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O Setor Elétrico Brasileiro e os
Compromissos de Reducdes das Emissoes
de Gases do Efeito Estufa

Nivalde José de Castro!
Roberto Brandao?
Guilherme de A. Dantas3

Introducédo

A producdo e o consumo de energia sdo atividades que provocam impactos sobre
0 meio ambiente. Estes impactos intensificaram-se nos ultimos 250 anos com o
processo de industrializacdo e urbanizacéo verificado em um conjunto crescente de
paises, porém com intensidades distintas. Dentre estes impactos, merece destaque
as alteracdes climaticas, um fenébmeno global que provoca consequéncias

significativamente crescentes.

O controle e mitigacdo das alteragdes climéaticas requerem necessariamente a
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa. O principio basilar nos debates
sobre os impactos climaticos e a busca de solucbes é de que as responsabilidades

sdo comuns, porém diferenciadas.
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Desta forma, historicamente, as negocia¢bes entorno dos acordos climaticos
tiveram como principal diretriz que os paises desenvolvidos sdo 0s que precisam
dar maior contribui¢do na reducdo de gases do efeito estufa. Isto porque foram
estes paises os maiores emissores desde o inicio da Revolucao Industrial. Os paises
em vias de desenvolvimento, por sua vez, apresentam niveis de consumo de
energia per capita em patamares nitidamente inferiores aos verificados nos paises
desenvolvidos. No entanto, este conjunto de paises, na busca por melhores
condicdes de vida, via desenvolvimento econémico e social, serdo os maiores
responsaveis pelo maior aumento da demanda por energia nos proximos anos e,
consequentemente, responderédo pela maior parte do crescimento das emissdes de
gases do efeito estufa, tornando-se também grandes emissores, caso sejam
mantidos, ceteris paribus, os mesmos parametros de producdo e consumo de
energia. Por esta razdo, no ambito das negociacOes internacionais do acordo
climatico, a ultima Conferéncia das Partes realizada em Durban apresentou como
resolucdo mais relevante um acordo climéatico que ir4 suceder o Protocolo de
Quioto e contemplard metas de reduc¢do compulsérias para todos os paises,

inclusive os emergentes como China, india e Brasil.

Como o impacto econdmico deste novo acordo serd uma fungéo direta do custo do
abatimento das emissdes, torna-se necessario o prévio conhecimento do inventario

de emiss@es para que seja possivel mensurar a magnitude destes custos.

Nestes termos, em relacdo ao Brasil, o perfil das emissdes é muito distinto do
padrdo mundial, na medida em que estdo essencialmente associadas aos
desmatamentos. Por outro lado, a intensidade em carbono da matriz energética é
bastante reduzida devido a expressiva participacdo de fontes renovaveis em sua
composicao, sobretudo no setor elétrico, onde cerca de 90 % da geracdo é de

origem hidroelétrica.



As perspectivas de expansdo da capacidade instalada do setor elétrico brasileiro,
determinadas pela politica e planejamento elétrico com base nas potencialidades
naturais brasileiras, priorizam as fontes renovaveis de base hidrica, edlica,
biomassa. Como resultante da atual matriz elétrica e de sua evolucéo o custo do
abatimento da emissao de carbono tende a ser bastante reduzido. Neste sentido, a
formulacdo de acordos climaticos mais abrangentes, incluindo o custo do
abatimento das emissfes, deve ser vista por empresas brasileiras como uma
oportunidade de ganho de competitividade internacional, devido as caracteristicas

e potenciais naturais do Brasil.

Embora a partir da Plataforma de Durban néo seja possivel auferir a magnitude e o
cronograma do compromisso climatico que sera assumido pelos paises
desenvolvidos e emergentes, € possivel afirmar que no médio e longo prazo havera
um custo de emissdo de gases do efeito estufa em escala mundial. O objetivo
central deste artigo é demonstrar que as potencialidades brasileiras permitem que
a promocéo da economia de baixo carbono seja uma oportunidade de ganho de
competitividade das empresas brasileiras quando os acordos internacionais de

reducdo das emissdes entrarem de fato em vigor.

O artigo esta estruturado em trés secOes, além da presente introducdo. A primeira
secdo € dedicada ao exame da probleméatica ambiental e da necessidade de
equacionamento das alteracBes climaticas. A segunda se¢do analisa 0s impactos
econdmicos da reducdo das emissfes. A terceira e Ultima secdo apresenta as
principais caracteristicas e peculiaridades do caso brasileiro. Por fim sao
apresentadas as conclusbes que convergem para o fato de que acordos climaticos
tendem a ser uma efetiva oportunidade de ganho de competitividade para a

economia brasileira.



| - Energia e Mudancas Climaticas

Os impactos da producdo e do consumo de energia se intensificaram nos ultimos
250 anos como consequéncia do processo de industrializacdo e urbanizacdo que
permitiu o desenvolvimento socioecondmico e a melhoria da qualidade de vida,

especialmente nos paises hoje considerados desenvolvidos.

De acordo com Goldemberg e Lucon (2007), a biosfera* esta sujeita a um processo
continuo de transformagdes devido a causas naturais sobre as quais 0 homem néo
possui controle.> Porém, as mudancgas naturais de grande magnitude ocorrem de
forma bastante lenta, o que permite que a vida sobre a Terra se adapte
continuamente. Em contrapartida, a partir da Revolu¢do Industrial, iniciada em
meados do Século XVIII na Inglaterra, comecaram a ocorrer significativas
mudangas no meio ambiente como consequéncia da acdo antrdpica, tanto como
efeito do aumento populacional como, e principalmente, devido ao
desenvolvimento socioecond6mico com a consequente aceleracdo exponencial do
ritmo de extracdo dos recursos naturais e do continuo e crescente despejo de

residuos sobre o meio ambiente.

Dentre os impactos ambientais mais significativos, se destacam as alteragdes
climaticas, devido ao seu impacto global e aos seus efeitos sobre o equilibrio da
biosfera. A intensificacdo do aquecimento global advém do processo de

desenvolvimento socioecondmico, que se baseia em uma matriz energética

* A biosfera é o conjunto que compreende todos 0s ecossistemas terrestres. Os impactos ambientais oriundos
da acdo antropica podem ocasionar relevantes desequilibrios sobre os ecossistemas. Dentre estes impactos, as
alteracGes climaticas sdo as mais relevantes devido a sua amplitude global que ameaca a biodiversidade, a
prépria exploracdo dos recursos naturais e, por conseguinte, o desenvolvimento humano na Terra, gerando no
limite davidas relativas a sobrevivéncia da humanidade.

® As estacdes do ano, terremotos, erupgdes vulcanicas, furacdes, queimadas em florestas séo alguns exemplos
de fendmenos naturais sobre 0s quais 0 homem ndo tem como intervir.



caracterizada pela predominancia da combustdo de insumos fosseis. Desta forma,
0 processo de combustédo tornou-se uma das principais causas que determinam o
desequilibrio do ciclo do carbono e o aumento da concentracdo de compostos

organicos na atmosfera.b

De acordo com Castro e Dantas (2010), devido a necessidade de se restringir o
aquecimento global, foi criado no inicio da década de 1990 um arcabougo
institucional para estabelecer metas e criar mecanismos que permitam a reducgéo
das emissdes de gases do efeito estufa.” Os autores enfatizam que a consolidacdo e
0 avanco da certeza cientifica relativa a influéncia antrdpica sobre o aquecimento
global, bem como as consequéncias danosas sobre o0 meio ambiente resultam na
necessidade de adocdo de metas consistentes para reducdo das emissdes de gases

do efeito estufa.8

A reducéo das emissdes de gases do efeito estufa esta diretamente associada a uma
revisdo do paradigma energético, pois aproximadamente 70% das emissdes
antropicas de gases do efeito estufa sdo oriundas do setor energético (SOUZA e
AZEVEDO, 2006). Em termos mundiais, o setor elétrico responde por 38% do
consumo primario de energia (IEA, 2011). Esta demanda é atendida
predominantemente a partir de insumos fdsseis que respondem por

aproximadamente 70% da matriz elétrica mundial (IEA, 2010a).

® Conforme IPCC (2007), a concentracdo de CO, aumentou de um patamar de 280 ppm no periodo Pré-
Industrial para atingir a cifra de 379 ppm em 2005. Concomitantemente, a concentracdo de metano teria se
elevado de 715 ppb para 1774 ppb no mesmo periodo.

" O primeiro compromisso de reducdo de gases do efeito estufa no ambito da Conferéncia das Partes foi 0
Protocolo de Quioto em 1997 que estabeleceu uma meta de reducdo de 5,2% para os paises do Anexo B no
periodo compreendido entre 2008 e 2012.

& Com o intuito de limitar o aquecimento global em 2° C até o fim deste século, e desta forma minimizar os
impactos negativos das alteragdes climaticas, & necessario que se estabilize a concentracdo de gases do efeito
estufa em 450 ppm. Para atingir estes niveis, sera preciso uma drastica reducdo das emissdes de gases do
efeito estufa. Porém, o prazo, a magnitude destas metas e quais serdo 0s paises com maiores metas sao
objetos de muita controversa, conforme verificado na COP-15.



Conforme assinalado, o aumento da concentracdo de compostos organicos na
atmosfera foi resultado essencialmente do processo de desenvolvimento dos paises
gue hoje sdo ditos desenvolvidos e possuem niveis de consumo de energia per
capita bastante superiores aos niveis verificados nos paises em vias de
desenvolvimento.® Por isso, as negociac¢des climéticas sempre estiveram pautadas
no principio das responsabilidades comuns (todos os paises sdo responsaveis por
contribuir para reduzir o impacto das emissdes de gases de efeito estufa para a
biosfera), porém com responsabilidades diferenciadas, cabendo aos paises
desenvolvidos um maior nivel de comprometimento no combate ao aguecimento

global.

Os paises ndo pertencentes a OECD serdo responsaveis por mais de 70% do
crescimento econdmico mundial nos proximos 25 anos e por 90 % do crescimento
da populagdo mundial. Como consequéncia, estima-se que cerca de 90% do
crescimento da demanda por energia até 2035 estara concentrada nestes paises
(IEA, 2011). Cabe destacar que estes paises emergentes, em 2009, ja respondiam
por 54% da demanda mundial por recursos primarios de energia. Como resultado,
0 crescimento previsto das emissdes de gases do efeito estufa estarda mais
concentrado neste conjunto de paises. Em suma, apesar destes paises se manterem
com niveis de consumo de energia per capita significativamente inferiores aos
patamares dos paises desenvolvidos, eles serdo os grandes demandantes de
energia e consequentemente os principais emissores marginais de gases do efeito
estufa nos préximos anos, em funcdo do esforco, legitimo, de desenvolvimento

econdmico e social.

° De acordo com IEA (2010a), em 2008 0 consumo per capita de energia nos paises da OECD foi de 8.486
kwh em contraste com os valores de 1.956 e 571 registrados respectivamente na América Latina e na Africa.



Neste sentido, em funcdo desta assimetria econdmica e ambiental, observava-se
uma grande dificuldade no estabelecimento de um acordo climatico que sucedesse
o Protocolo de Quioto devido a resisténcia de paises desenvolvidos, sobretudo dos
EUA, em assumirem compromissos de reducgdo de emissdes gases do efeito estufa
que ndo contemplassem paises como China e India. Esta resisténcia tende a se
torna mais intensa com a situacao de crise econdmica internacional localizada nos

paises desenvolvidos.

A Conferéncia das Nac¢des Unidas para Mudancas Climaticas de 2011 em Durban
conseguiu promulgar a chamada Plataforma de Durban, pela qual deve se iniciar
de forma imediata a negociacdo de um novo acordo climatico global que
contemple todos os emissores sob 0 mesmo marco legal. Este acordo devera estar
pronto até 2015 para que possa ser implementado até 2020. Este foi o principal
saldo positivo obtido pela Conferéncia de Durban: eliminou a segmentacao entre

paises ricos e pobres nas negociacdes climaticas.

Vale destacar que os resultados obtidos pela Conferéncia de Durban foram
influenciados pela crise econémica mundial, como se pode constatar pelo fato do
novo acordo climatico ter seu inicio protelado para 2020 e de que a segunda fase
do Protocolo de Quioto ficar basicamente restrita a Unido Europeia. Esta demora
na implementagdo do novo e mais abrangente acordo climatico ird aumentar ainda

mais o custo da mitigacdo?? das alterac@es climaticas por duas razoes:

i.  Torna-se mais dificil e, consequentemente, custosa a estabilizacdo dos gases

do efeito estufa em 450 ppm;

19 Estudos da Agéncia Internacional de Energia estimam um custo da ordem US$ 1 trilhdo para cada ano de
postergacdo no inicio da vigéncia de um novo acordo climatico.



ii.  Os investimentos no setor energético caracterizam-se por longos prazos de
maturacdo. O atraso para o novo acordo climatico significa a imobilizacao
de capital em tecnologias intensivas em carbono que poderdo ter que ser
substituidas antes do fim de suas vidas Uteis, quando da entrada em vigor

de um novo acordo climatico.

Il — Impactos Econémicos da Mitigacdo da Emissdo de Gases do

Efeito Estufa

A maior dificuldade em adotar os compromissos de reducdo das emissdes de gases
do efeito estufa sdo os impactos que os instrumentos usados para esta mitigacao
terdo sobre a economia, problema que se amplia dada a situacdo de crise
econdmica em varios paises do mundo. Neste sentido, o correto dimensionamento
dos custos de mitigacdo € condi¢do basilar para que a mesma ocorra da forma
menos custosa possivel e para melhor compreensdo da geopolitica relativa as

negociacdes climaticas.

Segundo Dantas (2008), politicas de eficiéncia energética e uma maior participacdo
de fontes renovaveis de energia sdo 0s meios mais concretos e disponiveis para
reduzir as emissdes de gases do efeito estufa do setor energético. Neste sentido, no
ambito do setor elétrico, justificam-se 0s expressivos investimentos em fontes
renovaveis e alternativas de geracdo elétrica que vem se verificando em varios
paises, sobretudo em energia eblica. A energia edlica vem ganhando espaco na
matriz elétrica mundial. Em 1996, o mundo detinha capacidade de apenas 6,1 GW.
Em 2010 ja& atingia uma capacidade instalada de 1944 GW (GWEC, 2011). Em

menor escala, também merece destaque a expansao da geracéo fotovoltaica que no
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ano 2000 tinha uma capacidade instalada de 1,46 GW e ao fim de 2010 possuia uma

capacidade instalada mundial de 39,53 GW (EPIA,2011).

O crescimento das fontes renovaveis vem se realizando na maioria dos paises com
base em politicas de incentivos por meio da criagdo de nichos de mercado
especificos para estas fontes, como € o caso de leilGes especificos, e por politicas de
incentivos tarifarios como o instrumento das feed-in tariffs. Concomitantemente,
com vistas a reducdo de custos finais da energia elétrica de fontes renovaveis, em
muitos paises vém sendo adotadas politicas pelo lado da oferta como incentivos
fiscais, desoneracdo tributéria e até mesmo protecdo a cadeia produtiva nacional,

como € o caso chinés (CASTRO et al., 2010a).

A denominacao “alternativa” para fontes renovaveis, e sobretudo a necessidade de
politicas de incentivos, por si sO ja indicam o maior custo destas fontes em
comparacdo com a geragdo convencional. Desta forma, resulta como consequéncia
direta o custo do abatimento das emissGes de carbono do setor elétrico de paises
desenvolvidos, que pode ser bastante elevado. Segundo IEA (2010b), a energia
eolica onshore é vidvel economicamente com uma tarifa de US$ 85,00 MWh,
enquanto que a tarifa de equilibrio da geragéo offshore é de US$ 101,00 por MWh.
Por sua vez, o custo da geracdo fotovoltaica se situa entre US$ 280,00 e US$ 400,00

por MWh, dependendo da escala da planta.l!

A titulo de comparagdo, conforme assinalado por Hoffmann (2010), a tarifa de

equilibrio de uma planta de geracdo Ciclo Rankine movido a carvao é de

L Cabe destacar que a crise econdmica mundial iniciada em 2008 resultou na reducdo do custo de
investimento em usinas edlicas e solares devido a reducdo da demanda, especialmente em paises que
cessaram politicas de incentivos a fontes renovaveis como Portugal e Espanha. Este excesso de oferta de
capacidade de produgdo de equipamentos é um dos elementos que explica, por exemplo, a recente reducéo
dos custos da energia eblica no Brasil.
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aproximadamente US$ 70,00 por MWh. Cabe destacar que uma alternativa aos
investimentos em fontes renovaveis de energia elétrica é a utilizacdo do carvao
como insumo, em plantas com captura e sequestro de carbono (CCS). Desta forma,
seria possivel continuar utilizando as abundantes reservas de carvéo existentes,
notadamente nos EUA e China, mas de forma sustentavel, pois ndo ocorreria a
emissdo de CO,. Este mesmo estudo indica um custo de US$ 110 por MWh para

uma planta Integrated Generation Cycle Combined (IGCC)!2 com captura de carbono.

A anélise do impacto econdmico da ado¢do de medidas mitigadoras da emisséo de
gases do efeito estufa é realizada por meio da comparacdo com um cenario de
referéncia. Este cenario é definido como aquele onde a alternativa a ser adotada
tem como base parametros estritamente econémicos. Desta forma, é possivel

chegar a resultados onde o custo do abatimento:
(i) € negativo;
(if) tem impacto neutro;13 e,

(iii) no mais comum dos casos, este custo é consideravel.

Os dados de custo apresentados nesta se¢do indicam que a nivel mundial o custo
de abatimento do carbono no setor elétrico é consideravel. Este custo € mais

visivel na Unido Europeia, que ja possui um custo de emisséo explicito.

No entanto, a medida que seja assumido um amplo e consistente compromisso a

nivel mundial, este custo de abatimento tenderd ser usado em outras regides e

2.0 IGCC ¢ a tecnologia mais adequada para a realizagdo do CCS, pois permite a remocao do CO, antes da
combustdo, 0 que é mais simples que a captura no exaustor. Além disso, por utilizar carvao gaseificado em
uma planta ciclo combinado, esta rota apresenta maiores niveis de eficiéncia do que a queima direta do
carvao.

3 Comum em casos de adogéo de medidas de eficiéncia energética.
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paises. Como energia elétrica é um bem essencial no mundo contemporaneo e é
um item relevante na estrutura de custos de muitas empresas, a aplicacdo do
instrumento do custo do abatimento das emissGes de CO; ira ter um razoavel
impacto econémico. Por exemplo, segundo estimativa da IEA (2011), o custo do
carbono para o setor elétrico da Unido Europeia seria da ordem de US$ 30,002 em
2020. E por conta deste custo que ha uma forte relutancia e mesmo rejei¢do, como é

0 caso dos EUA e da China, em assumir compromissos de redugéo.

111 — O Brasil e a Economia de Baixo Carbono

O Brasil esta posicionado entre os maiores emissores mundiais de gases do efeito
estufa com uma emissdo anual superior 2 bilhdes de toneladas de COzq. NO
entanto, conforme assinalado por Souza e Azevedo (2006), o padrao das emissdes
brasileiras € nitidamente distinto do padrdo mundial ja que a maior parte das

emissdes € oriunda do desmatamento, como pode ser verificado no Grafico 1.

Gréafico 1

Composicao das Emissdes Brasileiras de CO, em 2005

B Mudanga no Uso da Terra
e Florestas

5y 2% 1%

M Queima de Combustiveis -
Transporte

B Queima de Combustiveis -
Industria

B Queima de Combustiveis -
Outros Setores

M Processos Industriais

M Emissées Fugitivas

Fonte: MCT (2009).

14 Dolares de 2010.
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A secdo 1 deste artigo mostrou que paises como o Brasil terdo que assumir
compromissos no futuro de reducdo das emissdes. Porém, em contraste com o
resto do mundo, as reducdes brasileiras estardo essencialmente relacionadas com a
mudanga nos habitos de cultivo e de uso das terras. Um diferencial importante
derivado desta caracteristica é que o combate ao desmatamento é de carater
normativo e de fiscalizacdo, ndo dependendo da introducdo de alternativas
tecnoldgicas que introduziriam variaveis de custos que poderiam comprometer a

competitividade do setor de agronegocios.

Como mencionado anteriormente, a inser¢do de fontes renovaveis de energia na
matriz elétrica € uma condi¢cdo necessaria para a promo¢ado de uma oferta de
energia com menor intensidade em carbono. Entretanto, os custos destes projetos
variam de acordo com as especificidades de cada pais e sdo justamente estes custos
que irdo determinar o custo do abatimento das emissdes de CO2. O setor elétrico
brasileiro parte de uma situacdo impar em relacdo ao mundo, dada a elevada
participacdo das fontes renovaveis na geracdo de energia elétrica. Além disto,
possui um grande potencial de hidroeletricidade, energia edlica, biomassa,
condicdo que permite manter durantes muitos anos uma matriz sustentavel. Estes
dois condicionantes - do presente e futuro — garantem perspectivas relevantes e
promissoras em termos de competitividade e manuten¢do de uma configuracdo da

matriz renovavel com baixa intensidade em carbono.

Desta forma, o Brasil apresenta caracteristicas naturais e institucionais que
permitem fazer a inser¢do destas fontes renovaveis com um custo reduzido em
termos internacionais. Por consequéncia, o Brasil apresenta um menor custo de
abatimento das emissdes de gases do efeito estufa, de tal forma que a promocéo da
Economia de Baixo Carbono podera se constituir em mais uma vantagem

competitiva para a economia brasileira.
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Como o enfoque analitico deste artigo € a decisdo de um agente especifico e ndo o
planejamento do setor elétrico brasileiro, 0 parametro a partir do qual se deve
mensurar o custo do abatimento do carbono néo sera o custo marginal de expansao
do sistema elétrico brasileiro e sim o de uma termoelétrica ciclo combinado movida
a gas natural. Esta € uma opcao conservadora porque dentre as op¢des térmicas, €
aquela que apresenta o binbmio custo - emissdes de gases do efeito estufa mais
favoravel. Portanto, a linha de base considerada neste trabalho, com vistas a
estimar o custo de abatimento das emissdes de CO2 por meio de investimentos em
fontes renovaveis de energia elétrica, sera uma usina com custo de investimento de
US$ 1.200,00 por kW instalado e com preco de equilibrio de US$ 70,0015 por MWh
gue emite 400 gramas de CO2 por kWh gerado.

I11.1 - O Potencial das Energias Renovaveis no Brasil

A oferta brasileira de energia elétrica é essencialmente hidrica. E como o Brasil
dispbe ainda de 160 GW de potencial a serem explorados, entende-se por que a
politica e o planejamento elétrico brasileiro priorizam a hidroeletricidade como a

principal fonte renovavel para a expansao da matriz brasileira.

O custo de uma usina hidroelétrica € bastante sensivel a sua escala produtiva.
Estima-se que o custo de uma hidroelétrica de grande porte, com capacidade
instalada superior a 1 GW seria de US$ 1.500,00 por kW instalado. E justamente

este perfil de empreendimento que vem comercializando energia nos leildes

5 Valor estimado a partir de pesquisas do GESEL/IE/UFRJ e consultas aos agentes do setor. Cabe destacar
que no Leildo A-5 de 2011 foram contratados empreendimentos térmicos movidos a gas natural a um prego
médio de US$ 60,00. No entanto, os empreendedores vencedores dos leildes sao proprietarios de pogos de gas
natural e este resultado sé foi possivel devido a possibilidade de integragdo da cadeia produtiva.
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estruturantes a precos bastante competitivos, da ordem de US$ 47,00 por MWh.16
No entanto, este custo se refere a energia destinada ao mercado regulado e nao
serve de parametro para um consumidor livre que queira adquirir a energia de um
projeto deste tipo. Desta forma, sera adotado o suposto conservador que esta

energia teria um custo de US$ 70,00 por MWh para um consumidor livre.

Por sua vez, uma usina hidroelétrica de porte médio possui um custo unitario de
investimento da ordem de US$ 2.000,00 por kW instalado e isto resulta em um
preco de equilibrio em torno de US$ 72,00 por MWh. No caso de pequenas centrais
hidroelétricas (PCH), o custo do investimento é de aproximadamente US$ 3.000, 00

por kW instalado, com um preco de equilibrio de aproximadamente US$ 83,00.

Cabe destacar que pequenas centrais hidroelétricas, assim como fontes renovaveis
como usinas edlicas e de biomassa,l’ possuem desconto de 50% no uso da rede de
transmissdo, o que garante uma relativa competitividade frente a hidroelétricas de

maior porte na 6tica de um consumidor livre.

No que se refere a energia edlica, o potencial de geracdo brasileiro auferido a 100
metros de altura é estimado extraoficialmente em torno dos 300 GW. A este
potencial deve-se somar o fato que a intensidade e regularidade dos ventos
brasileiros permitem que se obtenham fatores de capacidade superiores aos
padrdes internacionais, onde os melhores sitios em terra, como na Galicia,

apresentam fatores de capacidade méaxima na faixa dos 35%.

15 Este valor é 0 preco a custo de fatores, ou seja, é o preco de venda & rede bésica, ndo devendo ser
confundido com a tarifa final, sobre a qual incidem uma série de outras rubricas, notadamente, impostos e
encargos setoriais.

" por definicéo, pequenas centrais hidroelétricas possuem uma capacidade menor ou igual a 30 MW. Por sua
vez, 0 desconto na tarifa do uso de sistema de transmissdo e de distribui¢do para as demais fontes renovaveis
é limitado a empreendimentos com capacidade de até 30 MW.
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O desenvolvimento da industria de turbinas edlicas associado a uma politica
consistente de desoneracao tributaria dos equipamentos possibilitou uma reducao
do custo de investimentos em usinas eblicas de US$ 3.000,00 para US$ 2.000,00 por
kW instalado em anos recentes. Além disso, as condi¢6es de financiamento e
incentivos fiscais foram fatores adicionais que contribuiram para a expressiva
contratacdo de energia e6lica nos leilées dos ultimos anos, permitindo que em 2010
a contratacdo nos leildes de reserva e de fonte alternativa de 899 MWmed ao prego
meédio de US$ 77,00 por MWh. Por sua vez, os leildes de reserva, A-3 e A-5 de 2011
contrataram 1.391,5 MWmed a um pre¢co médio da ordem de US$60,00 por MWh 18

O Gréfico 2 ilustra a evolugdo destes indicadores.

Gréfico 2
Evoluc¢do do Preco da Energia Elétrica no Brasil: 2009-2017
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8 O Leildo de Reserva contratou MWmed a um preco médio de RS por MWh enquanto que o Leildo A-3
contratou 484,2 MWmed a um preco médio de R$ 99,58 por MWh. Por sua vez, o Leildo A-5 contratou
MWmed a um preco médio de R$ por MWh.
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Além da energia edlica, é preciso reter especial atencdo as potencialidades de
geracdo de energia elétrica a partir da biomassa residual do processo produtivo de
etanol e acucar. O ciclo expansivo do setor sucroenergético disponibiliza uma
oferta crescente de bagaco, utilizado como insumo para a geracdo de eletricidade.
Deve-se também considerar a oferta crescente de palha devido ao fim da pratica
das queimadas com a implementacdo da colheita mecanizada da cana de acgUcar.
De acordo com Sousa (2009), na safra 2020/21, quando se projeta uma safra uma
superior a 1 bilhdo de toneladas de cana, o potencial de geragdo de eletricidade

seria da ordem de 20.000 MW.19

O custo do investimento em uma planta de cogeragdo de bioeletricidade que gere
excedentes de energia elétrica a serem exportados é bastante sensivel em relacdo a
escala. Castro et al. (2010b) enunciam que o custo de uma planta associada a uma
usina que processe 1 milhdo de toneladas de cana por safra tem um custo unitario
de investimento 30% superior ao custo verificado em uma usina que processe 3
milhdes de toneladas de cana. Desta forma, assume-se um custo médio do
investimento de US$ 1.400,00% por kW instalado, que resulta em uma preco de

equilibrio de aproximadamente US$ 76,00 por MWh produzido.

111.2 — Calculo do Custo de Abatimento do CO»

A metodologia de calculo do custo de abatimento de gases do efeito estufa?! tem
como maior dificuldade determinar, de forma, precisa os parametros a serem
utilizados. Com vistas a ndo subestimar o custo de abatimento, se optou sempre

pelos parametros mais conservadores. Neste sentido, em vez de admitir os fatores

19 Com base uma planta de cogeracdo ciclo Rankine com turbinas de extragio-condensagéo, caldeiras de 67
bar e utilizagdo de 50% da palha.

% Em contraste com 0s custos de investimento apresentado para as demais fontes, este valor ndo contempla o
custo de conexé&o.

L \er Anexo 1.
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de emissbes de CO; das fontes renovaveis de energia como sendo zero, se
considerou as emissdes ao longo de todo o ciclo de vida destas fontes, conforme os

dados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1

Fatores de Emissdes de CO2

(em gramas de CO; por kWh)

Fontes Fator de Emisséao

(em gramas de CO; por kwWh)

Hidroeletricidade 20
Eodlica 30
Bioeletricidade 30

Fonte: Elaborado por GESEL/IE/UFRJ a partir de dados da Unido Européia.

Com base nos fatores de emissdes e custos das fontes renovaveis de energia e da
planta de gas natural utilizada como parametro do cenario de base, foram
calculados os custos de abatimento de CO.. Este célculo é resultado da diferenca
entre o custo da fonte com baixa intensidade em carbono e a geragdo de gas natural
ponderado pelas emissbes evitadas. A Tabela 3 apresenta os custos para as

diferentes fontes.
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Tabela 2

Custo de Abatimento de CO
(US$ por tonelada de CO,)

Fontes Custo de Abatimento
(US$ por tonelada de COy)
Hidroeletricidade — projetos estruturantes 0
Hidroeletricidade — porte médio 5
Pequenas Centrais Hidroelétricas 34
Edlica -27
Bioeletricidade 17

Fonte: Elaborado por GESEL/IE/UFRJ.

De acordo com a Tabela 2, exceto em relacdo as pequenas centrais hidroelétricas, as
demais fontes renovaveis possuem custos de abatimento bastante competitivos,
sendo a energia edlica o caso limite em que o custo é negativo.??2 Os leildes de
contratacdo de energia elétrica do setor elétrico brasileiro sdo ilustrativos desta

competitividade: a busca pela modicidade tarifaria é o objetivo basilar do marco

% Tal caso costuma estar associado a politicas de eficiéncia energética, sendo raro para fontes renovéveis de
energia.
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regulatério do sistema elétrico brasileiro. Com vistas a se atingir este objetivo, os
leildes para contratacdo de energia nova para o atendimento da demanda futura do
mercado cativo sdo reversos, sendo contratados os empreendimentos que ofertem
energia ao menor custo por MWh gerado . A observacao dos resultados dos leildes
em termos da energia contratada nos ultimos trés anos indica uma participacao
expressiva de empreendimentos de fontes renovaveis de energia, especialmente
projetos edlicos, corroborando a competitividade que estas fontes possuem hoje no
Brasil.Z2 Estes condicionantes justificam a previsdao do ultimo plano decenal de
expansdo de energia brasileiro elaborado pela EPE de que a expansao da oferta se

daréa essencialmente por meio de fontes renovaveis de energia elétrica.

Portanto, ao se comparar com as perspectivas do preco do carbono a nivel
mundial, constata-se o quanto o menor custo de abatimento do CO; pode vir a se
constituir em uma vantagem competitiva para as empresas brasileiras com
processos produtivos intensivos no consumo de energia. Para se ter uma nogdo da
dimensao desta vantagem, Ecosecurities (2009) estima em US$ 30,00 o preco da
tonelada do carbono em 2020, comprovando a oportunidade que as empresas
brasileiras possuem de fazer a promog¢éo da Economia de Baixo Carbono como um

diferencial de competitividade.

Contudo, cabe destacar que para que este patamar de preco de carbono se
verifique de fato sera preciso um acordo climatico a nivel mundial esteja em vigor.
A realidade atual é que a mitigacdo dos gases do efeito estufa estd hoje
basicamente restrita a Europa. Neste sentido, a estratégia das empresas e da
propria politica e planejamento energético brasileiro para a Economia Verde
devem ter um horizonte de agdo de médio prazo, subordinado aos avangos

inevitaveis dos acordos internacionais de alteragdes climaticas.

2 Dentre as fontes renovaveis, verifica-se que as pequenas centrais hidroelétricas ndo vém conseguindo
comercializar energia nos leildes e 0s montantes de bioeletricidade contratados vém sendo muito pequenos.
Estes resultados sdo compativeis com os maiores custos destas fontes apresentados neste artigo.
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Conclusao

A mitigacdo das alteragfes climéaticas € um dos maiores desafios da sociedade
contemporanea. Na condigdo de principal emissor de gases do efeito estufa, o setor
energético precisa rever seus paradigmas em linha com a necessidade de se limitar

0 aquecimento global.

Os paises desenvolvidos foram os principais responsaveis pelas emissdes de gases
do efeito estufa nos ultimos 250 anos. Neste sentido, as negocia¢Bes de acordos
climaticos sempre tiveram como base o principio das responsabilidades comuns,
porém diferenciadas, com os paises desenvolvidos devendo realizar os maiores

esforcos de reducdo das emissdes de gases do efeito estufa.

No entanto, como os paises em vias de desenvolvimento serdo os principais
responsaveis pelo aumento da demanda por energia e consequentemente pelo
crescimento das emissdes, nos Ultimos anos passou a existir uma grande pressao
para que paises como China, india e Brasil assumissem compromissos formais de
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa. A Conferéncia de Durban pode ser
considerada um marco nas negocia¢@es climaticas por estabelecer, minimamente,
as bases para o acordo climatico que devera suceder o Protocolo de Quioto

contemplando todos os paises.

No caso do Brasil, as emissdes estdo associadas essencialmente ao desmatamento.
Logo, a mitigacdo das emissdes deve ser realizada por meio de normas rigidas e
fiscalizacdo. Concomitantemente, o Brasil possui amplo e diversificado potencial
de fontes renovaveis para geragdo de eletricidade, o que permitira manter uma
matriz predominantemente renovavel em bases muito competitivas, em especial
em comparacdo com a média mundial. Observa-se assim que, sob a ética do setor

elétrico e das industrias intensivas em energia elétrica, o avanco das negociacdes
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em prol de um acordo climatico global deve ser visto como uma oportunidade de
ganho de competitividade da economia brasileira. Esta assertiva tem como base o
elevado custo que os setores elétricos de outros paises irdo incorrer para abater

suas emissdes de gases do efeito estufa.

Os dados apresentados na tabela 2 demonstram que o custo do abatimento de
gases do efeito estufa por meio de projetos em fontes renovaveis de geragdo de
energia elétrica no Brasil é reduzido. Este status so é possivel devido as condi¢des
naturais do Brasil e as caracteristicas institucionais e operacionais do setor elétrico
brasileiro. Nestes termos, justifica-se a priorizacdo de investimentos em fontes
renovaveis de energia por serem aquelas de menor custo e serem sustentaveis em
termos ambientais, garantindo assim ao Brasil uma condicdo impar em relacdo a
Economia de Baixo Carbono, que serd um diferencial competitivo das empresas

brasileiras no médio prazo.
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Anexo |
Metodologia de Calculo do Custo de Abatimento de Gases do Efeito Estufa
A metodologia possui trés etapas:
1 — Verificagdo das emissdes evitadas de CO; para a produgdo de um kWh
ao se produzir a partir de uma fonte renovavel em comparacédo com a fonte
féssil de referéncia;
2 — Comparacdo entre o custo de geracao destas duas fontes;
3 — Determinacéo do custo de abatimento de 1 tonelada de CO..
Como ilustracédo, se apresenta os calculos para fonte edlica:
Passo 1:
Fator de Emissdo da Geragao Edlica: 30 gramas de CO; por kWh gerado
Fator de Emissd@o da Geragdo com Géas Natural: 400 gramas de CO2 por KWh
EmissOes Evitadas: 400 — 30 = 370 gramas de CO; por kWh
Passo 2:
Custo de Geracdo Edlica: US$ 60,00 por MWh
Custo da Geragdo com Gas Natural: US$ 70,00 por MWh
Passo 3:

Custo de Abatimento de 1 tonelada de COq:

[(60 — 70) /370] x 1000 = - US$ -27,00
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