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Resumo

o artigo trata do papel estratégico, de longo
prazo, das fontes renovaveis ndo somente no contexto
mundial, mas sobretudo no contexto nacional, pois o
Brasil apresenta vantagens comparativas na produgdo
dessas fontes. Faz-se, inicialmente, uma critica ao peso
relativo da energia dominante na oferta de energia e
apresentam-se as estratégias adotadas por diversos pai-
ses para atravessar as crises do petroleo, bem como o0s
reflexos dessas estratégias nas matrizes energéticas dos
paises.

Quando se analisa o longo prazo, é importante
observar a evolugdo dos custos das diversas fontes,
verificando se as curvas de custos se cruzam em algum
momento. Os custos séo fungdo da capacidade instalada
e sdo menores para tecnologias maduras (fontes tradi-
cionais), embora os custos de tecnologias infantes se
reduzam muito mais rapidamente do que os das tecnolo-
gias maduras.

A analise néo se restringe apenas a compara¢ao
de custos. Apontam-se, ainda, alguns beneficios socioe-
conbmicos gerados pelas fontes renovaveis. Apesar des-
ses beneficios, ha uma série de barreiras a entrada de
novas tecnologias no mercado. Foram destacados o0s
programas governamentais desenvolvidos na Europa e
no Brasil para promover as fontes renovaveis. A atuacéao
do BNDES no financiamento dessas fontes € também
enfatizada.

Em conclusdo, sao levantados alguns pontos
que deveriam ser observados atentamente na fase de
elaboracdo de programas de governo, no intuito de que
o financiamento contribua de forma mais efetiva a promo-
cdo de fontes renovaveis no pais.
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Energia renovavel é uma expressao usada para descre-
ver uma ampla gama de fontes de energia que séo disponibilizadas
na natureza de forma ciclica. As fontes renovaveis podem ser utili-
zadas para gerar eletricidade, para gerar calor ou para produzir
combustiveis liquidos para o setor de transportes. Atualmente, é
imprescindivel que elas estejam inseridas nas politicas energéticas
dos paises, ja que exercem um papel importante para a sustentabi-
lidade do sistema energético.

Varios paises tém investido na ampliagcao da participagéo
das fontes renovaveis de energia na matriz energética. O crescimen-
to observado nos ultimos anos € notavel. Entretanto, sua contribuicao
a geracao de energia é ainda muita reduzida. Hoje em dia, os paises
industrializados, maiores consumidores, contam fundamentalmente
com fontes ndo-renovaveis de energia. O esgotamento desses re-
cursos ao longo do tempo implica custos crescentes de producao.
Desse modo, alternativas as fontes tradicionais ou novos métodos
de producdo sa@o necessarios para o atendimento da demanda
crescente por energia.

As novas fontes renovaveis de energia — biomassa, edlica,
solar, de marés, pequenas centrais hidroelétricas (PCHs) — tém se
constituido em alternativas as fontes tradicionais. Além de serem
classificadas como op¢des ambientalmente corretas, permitem, em
varios casos, a geracao distribuida de energia. Assim, as geradoras
que utilizam essas fontes alternativas costumam se localizar proxi-
mas aos centros de consumo, para atender as demandas de locali-
dades isoladas.

No caso do Brasil, em particular, a presenca de fontes
renovaveis na matriz energética é significativa, principalmente a
hidroeletricidade e a biomassa. Apesar da predominancia de fontes
renovaveis, o governo brasileiro tem defendido, em negociac¢des
internacionais, a ampliacao de novas fontes renovaveis nas matrizes
energéticas dos diversos paises, de forma que os impactos futuros

ao meio ambiente sejam minorados.

O desenvolvimento de novas fontes renovaveis nao se
limita ao atendimento a compromissos ou obriga¢cdes ambientais,
mas também visa ao desenvolvimento de tecnologias no pais, redu-
zindo, assim, uma possivel dependéncia de tecnologias de ponta
para a produgéo de energia. Além disso, as novas fontes renovaveis
tém sido utilizadas como forma de reduzir as diferengas regionais no
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da Energia
Dominante

'Pode-se afirmar que quase
a totalidade da populagédo ur-
bana brasileira tem acesso a
eletricidade. Entretanto, no
meio rural, principalmente no
Norte e Nordeste, uma par-
cela significativa da popula-
¢80 ndo tem acesso a essa
fonte de energia. Segundo
dados do Censo 2000 do
IBGE, 2,5 milhbes de domi-
cilios, ou cerca de 11 mi-
Ihées de habitantes, ndo tém
acesso a eletricidade.

que diz respeito ao acesso a energia.! Apesar de seus elevados
custos, se comparados com os das fontes tradicionais, as novas
fontes renovaveis podem se tornar competitivas em comunidades
isoladas.

No presente texto, faz-se uma breve apresentagédo sobre
o papel central que o petréleo tem exercido atualmente, apontando
a necessidade de se encontrar um substituto ou substitutos a essa
fonte de energia. Em seguida, apresentam-se alguns movimentos
internacionais para a promogéao de fontes renovaveis de energia.
Também séo apresentadas, ainda, as matrizes energéticas, de forma
a mostrar como os diferentes paises enfrentaram o problema da crise
do petrdleo, ou seja, quais foram as alternativas energéticas utiliza-
das. Além disso, faz-se uma exposicao da penetracdo das fontes
renovaveis nos Ultimos anos. A partir dai, é discutida a questao da
inovacdo tecnoldgica, com base nas curvas de aprendizado das
tecnologias de produgédo de energia renovavel, e sdo mostrados
alguns beneficios proporcionados pelas fontes renovaveis. Dando
seqliéncia, sdo enumeradas as principais barreiras a penetragcao das
tecnologias apontadas na literatura, bem como os mecanismos
adotados para superar as barreiras impostas. Por fim, faz-se uma
descricao de programas de governo para a promog¢ado de energias
renovaveis e dos principais programas de apoio do BNDES para esse
segmento energético.

A historia mostra que ha sempre uma energia de referén-
cia ou dominante que orienta as trajetérias do setor energético,
podendo ter reflexos significativos na economia como um todo.
Qualquer perturbagdo no mercado da energia dominante impacta os
mercados de outros energéticos, o que poderia ser traduzido, a
primeira vista, como um elevado grau de substituicdo entre energé-
ticos. No entanto, se o peso relativo da energia dominante é muito
grande, uma pequena perturbacdo pode afetar consideravelmente
outros mercados energéticos.

A posicao de dominante tem sido ocupada por diferentes
energéticos ao longo do tempo. Na verdade, o desenvolvimento
tecnoldgico e as mudangas estruturais da economia fazem com que
as energias dominantes passem por um ciclo. No periodo pré-indus-
trial, a biomassa, notadamente a lenha e o carvao vegetal, eram pra-
ticamente os Unicos energéticos utilizados pela humanidade. Com a
revolucao industrial, o carvdo mineral passou a exercer papel prepon-
derante na economia. Mais tarde, no final do século XIX, os derivados
de petréleo comegaram a substituir o carvao mineral. O petrdleo se
tornou a energia dominante no século passado, principalmente com
0 boomda industria automobilistica, que passa a exercer uma funcao
central no desenvolvimento e na modernizacé&o das economias.
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Na segunda metade do século passado, ja eram notaveis
as acdes no sentido de se encontrar uma energia que pudesse
substituir o petréleo. A energia nuclear despontava como estratégica
nao so para fins militares, mas também para fins energéticos. Vulto-
sos investimentos foram realizados no pds-guerra, com o Brasil tendo
criado seu programa nuclear no final da década de 60. Problemas
relacionados ao desenvolvimento tecnoldgico, a transferéncia de
tecnologia, a larga escala de produgéo e ao risco de acidentes invia-
bilizaram a idéia de ter a energia nuclear como a alternativa energé-
tica mundial.

Em um contexto de consumo acelerado e de oferta limitada
de recursos, as perspectivas, no inicio da década de 70, eram de
declinio acentuado das reservas mundiais de petréleo, o que acabou
por provocar duas grandes crises de fornecimento de petrdleo nessa
década. Em 1973, o preco do petréleo salta de US$ 3 para US$ 12
por barril e, em 1979, atinge US$ 32 (em valores correntes da época).
Os paises adotaram estratégias diferenciadas para superar as crises.
As principais medidas podem ser assim resumidas:

¢ substituicdo do petréleo por outras fontes, notadamente a energia
nuclear nos paises industrializados e, no caso do Brasil, a energia
hidraulica e o alcool;

¢ “desmaterializacdo” das economias, de forma a reduzir o seu
conteddo material (e energético), o que fez com que o setor de
servicos assumisse a posicéo de vetor de crescimento nas eco-
nomias mais adiantadas;

¢ mudanca de habitos e comportamento dos consumidores;

o transferéncia de industrias intensivas em energia para regides
com abundancia de fontes energéticas, sobretudo em economias
menos desenvolvidas;

e progresso técnico do lado da demanda, com a melhoria da eficién-
cia energética dos equipamentos e aparelhos; e

¢ inovacgéo tecnoldgica do lado da oferta de energia, o que permitiu,
no caso do petrdleo, por exemplo, aumentar as reservas, com a
possibilidade de exploracao e produgédo em mar (offshore) e em
aguas profundas.

O grave erro apontado no relatério “Limites do Crescimen-
to”, encomendado pelo Clube de Roma,? refere-se ao fato de que a
metodologia empregada negligenciava a importancia da inovagéao
tecnoldgica. Adotava-se a hipétese de continuismo do consumismo
desenfreado e, conseqlentemente, de exaustao dos recursos natu-
rais. Os precos ndo exerciam nenhuma influéncia sobre a descoberta
de novas tecnologias, no aprimoramento das tecnologias existentes
ou no comportamento dos consumidores. Todos esses fatos fizeram
reverter a tendéncia de alta dos precos do petroleo. Em meados da
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20 Clube de Roma é uma
organizagdo ndo-governa-
mental que reune cientistas,
economistas, empresarios,
funcionarios de alto nivel de
instituicbes internacionais,
chefes de Estado e ex-che-
fes de Estado dos cinco con-
tinentes. Seu objetivo cen-
tra-se na identificacdo de
problemas enfrentados pela
humanidade, na analise
desses problemas no con-
texto global, na pesquisa de
solugbes alternativas futu-
ras e na elaboragdo de ce-
narios para o futuro.



Movimentos
Internacionais
para a
Promocao de
Energias
Renovaveis

30s dois critérios s&o a ratifi-
cacdo, aceitacao, aprovagdo
ou ades&o de pelo menos 55
paises da UNFCCC e por
paises do Anexo | que conta-
bilizem juntos pelo menos
55% da quantidade total de
gases de efeito-estufa por
esses paises em 1990.

“Nessa data, 141 paises ha-
viam ratificado o Protocolo
de Quioto, inclusive o Brasil,
desde julho de 2002.

10

década de 80, houve o contrachoque do petréleo. Em 1999, o preco
do barril atingiu o patamar de US$ 10.

As inovacdes no setor de petrdleo tém tido grande influén-
cia no sentido de alongar a permanéncia de sua posi¢cao dominante
no mercado, mas isso nao quer dizer que ele continuara a ocupar
essa posicao eternamente. Especialistas da Aspo (Association for
the Study of Peak Oil and Gas) alertam que as descobertas vém
declinando ha bastante tempo. A ultima grande descoberta no Orien-
te Médio ocorreu nos anos 70. Grandes empresas vém revisando as
estimativas de suas reservas e ha um grande questionamento sobre
a contabilizacdo das reservas na Arabia Saudita.

Urge, portanto, a necessidade de se encontrar, a médio e
longo prazos, um substituto (ou alguns substitutos) para a energia
dominante atual. A substituicdo do petrdleo por outro energético ndo
é algo téo simples, dado que o petréleo é uma fonte bastante flexivel,
com conteudo energético elevado, podendo ser transportado sem
dificuldades e produzir combustiveis diversos para multiplas aplica-
cOes. As energias renovaveis nem sempre oferecem essas facilida-
des, de modo que ndo conseguirao substituir o petrdleo em sua
plenitude no atual estagio do desenvolvimento tecnolégico. Mas, se
0 petrdleo pode ser substituido paulatinamente por diversas fontes
renovaveis, isso deve ser interpretado como uma vantagem, pois
minimiza os riscos de abastecimento e os impactos perversos de
choques de oferta da energia dominante sobre a economia como um
todo.

Hé uma série de eventos internacionais de cunho ambien-
tal acontecendo com bastante freqliéncia nos ultimos anos e que
provavelmente trardo reflexos para as fontes renovaveis. Recente-
mente, grande atengéo tem sido destinada a questéo do aquecimen-
to global e as emissdes de gases de efeito-estufa. Desde a Confe-
réncia Rio-92, quando foi criada a Convengédo-Quadro das Nacbes
Unidas sobre Mudanga Climatica (UNFCCC — United Nations Frame-
work Convention on Climate Change), principalmente apds a ratifica-
¢ao da convencéo dois anos mais tarde, esse tema tem sido discutido
enfaticamente. Paises industrializados e economias em transi¢ao da
antiga Unido Soviética (paises do Anexo | da UNFCCC) assumiram
compromissos de reducdo e limitacdo de emissdes de gases de
efeito-estufa para o periodo 2008-2012 na Conferéncia de Quioto de
dezembro de 1997. Com a ratificagcdo da Russia em novembro de
2004, atenderam-se aos dois critérios para a entrada em vigor do
Protocolo de Quioto.3 A entrada em vigor desse protocolo foi esta-
belecida em 16 de fevereiro de 2005.4 Os paises do Anexo | terdo de
reduzir em média 5,2% de suas emissdes em relagao a 1990, sendo
que pelo menos 50% dos esforgos terdo de ser realizados interna-
mente e o restante através da aquisicao de certificados de redugéo
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de emissdes de outros paises, inclusive dos paises nao-pertencen-
tes ao Anexo |, através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.
Note-se que os paises do Anexo | poderao importar energias reno-
vaveis, notadamente biocombustiveis, de outros paises para cumprir
suas metas de ac¢es internas.

Na Conferéncia Mundial sobre Desenvolvimento Sustenta-
vel, realizada em 2002 em Joanesburgo, houve uma énfase especial
para as fontes renovaveis. A delegagéo brasileira levou a proposta
de participacao, em 2010, de 10% de fontes renovaveis nas matrizes
energéticas dos paises. As fontes renovaveis foram restritas a bio-
massa moderna, a pequenas centrais hidroelétricas, a geotérmica, a
edlica, a solar e a energia de marés. A proposta ndo foi aceita na
conferéncia, sendo rejeitada por paises da Opep (Organizacdo dos
Paises Exportadores de Petrdleo) e pelos Estados Unidos. A Uniao
Européia admitia um percentual maior, mas teriam de ser incluidas
como renovaveis as grandes usinas hidroelétricas. O governo ale-
mé&o se propds organizar uma conferéncia especifica dois anos mais
tarde para aprofundar os debates.

A Conferéncia Internacional sobre Energias Renovaveis,
reunindo 154 delegacdes de diferentes paises, foi realizada no pe-
riodo de 12 a 4 de junho de 2004, em Bonn. A conferéncia foi estru-
turada de forma a discutir assuntos relacionados com politicas para
o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia, com opc¢des de
financiamento para essas fontes e com o refor¢o da capacitagéo hu-
mana e institucional dos paises. Anunciou-se a expectativa de inves-
timentos globais na infra-estrutura de oferta de energia, para os pré-
ximos 30 anos, de US$ 16 trilhdes. Esse volume permitiria que hou-
vesse a possibilidade de orientar uma parcela maior de investimentos
para fontes renovaveis de energia, no sentido de acelerar a transicéo
do sistema energético mundial para o desenvolvimento sustentavel.
Essa foi uma reivindicagao direcionada ndo somente aos governos,
mas também aos 6rgaos multilaterais de financiamento.

Para enfrentar a alta dos precos do petréleo durante os
anos 70, os paises adotaram estratégias diferenciadas, procurando
identificar suas potencialidades. Apostaram em muitas inovacgoes,
como as de explorar petrdleo em aguas profundas; desenvolver
tecnologia alternativa, como a nuclear; melhorar o aproveitamento
do gés natural; ou promover o uso eficiente da energia.

Com base nos dados da Agéncia Internacional de Energia
(AIE), a oferta de energia primaria mundial passou de 6 bilhdes para
10,2 bilhdes de teps (toneladas equivalentes de petréleo) entre 1973
e 2002. A participacao dos derivados de petrdleo caiu de 45,5% para
34,9% nesse periodo. Essa diferencga foi basicamente preenchida
pelo gas natural (de 16,2% para 21,2%) e pela energia nuclear (de
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0,9% para 6,8%). A hidroeletricidade teve ligeiro aumento (de 1,8%
para 2,2%), os combustiveis renovaveis e os residuos permanece-
ram praticamente estaveis (de 11,2% para 10,9%) e o carvao mineral
sofreu pequena reducao (de 24,8% para 23,5%).

No ambito dos paises da OCDE (Organizagdo para a
Cooperacao e o Desenvolvimento Econdmico), a oferta de energia
primaria passou de 3,8 bilhdes para 5,3 bilhdes de teps entre 1973
e 2002. Os derivados de petrdleo e o carvao mineral sofreram
reducao parecida com o que ocorreu mundialmente. Detinham juntos
75,4% da matriz energética em 1973 e passaram a ter uma partici-
pacao de 61,3% em 2002. O gés natural teve crescimento relativa-
mente timido no periodo, de 18,8% para 21,9%. A queda da partici-
pacao dos combustiveis fosseis foi compensada pelo crescimento
notavel da energia nuclear, que passou de 1,3% para 11,1% nesse
periodo. Outras fontes permaneceram praticamente estaveis.

No caso do Brasil, havia uma necessidade premente de
substituir o petrdleo, pois o pais dependia pesadamente do petréleo
importado. No inicio da década de 70, cerca de 80% do petréleo
processado internamente eram importados, representando quase a
metade da pauta de importagdes brasileiras. O Brasil teve, portanto,
que contar com seus recursos energéticos domésticos, notadamente
0s recursos hidricos e a biomassa, bem como investir em inovacao
tecnoldgica na area de exploragao de petrdleo no mar.

O desenvolvimento do parque gerador de energia hidroe-
létrica vinha sendo implementado desde a década de 50. Posterior-
mente, na década de 70, houve aceleragéo desse desenvolvimento,
com a construgdo de grandes usinas hidroelétricas, como lItaipu e
Tucurui. O consumo de eletricidade industrial teve crescimento ace-
lerado devido a transferéncia, para o pais, de industrias eletrointen-
sivas e ao programa Eletrotermia, que promoveu a substituicao de
6leo combustivel por eletricidade.

O alcool foi o combustivel utilizado para substituir o petréleo
no transporte individual. A produgéo, que ndo passava de 700 mil m3
entre 1970 e 1975, saltou para 12,6 milhdes de m3 em 2002, sendo
que o pico foi alcangado em 1997, com a producéo de 15,5 milhdes
de m3. Durante os anos 80, as vendas de carro a alcool chegaram a
representar mais de 90% das vendas totais de veiculos leves. Nessa
época, a producao de alcool era equivalente a de gasolina.

A producdo nacional de petréleo teve crescimento notavel
nos ultimos 25 anos, gragas as inovagdes tecnoldgicas desenvolvi-
das nos campos de exploracédo e producdo. As reservas nacionais
aumentaram de 283 milhdes de m3 em 1979 para 2,1 bilhées de m3
em 2002. A produgéo passou de 170 mil barris por dia para 1,5 milhao
de barris nesse mesmo periodo. Hoje o pais importa cerca de 10%
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das suas necessidade, podendo atingir a auto-suficiéncia em um fu-
turo préximo.

Em concluséo, com base nesses numeros, pode-se inferir
que, em termos mundiais e principalmente nos paises industrializa-
dos, o processo de substituicdo do petréleo baseou-se no desenvol-
vimento de fontes ndo-renovaveis, em particular a energia nuclear.
Essa opgéo oferece risco de contaminagéo radioativa e produz quan-
tidades nao-despreziveis de lixo, que pode levar a altos custos na
disposicao final. Atualmente, tem sido muito criticada por ambientalistas
e tem sido abandonada, paulatinamente, por muitos paises, entre os
quais a Alemanha. Contrariamente ao que ocorreu no mundo, o Brasil
adotou o caminho da promocéo de fontes renovaveis, uma vez que
h& abundancia desses recursos em territdrio nacional.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, do total de
10,2 bilhdes de teps consumidos mundialmente em 2002, 13,6% sao
de origem renovavel.® Devido a utilizacao preponderante, em paises
em desenvolvimento, de fontes energéticas nao-comercializadas, a
biomassa sélida foi responsavel por quase toda a participacdo de
renovaveis, representando 10,9% da oferta total de energia primaria.
A hidroeletricidade vem em segundo lugar, com 2,2% do total. A
contribuicdo de novas fontes renovaveis (solar, edlica e de marés)
ainda é quase desprezivel, com apenas 0,5% da oferta total. Entre-
tanto, o crescimento anual dessas fontes entre 1990 e 2001 foi
expressivo (19,1%), bem superior ao segundo colocado, gases e
liquidos de biomassa, com 7,6% de crescimento. A oferta total de
energia cresceu 1,4% a.a., ao passo que as renovaveis cresceram
em média 1,7% a.a. Na geracao elétrica, as renovaveis represen-
taram 18,1% em 2001, sendo de 16,6% a participacao hidrica.

No caso dos paises da OCDE, as fontes renovaveis repre-
sentavam 6% da oferta total de energia priméria de 5,3 bilhdes de
teps (Grafico 1), praticamente o mesmo percentual registrado em
1990 (5,9%). E importante destacar que a biomassa sélida, inclusive
carvdo vegetal, teve a lideranga absoluta na produgdo de fontes
renovaveis de paises industrializados em 2001, com participacéo de
44,8%, sequida da hidroeletricidade (34,8%), da geotérmica (9,6%)
e de residuos sdlidos municipais renovaveis (5,6%). A participa¢do
da energia edlica (1%) e da energia solar e de marés (1%) é ainda
insignificante no conjunto dos paises. A capacidade instalada se
concentra em poucos paises, como Dinamarca, Alemanha, Espanha
e Japao. O crescimento anual dessas fontes foi significativo no pe-
riodo de 1990 a 2001 (21,9%), seguido de gases e liquidos de
biomassa (10,2%).

No caso do Brasil, ha uma fragéo da producgao de biomas-
sa, estimada em cerca de 5%, que é de origem nao-renovavel. De
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Griéfico 1

Oferta Total de Energia Primaria nos Paises da OCDE em 2002

Biomassa
Hidroeletri- Renovavel Outros
cidade 3,3% Renovaveis
2% 0,7%

Nuclear Derivados de
11,1% Petroleo
40,4%
Carvéao

Gas Natural Mineral
21,8% 20,7%

Fonte: AIE (2004).

fato, excluindo essa parcela da biomassa de origem ndo-renovavel,
a contribuicao de fontes renovaveis é de pelo menos 36% para a
oferta total de energia primaria. Se excluirmos toda a hidroeletricida-
de e a eletricidade importada do cOmputo das energias renovaveis
pelo fato de a producgéo ser quase totalmente em larga escala, ainda
assim teriamos uma participacdo expressiva de renovaveis, gracas
a produgdo de biomassa moderna. Dessa forma, o pais nao teria
dificuldades de se enquadrar nas condicdes propostas em Joanes-
burgo (Gréfico 2).

Entretanto, a pouca importancia dedicada as fontes reno-
vaveis pela maior parte dos paises industrializados mostra que difi-
cilmente eles conseguiriam atender aos objetivos lancados pelo
Brasil em Joanesburgo para 2010, ou seja, a meta de 10% de parti-
cipacéo de fontes renovaveis. Se a hidroeletricidade fosse excluida

Grdfico 2
Oferta Total de Energia Primaria no Brasil em 2002

Outras Derivados de
Renovaveis Petroleo
2,5% 43%

Biomassa
24,5%

Hidroeletri- .
Cid%de Gas Natural I\CII?an?OI
14% 7.5% F:‘) a
Nuclear 6,6%

1,9%

Fonte: MME (2003).
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do coOmputo de renovaveis, a participacdo cairia de 6% para 4%. O
fosso entre esse patamar e as metas propostas poderia ser reduzido
se 0s paises industrializados adquirissem energias renovaveis de
paises em desenvolvimento, seja fisicamente, seja através de certi-
ficados de comercializagéo, isto é, incentivando o consumo de reno-
vaveis em outros paises e obtendo, assim, o direito (através de
certificados) de utilizar energias ndo-renovaveis além de sua cota.

Os custos de investimento das fontes renovaveis sdo, em
geral, mais elevados do que os das tecnologias convencionais.
Essas ultimas ja atingiram um nivel tal de maturidade que os pesados
investimentos em desenvolvimento tecnoldgico ja foram recuperados
e os custos se reduziram com a experiéncia e a escala adquiridas ao
longo do tempo. Embora as diferencas entre custos de produgéo
sejam ainda expressivas, € importante observar que o tempo de
maturacao de uma tecnologia é longo, mas os ganhos com a expe-
riéncia podem ser expressivos.

Especialistas em energia costumam analisar as redu¢des
de custos de novas tecnologias procurando verificar como essas
tecnologias podem afetar a dindmica da competicdo dos energéticos
no longo prazo. Essa andlise pode ser feita através de curvas de
experiéncias, que fornecem uma relacdo simples entre custo de
investimento (em valor/kw) ou de producéo (em valor/kwh) e capaci-
dade instalada acumulada de uma determinada tecnologia.

Usualmente, utiliza-se uma funcéo logaritmica para es-
tabelecer uma relagéo entre o custo da nova tecnologia e a capaci-
dade instalada, sendo esta multiplicada por um parametro (custo
inicial de referéncia) e elevada a um expoente da equagcédo chamado
de pardmetro de experiéncia. Para cada duplica¢do da capacidade
instalada, o custo se reduz para um determinado nivel do custo inicial
de referéncia. A relacdo entre o custo inicial e o custo apds a dupli-
cacao da capacidade é denominada taxa de progresso. Encontra-se
também na literatura o termo taxa de aprendizado, que representa o
quanto o custo se reduz em um determinado periodo. Em outras
palavras, seria 1 menos a taxa de progresso.

A utilizagdo desse tipo de fun¢do, com taxa de progresso
ou taxa de aprendizado constante, implica dizer que as tecnologias
mais novas aprendem mais rapidamente que as tecnologias mais
maduras. Por exemplo, a expansao da capacidade de 1 mW para 2
mW reduz os custos em x%. Todavia, para um volume inicial de 100
mW, o mercado teria de expandir em 100 mW para ter uma reducéo
de custos de x%.

Outro aspecto importante da andlise é confrontar as curvas
de custo de novas tecnologias com as curvas de tecnologias conven-
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cionais, de forma a identificar futuros pontos de equilibrio. Note-se
que os pontos de equilibrio podem ser antecipados se a taxa de
aprendizado for acelerada ou se os custos das tecnologias conven-
cionais inflacionarem. Em geral, os custos marginais de producao
dos energéticos tradicionais sao crescentes devido a escassez dos
recursos. A medida que eles vao sendo utilizados, mais dificil se torna
sua obtenc&o.b

Por esse raciocinio, pode-se concluir que qualquer varia-
¢&0 nos precos relativos dos energéticos pode antecipar ou retardar
investimentos em fontes alternativas a energia dominante. Isso ex-
plicaria a queda no volume de investimentos publicos em pesquisa
e desenvolvimento tecnoldgico na area de energia em 23 paises-
membros da Agéncia Internacional de Energia (AIE). Luther (2004)
ressalta que, no periodo 1974-1998, 70% dos recursos foram aloca-
dos em fusao e fissdo nuclear e somente 10% em energias renova-
veis. O pico dos investimentos foi alcancado em 1980 e hoje se
encontra a um terco desse nivel. As energias renovaveis sofreram
do mesmo movimento de reducéo, sendo que foram alocados pro-
porcionalmente mais recursos em biomassa e painéis fotovoltaicos,
enquanto as outras tecnologias permaneceram constantes (edlica e
geotérmica) ou se reduziram (marés e solar para climatizagéo).

Apesar da desaceleracao no ritmo de investimentos publi-
cos em P&D, o crescimento das fontes renovaveis foi bem superior
ao das fontes convencionais (ver seg¢édo anterior). Segundo AIE
(2000), as tecnologias edlicas de maior eficiéncia ja conseguiram ser
competitivas, em termos de custo por kWh, com as usinas termelé-
tricas a gas natural em ciclo combinado ou usinas a carvdo mineral.
Enquanto a primeira apresentou taxa de progresso técnico de 82%
entre 1980 e 1995, as usinas a gas natural e a carvao apresentam
taxas de 96% e 97%, respectivamente. Ou seja, conseguem reduzir
apenas 3% e 4% de seus custos se duplicarem suas capacidades
instaladas, o que nao pode ser feito com facilidade em paises indus-
trializados com elevada capacidade instalada e crescimento econé-
mico moderado.

Dentre as fontes renovaveis, os painéis fotovoltaicos sao
0s que apresentam a maior reducéo de custos. Entre 1985 e 1995,
a taxa de progresso dos painéis fotovoltaicos foi de aproximadamen-
te 65%, enquanto a da biomassa para eletricidade aproximou-se dos
85%. Com base nos dados histdricos e mantendo o nivel de precos
dos combustiveis fosseis, os modulos fotovoltaicos alcangariam o
ponto de equilibrio em 2025. Dobrando a taxa de crescimento de
penetracao do fotovoltaico, o ponto de equilibrio poderia ser anteci-
pado em dez anos, ou seja, para 2015 [AIE (2000)].

A conclusao que se tira dessa analise é que as fontes re-

novaveis de energia necessitam obrigatoriamente de recursos publi-
Cos, seja para pesquisa e desenvolvimento, seja para subsidiar os
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custos iniciais de producao. Na etapa inicial de desenvolvimento,
procura-se identificar nichos de mercado nos quais as fontes reno-
vaveis apresentem maior potencial de penetracéo e, por conseguin-
te, maiores perspectivas de competicdo com fontes convencionais.
Além da questdo econdmica, é de fundamental importancia identifi-
car as principais barreiras que tém dificultado a penetracao das
energias renovaveis no mercado.

Em um contexto de custo elevado das fontes renovaveis
em relagdo aos combustiveis fésseis, a justificativa para a antecipa-
céo da penetracao das fontes renovaveis no mercado baseia-se em
beneficios ou externalidades positivas proporcionados por essas
fontes. Em primeiro lugar, uma penetracao maior das fontes renova-
veis no mercado implica a diversificagdo da matriz energética e, por
conseguinte, reduz o risco de abastecimento, aumentando, assim, a
seguranga energética dos paises. Isso é particularmente importante
em um contexto de alta volatilidade de pre¢o do petréleo.

Em segundo lugar, a maior participacédo das fontes reno-
vaveis garante melhor condicdo ambiental e de saude a populacao.
Ha uma participacao significativa das emissdes de enxofre (85%),
didxido de carbono (75%) e particulados (35%) nas disfuncdes
humanas, devido a queima de combustiveis fésseis [Goldemberg
2004)]. O custo dos tratamentos hospitalares néao é internalizado no
custo dos combustiveis fésseis. Além disso, as fontes renovaveis
contribuem para o cumprimento de metas do meio ambiente global,
como a reducédo das emissdes do efeito-estufa.

No caso dos paises industrializados, a comercializagdo de
tecnologias e servigcos pode ser um beneficio adicional proporciona-
do pelo desenvolvimento de tecnologias ligadas as fontes renova-
veis. Um exemplo bastante citado é o caso da promissora industria
de turbinas edlicas da Dinamarca, que se tornou um modelo de lider
mundial de exporta¢des de tecnologia e servigcos [AIE (2002)]. A Di-
namarca detém mais de 40% do mercado mundial de turbinas.”

Em paises em desenvolvimento, as fontes renovaveis con-
tribuem para a diversificagdo da matriz energética e auxilia o desen-
volvimento local. Em areas rurais, as fontes renovaveis apropriadas
a esse contexto podem contribuir de forma mais incisiva para o
desenvolvimento econdmico, melhorando a produtividade na agricul-
tura, reduzindo as desigualdades regionais, contribuindo para a
melhoria da qualidade de vida da populagéo, notadamente nos cam-
pos da saude e educacgéao, permitindo a melhoria dos meios de comu-
nicacdo e reforcando a capacidade de producdo na regido com
melhor infra-estrutura. Nesse sentido, o desafio imediato € assegurar
que a matriz energética considere a seguranca ambiental e os valo-
res sociais [AIE (2002)].
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No caso do Brasil, em particular, como a hidroeletricidade
responde por mais de 90% da geragéo de eletricidade no pais e a
producédo é sazonal, dependendo do regime de chuvas, torna-se
importante identificar fontes energéticas que sejam complementares
a hidroeletricidade. Na Regiao Sudeste, por exemplo, o periodo de
colheita da cana-de-agucar — portanto, um periodo propicio para a
geracéo elétrica a partir do bagaco — coincide com o periodo de
estiagem, tal como, na Regido Nordeste, a época de maior intensi-
dade dos ventos coincide com a época de estiagem.

Outra questao de grande interesse dos paises em desen-
volvimento refere-se a geragdo de empregos. Goldemberg (2004) fez
um levantamento sobre a criacdo de empregos na producdo de
combustiveis e na geracao de eletricidade e constatou que as fontes
renovaveis, exceto a hidroeletricidade, geram muito mais empregos
diretos que os combustiveis fésseis (Tabela 1).

Em um contexto em que as fontes renovaveis nao sao
competitivas, com baixa participagcao no mercado, a justificativa para
o desenvolvimento de energias renovaveis se baseia no seu carater
estratégico, pois ha ainda muita desigualdade entre as na¢des. Além
disso, os recursos hoje utilizados sdo concentrados em poucas
regides, séo insuficientes para atender a demanda futura e o consu-
mo dos recursos nao-renovaveis pode trazer conseqiéncias desas-
trosas ao meio ambiente no longo prazo. A questdo se coloca no
sentido de saber para quais tipos de fontes devem ser dirigidos os
maiores esforgos. A licdo da fonte nuclear mostra que essa op¢ao
nao é viavel em locais de baixo consumo (paises pobres, comunida-
des isoladas ou meio rural), além de apresentar alto grau de rigidez,
de dificil mudancga para outra rota tecnoldgica, pois os paises que
trilharam esse caminho tiveram de estruturar um parque industrial
denso e estimular o consumo de eletricidade para a viabilizagao
dessa tecnologia.

Tabela 1
Geracao de Empregos Diretos por Ano por tWh

FONTE DE ENERGIA NUMERO DE EMPREGOS DIRETOS
Petréleo Offshore 265
Gas Natural 250
Carvao Mineral 370
Nuclear 75
Lenha 733-1.067
Hidroeletricidade 250
Pequena Central Hidroelétrica 120
Edlica 918-2.400
Fotovoltaico 29.580-107.000
Biomassa de Bagacgo da Cana 3.711-5.392
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E importante observar, ainda, se as escolhas tecnolégicas
Sao apropriadas para o contexto em que elas se inserem e se apre-
sentam baixo grau de rigidez, de forma a permitir a entrada de outras
tecnologias potencialmente competitivas, ou seja, que os efeitos de
lock in ndo sejam tao fortes, podendo ser quebrados sem dificulda-
des. Além disso, deve-se observar se as escolhas tecnoldgicas
demandam um volume de investimento excessivo em relagéao a ca-
pacidade de poupanca do pais, procurando-se evitar os ditos efeitos
“crowding out’ em outros setores da economia. Em outras palavras,
o direcionamento de recursos em excesso para o setor energético
pode contribuir para a reducéo de investimento em outros setores,
provocando, assim, a queda de produtividade desses setores e, por
conseguinte, a reducao do crescimento econdmico.

Hé uma gama de fatores observados na literatura que tém
influenciado o grau de sucesso na implementacdo de energias
renovaveis. Os principais fatores apontados sao relacionados a
problemas de motivagéo politica, de cunho legal, financeiro, fiscal,
de capacitacao tecnoldgica e de informagao, educacgéo e treinamento
[EEA (2001)].

A falta de motivagao politica para apoiar novas idéias no
campo energético € um dos pontos que podem bloquear o desenvol-
vimento das renovaveis. A Unido Européia, por exemplo, tem formu-
lado politicas em favor da promog¢ao das renovaveis ha algum tempo.
Em 1997, a Unido Européia estipulou o objetivo de aumentar a
participacao das fontes renovaveis em 12% do consumo energético
até 2010 (1997 EU White Paper). Em 1999, uma campanha identifi-
cou trés energéticos-chave, que deveriam ser incentivados entre
1999 e 2003 (71999 Campaign to Take-Off), de modo que fontes
renovaveis pudessem decolar no mercado. A campanha foi focada
nas fontes solar (fotovoltaico e térmico), edlica e biomassa (calor de
processo, geracao elétrica, aquecimento, biogas e biocombustiveis).
Em 2001, a diretiva da Uniao Européia (2001 Directive on Renewable
Energy) apresentava uma estratégia de aumento de participacao da
“eletricidade verde”. Nessa diretiva, foram estabelecidas duas metas
para 2010: as fontes renovaveis deveriam participar com 12% da
oferta primaria dos paises-membros e 22,1% do consumo de eletri-
cidade deveriam ser produzidos a partir de fontes renovaveis.

Em relagéo aos biocombustiveis, a Uniao Européia langou
em 2003 duas diretivas. A primeira diretiva sugere aos paises-mem-
bros um percentual minimo de 2% até dezembro de 2005 e de 5,75%
até 2010 na mistura com diesel. Essas metas sdo de carater volun-
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tario. A segunda diretiva autoriza a desoneracéo fiscal total ou parcial
sobre os biocombustiveis.

A falta de uma apropriada estrutura legal para apoiar o
desenvolvimento das fontes renovaveis € um dos pontos mais cita-
dos na literatura. Refere-se & garantia de acesso a rede de distri-
buicao, pois os custos de logistica e conexao sdo mais elevados para
pequenos produtores independentes, além do fato de o fornecimento
ser, em muitos casos, interruptivel.

Ha uma série de mecanismos legais de apoio as fontes
renovaveis de energia sendo utilizados por diversos paises. Os mais
comuns sao:

e Fixacdo de Pregos (Feed-in Arrangements) — Os geradores sdo
garantidos por contratos que fixam os precos das energias com fluxo
continuo de recebimentos, gragas a uma obrigacao estipulada para
0 comercializador da energia. A Califérnia foi um dos precursores a
utilizar esse mecanismo nos anos 80 para a geragédo qualificada
através do PURPA (Public Utilities Regulatory Act), de 1978 [Sawin
(2004)]. Foi o sistema escolhido pela Alemanha e Espanha para
incentivar a energia edlica e pelo Brasil para o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa).

o Leildes de Energia (Tendering Arrangements) — E um processo
competitivo com base em chamadas publicas periédicas de apoio
a uma quantidade predefinida de energia renovavel. A Franca e a
Inglaterra utilizaram essa opgao para promover as renovaveis.
N&o tiveram muito sucesso com esse sistema, pois as participa-
¢cOes das fontes renovaveis nos seus mercados eram muito inci-
pientes. No caso do Brasil, o Ministério de Minas e Energia vislum-
bra a utilizacdo desse sistema em uma préxima fase do Proinfa,
caso a primeira fase tenha tido éxito. Com um parque gerador ja
instalado, com industrias nacionais produzindo equipamentos, os
leildes podem proporcionar maior competitividade entre as fontes
e entre os produtores.

e Participagédo Voluntdria (Green Pricing Scheme) — Permite a par-
ticipagao voluntaria de consumidores dispostos a pagar um prémio
para apoiar a geragao elétrica proveniente de fontes renovaveis.

e Certificados Verdes (Tradable Renewable Energy Certificate —
TREC)—- A comercializagéo de certificados pode ocorrer se houver
uma demanda voluntaria de energia renovavel ou se houver
alguma imposicao legal de governo. Os certificados apresentam
a vantagem de se poder produzir energia renovavel em locais
onde ela é menos custosa, sem necessidade de transferéncia
fisica de energia.
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A falta de financiamentos de longo prazo apropriados é um
outro ponto de entrave apontado. A aversao dos financiadores ao
risco é grande, pois as renovaveis apresentam alto custo de produ-
¢ao, o mercado ainda nao esta bem consolidado, a tecnologia muitas
vezes nao esta difundida e a escala de produgéo é reduzida. Por isso,
torna-se importante superar algumas barreiras politicas e legais, de
forma que o financiador se sinta mais confortavel em apoiar as fontes
renovaveis de energia. Do ponto de vista do setor publico, ha pelo
menos trés modalidades de apoio: recursos nao-reembolsaveis, fi-
nanciamentos a baixo custo e prestacéo de garantias. O setor priva-
do pode participar com capital de risco (venture capital), podendo se
consorciar com o capital publico.

As tecnologias renovaveis sofrem competicéo distorcida
das tecnologias convencionais em termos de precos dos usos finais.
Muitas das plantas movidas a combustiveis fésseis e nuclear foram
construidas com subsidios e a maior parte das plantas usando
tecnologia convencional j& foi amortizada. H4 também a distor¢éo da
nao-apropriacao de custos externos e das externalidades negativas
de algumas tecnologias. Plantas movidas por combustiveis fosseis
provocam emissao de gases poluentes, como o diéxido de carbono,
o diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, entre outros contaminan-
tes. Plantas nucleares geram lixo nuclear e oferecem risco de conta-
minagao por radioatividade. Ha varias formas de corrigir essas dis-
torcdes. Alguns paises j& impuseram taxas sobre o consumo de
energia ou taxas sobre emissdes de carbono e outros poluentes.
Outros preferiram isentar ou reduzir as taxas sobre os renovaveis,
podendo essa ser uma boa alternativa para o incentivo dessas
fontes. H4 também aqueles que procuram incentivar essas fontes
com a depreciagéo acelerada dos investimentos nesses energéticos.

Os obstaculos nas etapas de pesquisa, desenvolvimento e
demonstragdo sdo numerosos. Para se chegar a fase de plena co-
mercializagdo da nova tecnologia, é necessario que o aparato indus-
trial esteja preparado para dar suporte e esteja em consonéncia com
os objetivos tragados para fontes renovaveis. Na Unido Européia,
foram implementados os programas Joule (pesquisa e desenvolvi-
mento), Thermie (demonstracédo) e Altener, esse ultimo desenhado
para eliminar qualquer barreira ndo-técnica. Algumas tecnologias ja
apresentam o retorno do investimento desejado pelos investidores.
Por exemplo, a Dinamarca consolidou a industria de geracao edlica,
assumindo a lideran¢ca mundial; a Finlandia e a Suécia apresentam
forte capacitacdo em tecnologias de biomassa; e a Alemanha e a
Holanda sdo especializadas em fabricacao de células fotovoltaicas
[EEA (2001)].
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Tabela 2

Falta de conhecimento e confianga no potencial e nas
possibilidades de desenvolvimento das renovaveis é também um dos
pontos fundamentais. Para que uma tecnologia tenha sucesso e
possa ser difundida, é necessario que ela seja aceita no nivel local.
A associagéo de beneficios ndo-energéticos, tal como o incremento
da renda ou a geracao de empregos locais, pode ajudar a aceitacao
e a difusdo da nova tecnologia. A participa¢do cooperativa pode ser
um instrumento para envolver comunidades locais no desenvolvi-
mento de renovaveis. Agéncias de energia em niveis local e regional
sdo também meios de se promover as fontes renovaveis, no sentido
de informar, educar e treinar comunidades locais, procurando me-
lhorar sua aceitagéo.

Vérios paises industrializados langaram programas de
governo promovendo as fontes renovaveis. As principais fontes
incentivadas sdo: energia edlica, solar fotovoltaico, solar térmico,
biomassa para geragéo elétrica, biomassa para geracao de calor e
biocombustiveis. A Agéncia Ambiental Européia apresenta um nu-
mero consideravel de tecnologias que foram incentivadas e tiveram
sucesso nos paises-membros. A Tabela 2 apresenta os principais
programas desenvolvidos em paises da Unido Européia.

Principais Programas Energéticos da Unido Européia

PAiS TECNOLOGIA DE ENERGIA RENOVAVEL APLICACOES

Austria

Biomassa
Solar Térmico

Geragao de Calor
Coletores Solares

Alemanha Fotovoltaico Fotovoltaico em Areas Urbanas
Solar Térmico Aguecimento
Edlica Fazendas Edlicas
Biomassa Biodiesel, Geragao de Calor e Eletricidade
Dinamarca Biomassa Geracao Elétrica
Edlica Cooperativas Edlicas
Espanha Fotovoltaico Fotovoltaico Conectado a Rede
Edlica Fazendas Edlicas
Biomassa Geracao Elétrica
Finlandia Biomassa Ciclo Combinado Calor-Eletricidade
Franca Biomassa Biodiesel e Geragao de Calor
Edlica Iniciativas de Desenvolvimento
Grécia Solar Térmico Sistemas Solares de Aquecimento de Agua
Irlanda Edlica Fazendas Edlicas
Italia Edlica Fazendas Edlicas
Holanda Fotovoltaico Instalados em Telhados Integrados
Portugal Edlica Projetos Edlicos
Suécia Biomassa Geragao de Calor e de Eletricidade
Edlica Fazendas Edlicas
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Gragas a esses programas, paises como Dinamarca, Sué-
cia, Finlandia e Austria conseguiram alcancar niveis importantes de
participacao de fontes renovaveis em suas matrizes energéticas.
Atualmente, Dinamarca, Alemanha e Espanha detém os maiores
parques edlicos instalados. No que se refere as energias solar e de
marés, dentre os paises da OCDE, destacaram-se em 2001 Japao,
Alemanha e Turquia. O México lidera a producéo de energia geotér-
mica, seguido da ltdlia e do Japdo. Combustiveis renovaveis de
biomassa sao produzidos em escala na Alemanha, na Franca, no
Canad4, no México e na Suécia.

No caso do Brasil, as fontes renovaveis foram incentiva- Programas
das por iniciativas do governo desde meados do século passado. Os  Goyvernamentais
recursos hidricos eram abundantes, mas as imperfeicbes do merca- .
do eram tantas que as fontes renovaveis nao poderiam se desenvol- no Brasil
ver sem incentivo. Durante um longo periodo, formou-se uma capa-
citacdo nacional extraordinaria. O crescimento da participacao da
energia hidroelétrica foi impulsionado durante a década de 70, com
a construcao de usinas de porte como ltaipu e Tucurui.

Combustiveis soélidos e liquidos de biomassa foram outra
saida encontrada pelo Brasil para enfrentar a crise energética dos
anos 70. O principal programa naquela época foi o Proalcool. Seu
objetivo era substituir a gasolina utilizada em automdveis, empregan-
do tecnologia desenvolvida em territério nacional. O crescimento do
mercado foi bastante significativo, principalmente apds o segundo
choque do petréleo. Em 1985, as vendas de automdéveis a alcool
representaram 96% do mercado, mas, com a elevagéo do pre¢o do
acucar no mercado internacional, houve uma queda acentuada da
producéo de &lcool no fim dos anos 90, o que contribuiu para a
reducdo da producédo de veiculos a alcool, além do fato de os pre-
cos do petrdleo estarem em queda a partir da segunda metade dos
anos 80.

Atualmente, o alcool é competitivo com a gasolina em va-
rios estados, mas ainda é necessario quebrar algumas barreiras sur-
gidas ao longo do tempo, como a confian¢a do consumidor na segu-
ranca de abastecimento do combustivel. Isso tem sido um ponto-cha-
ve para tornar o alcool combustivel uma mercadoria que possa ser
comercializada internacionalmente. O automével flexivel é opgao
bastante interessante, permitindo que o consumidor possa decidir
sobre o combustivel economicamente mais vantajoso para ele, ndo
ficando a mercé de decisbes dos produtores de alcool e agucar.

O governo brasileiro tem incentivado outras fontes renova-
veis de energia que ndo sao, em sua maioria, competitivas nas atuais
condicbes do mercado. Os exemplos mais recentes de acdes de
promogao de aumento das fontes de energia renovaveis na matriz
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energética brasileira referem-se ao Programa de Producéo e Uso do
Biodiesel e ao Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (Proinfa).

O Programa do Biodiesel tem como meta a adi¢cdo de 2%
de biodiesel ao diesel. Isso representa uma produ¢do de cerca de
800 milhdes de litros de biodiesel. Durante os trés primeiros anos, a
adicao é voluntaria, pois a agroindistria nao esta preparada para
produzir tal volume de biodiesel no curto prazo. A partir de 2008, a
adicao de 2% sera obrigatdria. Em oito anos, a obrigatoriedade
passara para 5%.

O Proinfa é coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
e estabelece a contratag@o de 3.300 MW de energia no Sistema In-
terligado Nacional (SIN), produzidos pelas fontes edlica, de biomassa
e de pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), sendo 1.100 MW de
cada fonte. Os objetivos principais do programa séo: (i) a diversifica-
¢éo da matriz energética nacional, garantindo maior confiabilidade e
segurancga ao abastecimento; e (ii) o incentivo a industria nacional,
pois uma das exigéncias do programa é a obrigatoriedade de um
indice minimo de nacionalizagdo de 60% do custo total de construgao
dos projetos. O Brasil detém as tecnologias de producao de maqui-
nério para uso em PCHs e usinas de biomassa e estd avancando na
tecnologia edlica, com duas plantas instaladas, uma no Sudeste e
outra no Nordeste, além da grande expectativa de um ou dois fabri-
cantes se instalarem em territério nacional.

O ministério também coordena o Programa de Desenvolvi-
mento Energético dos Estados e Municipios (Prodeem), instituido em
dezembro de 1994. O programa tem por objetivo atender as locali-
dades isoladas, ndo-supridas de energia elétrica pela rede conven-
cional, obtendo essa energia de fontes renovaveis locais, notada-
mente painéis fotovoltaicos, de modo a promover o desenvolvimento
auto-sustentavel, social e econémico dessas localidades. Para a
consecucao de seus objetivos, 0 programa pode contar com recursos
orcamentarios a ele destinados; com apoio técnico dos 6rgéaos seto-
riais envolvidos com as questdes energéticas; e com apoio voluntario
dos estados, do Distrito Federal, dos municipios e de organiza¢des
publicas e privadas nacionais e internacionais.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) recebeu a
incumbéncia, através da Lei n® 10.438, de preparar um plano de
universalizagdo do acesso a eletricidade, fixando um prazo para o
cumprimento de metas de atendimento de servigco de energia elétrica.
No Programa Luz para Todos, a Eletrobras é encarregada de gerir
0s recursos financeiros do programa de universalizagao de acesso
a energia elétrica do ministério, cujo objetivo é levar energia elétrica
a 12 milhdes de pessoas até 2008. O programa esta orgcado em R$
7 bilhdes, sendo R$ 5,3 bilhdes provenientes da Conta de Desenvol-
vimento Energético (CDE) e da Reserva Global de Reversao (RGR)
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e o restante dos governos estaduais e de agentes do setor. Além da
gestdo dos recursos, a Eletrobras é responséavel por dar apoio
técnico as concessionarias estaduais de energia para a execugéo do
Luz para Todos. Em sua primeira fase, o programa pretende levar
energia elétrica a 1,4 milhao de familias — 90% delas em areas rurais
— até o ano 2006. Em sistemas isolados, ha um potencial nao-des-
prezivel de penetragcao de fontes renovaveis.

0 BNDES contribuiu com vérios programas de governo
para a promoc¢ao de fontes renovaveis, para a substituicao de petro-
leo e para a eficiéncia energética. Além dos programas tradicionais
citados, o BNDES contribuiu no processo de substituicdo de dleo
combustivel por eletricidade em industrias através do programa
Eletrotermia. Na década de 80, instituiu o Programa de Conservagao
do Meio Ambiente (Conserve), em parceria com agéncias multilate-
rais de crédito, cujo objetivo era estimular o controle da poluicdo em
areas urbanas, industriais e rurais. Tornaram-se emblematicos os
casos de despoluicdo de Cubatéo (SP) e o tratamento de efluentes
na suinocultura da Regidao Sul [BNDES (2002)]. Mais recentemente,
em 2001, foram langados os programas para pequenas centrais
hidroelétricas (PCH-COM), de apoio a co-geragao de energia elétrica
a partir de residuos de biomassa, e para investimentos em fontes
alternativas e em eficiéncia energética.

A experiéncia do BNDES se voltou basicamente para pro-
jetos em hidroeletricidade e biomassa de baga¢o da cana-de-agucar
e, em menor propor¢éo, de residuos de madeira. A Tabela 3 apre-
senta o volume total aproximado de investimentos e de financiamen-
tos da carteira do BNDES relativa a operac¢des ativas utilizadas e
ainda nao totalmente utilizadas no periodo de 2001 a 2003 para
co-geracdo com base em biomassa e PCH.

No caso do Proinfa, o BNDES participou das discussdes
sobre as condigbes do programa pouco antes de seu langamento.
Varios riscos foram reduzidos com a estrutura contratual montada.
O Ministério de Minas e Energia escolheu um mecanismo interes-
sante para os produtores de energia, com a fixa¢ao de tarifas (feed-in

Tabela 3
Investimentos e Financiamento do BNDES para Co-Geracao
com Base em Biomassa e PCH

FONTE DE ENERGIA CAPACIDADE INVESTIMENTO FINANCIAMENTO
INSTALADA (R$ Milhdes) (R$ Milhdes)
(Mw)
Biomassa 490 837,2 556,8
PCH 501 1.049,1 737,8
Total 991 1.886,3 1.294,6
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Conclusées

tariffs) por um prazo de 20 anos. Dentro de um contexto institucional
mais estavel, no qual algumas barreiras politicas e legais ja foram
superadas, o BNDES pdde oferecer recursos em condi¢coes bastante
favoraveis em relacao aos financiamentos tradicionais.

Com relagéo ao Programa de Biodiesel, o BNDES patrtici-
pou de etapas preliminares, como o planejamento e a concepg¢éo do
programa. O Banco foi convidado pelo ministério a integrar o Gru-
po Gestor no inicio de 2004. O Programa de Produgédo e Uso do
Biodiesel foi langado em dezembro de 2004, juntamente com uma li-
nha de financiamento do BNDES que pode chegar a 90% do inves-
timento em projetos com selo social e a 80% em projetos sem selo.
O BNDES também incentiva a aquisicdo de maquinas e equipamen-
tos homologados pelos fabricantes, para utilizar no minimo 20% de
biodiesel, aumentando em até 25% o prazo do financiamento.

A anadlise sobre o desenvolvimento de fontes renovaveis
mostra que elas sao fundamentais para o crescimento sustentavel
nao sé por questdes ambientais, mas também por motivos econémi-
cos (dependéncia de importagdo, impacto na balanca comercial,
risco de abastecimento, escassez de recursos nao-renovaveis etc.),
sociais (geracao de empregos, aumento da renda, acesso a energia)
e tecnoldgicos (desenvolvimento do parque industrial).

Diferentemente da maioria dos outros paises, o Brasil tem
tradicdo e vantagens comparativas para produzir energias renova-
veis, notadamente hidroeletricidade e biomassa. Possui potencial
para producao de energia edlica (principalmente no Nordeste) e solar
(em particular em regibes isoladas), mas essas tecnologias apresen-
tam custos de geracao ainda muito elevados. Esses custos tém ten-
déncia declinante e a sua reducgéo é funcao da capacidade instalada.

Em um contexto de custos marginais decrescentes das
novas fontes renovaveis e de custos marginais crescentes das fontes
tradicionais, é provavel que a produgdo de fontes renovaveis seja
competitiva no futuro. Cabe ao governo decidir se o pais deve incen-
tivar as fontes renovaveis e selecionar aquelas que se adaptem
melhor ao seu contexto.

Para atrair interessados em investir na producéao de fontes
renovaveis, ndo basta oferecer incentivos fiscais e financeiros. E
necessario, em primeiro lugar, desenvolver um arcabougo institu-
cional no Brasil no sentido de remover algumas barreiras apontadas
neste trabalho. As ligdes tiradas dos programas de incentivo as fontes
renovaveis mostram que:

1) O BNDES atualmente é a principal instituicao de finan-
ciamento de longo prazo no pais. Uma parte significa-
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5)

6)

tiva dos investimentos em energia contou e conta com
recursos do Banco. Por isso, o BNDES exerce um
papel importante no direcionamento da trajetdria de
desenvolvimento do setor energético brasileiro.

O financiamento a baixo custo nao é suficiente, as
vezes, para promover fontes renovaveis. Ha a neces-
sidade de inserir outras formas de incentivos, como a
desoneracéo fiscal ou a depreciagdo acelerada dos
investimentos. A recém-criada Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), que tem o objetivo
de desenhar as politicas industriais, de incentivar seto-
res estratégicos e de estimular a inovagéo tecnoldgica,
inclusive com a participacéo da iniciativa privada com
venture capital, seria o férum adequado para estudar a
questao tributaria para as fontes renovaveis, ja que
essas fontes sdo um tema prioritario da ABDI.

O financiamento do BNDES em energia tem de estar
em consonancia com as politicas energéticas nacio-
nais. Nao basta oferecer financiamento a uma determi-
nada tecnologia se ha muitos obstaculos em outras
esferas. Enquanto as tecnologias se encontrarem em
um estagio infante de desenvolvimento, com custos
elevados e pequena participagdo no mercado, é neces-
sario que se tenha um aparato legal, regulatério e
institucional sélido, de forma a reduzir os riscos para os
financiadores.

O BNDES tem participado de programas governamen-
tais de promocao de fontes renovaveis, de substituicao
do petréleo importado e de eficiéncia energética (Proal-
cool, Conserve, PCH-COM, Proinfa, Biodiesel etc.). E
importante dar atencao a analise da capacidade finan-
ceira e empresarial dos potenciais tomadores de finan-
ciamento, para o éxito desses programas.

Para que haja uma real consolida¢do das renovaveis,
é preciso que 0 BNDES continue apoiando nao apenas
o setor energético, mas também a malha industrial,
notadamente a industria de bens de capital, que da
suporte a uma tecnologia potencialmente promissora.

Os formuladores de politicas devem identificar nichos
de mercado para o desenvolvimento de energias reno-
vaveis. As politicas operacionais do BNDES ja ofere-
cem incentivos para algumas regides e setores. Entre-
tanto, ndo ha ainda diferenciagéo entre tecnologias
mais ou menos sustentaveis ou apropriadas a determi-
nados locais. Também, nao ha incentivo para tecnolo-
gias que oferecem grande potencial de ganhos de
eficiéncia e, consequentemente, de reducao de custo
de producéo.
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O incentivo a tecnologias apropriadas com potencial de
reducdo de custos deveria ser um tema de estudo de grupos de
trabalho no BNDES. O desperdicio na produgéo de biomassa ener-
gética é um exemplo cléssico no caso do Brasil. Os equipamentos
empregados na industria sucroalcooleira sdo de baixa eficiéncia, a
tecnologia é dominada no territério nacional, mas os empresarios nao
se sentem estimulados a investir na melhoria da eficiéncia e, conse-
glentemente, na redugéo do custo de produgao.

7) O fato de muitas dessas fontes serem para pequena
escala e esses produtores ou consumidores finais ndo terem acesso
direto aos recursos do BNDES exige que se identifiquem outros
agentes financiadores que atuem de forma complementar ao Banco.
A Eletrobras, por exemplo, tem atuado no financiamento da eletrifi-
cacéo rural a localidades isoladas utilizando fontes renovaveis, como
0s painéis solares. Os bancos de varejo, os bancos de desenvolvi-
mento regionais e as agéncias de fomento devem estar bem articula-
dos no sentido de promover as renovaveis, pois sao eles que estao
mais proximos do consumidor final, podendo identificar mais facil-
mente os nichos de mercado e remover barreiras de informacao.

Além desses pontos levantados, deve-se ter em mente
uma mudanca no contexto internacional, com o aumento do preco
do petrdleo e a ratificagdo do Protocolo de Quioto. Em 2004, o élcool
brasileiro conseguiu entrar diretamente nos Estados Unidos sem
precisar passar pelo Caribe, regiao que possui cota de até 7% do
mercado norte-americano e que ndo sofre a taxacao prevista para o
alcool. Apesar de o mercado mundial de biocombustiveis ser ainda
muito pequeno, ele deve apresentar crescimento rapido até 2008,
quando se inicia o primeiro periodo de obriga¢des de reducdes de
gases de efeito-estufa, conforme o Protocolo de Quioto. Entretanto,
o Brasil ndo tem a infra-estrutura de logistica adequada para a
exportacao de biocombustiveis em grandes volumes.

Outro ponto que merece reflexao refere-se a forma de atua-
cao do BNDES na promocgéo de fontes renovaveis: se vai financiar
apenas projetos que visem ao aumento da oferta de energias reno-
vaveis e ou a reducado de gases de efeito-estufa ou se vai ter
uma participacdo mais ativa no mercado.

Outras formas de atuacéo seriam (i) a participagao aciona-
ria de empresas descapitalizadas, mas com potencial de crescimento
no mercado; (i) a oferta de crédito diferenciado para projetos de
redugao de gases de efeito-estufa; e (iii) a participagdo em fundos de
compra de créditos de carbono ou a retencédo de parte das receitas
provenientes da venda de carbono de beneficiarios do BNDES, para
a formacgéo de um fundo.

Esse fundo poderia ter o objetivo de prestar garantias a
projetos de pequeno porte ou em estagio de desenvolvimento tecno-
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I6gico inicial, ou seja, que tenham dificuldade de obter financiamento
pelos caminhos tradicionais. Tendo uma participacao mais ativa
nesses mercados, o BNDES estaria promovendo, direta ou indireta-
mente, a penetracao de fontes renovaveis na matriz energética bra-
sileira, assim como as exporta¢des de biocombustiveis para paises
com obrigacgdes internas.
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