trabalhadores atuando no setorof&®5% de sua producdo. Oferece
subsidios para instalacfes integradas em edif(Bogding Integrated Photovoltaics) e
possuifeed-inpara instalacdes de até 10 MW

Nesse cenario, a India merece destaque: é o Umisocom um ministério exclusivo para
energia renovavel (Ministry of New and Renewablergy) e o primeiro pais relevante no
contexto internacional a determinar metas espesifijgara energia solar (fotovoltaica e
térmica): 20 GW de capacidade instalada até Z0Plutros paises que apontam estimativas
representativas para o total de sistemas fotoeokanstalados até 2020 sdo: Estados Unidos
(69 GW), Alemanha (23,16 GW), China (23,1 GW) eidaf26,4 GWY.

No que diz respeito as empresas que atuam no setoercado produtor de componentes
fotovoltaicos é consideravelmente pulverizado. {Fag).

Figura 9 - Participagdo de mercado por empresa (GVWR008)
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Fonte: U.S Department of Energy - Solar Technobiarket Report — 2008

Em 2008, as 10 maiores empresas responderam pod®16tal produzido em capacidade de
geracdo, porém nem mesmo a maior empresa, a aleGéllsQ atinge uma participacao de

mercado superior a 10%. Vale ressaltar o papekdgsesas de origem asiatica no mercado
global, com trés empresas japonesas (Sharp, Kyaee®anyo), trés chinesas (Suntech,
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Baoding Yingli e JA Solar) e uma taiwanesa (Motedéhtre as 10 maiores, e duas norte-
americanas (First Solar, Sun Power) a completistan |

Competitividade e rota tecnoldgica

Todas as células solares possuem duas camadasmérsiutores, uma positivamente
carregada e uma negativamente carregada. Quanalp solar alcanga o semicondutor, o
campo elétrico na juncédo entre as duas camadasofazque a eletricidade flua, gerando
corrente direta, assim quanto maior a intensidadéud, maior o fluxo de eletricidade. A
primeira geracdo de dispositivos fotovoltaicos é@acierizada pelas células de silicio
cristalino, assim como as primeiras células dedeias ainda nos anos 1950.

Sao dispositivos com grande area e alta qualiddeleuncéo uUnica, todavia com elevados
inputs de tecnologia e trabalho, desta forma, limitandoragresso na reducao dos custos.
Tais células representaram cerca de ‘P486s sistemas fotovoltaicos adicionados em 2008 e
podem ser dividas entre aquelas de silicio mortatirie, com eficiéncia média variando de
16 a 19%, e aquelas de silicio policristalino, @fjeiéncia média esté entre 14 e 15%ma
medida do avanco no desenvolvimento das célulaprideeira geracdo € observada pela
reducdo na sua espessura de 0,32 mm em 2003 pgdrand,em 2008, obtendo a mesma
guantidade de energia, porém consumindo menossmcur

A segunda geracédo da rota tecnologica € a de [adifinas, cujos médulos sdo construidos
ao depositar camadas extremamente finas de mati&iassensiveis em estruturas (suportes)
de baixo custo como vidro, aco inoxidavel ou ptéastiOs materiais mais bem sucedidos,
todos com espessura inferior a poucos pum (equiakemilésima parte de um mm), sdo o
Telureto de Cadmio (CdTe), Seleneto de Cobre, iedi®alio (CIGS), Silicio Amorfo e
Silicio Microcristalino. A principal vantagem dagsmda geragdo esta nos menores custos,
advindos da menor quantidade necesséaria de insypa@s sua producdo; todavia esses
dispositivos apresentam menor eficiéncia, com 1% #ie média. Tal tecnologia saltou de
5% em 2003 para 14% do total de capacidade add#oean 2008; porém, em 2009, tal
crescimento foi contido pela queda nos precoslitgose, consequentemente, dos médulos de
primeira geracao.

Em busca de reduzir ainda mais 0s custos e eleefici@ncia energética dos dispositivos
fotovoltaicos a patamares antes impossiveis, eitaraeracdo possui definicdo ainda
ambigua acerca das tecnologias que engloba, podectior nanoestruturas de silicio;
concentragdo / modificagdo do espectro de incidé@traveés do uso de lentes, por exemplo)
para alcancar 300-500 séis e, assim, de 30% atédg08ficiéncia; uso do excesso de geracéo
térmica, causado pela luz UV para aumentar a waitagbtida; e uso de espectro
infravermelho para produzir energia a noite.

Embora promissores em termos de eficiéncia, taigrses ainda estdo em fase de pesquisa e
desenvolvimento ea priori, apresentam como caracteristicas negativas o datmao
utilizarem a luz difusa e demandaréardwareque acompanhe / monitore 0 movimento do
sol.

Os progressos vistos nas ultimas décadas ja coimab para consideravel queda nos precos
dos painéis solares (Figura 10), tanto em valagais mquanto nominais, refletindo a reducéo
dos insumos necessarios para producdo dos mesomosglguns projetos sendo construidos
por menos de US$ 4/W em 2009. No entanto, os ebsvedstos iniciais ainda representam
um obstaculo a ser superado.
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Figura 10 - Preco médio global de painéis solare$980-2008)
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Fonte: U.S Department of Energy - Solar Technobilarket Report - 2008

E possivel também observar uma pequena elevacficedes nos anos 2000, caracterizada
por um crescimento da demanda, principalmente gartbs e Alemanha devido a politicas

nacionais, e uma limitacdo na oferta de silicio, dos principais componentes para a
producdo de painéis solares, cujo preco chegou$438/Kg no inicio de 2008, antes de

recuar para menos de US$ 100/Kg em meados de 2009.

Brasil: mercado, politicas e metas

No Brasil, a energia solar fotovoltaica encontraseestagio incipiente de aplicacao, apesar
da elevada incidéncia de raios solares existenpaig com mais de 2.200 horas de insolacéo
por ano, representando um potencial equivalentes arihdes de MWF. A diminuta
capacidade instalada, com um total de aproximad@m&d MW?® estad concentrada
principalmente em sistemas autbnomos — nao corectadrede — nas regides Norte e
Nordeste para fornecimento de energia elétrica @munidades isoladas (majoritariamente
rurais) visando o bombeamento de agua; iluminagébga; abastecimento de escolas, postos
de saude e centros comunitarios; além do atendinaemhiciliar.

Os sistemas fotovoltaicos efetivamente conectadesié correspondem somente a 153 KW
(29 sistemas), todos de carater experimental sgizagfio comercial, ligados principalmente
a iniciativas de universidades e/ou organiza¢cdesgosiernamentais. E interessante notar que
tais sistemas possuem um indice de nacionalizaghp au seja, totalmente oriundos de
importacfes, uma vez que ndo dispdem de invergmes conexao a rede elétrica, nem
modulos fotovoltaicos produzidos em territorio ldeas.

Os sistemas autdbnomos, por sua vez, mais de 4@gpdlhados pelo pais, possuem seu
principal foco em atender populacdes distantesedi® elétrica convencional, visto que,
dependendo da localidade, tais sistemas podemceapmicamente viaveis e uma melhor
alternativa frente a expanséo das linhas de trassimj assim, 70% destes encontram-se nas
regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste.

A expanséo das instala¢cdes autbnomas é justifeedaoa parte por politicas de incentivo as
mesmas, como o Programa Luz Solar, desenvolvidMeras Gerais; o Programa Luz do
Sol, na Regido Nordeste; o Programa Luz no Campmo, domensdo nacional; e,
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principalmente, o Programa de Desenvolvimento Himq de Estados e Municipios
(PRODEEM) responsavel por 5,112 MW instalados easguove mil projetos entre junho
de 1996 e dezembro de 2001 (Figura 11).

Figura 11 - Projetos fotovoltaicos coordenados pePRODEEM (MME)

Totalizacao
Fases Qtd. Poténcia Total

KWp US$imil
Fase | 381 172 1.082
Fase I 808 425 3.453
Fase llI 1.067 691 4.668
Emerg. 800 235 2.221
Fase IV 2.900 1.429 10.025
Fase V 3.000 2.160 15.801
Total 8.956 5.112 37.250

Fonte: ANEEL - Atlas de Energia Elétrica do BraBihergia Solar (2002)

O Brasil, embora com papel insignificante no sé&wtwvoltaico global, possui alguns fatores
gue poderiam impulsionar o setor domesticameni@sagejam, as consideraveis reservas de
quartzo para a obtencéo de silicio, dado que &paresavel por 3% da producéo global de
silicio policristalino para a manufatura de pairgatares em 2008, ficando atras de Estados
Unidos (43%); Alemanha (22%):; Jap&o (18%); e Ck@%)*°, além de possuir boa parte de
seu territério em regides préoximas a linha do Equas portanto, com maiores niveis de
radiacéo solar.

Apesar dos atributos positivos, o elevado custal gtara sistemas conectados a rede, de 800
a 950 R$/MWH!, bem como a necessidade de investimentos em Réiien a adocdo da
tecnologia fotovoltaica em larga escala e fizeraam @ue o Plano Nacional de Energia
2030 nao contemplasse a energia solar fotovoltaica coma das fontes para a matriz
energética nacional. O PROINFA, principal prograde fomento as fontes de energia
alternativas, também nao contempla os sistemasditéicos como beneficiarios e, assim, os
principais incentivos recentes de ordem naciorsatieen em isencgdes fiscais de ICMS e IPI,
além de projeto de lei que tramita no Senado EamecEo das aliquotas de importacdo para
painéis e component&s

Todavia, algumas iniciativas tomadas no final d@&@odem contribuir para alterar esse
panorama, uma vez que foi criado em novembro daqaeb o Grupo de Trabalho de
Geracao Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos GBISF), no ambito do MME; e foi
encomendado pelo ministério de Ciéncia e Tecnologiaestudo propositivo a ser realizado
pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGiR)os visando oferecer propostas
acerca da melhor forma de implantacdo e desenvehtordo setor no Brasil.

Dessa forma, a energia solar fotovoltaica, quesapta crescente importancia no panorama
global, ndo possui perspectivas muito positivas oelatdo ao ambiente brasileiro, ao menos
engquanto ndao houver uma politica especifica deritoreo setor que viabilize sua adocédo em
maior escala e permita o progresso e, consequentenaereducao de custos na area.
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8.3. Etanol

O etanol representa mais de 85% da producéo gitebbiocombustiveis. Projeta-se que, em
2010, a producao de etanol supere os 100 bilhdésae mas, em 2008, a producao global
de etanol foi de 67 bilhdes de litros, um crescimeale 34% em relacdo ao ano anterior. Os
maiores produtores foram Estados Unidos (34 billd@&dgros) e Brasil (27 bilhdes de litros),
respondendo por 91% da producéo murifial.

Nos Estados Unidos, o modelo de producgéo de etdilinh-se do milho como matéria prima
para producdo de etanol e é fortemente baseadacamtivos governamentais: os subsidios
sdo da ordem de US$ 0,12/litro a cadeia produtevatdnol. O recorde de producdo obtido

pelo pais, em 2008, é resultado do esforco na &miade oportunidades econdmicas,
incremento em seguranga energética e reducdo ded@mide GEE.

No Brasil, a producéo de etanol teve inicio na déate 1920 e somente a partir de 1931, o
etanol brasileiro passou a ser adicionado a gasdiim 1975, em meio a crise do petréleo, o
governo brasileiro lancou 0 PROALCOOL (Programa ibizal de Alcool) como uma
abordagem de seguranca energética, fortementeddatrem diminuicdo da dependéncia
brasileira das importacdes de petréleo. Em 19¢&verno passou a lancgar incentivos fiscais
e crediticios para produtores e consumidores deoketde cana de acucar. Por meio de
pesquisa e desenvolvimento em variedades de caagédar e inovacdes tanto no plantio
quanto no processo produtivo, o setor deixou deerttdgr do apoio de subsidios
governamentais para competir com a gasolina. EM,k®8emanda de etanol foi consolidada
por exigéncias legais de adicdo de 22% de etagasa@dina consumida no pais.

Seguindo Estados Unidos e Brasil, a grande digtaesitdo: China (2,8%), Franca (1,8%),
Canada (1,3%). A Unido Européia respondeu por 4d@%producdo global, tendo como
principais produtores, além da Franca, Alemant&24Pe Espanha (0,7%5)

A producdo global de etanol é quase que totalmbaseada em tecnologia de primeira

geracado, que se da por meio de fermentacdo eagdéstide glicose ou sucrose, esta ultima
retirada de matérias primas que contém acUlcar ddodm Das varias matérias primas que

podem ser empregadas nesse processo produtive endana-de-acucar — respectivamente o
principal insumo da producéo de etanol nos Estasdos e Brasil — sdo as mais utilizadas,

respondendo por cerca de 80% do volume produzidd0g@®’

A capacidade instalada para producdo de etan@gieda geracao € de 100 milhdes de litros
ao an8®. A segunda geracdo encontra-se ainda em estagipetiteicoamento e baseia-se na
lignocelulose para producgéo de etanol, o que amapliariedade de matérias primas passiveis
de serem utilizadas. Esse processo consiste nad#eggio de fibras de bagaco ou palha por
meio de processos acidos ou enzimaticos. A paetisal quebra em unidades menores de
acucares, ocorre a producdo de etanol por meiceweehtacdo, obtendo-se assim maior
eficiéncia no processo em comparagado ao etanotigheipa geragdo. Estima-se que, com 0s
projetos em fase de instalacdo, essa capacidadesdetriplicada no curto praZo

O etanol de cana-de-aglUcar € o mais competitivondpuaomparado as alternativas de
primeira geracdo como milho, cereais e beterramacasto € de US$ 0,3 a 0,5/ litro e, para
cada cem unidades de energia renovavel geradas,osdamidas de 10 a 12 unidades de
energia fossil no processo produtivo. Considersselaspectos ambientais, seu desempenho
também € superior em (i) reducdo de emissdo de G&¥h:a menos quando comparado a
gasolina, levando em conta a cogeracao de calpergia que se da no processo produtivo;
ou 61% a menos, sem considera-la, de acordo caudassificacdo da Agéncia de Protecdo
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Ambiental dos Estados Unidos (EPA, da sigla eméij] e (ii) uso de terra, devido a sua
maior produtividade por hectare (3.000 - 6.000Hgetare) (Quadro 11).

Quadro 11 - Producdo, custos e impacto das princigamatérias primas de etanol
Desempenho Etanol
Cereais, Milho Beterraba Cana de Aglcar Ligno-celulésico

Pais lider em producéo EUA EU Brasil

Inputs de combustivel fossil (%) 60-80 N/A 10-12 ®
Co-produtos Calor e energia.  Calor e energia
Capacidade instalada (bi ltros/ano)19,5 (US); 5 (Chinz) N/A 18 (Brasil)

Custos

Custos de producéo ($/lge) 0,6-0,8 0,6 0,3-0,5 10 (3
Impacto ambiental

Redugéo de CO2 (%3) 15-25 50-60 90 70
Poluente reduzido CO CO CO CO, NOx
Uso da terra (lge/ha) 1500-3000 2000-4000 3000-6000 N/A

Fonte: IEA. Energy Tecnology Essentials: Biofuedrrction. 2007

(1) O input de energia pode ser maior que a enérgibde etanol, mas a maioria dessa energiaeprente da biomassa
(2) Duas vezes o custo da gasolina US$ 60/bbl

(3) Comparado com gasolina (2,8 kg CO2/1) ou diesalencional

O etanol de cana-de-aclcar com base em tecnolegmimieira geracdo é uma alternativa
viavel quando o barril de petréleo tem seu precibeedS$40-US$50, o que lhe permite
competir sem subsidios com a gasolina no mercadmarcionat™.

No Brasil, o0 maior produtor de etanol de cana-desacdo mundo, aponta-se a viabilidade do
produto com o barril de petréleo a US$#7Wale salientar que um dos maiores beneficios do
etanol brasileiro é a possibilidade de utilizagitaltda matéria prima e de residuos para gerar
energia. Enquanto o caldo de cana é utilizado paduzir etanol, o bagaco e a palha podem
ser queimados posteriormente para gerar energtacalénum processo conhecido por
cogeracao, que permite as usinas sucroalcoleirasendimento da propria demanda
energeética e o fornecimento de energia para a rede.

Atualmente, o Brasil conta com 434 usinas sucradéo@s, sendo todas auto-suficientes em
energia. Cerca de 20% dessas usinas se tornaramdpres de energia a rede elétrica,
aumentando a rentabilidade do negdcio por meio de wperacdo recentemente
regulamentada pelo poder publico, baseada em tositte@ comercializacdo firmados entre
usinas e empresas de distribuicdo, com clausulagadmtia de fornecimento e precos de
vendd®. H& ainda grande quantidade de bagaco que podesdiezcionada a geracdo de
eletricidade, mas com o amadurecimento da tecreoldgisegunda geracao, tanto o bagaco
guanto a palha, que em grande parte é deixadaaalérplantio, passam a ser matéria prima
para producao de etanol, além de calor e eletdeida

Como mais de 100 paises cultivam cana-de-acucatodm o mundo e a tecnologia de
primeira geracéo para producao de etanol encoatbmstante madura e difundida, o etanol
de cana-de-aclucar € apontado como a melhor solpgéo se expandir a producédo de
biocombustiveis no curto praZb
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Perspectivas: Mercado internacional

O comeércio internacional de etanol € da ordem H#h6es de litros/ano e ainda encontra-se
em fase inicial de desenvolvimefitoE por meio do avanco das regulamentacdes e pnagra
de substituicdo de combustiveis fosseis em pagses &stados Unidos, Japdo e China, além
de paises europeus, que esse mercado vem sendadampl

Nos Estados Unidos, a |&nergy Independence and Security Act of 2(BISA), cujo
objetivo € promover a independéncia e seguranggétiea do pais, aponta metas voltadas a
eficiéncia energética em prédios comerciais e eesidis, transportes e produtos, dentre as
quais o estabelecimento de um mercado interno @mimbustiveis, sendo que uma parcela
deve ser proveniente de processos tecnoldgicogadas, definidos pela lei como “aqueles
oriundos de biomassa, exceto o etanol produzidantido de milho, nos quais sua utilizagao
resulte em emissdes de GEE, que sejam no minimona®36res que os emitidos quando da
utilizacdo do combustivel fossil a ser substituidoA Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA, da sigla em inglés) lancou26t®0, a segunda versédo Benewable
Fuel Standards (RFS2), criando novos mecanismos para elevar o uocoms de
biocombustiveis as metas de 68,7 bilhdes de liteosombustiveis renovaveis em 2014, e de
136 bilhdes de litros em 2022. Ao alcancar taisasiabs Estados Unidos poder&do diminuir a
sua dependéncia de petroleo em mais de 328 mithébsrris por ano e, conseqientemente,
reduzir suas emissdes de gases de efeito estuiaaerde 138 milhdes de toneladas métricas
por ano, até 2092

Da meta estipulada para 2014, 54,5 bilhdes des|{f8%) devem ser provenientes de etanol
a base de milho e 14,2 bilhdes de litros (21%) idedmbustiveis avancados, dos quais 6,6
bilhdes de litros de biocombustiveis lignocelulésicPara alcancar a meta de producao de
biocombustiveis avancados, estima-se que o govenme-americano ja tenha investido cerca
de US$ 1,3 bilhdo, desde 2602Como exemplo, pode-se mencionar a agéo do Depamta

de Energia norte-americano, no ambito do prograkd@anced Energy Initiativeao
disponibilizar apoio financeiro para iniciativas plesquisa, desenvolvimento e implantacao
de usinas de biocombustiveis, destacando-se oeapoblico de US$385 milhdes para seis
unidades industriais de demonstracdo de producaam®l de segunda geracdo, em escala
proxima da comercial. Um valor minimo de US$230hdéls também sera alocado para
outras nove biorefinarias-pilofb Ainda nos Estados Unidos, mas em escala regiocaireu

a aprovacao pelo Conselho de Qualidade do Ar dadBsia Califérnia da regulamentacéo
Low Carbon Fuel Standar(LCFS), que torna mandatoéria a reducdo em 10%rdsséo de
GEE neste Estado, até 2020. O cumprimento dessa regufagdo estad estreitamente
associado ao estabelecimento de metas de adiggtard# ao combustivel comercializado na
California.

Na Unido Européia, por meio da Diretiva 2009/28/&Glfada a promocédo de energia de
fontes renovaveis, estabeleceu-se uma meta deeu$0% de energia renovavel no setor de
transporte, para 2020, que pode ser atingida pedode motores hibridos, elétricos ou a
biocombustiveis, dentre outros. Ainda que nao s@stipuladas metas para biocombustiveis,
uma demanda anual potencial de 10 a 14 bilhdeswsta para o cumprimento dessa meta.
Quaisquer biocombustiveis adotados como solucdeendereduzir ao menos 35% das

emissbes de GEE em relacdo ao combustivel fodsstisuido. O Japao vé o etanol brasileiro
como uma solucédo para reduzir suas emissoes dee@BRsidera exigir a adicdo de 10% de
etanol a gasolina consumida no pais, 0 que podesaptar para o Brasil um crescimento de
6 bilhdes de litros na demanda do produto.
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A China busca saltar de 1,9 bilhdo de litros denadtaara 12,7 bilhdes até 2620No
Canadéa, uma capacidade de 6 milhdes de litrostfaees operaca®’. Na Europa diversas
indUstrias ja se encontram em estagio de produgm paises como Alemanha, Espanha e
Suécia. Fora disso, uma capacidade produtiva denillibes de litros por ano esta em
implementacédo na regido. A maior usina de biocotimis de segunda geracdo entrou em
funcionamento na Holanda, em 2009, visando a pio@08 milhdes de litros de bio-metanol
por ano.

Em escala global, uma expanséo de 1,5 bilhdo s lite etanol por ano é estimada, com a
lideranca de empresas como Royal Nedalco (Holaiaaycern (Holanda), logen (Canada),
Diversa Celunol (EUA), Abelgoa (Espanha) e o cocisdBroin e DuPont (EUAJ™*

Vale ressaltar que alguns paises sem tradicadexaneia na producéo de etanol de primeira
geracdo, como o Chile, tém optado por concentcarrses em pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias de segunda geracéao. Isso € possivevemgue a producédo de etanol de segunda
geracdo configura-se numa nova rota tecnolégicaazem desenvolvimento, e pode utilizar-
se de uma gama mais diversificada de matérias prim@ requerendo necessariamente
experiéncia prévia na area, Além disso, o apreddizalativo a tecnologia de primeira
geracao néo é decisivo para a producédo do etarsglgisda geracédo de forma competitiva.

Perspectivas: Brasil

De acordo com o Plano Decenal de Energia 2010-20&9¢é-se que a producao brasileira de
etanol seja quase que duplicada, atingindo 64 dslhde litros, em 2019. Em 2014, o
atendimento da demanda interna em transportesaradagia, sobretudo, por conta da maior
participacdo de veiculoidex fuelna frota nacional, deve responder por 83% da pémuc
3,6% serdo destinados a outros usos internos, qumoaucdo de bebidas, cosméticos,
produtos farmacéuticos e quimicos. O valor resta®i@ bilhdes de litros (13,4%), sera
destinado a exportacdo (Figura 12), tendo comocipais destinos: Japao (43%), Unido
Européia (40%) e Estados Unidos (8%). Entre 202018, os Estados Unidos passam a ter
uma participacdo 6 vezes maior, respondendo por 8@%rescimento das exportacdes
brasileiras de etanol no periodo (Figura 13).

Figura 12 - Producéo e destinagéo de etanol Figura 13 - Paises-destino das exportacdes
brasileiro 2010-19 brasileiras de etanol 2010-19
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Tais projegOes, apresentadas no PDE 2010-19, mdmlem conta, contudo, as ambiciosas
novas metas dos Estados Unidos para biocombustheigionadas no item anterior, uma
vez que esse plano foi concluido anteriormente vallghcdo da nova estratégia norte-
americana, dai a previsdo de exportacdes brasilpae esse pais mostrarem-se restritas a
500 milhdes de litros em 2014.

Mas, uma vez que o etanol de cana-de-acucar em Rfil@econhecido como um
biocombustivel avancado pela EBX o Brasil qualifica-se para suprir os 7,6 bilhdles
litros necesséarios ao cumprimento da meta norteieama de biocombustiveis avancados de
origem n&o-lignocelulésica.

Com vistas a elaboragdo do PDE 2011-2020, a EP&ndelseu trés cenarios de expansao
das exportacbes brasileiras de etanol aos Estadmkd) No mais realista deles — o que
oferece menos espaco para importagdes pelos moereanos, assumindo-se que metade da
meta de biocombustiveis avancados nao-lignocetdésseja atendida por produtores norte-
americanos — ao Brasil seria aberta a oportunidad=portacdo de 3,8 bilhdes de litros, uma
quantidade 7,6 vezes acima da projetada no PDE-P®10 que implicaria a construcéo de
35 novas usinas no pais, além das 51 ja projefeda2014'%

Deve-se ressaltar, entretanto, que o0 acesso dol étasileiro ao mercado norte-americano
esbarra na taxacdo de US$ 0,54 por galdo (US$poihtro) em adicdo a tarifa aduaneira,
cuja variacao € de 1,9% a 2,5%, que o pais im@Eseled1980, ao etanol importado.

Além disso, as metas para estabelecimento de umcadwr norte-americano de
biocombustiveis podem ser revistas, caso mostiregassivel que sejam atingidas a partir de
producao interna.

Mesmo assim, ha que se ressaltar a expanséo dasgetoalcooleiro no pais, cuja oferta de
cana cresceu 9,4% ao ano na Ultima década e impaisivarios investimentos voltados a
ampliacdo da producédo de etanol de primeira geragaBrasil, dentre 0os quais merecem
destaque a Cosan Limited, que transferiu R$880dmillpara sua subsidiaria brasileira, o
fundo deprivate equityDGF, que reservou US$140 milhdes, além de US$ldbes da
Comanche Clean Energy, US$80 milhGes da Brenco$8b/8a Santelisa Vale.

O setor sucroalcooleiro observa uma tendéncia damsobdacdo desde o final de 2006,
marcada por fusdes e aquisicdes de grupos ja ibadis em um primeiro momento e,
posteriormente, na entrada de empresas multinasidaanergia na area.

O movimento que deve reduzir o numero de 160 gr@baantes no setor é apontado por
dados da KPMG, os quais apontam 99 fusdes e afessifesde o inicio do ano 2000 até
setembro de 2009, das quais 22 operac¢des envoheermmpra unidades nacionais por
empresas estrangeitds Especialistas no setor acreditam que tal procdssconsolidacdo
pode resultar em algo entre 20 e 40 grupos atuandetor no pais.

Grupos estrangeiros ja entraram no setor com eags energia, como BP e Shell, que se
associou a Cosan em um negécio de US$12 bilffbes atuantes no segmento de
commodities, como Cargill, Bunge e Téreos.

A francesa Louis Dreyfus adquiriu a segunda maiodgtora do pais, a Santelisa Vale, esta
resultante da compra da Vale do Rosario pela Si#a ainda em 2006, enquanto a Bunge
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comprou o grupo Moema, assumindo a terceira cofmcaa previsdo de moagem para a safra
2010/2011. No que tange somente o mercado de gtanlvestimentos estrangeiros diretos
foram de US$ 3,1 bilhdes no periodo compreenditie ganeiro de 2007 a julho de 2880

Tamanha movimentacéo no setor fez com que a pati&o de capital estrangeiro no mesmo
periodo aumentasse consideravelmente e, desta,f@macagem de cana brasileira em
2010/2011 esta 25,5% sob controle de capital eggiam frente a uma participacao de 11,9%
na safra 2007/200%.

Tal aumento da participacdo do capital estranggam como conseqiéncias uma maior
facilidade para o etanol e o acucar brasileirossarem os mercados externos, mas tambéem
tornara cada vez mais importante aspectos comuclam@ento e certificacdo socioambiental,
medidas necessarias para plena introducédo em nosrcatho EUA e Europa.

Os investimentos em segunda geracao no Brasil tanek&io em crescimento. O pais avanca
em pesquisa e desenvolvimento por meio de ini@gatizomo o Programa FAPESP de
Pesquisa em Bioenergia (Bioen), de organizacbe® ani@entro de Tecnologia Canavieira
(CTC), o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IRT),aboratério Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol (CTBE), além de empresasiocd’etrobras, Dedini, Oxiteno,
Amyris, entre outrd$®.

A Petrobras também busca garantir seu papel ncan@ide etanol de segunda geracéo e, por
esse motivo, fechou acordo com a norte-americaneEKérgy, com vistas a desenvolver
tecnologia para a producéo de etanol lignocelubhsitclusive com o projeto de construcéo
de uma usina, que deve entrar em operacdo ent®2013

Vale ressaltar que o interesse brasileiro peloogtigmoceluldsico busca tornar ainda mais
competitiva a solucdo brasileira de primeira gevagiumentando a producdo de etanol
produzido por hectare de cana-de-acucar colhidimdBs apontam que uma destilaria que
produz 1 milh&o de litros de caldo de cana porpdideria obter um adicional de 150 mil

litros de etanol por meio do emprego da tecnoldgididrolise. Com o amadurecimento da
tecnologia, o adicional poderia chegar a 400 rrbdi em razdo da utilizacdo do bagaco de
cana-de-acucar, quantidade que pode ser increnaecdad a palha também seja utilizdda.

Com a consolidacao da tecnologia de segunda gerag#ina, que ja priorizava a producéo
de aclcar ou de etanol de acordo com o0s precosgu@s no mercado no momento da
moagem da cana, pode também passar a decidirceap®veitamento do bagaco e da palha
para producédo de etanol ou de calor e energiaa®ptssibilidades devem ainda ser levadas
em consideracdo nessa analise, como o fornecinden&tanol como insumo das industrias
alimenticia, de cosméticos ou alcool-quimica e teqpmal producdo de diesel a partir de
etanol. Tal cenario de diversificacdo tende a daranrentabilidade da atividade sucro-
alcooleira™.

Em relacdo as pesquisas em etanol de segunda@evddéasil ndo domina a tecnologia para
producdo de enzimas e investe somente 10% do akoado pelos Estados Unidos, fatos
que podem fazé-lo perder a corrida pela producdogemde escala de biocombustiveis,
apesar de ja ter uma matéria prima estabelecidao©paises como Canada e Suécia também
tém se destacado em pesquisas nessa area.
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Em fevereiro de 2010, a empresa dinamarquesa Nmaxylider mundial no segmento de
enzimas industriais, lancou comercialmente a siragma enzima voltada a producédo de
combustiveis de segunda geracédo. Essa empresaanavieiado em 2007 uma parceira com
o CTC e, em julho de 2010, divulgou um acordo coemgresa brasileira Dedini, lider no

mercado brasileiro de equipamentos para a cadeia-saergética, para desenvolvimento do
processo producéo de etanol & base do bagacoathdada cana’, o que aponta avancos de

organizacdes brasileiras em parcerias internagonai

E embora os recursos para P&D sejam essenciai® @anco brasileiro em tecnologia para
producao de etanol lignocelulésico, ha espaco giada inovacdes incrementais em primeira
geracdo, que vao desde o aumento da ecoeficiéasiausinas, sobretudo em relagcdo ao
consumo de agua, a producdo de biofertilizantes base em insumos como vinhoto e
fuligem'*® Além disso, a logistica ao longo da cadeia da-chnaclcar pode ser otimizada
tanto em relacéo a logistioc@bound- das areas de plantio até o local de moagem sina
quantooutbound- das usinas até o mercado consumidor ou aos ppaomeio da utilizacdo
de dutos como alternativa ao transporte rodoviario.

Competitividade e rota tecnologica

O processo de producédo de etanol de primeira gess;da a partir da extracdo de acucar da
matéria prima. No caso das matérias primas ricaaglcar, Como a cana e a beterraba, da-se
inicialmente uma etapa de fracionamento e metadg@iz do suco (caldo) do insumo, por
células de levedura.

Apos esse processo de fermentagdo, o etanol éadestité chegar ao produto final. Matérias
primas ricas em amido tém de passar por um prodesgsal de hidrélise enzimatica para
separar a glicose antes da etapa de fermentagdadi(@12).

Quadro 12 - Processo produtivo de primeira geracade etanol
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Fonte: From 1st to 2nd Generation Biofuels Techgien 2008

A tecnologia de segunda geracdo para producaoameled baseada na lignocelulose, um
termo que define a biomassa proveniente da fibqalatdas, composta por lignina, celulose e
hemicelulose. Com a adicdo de enzimas, a maténe @ convertida em glicose, que passa
entdo por um processo de fermentacdo e, em seguigansformada em etanol. Estudos

Tendéncias e Oportunidades na Economia Verde: Energias Renovaveis 36



mostram que a remocao de 35-43% da lignina em énrtrgtamento aumenta a eficiéncia da
hidrélise enzimética de 50% a 85%. Sendo assimgs/éecnologias exigem a separacdo dos
trés componentes de lignocelulose. (Quadro 13).

Quadro 13 - Processo produtivo de segunda geracéae dtanol
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Fonte: From 1st to 2nd Generation Biofuels Techgiel 2008

As criticas a respeito dos impactos socioambietigéslos ao etanol de primeira geragéo

foram um dos principais catalisadores da pesqoisadf na tecnologia de segunda geracéao,
baseada na celulose extraida de iniUmeras matéinaasp muitas delas ndo ligadas a cadeias
alimentares, que podem ser cultivadas em varia8adistintas e colhidas por periodos mais
longos — até mesmo durante o ano inteiro, e naestardurante periodos especificos de
safra, como no caso de diversas culturas voltaddéimmantacdo humana. Além desse aspecto,
outros avancos do etanol de segunda geracdo epAgeda de primeira sdo apresentados em
Quadro 14.

De forma genérica, a segunda geracdo de etandiveegarios problemas ligados ao de
primeira geracdo e, em varias instancias, é maieete, o que reforca a tendéncia de que
muitos produtores substituam o etanol de primezta ge segunda geracédo. Isso nao significa
que a producao de etanol de primeira geracdo sscutinuada. Estima-se que mais de 250
bilhdes de litros de etanol de primeira geracdoaes e 100 bilhdes de litros de segunda
geracdo serdo produzidos anualmente até'2030

Para produzir etanol de primeira geracdo, somestpages da matéria prima que contém
glicose sédo utilizadas; j4, na producdo do etarctabunda geracdo, toda a planta pode ser
utilizada, o que significa eliminacdo de residuomaor eficiéncia. A producdo do etanol
lignocelulésico pode ainda se beneficiar do pracepsodutivo de alimentos: residuos
secundarios e terciarios, que normalmente sdo rtledoa na cadeia produtiva alimentar,
podem ser utilizados como matéria prima na proddedamocombustiveis de segunda geracéo.
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Quadro 14 - Avancos da primeira para a segunda gecdo de etanol

Primeira Geracéo Segunda Geracéo

Matéria prima consiste de produtos alimentares,
gerando competicao entre biocombustiveis e
alimentos.

Matéria prima consiste de ndo-alimentos e variagbes
em sua demanda nédo afetam o preco dos alimentos.

Algumas matérias primas ndo séo eficientes em |A matéria prima é ligno-celulose, de maneira que ha
termos de geracédo de biocombustiveis, de formalgma variedade maior de plantas passiveis de sefem
paises que ndo temoutra opgdo sendo as plantautifzadas para produzir etanol e redugéo da
gue oferecer subsidios aos seus produtores. |necessidade de subsidios no longo prazo.

Consideraveis reducdes de emissao de GEE, Maiores redugdes de emissdo de GEE, dependepdo
dependendo da matéria prima. da matéria prima.

Utilizagdo de terras araveis para produzir matéria|Plantacdo de matéria prima pode ser feita em aregs
prima. menos adaptaveis & agricultura.

Maior quantidade de &gua utilizada para produzinMenor quantidade de agua utilizada para produz
dependendo da matéria prima. dependendo da matéria prima.

=

Acesso a matéria prima somente nos periodos dgAcesso a matéria prima durante o ano inteiro ur
safra, uma vez que a producédo baseia-se emumfque varios cultivos, colhidas ao longo do ano,
cultivo. contém ligno-celulose.

Menor rentabilidade por metro plantado de maténdaior rentabilidade por metro plantado de matéria
prima, pois somente as partes da planta que conma, pois todas as partes da planta que contémn
glicose podem ser utilizadas. ligno-celulose sé&o utilizadas.

Fonte: Adaptado de From 1st to 2nd Generation Blsfiiechnologies. 2008 & IEA. Sustainable Productib Second Generation
Biofuels. 2010

Existem vérias barreiras de entrada que impedemadugio de biocombustiveis de segunda
geracdo em larga escala, dentre elas destacam-akosscustos de producdo e riscos de
investimento. Uma fabrica de biocombustiveis dpusda geragdo custa dez vezes mais do
gue uma de primeira com a mesma capacidade. Hnitretss tecnologias necessarias para a
producdo eficiente de biocombustiveis de segundac@ie sdo novas e ainda ndo foram
testadas suficientemente para serem considera@lssis/em grande escdfa.

8.4. Biodiesel

O biodiesel € um combustivel renovavel e biodegreldabtido a partir da reacdo quimica de
6leos ou gorduras, de origem animal, vegetal odugarreciclada. Esse combustivel substitui
total ou parcialmente o Oleo diesel em motores mativos ou estacionarios, como 0s
geradores de eletricidade e calor. Qualguer motiesel pode receber a mistura de biodiesel
e diesel, ndo sendo necessarias adaptacdes come ocom o alcool combustivel. Deve-se
ressaltar, porém, que nem todos os motores supastdiodiesel como Unica fonte de
combustivel. O biodiesel que é misturado ao diesalbe a denominacéo “BX”, em que o X
€ substituido pela porcentagem de biodiesel nauraistAssim, o biodiesel puro é
denominado B100 e o B5, por exemplo, correspongi@ma mistura com 5% de biodiesel. O
biodiesel utilizado no mundo € majoritariamenteturedo ao diesel comum em pequenas
proporcdes (B4, B5), sendo que ainda ndo h4 usdasga escala do biodiesel puro em
motores.

Para obter biodiesel € necessario um processo guioiiamado transesterificacdo, que
envolve uma gordura e um alcool, na presenca decatalisador. Um dos subprodutos

principais do processo é a glicerina, que podecsatercializada para industrias que a
utilizem como insumo. A tecnologia para a obtengédiodiesel € relativamente simples se
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comparada aquela empregada na producdo do etagog permite um modelo de producédo
atomizado. Mas a molécula do biodiesel é mais cexaptjue a do etanol, o que demanda
cuidados com controle de qualidade para evitaraai®s em aspectos como fluidez e
viscosidade, em especial quando o produto tem dereder a normas fisico-quimicas

especificas, como as definidas no Brasil pela AgéNacional de Petréleo (ANP). Apesar

das préticas de controle de qualidade distintade{se afirmar que os principais produtores
de biodiesel do mundo usam processos muito sirsilare

Dentre as matérias primas, as de fonte vegetahsdmicas em operacdo de larga escala,
sendo que as mais comumente utilizadas sdo os dkasoja, colza e girassol. Outras
matérias primas vegetais que merecem destaquedlsis. de palma, girassol, amendoim,
mamona, pinhdo-mansgihropa curcas L) e mostarda. O biodiesel de fonte animal € mais
raro e encontra-se restrito a alguns projetos dalaseduzida. O custo de produgdo do
biodiesel depende do tipo de matéria prima utibzad producdo, do custo de capital e
operacional associados a usina e do valor de vdosiaubprodutos gerados no processo de
producdo. O biodiesel de soja é o que apresentarnpeaco — entre US$ 0,60 e 0,80/litro,
seguido pelo de palma, canola, e de algas —, messécaro que o diesel comum, em torno de
US$ 0,20/litro.

Diesel e biodiesel séo combustiveis com desempentito similar'®. O poder calorifico do
biodiesel depende do processo produtivo, da mabéinza utilizada, do motor que o utiliza,
dentre outros fatorés, mas o poder calorifico médio do biodiesel é cele®% inferior ao
do diesel comut®. Por outro lado, o biodiesel apresenta uma coréibusiais eficiente do
que o diesel convenciort&l Dependendo do insumo utilizado, o consumo deidseti B100
reduz de 30% a 90% as emissbes de GEE em compamaghiesel convencion&® O B20,
por exemplo, tem um potencial de reducdo de GEEsac#de 4 vezes inferior ao B100.
Comparando o B5, a mistura mais utilizada no mugodiesel comum, seu potencial de
reducdo de GEEs é de apenas'2%.

Para avaliar o verdadeiro potencial de reducdo B&SGdo biodiesel deve-se levar em
consideragéo todo o ciclo de vida do produto, cmrando-se inclusive o impacto em
emissdes do plantio, no caso de matérias primastaisgEstima-se uma reducdo de cerca de
70% nas emissfes de GEE do biodiesel de soja BihOfelacédo as emissdes de GEE do
diesel tipo 2 comum, desconsiderando-se os efgithetos do uso da terra para a lavoura
122 Quando tais efeitos sdo considerados, a reduzdEE é projetada em 34% em relacédo
ao diesel. Em alguns paises, o biodiesel é tratasfmipor meio de caminhdes movidos a
combustiveis fésseis, 0 que diminuiu seu potemetor de emissdo de GEEs.

A expansado da producdo de biodiesel de origem akegetvista por muitos como uma
alternativa que associa inclusdo social de agorestao combate a mudanca climatica. Nao
devem ser desprezadas, entretanto, criticas ag$veissimpactos negativos em seguranca
alimentar de uma ampliacdo da demanda por biodidselorigem vegetal, gerando
encarecimento dos alimentos e, consequentemeantee gnpacto social. H& que se ressaltar
que a agricultura do biodiesel ndo compete nedassamte com culturas de alimentos, o que
exige uma analise da relacdo por pais ou regidero©yotenciais problemas a serem
analisados dizem respeito as quantidades de agugizdntes e herbicidas utilizadas nos
cultivos, o que varia segundo a matéria prima g@scas agricolas utilizadas, dentre outros
aspectos.

A possibilidade de se utilizar gordura recicladeapzbtencéo do biodiesel — proveniente, por
exemplo, de 6leo de cozinha — resolve alguns pmdEepotenciais, como a interferéncia em
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seguranca alimentar e os impactos ambientais tiwadila matéria prima. Porém, projetos de
producdo de biodiesel a base de gordura reciclanta @80 pouco representativos, mas ja
existem projetos em fase de testes, em escala mgtwr do que a producdo a base de
matéria prima vegetal, concentradas em areas ghar@s quais 0 volume de gordura
reciclada e politicas municipais adequadas podenfedo viabilidade a producdo de
biodiesel. Outra alternativa para a producdo deliésel é a partir de microalgas —
microorganismos que apresentam taxas de crescimmarito superiores a espécies como soja
e mamona, proporcionando grande quantidade de bgaméca em 0leo. As microalgas se
utilizam de CO2 em seu metabolismo e podem tramsfoas suas areas de cultivo em filtros
para alguns GEE emitidos em processos produtivosarsolucdo que se encaixa na légica
de ecologia industrid®.

Mercado: principais paises produtores

O biodiesel é o biocombustivel produzido no maimmaro de paises, superando o etanol. Os
principais produtores de biodiesel no mundo sdemanha, Estados Unidos, Franca, Brasil e
Argentina que respondem a quase 90% da producBal f@uadro 15).

Quadro 15 -Cenario mundial de producéo de biodiesel (em milh&ede litros)
Pafs Producao inthT:c;:;ngﬁal Matérias primas
(2008) mais utilizadas
(2009)
Unido Européia 8.813 16.000 colza e grassol
Alemanha 3.203 3.640 colza e girassol
Estados Unidos 2.649 9.842 soja
Franca 2.063 2.344 colza e grassol
Brasil 1.608 3.600 soja
Argentina 1.200 2.400 soja
ltalia 676 768 colza e grrassol
Malasia 477 - palma e pinhdo mango
Thailandia 400 - palma e residuos veggtais
Bélgica 315 - colza e girassol
Polbnia 313 - colza e girassol
Espanha 235 267 colza e grassol
Reino Unido 218 - colza e grassol
China 100 - -
Mundo 12.000 - -

Fontes: European Biodiesel Board, Associacdo dodutsres de Biodiesel dos EUA, Agéncia Nacional de

Petréleo (ANP), Camara Argentina de Energias Rer@gAREN 21.

A producdo mundial vem crescendo rapidamente: Q66 e 2008 a producdo dobrou,

passando de 6 para 12 bilhdes de litros. Essaadeut parcialmente atribuido ao fato de que
diversos paises apresentam politicas publicas amtivo ao biodiesel sendo que a maioria
dessas politicas cria obrigacdes de proporgéoigéade biodiesel ao diesel comum vendido
no pais.
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Biodiesel no Brasil

O inicio da pesquisa de biodiesel no Brasil datndados da década de 1970, mas somente a
partir de 2005 esse biocombustivel comec¢ou a selupido em escala nacional, incentivado
pelo Programa Nacional de Producdo e Uso de Bieldi®@8NPB), cujo objetivo € a
implementacédo de forma sustentavel, tanto técnieatq econdmica, da producéo e uso do
biodiesel. A despeito de a producéo de biodiesetjende escala ser um projeto recente no
pais, ndo se deve desconsiderar, contudo, quesdsveomunidades isoladas empregam 0leos
extraidos de plantas como combustiveis de geradtigios de pequeno porte, sobretudo na
regido norte do pais, com base em plantas comu, lhabacu e dendé. Mesmo nas regides
em que ha atividade agricola focada em graos, é@momue agricultores produzam o
combustivel a ser usado em seus tratores a patibleb das plantas que eles mesmos
cultivam, como soja e sorgo. Se, na Europa, agiqadide incentivo ao biodiesel foram
criadas para responder principalmente a questfdseatais e, nos Estados Unidos, a
preocupacfes com seguranca energeética, no Bragiti@idades foram inclusdo social e
desenvolvimento regional, por meio da priorizaca@ompra a partir de agricultura familiar,
gerando renda para esses micro-produtores de eptéma.

A partir de 2008, a mistura do biodiesel com digsesisou a ser obrigatoria e, desde 2010, o
biodiesel passou a ser adicionado ao 6leo diesgtaprcdo de 5% em volume. A tendéncia

€ que, com o0 passar dos anos e com o amadurecinemdustria, esse percentual continue

aumentando. Apesar da rapida expansao nos Ultimus a biodiesel representava apenas
1% da oferta interna de energia do pais em 2808 Brasil € um dos paises com maior

potencial para a geracao do biodiesel, pois api@sempla area ja convertida a agricultura ou

em pastagens, com aproveitamento de baixa efieiéboia variedade de matérias primas

vegetais e animais, além de um setor agricola kegicamente competitivo. Mesmo assim, a

producao de biodiesel apresenta-se fortementedmeea soja (Figura 14).

Figura 14 - Matérias primas utilizadas para a prodigédo de biodiesel no Brasil

Outros Materiais
Graxos
1%

Gordura Bovina
11%

Oleo de algodio
2%

Oleode fritura
usado
0,02%

Gordura de Frango
0,03%
Gordura de Porco
0,03%

Fonte: ANP, 2009

No ambito do PNPB, foi criado o Selo Combustiveti&lp que garante incentivos fiscais e
crediticios &s empresas que compram matérias pratésdas da agricultura familfar.
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Passados cinco anos, apenas 1% do biodiesel pdodoai pais utiliza-se de matéria prima
proveniente desses pequenos produtBtes restante é proveniente de grandes monoculturas
mecanizadas de soja. Tal dependéncia apresentaadpextos altamente questionaveis:
aponta no sentido inverso ao objetivo do PNPB, edtnando a producgéo nas regides Centro-
Oeste e Sul, em vez de pulveriza-la, alcancandeetan o Nordeste do pais, e baseia-se na
alternativa menos eficiente em producdo de 06leor% * dentre as cultivadas no pais
(Quadro 16).

Quadro 16 - Culturas oleaginosas: produtividade egtencial gerador de renda
Espécie Produtividade Porcentagem de Ciclo de Regides Tipo de Rendimento
P (toneladas/ha) 6leo Vida Produtoras cultura (tonelada/ha)
~ MT, GO, MS, .
Algodao 0,86al4 15 Anual BA e MA Mecanizada 0,1a0,2
Amendoim 15a2 40 a 43 Anual SP Mecanizada 0,6a0,8
Dendé 15a25 20 Perene BA e PA Intensiva MO 3ab
Girassol 15a2 28 a 48 Anual GO, MS, SP, Mecanizada 0,5a0,9
RS e PR
Mamona 05al5 43 a 45 Anual Nordeste Intensiva MO 0,5a0,9
Pinhao 2al2 50 a 52 Perene Nordeste e Intensiva MO laé6
manso MG
MT, PR, RS,
Soja 2a3 17 Anual GO, MS, MG| Mecanizada 0,2a0,4
e SP

Fonte: Adaptada de Meirelles F. S. 2003

Parte do protagonismo da soja se explica pela mdsotidacdo de outras matérias primas do
biodiesel nacional como o dendé e a mamona. Essaaylpor exemplo, é utilizada em
cadeias de suprimento das industrias farmacéuasanética e quimica, e tem seu o6leo até
trés vezes mais valorizado que outras alternatiMésn disso, seu 6leo é muito viscoso, nao
se adéqua ao padréo fisico-quimico estabelecidoA¢P. Nesse cenario, 0 pinhdo-manso —
a alternativa com maior percentual de 6leo — é@vistmo uma opcédo para o longo prazo para
a producao de biodiesel no Brasil. Apesar de iniz@wth no pais ha séculos e dispersa no
territério brasileiro, somente em 2005 surgiram @$meiros plantios comerciais e
experimentais visando ao aproveitamento do Olecs miada demanda a adaptacdo de
tecnologias de cultivo e melhoramento genético fmarer-se viavef”.

A producao de biodiesel no Brasil tem crescido mnavelmente ao longo dos ultimos anos,
0 que possibilitou que o pais se tornasse o quaator produtor mundial em 2009. Somente
até marco de 2010, o pais ja produziu quantidadevagnte a 33% do total produzido ao

longo de todo o ano de 2009 (Quadro 17). Ao firel2@09, a capacidade instalada de
biodiesel atingiu 3,6 bilhdes de litros por anogras superada por Estados Unidos e
Alemanha.

Quadro 17 - Producao de biodiesel (B100) no Braslesde 2005

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010*
Produc¢éo Anual (milhdes de 0.736 69 404 1167 1608 534%
litros) '
Crescimento da produg¢ao anual i 9273% 186% 189% 38% i
(%)

Fonte: ANP. 2010 *Producéo de 2010 até o més deanaclusive.

Em 2009, o Brasil contava com 53 empresas com igube para produzir biodiesel, sendo
que as seis maiores em termos de capacidade enamolGOleoplan, ADM, Caramuru,
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Bsbios e Petrobras (ordenadas da maior produtaeagaenor). Apesar de a Petrobras se
encontrar em sexto lugar, ela deve subir de posigo proximos anos: em 2009, foi a
empresa que mais expandiu sua capacidade instpk@aatingir uma meta de capacidade de
producdo de 938 milhdes de litros de biodiesel oo, em 2012¢% Outras empresas
representativas no setor foram: Brasil EcodiesgiteAco, Binatural, Biocapital, Bracol,
Caramuru Alimentos, Comanche, Cooperbio, Oleapian

O custo do biodiesel no Brasil depende muito daén@atprima utilizada na producéo,
variando de R$ 2,20/litro a R$ 4,00/litro, sendbiadiesel de soja o mais bardtb Como o
diesel comum custa em torno de R$ 1,85/litro, aliemel brasileiro ainda s6 é viabilizado
economicamente por meio de subsidios estimadoseera de US$ 260 milhdes/ahd.Em
contrapartida, a producéo de biodiesel nacionalzeddependéncia de importacdo de diesel
comum estrangeiro gerando economia de U$ 1,5 Bdhad*

Na cidade do Rio de Janeiro, merece destaque etprd¢ aproveitamento de 130 mil litros
do 6leo de soja descartado por 70 hotéis e 12G Bacalizados em Copacabana, o qual
recebeu o prémidife cycle initiative award on non OECD Countrige08, oferecido pela
UNEP. Proposto por pesquisadores da UFRJ, o esfooiata viabilidade de implantagcéo de
uma unidade-piloto de producéo de biodiesel nadasomando beneficios socioambientais
aos econdmicd®® Em 2010, o Sindicato dos Hotéis, Bares e Resitido Rio de Janeiro
encampou a proposta de implementacdo dessa'ifsicam estimativa de faturamento de
R$400 milhdées/ano, tendo os caminhdes da Compafiniécipal de Limpeza Urbana como
consumidores do biodiesel produZitfo Quando implementados no nivel local, tais modelos
de producdo de biodiesel sGo menos questionaveislagiio as emissdes de GEE associadas
a logistica reversa do insumo a ser reciclado.

Existem no Brasil alguns projetos para producabidéiesel a partir de matérias primas néo
convencionais para o0 setor, que poderiam ser fitzekds como biodiesel de segunda
geracdo. Em 2010, anunciou-se o inicio da fasestes de um biodiesel a base de cana-de-
acucar para utilizacdo em onibus, pela empresa iBmissim como outros paises, o Brasil
também possui frentes de pesquisa em biodieseka d@ microalgas: a empresa Algae
Biotecnologia, do Grupo Ecogeo, aponta um prazo5danos para que Seus primeiros
produtos sejam oferecidos no mercado.

8.5. Outras alternativas de energias renovaveis: geotériga e oceanos

A energia geotérmica baseia-se na utilizacdo dur eaimazenado na terra para a geracao de
eletricidade e é utilizada desde a Roma antiga pargquecimento domeéstico. Seu emprego
ocorre majoritariamente em regifes proximas aosdiue placas tectonicas, sendo utilizada
em 24 paises, até 2008, acumulando cerca de 15°@@/capacidade instalada, atendendo a
0,3% da demanda global por eletricidade, por meiauha tecnologia considerada como
madura e razoavelmente competitiva.

Coube ao principe italiano Piero Ginori Conti, oit@&xao testar o primeiro gerador
geotérmico, em 1904. Ainda na lItalia, em 1911, isng@ira estacdo de carater comercial
entrou em operacao. Até 1958, a Italia permane@mocunico pais a ter instalacdes
geotérmicas operando comercialmente, quando a Reléadia construiu sua primeira planta
geotérmica. Em 1960, os Estados Unidos inauguraaanprimeira unidade geradora de
eletricidade de fonte geotérmica nos géiseres Hdidia e iniciou sua caminhada para
tornar-se o principal pais em termos de capacidastalada. O pioneirismo italiano e a
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historia de mais de 40 anos da energia geotérmg&stados Unidos garantem a presenca de
tais paises dentre os maioptgyersglobais (Quadro 18).

Quadro 18 - Capacidade instalada em geracdo de egé@ geotérmica (2008)

Posicao Pais Capacidade instalada
2008 (MW)
1 Estados Unidos 2.937
2 Filipinas 1.970
3 Indonésia 992
4 México 960
5 Italia 810

Fonte: World Energy Council - Survey Energy Rep2a89

A fonte geotérmica é eficiente em termos de culesUS$ 55 a US$ 83/MWH), utiliza
como fonte primaria um recurso sem custos e apepequenas emissdes de gases poluentes
durante a operacdo de suas plantas. Atraiu US$ih@es*® em novos investimentos ao
longo de 2008, uma alta de 149% frente ao obseread@®007, com projetos para novas
plantas totalizando 12,4 GW a serem construidosrtir gle 2010. Todavia, os elevados
custos iniciais associados a perfuracdo e exploragi recursos em regides profundas
constituem um obstaculo e oferecem certo riscganal projetos.

Os Estados Unidos aparecem como lideres em cagadititalada, com perspectivas futuras
positivas devido a aprovacao de investimentos dienorde US$ 400 milhdes para o
Programa de Tecnologias Geotérmicas pelo goveuterde norte-americano. E interessante
ressaltar também a relevancia de Filipinas e Inslanéespectivamente segundo e terceiro da
lista, paises que ndo se configuram como potégtiasis para as demais fontes alternativas.

Os oceanos representam uma possivel fonte de amergivavel pouco explorada até entéo,
todavia com grande potencial estimado (Quadro A®)¥ormas de geracao de eletricidade a
partir do oceano variam desde o aproveitamentondage cinética das ondas, correntes e
marés, até a utilizacdo dos gradientes de temparatsalinidade entre diferentes regides dos
oceanos e mares.

Quadro 19 - Potencial de geracao de energia nos anes

Fonte Energética Potencial anual
(TWh/ano)
Energia das Ondas 8.000 a 80.000
Energia das Marés 800
Gradiente de Salinidade 2.000
Energia Térmica Oceéanicp 10.000

Fonte: European Ocean Energy Association - 2008

Embora promissoras em termos de potencial, as doigeenergia oceanicas apresentam
alguns obstaculos e desvantagens a superar, gjais, & distancia do local de geracéo para
o local de consumo da energia, tornando necesaaigansao de linhas de transmisséao e,
assim, elevando os custos envolvidos; a necessiadrilizacdo de materiais resistentes a
adgua salgada com os altos custos de manutenc&mnaldos; e, principalmente, o impacto
de tais tecnologias sobre a vida marinha.

Tendéncias e Oportunidades na Economia Verde: Energias Renovaveis 44



Outra forma de energia dos oceanos com algumaag@biccomercial, embora com projetos
majoritariamente experimentais, € a energia prevdeidas ondas, a qual engloba enorme
diversidade de técnicas (ha 4 mil formas distinpasenteadas no mundo) que visam
aproveitar o movimento das ondas para geracao edecelade. Reino Unido e Portugal
destacam-se como pioneiros para esta fonte, o ipoiroem esforcos de P&D, além de uma
planta de 7 MW em operac¢do no Pais de Gales e gjetqppde 20 MW na costa da Inglaterra
(“Wave Hub”); o segundo responsavel pela inaugurad#@ primeira planta comercial em
2008, com capacidade de 2,25 MW.

A energia das marés pode utilizar tanto o difeadrde altura do nivel do oceano durante as
marés altas e baixas (similar as hidrelétricas, oatessidades de barreiras ou represas),
guanto a energia cinética das particulas de aguangancorrente ou maré (turbinas similares
as edlicas) e, aléem de utilizar-se de um recursovi@&/el e sem custos, apresenta como
vantagem o fato de tais movimentos das aguas @esaserem previsiveis. A maior e mais
antiga estacdo de energia proveniente de marésmstitividade desde 1966 na Franca e
possui capacidade de 240 MR/ porém existem outras poucas instalacdes com te fo
primaria de carater comercial — Canada (20 MW)n€lfb MW) e Irlanda do Norte (1 MW),
nao existindo nenhuma planta deste tipo no BraBildavia ha alguns projetos em
desenvolvimento na Franga - unidade com capacidad2a 4 MW, com operagao prevista
para 2011, Reino Unido - capacidade total de 108 Nb Pais de Gales, previstos para
2011/2012 e 50 MW na Escdcia, previstos para 28Emm de projetos nos Estados Unidos,
ainda em fase de planejaméiito

Os oceanos possibilitam a utilizacdo de vasta gdengecnologias para geracédo de energia
elétrica além dos acima detalhados, sendo validocimear o processo de Conversao de
Energia Térmica Oceéanica (OTEC, na sigla em inglésqual utiliza o gradiente de
temperatura entre as camadas superiores do oceguoecidas pelo sol, e as camadas
inferiores mais frias para gerar eletricidade, Wwalapresenta reduzida aplicacdo comercial,
com o principal projeto desde 2008 na india (1 MW).

As demais técnicas para geragdo de energia por gosi@ceanos possuem carater somente
experimental e necessitam inclusive de maioreslestacerca de seus impactos ambientais.

9. Energias renovaveis: reflexdes e oportunidades paio Brasil

Diversas evidéncias apresentadas ao longo destdoegpontam que o Brasil ndo deve se
contentar com o resultado de decisdes de trés taoqucadas atras, que o colocaram em
condicdo de principal protagonista no cendrio efterg internacional. A razdo do imenso
prestigio é clara: com base em dados de 2008 smfmia cerca de 85% de energia elétrica a
partir de alternativas renovaveis e apresenta a sfaiente e amplamente adotada solucéo
para producao de energia a partir de biomassaathefal: somando-se o etanol e cogeracao de
eletricidade, os produtos de cana-de-acUcar respamdpor 28% da oferta interna total de
energia do pais.

Sao conquistas expressivas, inegavelmente, quereomfao pais uma condigdo confortavel,
mas que ndo devem fazé-lo acomodar-se frente aadiakee oportunidades que a questao
energética coloca a humanidade no século XXI.

Por razdes associadas, sobretudo, a segurancaéticeerg@ adicionalmente a temas
socioambientais, como o combate & mudanca climatica geracdo de oportunidades de
trabalho, diversos paises desenvolvidos e em delsemento vém estimulando a expanséo
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do componente renovavel em suas matrizes energgtarameio de politicas de incentivo a
instalacdo de projetos baseados em alternativaguais energia edlica e solar fotovoltaica, e
de destinacdo de recursos para pesquisa e desemie em alternativas que se encontram
em fase de maturagdo, como o etanol lignocelulédiesse contexto, merecem destaque
paises como:

— Estados Unidos: Segundo pais que mais investiuremgias renovaveis em 2009 (US$
18,6 bilhdes), possui a maior capacidade instaiatd, com 53,4 GW provenientes de
fontes renovaveis, dos quais 31,9 GW de energiased lider no consumo e producéo
de etanol (47 bilhdes de litros) e apresenta metalelar tal nimero para 136 bilhdes de
litros até 2022.

— China: Liderou o ranking de investimentos em emergenovaveis em 2009 com US$
32,6 bilhdes, atingindo 52,5 GW de capacidade lexdda dos quais 26 GW provenientes
da fonte edlica, devendo alcancar entre 100 e 180 istalados até 2020. Principal
produtor de painéis fotovoltaicos do planeta, coasrde 50 empresas atuando no setor.

- Alemanha: E lider mundial em capacidade instaladaeergia solar (7,7 GW) e terceiro
maior em energia edlica (25,7 GW). Possui 29% densakriz de energia elétrica baseada
em fontes renovaveis, com 36,2 GW instalados &8.20

- Franca: Embora ndo seja um dos mai@lagersem energias renovaveis, apresenta 4,5
GW de energia edlica instalados e apresenta melagantes para a participacdo das
fontes renovaveis em sua matriz de energia eléttit® até 2020, e de biocombustiveis
no consumo total de combustiveis, também 10% &6.20

- Espanha: Destaque com relacdo a geracdo em esel@iacom 3,6 GW instalados, e em
energia eolica, com 19 GW instalados. Possui 30% altaiz de energia elétrica baseada
em fontes renovaveis e € o pais que, em 2009, imagstiu nessa area relativamente ao
tamanho de seu PIB: US$ 10,4 bilhdes.

- India: Grandeplayer em energia edlica (10,9 GW) e também em PCHsG®5. Com
relacdo a energia solar fotovoltaica, o pais aptaseetas ambiciosas de instalar 20 GW
até 2022.

- Japéo: Pais pioneiro e dos mais voltados a promdeaeficiéncia energética, também
apresentava, em 2009, 12,9 GW provenientes desforteovaveis, com destaque para
Biomassa (3,1 GW) e Solar FV (1,7 GW).

— Coréia do Sul: Até 2009 ndo apresentava grandeaglestna utilizacdo de fontes
renovaveis em sua matriz energética, mas foi unpdses a dedicar maior parcela de seu
pacote de recuperacdo a crise econbmica para imeesbs verdes. Possui metas para
energia edlica (2,25 GW) e solar (1,3 GW) até 2011.

Ao fazerem tais opcdes, esses paises ndo apemasrbalcancar maior seguranca energeética,
mas também, ao estimularem o desenvolvimento deagies associadas as energias
renovaveis em centros de pesquisa e empresas/idansgcompeténcias no setor industrial e

tornam-se mais capazes de explorar outras opoamesd que as energias renovaveis
potencialmente oferecem num cenario de transigélmagpara uma economia verde, como a
geracdo de empregos, a exportagdo de tecnologé&glimas e equipamentos, 0 acesso a
energia elétrica em areas isoladas, dentre outmosficios.
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E neste ponto que vale retornar ao questionament@limente apresentado neste estudo:
seriam a exploracdo do potencial hidrelétrico eoalyzdo de etanol as Unicas oportunidades
relacionadas ao setor energético para o Brasiéoal@ XXI?

Analisando-se inicialmente o contexto interno deag&o de eletricidade, a manutengdo em
niveis elevados do componente renovavel na magriengrgia elétrica mostra-se ameacada
com o crescimento previsto da demanda. Ainda erd,2006ferta interna de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis correspondeu a 89%i@d fTal contribuicdo deve cair, segundo
o PDE 2010-19 para 83%, em 2019, com ponto de roimm 79%, em 2013, a partir de
guando ndo se prevé mais a expansao da geracéird@dade a base de carvao, gas natural
e Oleo combustivel, e retoma-se a participacdoodies$ renovaveis. Entre 2010 e 2019,
planeja-se a expansdo em 49% da oferta de endégiwae uma adicdo de 54 GW a rede,
para atingir 167 MW de oferta total ao final do ipdo, com incremento de 57% do
componente nao-renovavel e de 47% do renovavel. 4408 GW previstos para serem
adicionados no componente renovavel até 2019, 83&ndrespeito a hidrelétricas — 33,5
GW em GHE e 2,9 GW em PCH, 10% a energia edlica GWV) e 7% em biomassa (3,1
GW).

Caso esse planejamento obtenha pleno éxito emngpl@amentacdo, ao final da segunda
década deste século, as cinco principais contdlesigia oferta total de eletricidade seréo
GHE (69%), gas natural (7%), 6leo combustivel (6Bt)massa de cana-de-acucar (5%) e
PCH (4%). A alternativa edlica (3,6%) seria apead&$ mais relevante em geragdo energia
elétrica e ndo ha metas para energia solar emagsmalercial no pais.

Mas, o cumprimento da meta de expansdo de hidoalgtresbarra cada vez mais em
guestionamentos sobre os impactos socioambientssed projetos, sobretudo naqueles
localizados na regido amazénica, o que coloca ewdaltambém o alinhamento dessa
alternativa ao desenvolvimento sustentavel do [iEse processo contribui para o aumento
da complexidade do licenciamento ambiental de fwejele hidrelétricas, que passam a
demandar mais tempo para serem aprovados.

Uma maneira de se gerenciar esse risco é redimponente de energias renovaveis na
matriz energética do pais: uma acao na contram&@meldiversos paises vém fazendo, que o
Brasil até poderia justificar em razao de sua magnergética “limpa”, mas que certamente

nao cairiam bem ao um pais que desempenha papeleadnais decisivo na comunidade

internacional em temas sociais, econdémicos e airtasen

Outro caminho seria incrementar a participacao lternativas renovaveis como energia
edlica e solar na matriz energética nacional. Mbasdlucao, contudo, é tida ainda por muitos
como uma proposta ingénua, quando nao inviavelmAdi#sso, € comum que criticas a
preferéncia nacional pela construcdo de novaslétdoas sejam simplesmente classificadas
como meros libelos anti-barragistas. Vale ressaltaro potencial edlico brasileiro, estimado
em aproximadamente 140 GW no ano de 2001, é prbbwemee superior a 300 GW
tomando-se por base a tecnologia disponivel em.2bd0termos de energia solar, o pais
beneficia-se de 2.200 horas de insolac&o por atm gue a maior parte do territério nacional
encontra-se em regifes de clima tropical e coms aftioeis de radiacdo, mas apresenta
capacidade instalada de apenas cerca de 20 MW.

Uma vez que € bastante clara a tendéncia de expensascala global do uso de energia
eolica —onshoree offshore— e solar fotovoltaica, e que o Brasil apresentplamotencial de
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exploracdo dessas alternativas, o que poderidigasta pouca prioridade dada a elas pelo
pais?

Se o0 argumento central é seguranca energética, eagi®@neodlica, em razdo da
complementaridade com o nivel dos reservatoriosisiema hidrelétrico, encontra-se em
posicao privilegiada, o que justificaria metas naarsiciosas para sua participacédo na oferta
nacional de energia elétrica. Se a justificativadf@lto preco de contratacdo, a energia edlica
pouco a pouco, vem se tornando cada vez mais ciivgpetesse aspecto. Prova disso, se
encontra no preco alcancado no ultimo leildo degta®e renovéaveis, realizado em agosto de
2010, em que ele atingiu R$ 130,86 /kW, se mostraatd mais barato do que o de PCH.
Além disso, ao se incrementar a participacdo dsnativas edlica e solar fotovoltaica,
reduz-se a vulnerabilidade do sistema elétricoatmd semelhante ao que ocorre com a
maior utilizacdo de termelétricas, quando o niva teservatorios encontra-se baixo, com a
vantagem de se contribuir a manutencdo — ou aténmes expansao — do componente
renovavel na matriz de geracao de energia eldirasileira.

Outro importante aspecto a ser considerado nasenddissa questao diz respeito aos reflexos
da opc¢do por privilegiar as hidrelétricas na coitipetade do pais, pouco preparado para
explorar oportunidades em energias renovaveis §oeaqguelas associadas a biomassa, no
pais ou em mercados internacionais.

A recente expansdo da capacidade instalada em i@neglica esconde a falta de
competitividade da industria brasileira nessa adtitva. O pais ja se encontra muito atras dos
principais competidores, que comecaram a pesgn#saécada de 1970, no mesmo periodo
em que, em razdo da crise do petroleo, o Brasstapono etanol de cana-de-agucar. Vale
lembrar a dificuldade de se cumprir as metas iisidda PROINFA em relacdo a projetos de
energia eodlica, em razdo da dificuldade de atenttmda exigéncia de nacionaliza¢do de
equipamentos e servicos de, no minimo, 60% em v@dmtre os projetos a serem instalados.
Ainda que infimo quando comparado a todo seu piaeméio se pode deixar de notar que ha
algum esforco do governo em incentivar a geracamada dessa fonte. Somente no ultimo
leildo de energias renovaveis foram contratado$82MW de energia edlica.

No caso da energia solar fotovoltaica, a disputa peercado internacional vé paises como
Japéo, China e Tailandia adentrando de forma ralusiompeticdo, como fornecedores de
placas solares, apesar de ainda nao produziremagéfatovoltaicas comparaveis as
oferecidas por Alemanha e Estados Unidos. Enquastg no Brasil, as politicas para essa
alternativa mostram-se ainda timidas.

Em relacdo aos biocombustiveis, considerando-sest@d aspectos socioambientais, de
seguranca alimentar e de competitividade de napdesce ndo haver alternativa a expansao
da oferta de etanol ao longo do século XXI, que pdlomeio de tecnologias de segunda
geracdo (etanol lignoceluldsico).

Nesse contexto, o Brasil desempenha papel de destzlo fato de o pais ser o unico a
apresentar uma alternativa de biocombustivel adlani@implementada em larga escala, e
pode ampliar a sua vantagem em relacdo a conc@rénct razdo de possuir uma matéria
prima estabelecida, que pode ser explorada de fawnaplementar por tecnologias de
segunda geracao. Com possibilidade de produzioktambém a partir do bagaco e da palha
da cana-de-acUcar, a produtividade de etanol padateeplantado de cana-de-acUcar pode ser
acrescida em até 40%. Mas a confirmacéo de taagmatsmo passa necessariamente pelo
éxito do pais em suas pesquisas em etanol ligridsela — de variedades de cana a producéo
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de enzimas e equipamentos, numa corrida na gealfijénta forte competicdo de paises como
Canada e Suécia, além dos Estados Unidos, sendogjirevestimentos deste dltimo ja
suplantam os brasileiros.

No entanto, para além da necessidade de investment P&D em tecnologia para etanol
lignoceluldsico, ha uma ampla gama de oportunidadesexploradas que dizem respeito ao
etanol de cana-de-agUcar de primeira geracao. Aasrirgernacionais de expansao do uso de
biocombustiveis em transporte oferecem ao Bragil a@enas oportunidades de exportar
etanol de cana-de-agucar, j4 reconhecido como Miogstivel avangado, mas também de
tecnologia, maquinas e equipamentos. Contudo, apenaumento recente do consumo
interno, por meio da expansao da frota de cdleasfuel,ja saturou a cadeia de suprimento
que atende a demanda interna por novas usinasia#s afualmente levam cerca de quatro
anos para serem instaladas. E ha que se consiiledlarque tal processo deve se tornar ainda
mais intenso com a consolidacdo da cadeia alconigaino pais — examinada no proximo
estudo desta série — e com 0 amadurecimento dalag@nde segunda geracao.

O Brasil apresenta grande potencial para o desamaito das energias renovaveis e nao
pode se satisfazer apenas com a exploracdo dotncial hidrelétrico e com a liderangca em
no cenario internacional de biocombustiveis. Dadewpotencial para a geracao de energia a
partir das matrizes eolica e solar, ignorar taisagdes € um contra-senso em termos de
seguranca energética, que acaba por afetar tambéompetitividade do pais e de suas
empresas, uma vez que 0s mais importantes paisesndao internacional estao investido
cada vez mais em P&D e geracdo a partir de energrasvaveis e suas empresas tém
ampliado sua participagdo nesses segmentos.

Ha que se reconhecer que, embora tenha se tornaaceteréncia em biocombustiveis com o
desenvolvimento do etanol de cana-de-agucar, dlBiasla tem seu processo de inovacéo
industrial e agricola distante do século XXI. Psesesaspecto, considerando-se a transicao
para uma economia verde em escala global, € eakquoei o pais crie condi¢des adequadas a
inovacdes para o desenvolvimento sustentavel engiasgenovaveis.
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