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Prefacio

O ritmo acelerado do crescimento econémico observado nos pai-
ses em desenvolvimento e a tendéncia de crescimento populacio-
nal resultam em um uso cada vez maior dos recursos renovaveis.

Os paises procuram elaborar estratégias para garantir seu abaste-
cimento energético, uma vez que é uma fonte essencial para a vida
cotidiana da sociedade. Todavia, prover essa energia é um processo
complexo que envolve interesses econdmicos, sociais, politicos e
ambientais. O Estado coordena esse complexo processo, por meio
da elaboracgao de politicas energéticas, com o objetivo de garantir
o suprimento de energia para a populagéo.

Cada Estado implementa suas préprias politicas, as quais intera-
gem entre si. Dessa forma, o uso da matriz energética depende de
outras politicas publicas que exigem uma ampla governanga e o
envolvimento de varios setores publicos e privados que participam
desse processo decisorio.

Este livro se propoe a realizar uma comparagio entre as politicas
energéticas adotadas em Cuba e no Brasil. Os leitores encontra-
rao informagoes sobre a politica energética cubana e brasileira,
os principais entraves regulatdrios nos dois paises, e 0 modelo da
matriz energética brasileira comparada a outros paises similares.
Analisa ainda os indicadores energéticos para o desenvolvimento
sustentavel e apresenta um modelo de matriz de decisdao de multi-
critério voltada para apoiar na escolha entre projetos hidrelétricos.

O primeiro capitulo descreve a politica energética em Cuba, carac-
terizando a situagdo energética e suas principais dificuldades, em
energia convencional e renovavel, destacando o papel das fontes
renovaveis de energia nos préoximos anos.

O segundo capitulo apresenta os principais entraves regulatérios
a partir da perspectiva do direito comparado, examinando-se os
caminhos trazidos por Brasil e Cuba na mediagao do conflito entre
desenvolvimento econdmico e prote¢do do meio ambiente e seus
reflexos nos empreendimentos do setor elétrico.

O terceiro capitulo discute o atual modelo de desenvolvimento
da matriz energética brasileira baseada na expansao das hidrelé-
tricas, tracando um comparativo entre o Brasil e outros paises
com capacidade de geragdo de hidroenergia similares a brasileira e
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apontando gargalos para a continuidade da expansao desse modelo,
bem como as fragilidades que deveriam ser tratadas prioritaria-
mente.

O quarto capitulo traz uma analise comparativa de indicadores
energéticos para o desenvolvimento sustentavel, tragando o atual
cenario desses indicadores, desde sua criacdo até 2018.

O quinto capitulo apresenta um modelo de matriz de decisdo mul-
ticritério, com o objetivo de apoiar gestores na melhor estruturagao
dos parametros de escolha entre projetos hidrelétricos a partir
do uso de um instrumento de selecdo de variaveis amparado em
recursos matematicos e estatisticos que aumentam a confiabilidade
da decisao final.

Por fim, o sexto capitulo propde um conjunto de indicadores de
sustentabilidade considerando em suas diversas dimensdes (econd-
micas, ambientais, sociais e institucionais), associados as escolhas
energéticas, assim como uma metodologia que permite organizar
dados e informag¢des como suporte ao processo de tomada de
decisdes no setor hidrelétrico.

Os organizadores






La politica energética en Cuba: desafios
y oportunidades a partir del empleo de
fuentes renovables de energia

Alain Hernandez Santoyo
Mayra Casas Vilardell

Dora Lilia Mérquez Delgado
Arielys Martinez Hernandez

Francisco Lorenzo Gonzélez

Introduccion

En el siglo XXI no puede concebirse el desarrollo sin obligato-
riamente analizar el papel que en el mismo tiene la energia. Sin
embargo, resulta necesario significar los crecientes efectos que a
escala planetaria provoca la contaminacién ambiental como conse-
cuencia del uso de los combustibles fosiles, situacién que amenaza
la estabilidad del clima y la vida en el Planeta.

Las consecuencias del cambio climatico y el calentamiento global,
muestran signos crecientes y ello justifica el empefio de dedicar
ingentes esfuerzos desde todos los escenarios posibles para tomar
medidas urgentes. El desarrollo sostenible al que se aspira, tiene
el enorme reto de transformar patrones de comportamiento que
han derivado en el agotamiento de recursos y en dafios irrever-
sibles al Planeta.

La dependencia energética es dependencia econémica y, por con-
siguiente, dependencia politica, de ahi el alcance y connotacién
del tema energético a escala global. Al respecto, en 2012, la Orga-
nizacion de Naciones Unidas (ONU) lanzé la iniciativa “Energia
para Todos”, dirigida a centrar la atencién politica y la capacidad
de implementacion de ese desafio. Este programa tiene como pro-
posito fundamental movilizar acciones en apoyo a tres objetivos
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para el afo 2030: (a) facilitar el acceso universal a los servicios
energéticos modernos; (b) duplicar la tasa global de mejora de la
eficiencia energética; (c) duplicar la participacion de las energias
renovables en la mezcla para alcanzar un desarrollo sostenible
(BAZILIAN; NAKHOODA; VAN DE GRAAF, 2014).

A nivel nacional, Cuba, proyecta una atencién priorizada
a este tema y ello se hace evidente en su Plan Nacional de
Desarrollo Econémico y Social (PNDES) hasta el 2030, donde
considera entre los sectores estratégicos para la economia, al
Electroenergético, enfocado al uso de las Fuentes Renovables
de Energia (FRE), la elevacién de la eficiencia y la exploracidn,
produccion y refinacidon de petrdleo y gas. El eje estratégico
“Recursos naturales y medio ambiente”, deja explicito en su
décimo objetivo especifico elevar la eficiencia energética y el
desarrollo de FRE, lo que contribuye, entre otros beneficios
a mitigar los efectos negativos del cambio climatico y a pro-
mover un desarrollo econémico menos intensivo en carbono
(COYA DE LA FUENTE, 2019; CUBA, 2016).

En este contexto, se promueve en el ambito universitario la inves-
tigacion en el tema energético y se agradece desde la Universidad
de Pinar del Rio (UPR) a la Coordinacion de Perfeccionamiento
de Personal de Nivel Superior (CAPES) por la prioridad dedicada
al fortalecimiento de la matriz energética sobre la base de las FRE,
en el Proyecto n.° 189/13, Edital n.° 046/2013 CAPES/MES-CUBA:
“Energias Renovables: construccion de una matriz de decisién
multicriterio para opcidn de la matriz tecnoldgica”. El presente
capitulo, desarrollado por profesores de la UPR, que participaron
en el mismo, constituye parte de la plataforma metodoldgica sobre
la que fue desarrollado.

Politica energética en Cuba

Los portadores de energia concentrada son instrumentos de poder.
La energia es un factor fundamental tanto para la subsistencia
como para el propio desarrollo.

La politica energética cubana ha estado encaminada, desde 1959 a
la busqueda de opciones energéticas que permitan la satisfaccion
de las necesidades de todos los cubanos, sin ninguna excepcion.

Concebir una adecuada politica energética resulta vital para mejo-
rar el desempefo econdmico, social y ambiental del pais en esta
importante arista del desarrollo, y ser a la vez consecuente con
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los patrones que tienden a la sostenibilidad que demanda el siglo
XXI, dando cumplimiento a los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
especificamente a su objetivo 7 dirigido a garantizar el acceso a
una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos
(NACIONES UNIDAS; CEPAL 2018). Cuba hace suya las metas de
avanzar hacia el 2030 trabajando por aumentar considerablemente
la proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes ener-
géticas y de mejorar la eficiencia energética.

En el contexto de la actualizacion del modelo de desarrollo econd-
mico y social cubano se evidencia la voluntad politica de fomentar
los procesos de gestion de la matriz energética, expresada en la
Conceptualizacion del Modelo, el PNDES hasta 2030 y los Linea-
mientos aprobados en el VIy VII Congreso del Partido Comunista
de Cuba (PCC).

Especificamente uno de los principios rectores del PNDES hasta
el ano 2030, reconoce la aspiracidn del pais de transformar efi-
cientemente la matriz energética mediante el incremento de la
participacion de las fuentes renovables, asi como de otros recursos
energéticos nacionales y el empleo de tecnologias de avanzada,
con el propdsito de consolidar la sostenibilidad del sector y, en
consecuencia, de la economia nacional (CUBA, 2014a).

Por otra parte, en el eje estratégico de infraestructura del men-
cionado Plan, se plantea como uno de sus objetivos especificos
garantizar, en condiciones de sostenibilidad ambiental, un sumi-
nistro energético adecuado, confiable, diversificado y moderno
que aumente sustancialmente el porcentaje de participacion de las
FRE en la matriz energética nacional, esencialmente de la biomasa,
edlica y fotovoltaica.

En el periédico Granma, érgano oficial de la Republica de Cuba,
del 31 de agosto del 2018, se reconocia el papel que desempena la
actual politica del Estado cubano dirigida al desarrollo paulatino
de las FRE. Se refleja ademas, el propdsito de incrementar la par-
ticipacion de las FRE en la generacion eléctrica desde un 4 hasta
un 24%; producir 7316 Gigawatts/hora (GW/h) al afio con esas
fuentes; sustituir 1,75 millones de toneladas de combustible por afio
y dejar de emitir a la atmosfera seis millones de toneladas de dio-
xido de carbono, también anualmente (MARTINEZ GARCIA, 2018).

De acuerdo con Bravo Hidalgo (2015), en la isla existen unas 30 mil
instalaciones que utilizan FRE, mas de 10 mil molinos de viento,
unas 500 plantas de biogas, 9 mil calentadores solares y un namero

13



semejante de sistemas fotovoltaicos. Durante el 2011 y 2012, los
aerogeneradores y las hidroeléctricas evitaron el uso de mas de 43
mil toneladas de combustible y el envio a la atmosfera de 139 mil
toneladas de diéxido de carbono.

Como parte del marco normativo y juridico que rige la politica
energética del pais, en 2019 fue aprobado el Decreto-Ley n.c 345
sobre el desarrollo de las fuentes renovables y el uso eficiente de
la energia. Entre sus principales contribuciones contempla incre-
mentar la eficiencia energética, el aprovechamiento de las FRE y
su participacion en la generacion de electricidad, la estimulacion
de la inversion asi como la sustitucion progresiva de los com-
bustibles fosiles que conduzca a un cambio en la estructura de la
matriz energética, reduciendo asi la dependencia de los combusti-
bles fésiles importados, los costos energéticos y la contaminacion
ambiental (CUBA, 2019).

Para tales fines en el contexto cubano, se significa el papel de
Cubasolar, organizacion, que tiene como funcién esencial, contri-
buir a desarrollar una conciencia energética y de respeto ambiental.
Mantiene un trabajo proyectado hacia las comunidades y los cen-
tros de educacion, investigacion, produccion o servicios, impul-
sando los planes y programas referentes a las energias renovables
y la proteccién ambiental mediante una fluida relaciéon con orga-
nismos y organizaciones nacionales e internacionales.

Objetivos estratégicos

La “Politica para el Desarrollo Perspectivo de las Fuentes Reno-
vables y el Uso Eficiente de la energia 2014 — 20307, fue aprobada
el 21 de junio del 2014 por el Consejo de Ministros y presen-
tada a la Sesiéon de la Asamblea Nacional del mes de julio del
mismo afo. Constituyen objetivos estratégicos los siguientes
(CUBA, 2014Db, p. 5):

1. Transformar la estructura de las fuentes energéticas emple-
adas en la generacion y el consumo de electricidad:

a. Incrementando la participacion de las FRE.
b. Diversificando la estructura de los combustibles {6-

siles empleados.

2. No incrementar la dependencia de las importaciones de
combustible para la generacion de electricidad.
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3. Elevar la eficiencia en la generacién y el consumo de la
electricidad, logrando la reduccién de los costos del kWh
entregado por el Sistema Electroenergético Nacional (SEN).

4. Elevar la sustentabilidad medio ambiental de la economia
y reducir la contaminacién.

Principios generales

La Politica respalda el PNDES hasta el 2030, en el cual se establece
entre sus principios rectores, transformar y desarrollar, de forma
acelerada y eficiente, la matriz energética a partir del incremento
de la participacion de las fuentes renovables y los otros recursos
energéticos nacionales y el empleo de tecnologias de avanzada
con el propdsito de consolidar la eficiencia y sostenibilidad del
sector y, en consecuencia, de la economia nacional (CUBA, 2014a).

En consonancia, los principios generales que rigen la Politica
Energética en Cuba en este periodo establecen lo siguiente (CUBA,

2014b, p. 7):

1. El Programa de Desarrollo Econémico del pais a largo plazo
deberd tener como uno de sus objetivos estratégicos, la modifi-
cacion de las matrices de generacion y consumo de electricidad.

2. Laelevacion de la eficiencia energética y el ahorro tendran
la primera prioridad.

3. La utilizacion de las FRE debera proyectarse, tanto en la
generacion conectada al SEN, como en la reduccién de la
demanda de energia de los consumidores, incluyendo la
entrega de energia por los mismos.

4. Las fuentes de financiamiento para las inversiones deberan
ser externas, con una adecuada combinacion de créditos
gubernamentales y de inversion extranjera directa.

5. El repago de las inversiones sera responsabilidad de las em-
presas. En el caso de las inversiones destinadas a la generacion
de electricidad, la fuente de repago del financiamiento sera
la venta de energia al SEN por parte del productor, la que
tendra su correspondiente liquidez a partir de la creacion de
un mecanismo financiero que asegure el desarrollo auténomo
de la actividad.
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10.

1L,

12.

13.

14.

115,

16

Promover la inversion extranjera con una escala de incentivos
gradualmente ascendente, en funcién de su contribucién y
de los beneficios que aporte al pais.

Desarrollar en el sector no residencial una politica activa
e integral dirigida al uso racional y eficiente de la energia,
con un marco regulatorio que incentive el mejoramiento
de la eficiencia y el uso de las FRE.

Para el sector residencial se estimulara la reduccion del con-
sumo, estableciendo un régimen especial de incentivos que
incluya una politica crediticia y de precios para estimular
la adquisicion por la poblacion de equipos eficientes y que
utilicen las FRE.

Para alcanzar los niveles requeridos de eficiencia en la gene-
racion y de penetracion de las FRE, se incorporaran acciones
para el aplanamiento de la curva de carga y la adecuacion
del SEN a las nuevas condiciones de operacion.

Las prioridades inversionistas del programa, se estableceran
considerando como criterio econémico principal, el costo-
-beneficio pais de los proyectos.

Se priorizara la instalacién de parques edlicos, por el corto
periodo de recuperacion de la inversion.

El desarrollo de la industria azucarera tendra un enfoque
energético integral y flexible, en funcion del comportamien-
to del mercado, maximizando la disponibilidad y eficiencia
en la utilizaciéon del bagazo y el rendimiento econémico
general de la agroindustria azucarera.

Se priorizara la utilizacion del Gas Natural Licuado (GNL)
en el completamiento de las capacidades existentes con ci-
clos combinados, como alternativa para la diversificacion de
la matriz energética, la elevacion de la eficiencia y posibilitar
una operacién mas confiable y econdmica del SEN (con el
mismo gasto de energia que se generan 100 kWh en una ter-
moeléctrica, se obtienen en un ciclo combinado 150 kWh).

Aprovechar al maximo las potencialidades del pais en ener-
gia hidraulica en las obras existentes y en las futuras.

La politica industrial del pais debera tener como un objetivo



estratégico la produccion por la industria nacional de piezas
de repuesto, equipos y medios para desarrollar las FRE y para
la elevacion de la eficiencia en el uso de la energia eléctrica.

16. Se deberan adoptar las medidas que aseguren una alta vita-
lidad del SEN, incluyendo la optimizacion de la eficiencia
en la quema del crudo cubano.

17. Se promovera el aprovechamiento de los residuos de cose-
cha y desechos, que puedan ser utilizados como FRE.

18. Promover acciones para el aprovechamiento de las energias
renovables en la Zona Especial de Desarrollo del Mariel.

Acciones futuras

Para el cumplimiento de los objetivos establecidos en esta politica,
asi como sus principios generales, deberan ejecutarse las siguientes
acciones (CUBA, 2014b, p. 9):

1. Para transformar la matriz de generacion de electricidad,
incrementando el nivel de generalizacion de las FRE:

a. Instalacién de 755 MW con Bioeléctricas en 19 cen-
trales azucareros, con un costo de importacion esti-
mado de 1290 MM USD y un tiempo de recupera-
cion de la inversion de 6 a 8 anos.

b. Instalacion de 633 MW de energia edlica en las 13
ubicaciones ya estudiadas, con un costo de impor-
tacion estimado de 1120 MM USD y un tiempo de
recuperacion de 4 a 6 afos.

c. Instalacion de 700 MW en parques solares fotovoltai-
cos, con un costo de importacion estimado de 1050
MM USD y un tiempo de recuperacién de 11 a 13 afios.

d. Instalacion de 56 MW en hidroenergia, con un costo
de importacion estimado de 110 MM USD.

e. Preparacion de la infraestructura de la industria na-
cional para la produccion de piezas y equipos de las
FRE. Se estima un costo de 150 MM USD.

De mantenerse la estructura actual de consumo horario, con las
tecnologias disponibles actualmente y con los resultados obteni-
dos en los estudios realizados hasta el momento, la participacion
alcanzable, en el afio 2030, de las FRE en la generacion eléctrica,
se estima en un 24%.
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Se considera que la ejecucion de las acciones anteriormente des-
critas, permitiran producir en el 2030, 7 mil 316 GWh, lo que sus-
tituira 1,75 millones de toneladas de combustible. La realizacién de
las mismas demanda recursos para cubrir costos de importacion
estimados en 3700 millones de USD.

2. Parala reduccion de la demanda y el consumo se propone
instalar hasta el 2022:

a. En el sector residencial: 13 millones de lamparas LED,
2 millones de cocinas de induccién en sustituciéon de
las hornillas de resistencia y 100 mil m? en calenta-
dores solares, con un costo de inversidn estimado de
300 millones de USD.

b. En el sector no residencial: 250 mil lamparas LED en
el alumbrado publico y 100 mil m? en calentadores de
agua industriales, con un costo de inversion estimado
de 80 millones de USD.

3. Para mantener la vitalidad del SEN vy diversificar la ma-
triz electroenergética, deberan ejecutarse, ademas, las
siguientes acciones:

a. Instalacién de 4 unidades de 200 MW que posibili-
taran quemar el crudo nacional con mas eficiencia,
sustituyendo las unidades de 100 MW obsoletas, con
vida util vencida e insatisfactorio estado técnico, cuyo
costo de inversion se estima en 1500 millones de USD.

b. Ejecucion del Proyecto GNL que recuperara 120 MW
en ENERGAS y posibilitard ademas el incremento efi-
ciente de la capacidad de generacién en 100 MW, con
un costo de inversion estimado de 650 millones de USD.

4. A partir del afio 2025 y hasta el 2030, se estima un incremen-
to en la capacidad de generacidn para satisfacer la demanda,
del orden de los 450 MW, que para cubrirlos se evaluaran
3 alternativas:

a. Incremento de la penetracion de las FRE.
b. Uso del carbén.
c. Ciclos combinados con GNL.

Estas variantes se analizardn como parte del estudio de desarrollo
del SEN. La puesta en practica de las acciones detalladas en los
puntos 1, 2 y 3 permitira:
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a. Elevar al 24% la participacion de las FRE en la gene-
racion de energia eléctrica.

b. Introducir el uso del GNL, en ciclos combinados, ge-
nerando el 21% de la energia total.

c. Reducir la proporcion en el total de la generacion de
electricidad con combustibles importados, en un 2%
aproximadamente.

d. Reducir en un 13% el costo del kWh entregado.

e. Reducir la contaminaciéon medioambiental por el
incremento de la generaciéon con FRE.

Estas acciones demandan un financiamiento para inversiones esti-
mado en 6200 millones de USD.

Por su parte, los Lineamientos de la Politica Econémica y Social
para el periodo 2016-2021 expresan con claridad en su Capitulo
VIII: “Politica Industrial y Energética”, en sus lineamientos 197
al 208, las metas que se propone alcanzar el pais en materia de
politica energética (CUBA, 20173, p. 35):

197.

198.

199.

200.

201.

19

Elevar la produccion nacional de crudo y gas acompanante,
desarrollando los yacimientos conocidos e incorporando la
recuperacion mejorada. Acelerar los estudios geoldgicos en-
caminados a poder contar con nuevos yacimientos, incluidos
los trabajos de exploracion en la Zona Econémica Exclusiva
del Golfo de México.

Elevar la eficiencia y el rendimiento del sistema de refinacion
en Cuba, que permita incrementar los volimenes de produc-
tos de mayor valor agregado.

Elevar la eficiencia en la generacion eléctrica, dedicando la
atencion y recursos necesarios al mantenimiento de las plan-
tas en operacion, ylograr altos indices de disponibilidad en
las plantas térmicas y en las instalaciones de generacion con
grupos electrégenos.

Ejecutar el programa de construccion, montaje y puesta en mar-
cha de nuevas capacidades de generacion térmica y prestar aten-
cién priorizada al completamiento de las capacidades de gene-
racion en los ciclos combinados de Boca de Jaruco y Varadero.

Mantener una politica activa en el acomodo de la carga eléc-
trica, que disminuya la demanda méxima y reduzca su im-
pacto sobre las capacidades de generacion.



202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

Proseguir el programa de rehabilitacién y modernizacién
de redes y subestaciones eléctricas, de eliminacién de zonas
de bajo voltaje, para lograr los ahorros planificados por dis-
minucién de las pérdidas en la distribucion y transmision
de energia eléctrica. Avanzar en el Programa aprobado de
electrificacion en zonas aisladas del SEN, en corresponden-
cia con las necesidades y posibilidades del pais, utilizando
las fuentes mas econdémicas.

Fomentar la cogeneracion y trigeneracion en todas las acti-
vidades con posibilidades.

Acelerar el cumplimiento del Programa aprobado hasta 2030
para el desarrollo de las fuentes renovables y el uso eficiente
de la energia.

Se priorizara la identificacion permanente del potencial de
ahorro en el sector estatal y privado, asi como la ejecucion
de acciones para su captacion.

Concebir las nuevas inversiones, el mantenimiento construc-
tivo y las reparaciones capitalizables con soluciones para el
uso eficiente de la energia, instrumentando adecuadamente
los procedimientos de supervision.

Perfeccionar el trabajo de planificacion y control del uso de
los portadores energéticos, ampliando los elementos de me-
dicién yla calidad de los indicadores de eficiencia e indices
de consumo establecidos.

Proyectar el sistema educativo y los medios de comunicacion
masiva en funcién de profundizar en la calidad e integralidad
de la politica enfocada al ahorro y al uso eficiente y sostenible
de la energia.

La creacion en 2019 del Grupo Nacional de Universidades para las
FRE y la Eficiencia Energética, mediante la Resolucion n.° 66/2019,
y el seguimiento de mas de 150 convenios de colaboracién con el
Ministerio de Educacion Superior (MES) y universidades, son ejes
estratégicos para el desarrollo y solucion de problemas en el sector
energético nacional.
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Caracterizacion de la situacion energética cubana

En Cuba, el sector energético constituye un factor clave que nece-
sita con urgencia reducir su alta dependencia de los combustibles
fosiles importados para la generacion de electricidad y salvaguardar
los recursos financieros internos. Este es uno de los problemas
centrales que obstaculizan el desarrollo social y econdmico del
pais, por lo cual representa un tema prioritario. El gobierno es cada
vez mas consciente de que el problema energético requiere del uso
de sus propias fuentes renovables y, paralelamente, mediante la
introduccioén y aplicaciéon de tecnologias y medidas apropiadas,
mejorar la eficiencia energética en todos los sectores de la socie-
dad. Actualmente el 4,3% de la electricidad del pais se produce
mediante fuentes renovables. Esta se genera en un total de 53279
instalaciones (calentadores solares: 30 988; paneles solares: 9476;
molinos de vientos: 9 343; plantas de biogas: 3243; instalaciones
hidroeléctricas: 147; centrales azucareros: 56; parques solares: 22;
parques edlicos: 4) (CUBA, 2017b).

Se evidencia una alta incidencia del sector residencial en la estruc-
tura del consumo de electricidad, destacando el hecho que la venta
de electricidad en Cuba ha estado fuertemente subsidiada por
el Estado, unido a una baja eficiencia en la generacién térmica
(MARTINEZ HERNANDEZ; VILARDELL, 2016).

Asimismo, las caracteristicas actuales de la curva de carga diaria,
limitan la eficiencia de la generacion del SEN vy la utilizacion del
potencial de las FRE. Este aspecto esta fuertemente influenciado
por el alto peso de la demanda del sector residencial durante el
horario de mayor demanda energética. En el caso cubano, otro
elemento distintivo lo constituye la composicion de la generacion,
formada por grandes termoeléctricas con limitaciones técnicas,
ademas de la ausencia de capacidades para acumular dicha energia
(MARTINEZ HERNANDEZ; VILARDELL, 2016).

En este sentido, el pais posee un insuficiente aprovechamiento
de la inversion extranjera, asi como no dispone de una actuali-
zacion de su cartera de proyectos, lo cual afecta la obtencion de
financiamiento para tales propositos. Por su parte, la industria
nacional enfrenta limitaciones de piezas de repuesto y equipos
para garantizar un adecuado funcionamiento de las FRE, asi como
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un reducido nimero de empresas que pueden ofrecer servicios
de ingenieria energética y sus correspondientes estudios de facti-
bilidad. A todo ello se une que algunos sectores como la industria
azucarera se caracterizan por una baja eficiencia y elevados indices
de consumo.

De esta forma, los problemas fundamentales de la energia y sus
causas en Cuba pueden resumirse en (CUBA, 2015, p. 31):

1. Alta dependencia de combustibles importados
para la generacion.

2. Alto costo promedio de la energia entregada.
3. Alta contaminacion ambiental.
Entre sus principales causas se encuentran:
1. Baja utilizacion de las FRE.
2. Baja eficiencia de la generacion térmica.
3. Altas pérdidas en las redes de distribucion.
Matriz energética actual 2017

Al cierre de 2017, segtin datos ofrecidos por la Oficina Nacional para el
Control del Uso Racional de la Energia (ONURE), la generacion total
de energia en Cuba alcanzd la cifra de 19 365 GW/afo (ONURE, 2018).

En relacion a la composicion y tipologia de las diversas fuentes
que componen la matriz energética actual, la Grafico 1 muestra
su caracterizacion al cierre de diciembre de 2017.

Como se aprecia en esta figura, la generacion actual se basa prin-
cipalmente en el uso de fuentes convencionales, con una parti-
cipacion del 95,5%. Entre ellas, se destaca el crudo, con un 45%,
seguida por los motores fuel (18%), Fuel térmicas (15,1%), Gas
acompafiante (14,1%) y Diesel (3,3%). Con respecto a la generacion
proveniente de FRE, apenas se cuenta con un 4,5% de la genera-
cidn total, que corresponde a la biomasa, con una contribucion
del 3,7%, Hidraulica (0,5%), Solar Fotovoltaica (SFV) con un 0,2%
y la Edlica con un 0,1%.
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Gas Acompafiante 14,1%
Diesel 3,3%

Motores Fuel 18%

Biomasa 3,7%

Hidriulica 0,5%
Eolica 0,1%

Fuel Térmicas 15,1%

~—__ Crudo 45%

Gréfico 1 - Estructura de generacién de energia en Cuba 2017
Fuente: Cuba... (2014) e ONURE (2018).

Matriz energética proyectada para 2030

De acuerdo con informaciones ofrecidas por funcionarios del
Ministerio de Energia y Minas (MINEM), Ministerio de la Agri-
cultura (MINAG) y el Grupo Azucarero AZCUBA, miembros de
la Comisién Gubernamental para la elaboracion de la “Politica
para el Desarrollo Perspectivo de las Fuwentes Renovables y el Uso
Eficiente de la Energia” para el periodo 2014-2030, se plantea que
las inversiones necesarias en el desarrollo de las FRE ascienden a
3700 millones de délares. En este sentido su financiamiento sera a
partir de créditos gubernamentales conveniados con otros paises
y la inversion extranjera directa (CUBA, 2014).

El 60% del incremento del consumo de electricidad se prevé que
pueda cubrirse con las FRE. Por su parte, el consumo de electrici-
dad en el sector residencial crece con un promedio anual del 2,6%,
considerando el efecto del gas licuado del petréleo (GLP) liberado
(un 4% sin tener en cuenta el GLP liberado) mientras que el sector
estatal crece con un promedio anual del 4% (cuBa, 2017¢).

Se estima que para el aflo 2030, la generacion total de energia

en Cuba alcance la cifra de 30000 GW/ano, lo que equivale a
10635 GW/afo por encima de la generacion actual (ONURE, 2018).
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Esta proyeccion se fundamenta en un sustantivo incremento del
empleo de FRE, establecido como una politica prioritaria del
Estado, cuya aspiracion consiste en alcanzar el 24% de la genera-
cidn total. En la Gréfico 2 se presenta la composicion y tipologia
estimada para el afio 2030.

Gas Acompanante 8%
Diesel 1%

Fuel Motores 9%

Biomasa 14%

Edlica 6%

Hidrdulica 1%

Crudo 32%

Solar 3%

Otros combustibles fdsiles 21%

Fuel Térmicas 5%

Grafico 2 - Estructura de generacion de energia en Cuba proyectada 2030
Fuente: Cuba...(2014) e ONURE (2018).

El objetivo estratégico que persigue la actual “Politica para el Desar-
rollo Perspectivo de las Fuentes Renovables y el Uso Eficiente de
la Energia” para el periodo 2014-2030, tal como se observa en la
Figura 2, es alcanzar la meta de un incremento aproximadamente
del 20% en el empleo de las FRE. En este empeiio, se destaca el papel
correspondiente para la biomasa, con una contribucién del 14%,
seguido de la generacion Eolica (6%), Solar (3%) e Hidraulica (1%).

Retos y perspectivas

Como se ha explicado con anterioridad, la politica energética de
Cuba proyectada para 2030 enfrenta grandes desafios en su con-
cepcién de una reconversion de la matriz energética convencional
hacia una matriz con una mayor participacion de FRE.

Sin lugar a dudas, los nuevos retos suponen el enfrentamiento de
una matriz energética actual con una baja utilizacién de fuentes
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renovables y una alta dependencia de combustibles fosiles, la gran
mayoria producidos en el exterior, lo cual supone su importacion
y por consiguiente, un elevado costo de la energia y altos valores
de contaminacién ambiental.

Tales retos han sido incorporados como temas de alta prioridad en
los diferentes documentos que rigen el modelo econdémico cubano
para los proximos 15 anos, ellos son: La Politica para el Desarrollo
Perspectivo de las Fuentes Renovables y el Uso Eficiente de la
Energia 2014-2030, el PNDES hasta 2030 y los Lineamientos de
la Politica Economica y Social del Partido y la Revolucion para el
periodo 2016-2021.

Como posibles alternativas que se complementan con las prio-
ridades establecidas en la actual politica energética del pais, se
encuentran las siguientes (CUBA, 2017¢, p. 11):

1. Posibilidad de acumulacion en baterias conectadas al SEN
y transporte eléctrico. Entre los posibles beneficios de esta
alternativa, se encuentran los siguientes:

a. Eltransporte eléctrico acumula la energia en baterias
bajo la misma légica de las baterias conectadas al SEN.

b. Debido ala estructura de la generacion, es conveniente
cargar las baterias en todos los horarios excepto de 16
a 21 horas, en este periodo ocurre la maxima demanda
y participan en la generacion los GE Diesel y Fuel.

c. Lasbaterias conectadas al SEN participan en la regula-
cion de la frecuencia y contribuyen con su descarga, du-
rante el horario pico, en la sustitucion de los GE diesel.

d. Eltransporte eléctrico sustituye el consumo de diesel
y gasolina.

e. Evitan la operacién en minimo técnico de las unida-
des térmicas y CC.

f. Mejora el factor de carga del SEN.

g Permiten una mayor penetracion de la eélica y
solar en el SEN.

2. Posibilidad de incrementar el GNL en la matriz eléctrica.
Como posibles beneficios del incremento del GNL en CC,

se destacan los siguientes:

a. Mayor eficiencia en la generacién de electricidad
(59% en CC vs 35% en CTE).
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b. Viabilidad econdmica segtn la proyeccion de los
precios del gas.

c. Los contratos de suministro de GNL son a largo
plazo y el suministro es estable.

d. Bajas emisiones, reduccion de la contaminaciéon
ambiental.

e. El gas puede utilizarse en otros sectores de
la economia.

3. Otros usos del gas que permiten reducir el consumo final
de diesel, fuel y electricidad en el pico:

a. Posibilidades de cogeneracion y trigeneracion (Ge-
neracion distribuida de electricidad, generacion de
vapor, turbinas y motores de gas, calderas de gas, pila
de combustible, uso del calor residual para climati-
zacion-trigeneracion).

b. Mejora de la eficiencia energética (En la climatizaci-
6n-agua fria o caliente, la coccién de alimentos o ca-
lentar permite disminuir la maxima demanda eléctrica
y mejora el factor de carga del SEN y en el transpor-
te-emisiones limpias, bajo ruido y bajas vibraciones).

A continuacion, se presentan las proyecciones y/o programas estab-
lecidos por la direccion del pais para 2030 en cada una de las FRE con
vistas a alcanzar dicha reconversion de la matriz energética actual.

Generacioén biomasa

Esta fuente de energia renovable posee un alto compromiso en las
proyecciones del pais para este periodo, pues es responsable por
una contribucion estimada del 14% del total de la generacion de
energia para 2030.

De acuerdo con datos ofrecidos por Cuba (2014), esto es posible
a partir del programa de crecimiento cafero, la disponibilidad de
marabu en las areas aledafas a los centrales y su sincronizacion al
SEN, con una infraestructura agricola e industrial distribuida en
toda la isla, lo que reduce las pérdidas de distribucion.

En la Figura 1, se presenta el conjunto de proyectos que correspon-
den al programa de la biomasa a nivel de pais para 2030:

26



George Washington 20 MW

Quintin Banderas 20 MW

Mario Mufioz 50 MW

Jesus Rabi 20 MW

Héctor Molina 50 MW
Macurije 12 MW

Héctor Rodriguez 20 MW
Ciro Redondo 62 MW
Batalla de Guasimas 50 MW
Sur de Camagiiey 60 MW
Majibacoa 30 MW
Antonio Guiteras 60 MW
Cristino Naranjo 35 MW
Urbano Noris 50 MW
30 de Noviembro 50 MW
Ciudad Caracas 20 MW,
Antonio Sanchez 20 MW
5 de Septiembro, Rodas 50 MW,

Uruguay 60 MW
Ecuador 50 MW,
Panama 35 MW
Colombia 20 MW
o (57) En Operacién

o (3) En Ejecucion

o (8) En Negociacién IE

() (2) Gestion Crédito Estatal

@ (14) Proyectos sin adjudicar

Grito de Yara 35 MW
Enidio Diaz 20 MW

Terminacién del Programa: 2027

Figura 1 — Programa de los proyectos correspondientes a biomasa
Fuente: Adaptado de ONURE (2018).

El rendimiento previsto del programa de la biomasa comprende
una cantidad de 27 proyectos a ejecutar, con una potencia de 872
MW, una generacion de 4300 GWh/afio, una sustituciéon de com-
bustible en torno de 960 Mton/ano y emisones evitadas por valor
de 3,65 MMton CO./afo. Existen 14 proyectos con potencia de
480 MW disponibles en Cartera de Oportunidades de Inversion
Extranjera (ONURE, 2018).

Generacion edlica

La generacion de energia por medio del aprovechamiento eélico
posee un compromiso del 6% de la matriz energética proyectada
para 2030. Con vistas a cumplir tal proposito, se instalara una capa-
cidad de generacion de 633000 kW, se requeriran 1120 MM USD y
el tiempo de recuperacion previsto serd de 4-6 anos (CUBA..., 2014).

La Figura 2 muestra los proyectos que corresponden al programa
de la energia edlica a nivel de pais para 2030, destacando que, dadas
sus especificidades con relacion a los vientos, las principales posi-
bilidades estan en el norte de Ciego de Avila, Camagiiey, la Tunas,
Holguin y en el municipio Maisi de la provincia de Guantanamo:
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Julio Antonio Melia 35 MW



Manati 40 MW (4)
Playa Piloto 40 MW (3
Turiguané 0,45 MW,

gl

. oy

Los Canarreos 1,65 MW

Herradura IT 50 MW
Herradura I 51 MW

® (4) En Operacién

® (2) En Ejecucién

@ (10) En Negociacién IE

@ (1) Gestién Crédito Estatal
@ (0) Proyectos sin adjudicar

Terminaci6n del Programa: 2023

Figura 2 - Programa de los proyectos correspondientes a la generacion eélica
Fuente: Adaptado de ONURE (2018).

La generacion edlica posee un rendimiento que comprende una can-
tidad de 13 proyectos a ejecutar, con una potencia de 656 MW, una
generacion de 1968 GWh/afo, una sustitucién de combustible de
540 Mton/afio y emisones evitadas por valor de 1,67 MMton CO,/
ano. Como un dato interesante se tiene que en el afio 2017, la energia
producida por medio de esta fuente fue de 20,4 GWh (ONURE, 2018).

Generacion Solar Fotovoltaica

Por su parte, la energia SFV posee un compromiso del 3% de la
matriz energética estimada para 2030. Para ello, se acuerdo con
informaciones ofrecidas por Cuba... (2014) y ONURE (2018), se prevé
instalar una capacidad de 700 000 kW, con un costo de la inversion
de 1050 MM USD y un tiempo recuperacion de 11-13 afos.

En este programa, se tendran presentes las primeras experien-
cias en el uso de esta tecnologia en pequenos sistemas conectados
al Sistema Eléctrico y en mds de 8 000 sistemas aislados, segtin
informa la Cuba... (2014).

Como muestra de los proyectos que seran realizados en este pro-

grama, la Figura 3 ofrece la distribucion de los diferentes estable-
cimientos a nivel de pais:
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Punta Quemado I 52,5 MW (2)
Punta Quemado II 35 MW (2)
Punta Fraile IT 35 MW (2)

Punta Fraile I 52,5 MW (2)

Rio Seco IT 50 MW (3)
Punta de Mulas 50 MW (1)
Cabo Lucrecia 50 MW (1)



LH - 8,6 MW

ZEDM - 50 MW|

J4 PSEV Occ - 25 MW
MT - 42,2 MW

AR - 86,6 MW.
PR - 47,9 MW.

‘3 PSEV Occ - 25 MW|

|6 PSEV Occ - 30 MW

@ (40) En Operacién 87,5 MW @ (20) Proyectos sin adjudicar 100 MW
@ (58) En Ejecucién 246,8 MW Terminacién del Programa: 2022
@ (82) En Negociacién IE 40 PSFV - 87,5 MW (En operacién)
@ (30) Gestion Crédito Estatal 37 PSFV - 96,8 MW (2018)

21 PSEV - 150 MW Inv. (2018)

103 PSFV - En Negociacién

Figura 3 — Programa de los proyectos asociados a la energia SFV
Fuente: Adaptado de ONURE (2018).

El programa de la generacion SFV posee un rendimiento previsto
que alcanza un total de 210 proyectos a ejecutar, con una potencia
de 700 MW, una generacioén de 1050 GWh/aiio, una sustitucion
de combustible de 240 Mton/afio y emisones evitadas por valor
de 0,89 MMton CO,/afo. Resulta importante sefialar que en el
afio 2017, la energia producida por medio de esta fuente alcanzé
los 60,9 GWh (ONURE, 2018).

Generacion hidroenergia

Segun datos ofrecidos por Cuba... (2014), en el pais se encuentran
funcionando 147 instalaciones de generacion con energia hidrau-
lica, de ellas 30 estan conectas al Sistema Eléctrico y 117 estan ais-
ladas, las cuales brindan servicio a 8 486 viviendas y 416 objetivos
economicos y sociales.

Esta fuente renovable de energia posee un compromiso del 1% en
la matriz estimada para el aflo 2030. Para lograr dicho proposito,
se instalard una capacidad de 56 000 kW, con un costo de la inver-
sién de 110 MM USD y un tiempo de recuperacion de 4-6 afios
(CUBA..., 2014; ONURE 2018).
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En la Figura 4 se presentan los proyectos correspondientes al pro-
grama de hidroenergia y su distribucién a nivel de pais:

Pinar del Rio 12 PCHE - 4 MW

Artemisa 2 PCHE - 0,894 MW

Mayabeque 4 PCHE - 0,595 MW

Matanzas 3 PCHE - 0,475 MW

Villa Clara 12 PCHE - 5,97 MW

Cienfuegos 6 PCHE - 1,86 MW

@ (161) En Operacién 65,2 MW Ganma 6 PCHE - 5,37 MW.
@ (2) En Ejecuci6n 3,2 MW
@ (82) En Negociacién IE

@ (30) Gestién Crédito Estatal Santiago de Cuba 5 PCHE - 13,13 MW.
@ (20) Proyectos sin adjudicar 100 MW Guantanamo 4 pCHE - 3,81 MW.

Terminacién del Programa: 2022

Figura 4 - Programa de los proyectos correspondientes a hidroenergia
Fuente: Adaptado de ONURE (2018).

Como parte del rendimiento previsto por parte del programa
de hidroenergia, se tiene una potencia estimada de 56 MW, una
generacion de 350 GWh/afio, una sustitucion de combustible de
72 Mton/ano y emisones evitadas por valor de 0,297 MMton CO,/
afio. En lo que respecta a esta fuente, la energia producida en el
afio 2017 alcanzd los 83 GWh. Actualmente 38 MW se encuentran
pendientes de negociacién (ONURE, 2018).

Generacion biogds

Estudios realizados por Rosas-Naranjo et al. (2011) sefialan que Cuba
se encuentra entre los paises latinoamericanos de mayor potencial
bioenergético aprovechable de residuales agropecuarios. Segun estos
investigadores, su potencial de biogas se estimaba en el orden de 152
mil toneladas de combustible convencional por afo, proveniente
de unos 78 millones de m* al afio de vertimientos y biodegradables.

Por su parte, Ceballos (2014) explica que el pais cuenta con apro-
ximadamente 1000 biodigestores, entre el sector estatal y el coo-
perativo-campesino y afirma que esta fuente renovable de energia
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Sancti Spiritus 5 PCHE - 10,4 MW

Camagiiey 11 PCHE - 5 MW
Holguin 4 PCHE - 4,58 MW

-




constituye una de las principales alternativas para el reaprove-
chamiento de los residuos solidos, ademads de ser utilizado como
bioabono en la agricultura organica.

Asimismo, Suarez-Hernandez et al. (2018) estimaron que el poten-
cial de produccioén en las industrias alimentaria y azucarera de
Cuba alcanzaba un valor diario de biogés es de 674 609 m*/dia con
127 563 toneladas equivalentes de petréleo al afio cuyo potencial
de emisiones a evitar por la sustitucion de este combustible fdsil
se estima en 440779 t CO eq/afo.

La Figura 5 muestra la distribucion espacial de las plantas industria-
les que seran instaladas en todo el pais como parte del programa:

Pinar del Rio - 100 KW

La Habana - 100 KW

Matanzas - 300 KW

Villa Clara - 300 KW

Ciego de Avila - 100 KW

Camagiiey - 100 KW
Holguin - 100 KW

Artemisa - 100 KW
Cienfuegos - 100 KW

@ (6) En Operacién Sancti Spiritus - 300 KW

@ (8) En Ejecucién 100 KW

@ (0) En Negociacion IE

@ (0) Gestion Crédito Estatal

@ (517) Proyectos sin adjudicar

Santiago de Cuba - 100 KW
Granma - 300 KW

Figura 5 - Programa de los proyectos correspondientes a biogas
Fuente: ONURE (2018).

El rendimiento previsto para el programa de biogas alcanza un
total de 531 proyectos a ejecutar, con una potencia de 50 MW, una
generacion de 57 GWh/afo, una sustituciéon de combustible de 15
Mton/afio y emisiones evitadas por valor de 48 MMton CO,/afo.
En relacion a esta fuente de energia, existen 517 proyectos con
una potencia de 47,8 MW pendientes de ejecucion (ONURE, 2018).

Conclusiones

1. La actualizacion del modelo de desarrollo econémico y so-
cial cubano, evidencia la voluntad politica de fomentar los
procesos de gestion de la matriz energética, como confirma
el PNDES hasta el 2030.
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Cuba aspira en el 2030 a incrementar el empleo de FRE
hasta el 24% y mejorar la eficiencia energética.

Garantizar, en condiciones de sostenibilidad ambiental, un
suministro energético adecuado, confiable, diversificado y
moderno que aumente sustancialmente el porcentaje de
participacion de las FRE en la matriz energética, resulta un
objetivo clave para el pais.

La politica energética cubana pretende incrementar la efi-
ciencia energética y el aprovechamiento de las FRE, para
inducir de forma progresiva un cambio en la estructura
de la matriz energética, reduciendo la dependencia de los
combustibles fosiles importados, los costos energéticos y la
contaminacion ambiental.

En la transformacion de la matriz energética cubana, el pais
prioriza esencialmente la biomasa, con una contribucion del
14%, seguido de la edlica con un 6%, y la SFV con un 3%.

Se avanza en el desarrollo de una conciencia energética
que involucre a toda la poblacién, comunidades, centros
de educacidn, investigacion, produccion o servicios, im-
pulsando los planes y programas referentes al significado
de las energias renovables en el contexto ambiental actual.

Las universidades juegan un rol esencial en la formacién
de una cultura ambiental que potencie la dimension de las
energias renovables en la misma.

El Proyecto n.° 189/13, del Programa CAPES/MES-CUBA
(Edital n.° 046/2013): “Energias Renovables: construccion
de una matriz de decision multicriterio para opcién de la
matriz tecnoldgica”. constituye una herramienta metodolo-
gica para el impulso del empleo de las FRE en la provincia
de Pinar del Rio, Cuba.
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Empreendimentos do setor elétrico:
estudo comparativo entre a regulagao
brasileira e cubana sobre meio ambiente
e uso dos recursos naturais

Ana Paula Myszczuk

Christian Luiz da Silva

Introducio

O presente capitulo tem como objetivo refletir, a partir da pers-
pectiva do direito comparado, os entraves regulatérios do Brasil
e de Cuba, examinando os caminhos trazidos pelos paises na
mediagdo do conflito entre desenvolvimento econdmico e pro-
tecdo do meio ambiente e seus reflexos nos empreendimentos do
setor elétrico. Considerando os objetivos propostos, a pesquisa
sera desenvolvida com base no direito comparado e mediante
método da pesquisa bibliogréfica e documental. Serdo organi-
zadas as informagoes sobre a legisla¢ao brasileira e cubana aos
objetos do estudo. Neste matiz, por dbvio, este capitulo ndo tem
a pretensao nem condi¢do de esgotar tao relevante e extenso
assunto aqui albergado. E apenas um recorte de um fecundo
campo para novos estudos.

O contexto regulatdrio brasileiro e cubano para a prote¢io
do meio ambiente e o desenvolvimento do setor elétrico

Para a realiza¢ao da analise comparativa foram escolhidas trés
regulagdes chaves do sistema juridico brasileiro e cubano: a Cons-
tituicdo Federal — por ser a base regulatéria fundamental do pais -,
a principal regula¢ao sobre meio ambiente e a mais importante
regulacdo sobre o uso de energias do pais.
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Regulagao brasileira, meio ambiente, Plano Nacional
de Energia e empreendimento elétricos

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (1988), no art. 3.,
inciso II, estabelece, entre os objetivos do Estado brasileiro, a
garantia do desenvolvimento nacional, sob a perspectiva da sus-
tentabilidade, agregando-se o desenvolvimento econdmico e a
protecdo ambiental (BRASIL, [2016]).

Com base nisso, dedica o capitulo VI a tutela do meio ambiente,
onde se impde o principio do desenvolvimento sustentavel (BRASIL,
[2016]). Para dar conta da prote¢do ambiental, o pais adotou uma
série de politicas publicas especificas para as areas da energia e meio
ambiente, entre essas, a Politica Nacional do Meio Ambiente. Essa
politica publica de Estado tem por objetivo a preservagdo, melho-
ria e recuperagao da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar as condi¢des para o desenvolvimento socioeconémico,
aos interesses da seguranca nacional e a protegao da dignidade da
vida humana (BRASIL, 1981).

Por outro lado, o Plano Nacional de Energia (PNE) brasileiro esta-
belece que, em relagao a expansao da infraestrutura, a responsa-
bilidade legal pelo planejamento da Matriz Energética Nacional
(MEN) cabe ao Ministério de Minas e Energia. Consideram-se a
MEN 2030 e o PNE os principais instrumentos de apoio na simu-
lagdo de diferentes cenarios de mercado, no intuito de orientar
os policymakers na avaliagao de restri¢des, gargalos estruturais,
vulnerabilidades sistémicas, riscos e oportunidades de negdcios,
direcionamento de politicas publicas e o impacto da rigida legis-
lagao ambiental brasileira sobre projetos de grande porte.

O horizonte planejado na MEN 2030 considera a expansdo da
oferta de energia a partir do ano de 2005 até o ano de 2030 (BRASIL,
2007). Contudo, novos estudos podem e devem ser agregados para
que se alcancem os objetivos propostos da maneira mais proxima
da realidade possivel, haja vista a complexidade em se tracar o
planejamento do eixo energia.

Como premissas elementares, o Planejamento Energético Nacional
Brasileiro considera: (a) o crescimento do Produto Interno Bruto
(PIB); (b) a expansdo da oferta; (c) a eficiéncia energética; e (d)
uma forte preocupagdo com a seguranca energética (BRASIL, 2007).

O PNE 2030 define e analisa cendrios de demanda, recursos
nacionais disponiveis, possibilidades de importacao, alternativas
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de gerenciamento da demanda, evolugdo tecnoldgica na oferta e no
consumo e, por fim, condicionantes ambientais (SANTOS; SOUZA,
2011). Foca em preparar o pais para uma futura transi¢ao de matriz
predominantemente hidrelétrica para a participagdo crescente de
fontes renovaveis alternativas (BRASIL, 2007).

A legislagdo cubana sobre meio ambiente
e 0 uso de recursos energéticos

A base da legislagdao cubana ¢ a Constitucion de La Republica de
Cuba (1976), que estabelece que, para garantir o bem-estar dos
cidadaos, o Estado e a sociedade protegem a natureza.

A Leyn.° 81 de La Republica de Cuba, de 1997, destinada a protegao
ambiental, institui que o meio ambiente é um patrimonio e um
interesse fundamental da na¢do. Dessa forma, o Estado exerce sua
soberania sobre o meio ambiente e tem o direito de aproveitar os
recursos que o compoem de acordo com sua politica ambiental e
de desenvolvimento (CUBA, 1997).

Nessa regulagdo, esta apontado que o meio ambiente saudavel é
um direito fundamental de todos os cidaddos cubanos. E dever
do Estado, dos cidadaos e da sociedade em geral proteger o meio
ambiente, de modo que este se conserve e se utilize de forma racio-
nal; realizar a¢des de reabilitagao correspondentes; além de buscar a
reducdo e elimina¢ao de padrdes de producio e consumo ambien-
talmente insustentaveis (CUBA, 1997).

Adota como objetivos a criagdo de um contexto legal que favo-
reca a projecao e desenvolvimento de atividades socioeconomi-
cas de maneiras compativeis com a protecao do meio ambiente;
o estabelecimento de principios que orientam as agdes das pes-
soas em matéria de meio ambiente, incluindo os mecanismos de
coordenagio entre os diferentes organismos e agéncias de gestao
eficiente; a promogéo da participacdo do cidaddo na prote¢do do
meio ambiente e desenvolvimento sustentdvel; o desenvolvimento
da consciéncia cidada sobre os problemas ambientais, integrando
a educacdo, divulgacdo e informacdo ambiental; a regularizagdo
do desenvolvimento de atividades de avaliacao, controle e moni-
toramento do meio ambiente; e a promogao do cuidado da satde
humana, a eleva¢do da qualidade de vida e a melhoria do meio
ambiente em geral (CUBA, 1997).

O Decreto-Ley n.° 345 (CUBA, 2019) estabelece os regulamentos
para o desenvolvimento de fontes renovaveis e o uso eficiente da
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energia. Nesse documento, prevé-se o aumento da participagao
das fontes renovaveis de energia na geragao de eletricidade; a subs-
tituicdo progressiva de combustiveis fosseis; a diversificagao da
estrutura dos combustiveis fosseis utilizados na geragdo de ener-
gia elétrica; o aumento da eficiéncia energética e da poupanga; a
estimula¢do do investimento, da investigacao e da elevagao da
eficiéncia energética, bem como a produgao e utilizagdo de ener-
gia com base em fontes renovaveis, por meio do estabelecimento
de incentivos e outros instrumentos que estimulem o seu desen-
volvimento; o desenvolvimento da produgdo de equipamentos,
meios e pecgas sobressalentes pela industria nacional, para o uso
de fontes renovaveis e eficiéncia energética; e o estabelecimento
no setor estatal de um sistema de trabalho que inclua o planeja-
mento de tarefas que possibilitem o cumprimento dos objetivos
estabelecidos (cuBA, 2018).

Comparacio entre Brasil e Cuba

Constituicdo da Republica  Art. 27 — Para asegurar el bienestar de los ciudadanos, el Es-

de Cuba tado y la sociedad protegen la naturaleza. Incumbe a los 6r-
ganos competentes y ademas a cada ciudadano velar porque
sean mantenidas limpias las aguas y la atmodsfera, y que se
proteja el suelo, la flora y la fauna.

Constitui¢io da Repuiblica  Art. 225 — Todos tém direito ao meio ambiente ecologica-

Federativa do Brasil mente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e
a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracoes.

Quadro 1 - Bases constitucionais de protecdo do meio ambiente no Brasil e em Cuba

Fonte: Autoria propria, com base na compilacdo de Cuba (1976) e Brasil (1988).

De acordo com o que se pode observar no Quadro 1, nas duas Cons-
tituigoes, um meio ambiente ecologicamente equilibrado é alcado
a categoria de direito fundamental e considerado um elemento
essencial para a preservacdo e a melhora da qualidade de vida.

Outro fator de destaque é que as duas constitui¢cdes reconhecem,
asseguram e protegem o direito fundamental ao meio ambiente nao
s6 para a vida presente, mas também a geragdo futura da huma-
nidade (REIS; RIOS, 2016). Com isso, 0 meio ambiente, enquanto
direito fundamental, ultrapassa os limites dos direitos das pessoas
da presente geragao, criando um direito intergeracional e a obri-
gacao de consideragdo multigeracional na analise dos conflitos.
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Politica Nacional do Meio
Ambiente

Ley n.° 81 de la Repuiblica
de Cuba

41

Art. 2.° — A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por
objetivo a preservacao, melhoria e recupera¢io da quali-
dade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais,
condi¢des ao desenvolvimento s6cio-econémico, aos inte-
resses da seguranca nacional e a prote¢ao da dignidade da
vida humana, atendidos os seguintes principios:

i, acdo governamental na manutengdo do equilibrio eco-
légico, considerando o meio ambiente como um patri-
monio publico a ser necessariamente assegurado e pro-
tegido, tendo em vista o uso coletivo;

ii. racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da d4gua e do ar;

iii. planejamento e fiscalizagdo do uso dos recursos am-
bientais;

iv. prote¢do dos ecossistemas, com a preservagdo de areas
representativas;

v. controle e zoneamento das atividades potencial ou efe-
tivamente poluidoras;

vi. incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas
para o uso racional e a protecéo dos recursos ambientais;

vii, acompanhamento do estado da qualidade ambiental;

viii. recuperacao de areas degradadas;

ix. protecdo de dreas ameagadas de degradacgio;

x. educagdo ambiental a todos os niveis de ensino, inclu-
sive a educa¢do da comunidade, objetivando capacita-
-la para participagdo ativa na defesa do meio ambiente.

Art. 1.° - La presente Ley se denomina Ley del Medio Ambien-
te y tiene como objeto establecer los principios que rigen la
politica ambiental y las normas bdsicas para regular la gestién
ambiental del Estado y las acciones de los ciudadanos y la so-
ciedad en general, a fin de proteger el medio ambiente y con-
tribuir a alcanzar los objetivos del desarrollo sostenible del pais.

Art. 4.° - Las acciones ambientales para un desarrollo
sostenible se basan en los requerimientos del desarrollo
econémico y social del pais y estan fundadas en los princi-
pios siguientes:

i. El Estado establece y facilita los medios y garantias ne-
cesarias para que sea protegido de manera adecuada y
oportuna el derecho a un medio ambiente sano es un
derecho fundamental de todos los ciudadanos.

i, Laproteccion del medio ambiente es un deber ciudadano.

iii. Los recursos naturales deben aprovecharse de manera
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racional, previniendo la generacién de impactos nega-
tivos sobre el medio ambiente.

iv. La prioridad de la prevencién mediante la adopcion de
medidas sobre una base cientifica y con los estudios téc-
nicos y socioeconémicos que correspondan.

v. Los requerimientos de la proteccion del medio am-
biente deben ser introducidos en todos los programas,
proyectos y planes de desarrollo.

vi. La educacion ambiental se organiza y desarrolla me-
diante un enfoque interdisciplinario y transdisciplina-
rio, propiciando en los indiv iduos y grupos sociales el
desarrollo de un pensamiento analitico, que permita la
formacién de una vision sistémica e integral del medio
ambiente, dirigiendo en particular sus acciones a nifos,
adolescentes y jovenes y a la familia en general.

Quadro 2 - Principios bésicos da politica publica nacional brasileira e cubana
de prote¢ao do meio ambiente

Fonte: Autoria prépria, com base na compilagdo de Brasil (1981) e Cuba (1997).

Conforme se pode observar no Quadro 2, nas politicas publi-
cas ambientais, se percebem trés pontos em comum: a adogdo
dos principios de desenvolvimento sustentavel e da precaucao
e do reconhecimento da necessidade da educa¢dao ambiental. O
principio do desenvolvimento sustentavel pode ser visto como o
desenvolvimento “Que atende as necessidades das geragdes atuais
sem comprometer a capacidade de as futuras geragdes terem suas
proprias necessidades atendidas” (oNU, 2002, p. 1).

No Quadro 3, verifica-se que a adogao, nas politicas, do principio
da precaucio segue as determinacgdes do Protocolo de Cartagena
(oNU, 2003), que impde o dever de precaucao ou de absten-
¢do de praticas que causem danos ao meio ambiente. Embora
ambas as politicas adotem a educagdo ambiental como principio,
Guimaries (2016) destaca que esta institucionalizacdo nio esta
acompanhada por um devido aprofundamento critico nas dis-
cussoes por parte dos educadores e da sociedade em geral, e nao
se efetiva como uma pratica social que possibilite o enfrentamento
da grave crise socioambiental.

Politica Nacional do Meio ~ Art. 4.° — A Politica Nacional do Meio Ambiente visara:
Ambiente
i. a compatibilizacdo do desenvolvimento econémico-
-social com a preserva¢ido da qualidade do meio am-
biente e do equilibrio ecoldgico;
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Ley n.c 81 de la Republica
de Cuba

iii.

Vi.

Vii.

a defini¢do de dreas prioritarias de agdo governamental
relativa a qualidade e ao equilibrio ecoldgico, atenden-
do aos interesses da Unido, dos Estados, do Distrito
Federal, dos Territérios e dos Municipios;

ao estabelecimento de critérios e padroes de qualidade
ambiental e de normas relativas ao uso e manejo de re-
cursos ambientais;

ao desenvolvimento de pesquisas e de tecnologias nacio-
nais orientadas para o uso racional de recursos ambientais;
a difusido de tecnologias de manejo do meio ambiente, a
divulgacdo de dados e informag¢des ambientais e a forma-
¢do de uma consciéncia publica sobre a necessidade de pre-
serva¢do da qualidade ambiental e do equilibrio ecolégico;
a preservagao e restaura¢do dos recursos ambientais
com vistas a sua utilizagdo racional e disponibilidade
permanente, concorrendo para a manutengio do equili-
brio ecolégico propicio a vida;

a imposicdo, ao poluidor e ao predador, da obrigacao de
recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ao usua-
rio, da contribuigio pela utilizagdo de recursos ambien-
tais com fins econdmicos.

Art. 9.° - Son objetivos de la presente Ley:

iii.

Vi.

Crear un contexto juridico que favorezca la proyeccién
y desarrollo de las actividades socioeconémicas en for-
mas compatibles con la proteccidon del medio ambiente.
establecer los principios que orienten las acciones de las
personas naturales y juridicas en materia ambiental, in-
cluyendo los mecanismos de coordinacién entre los dis-
tintos 6rganos y organismos para una gestion eficiente.
Promover la participacion ciudadana en la proteccién
del medio ambiente y el desarrollo sostenible.
Desarrollar la conciencia ciudadana en torno a los pro-
blemas del medio ambiente, integrando la educacién,
la divulgacion y la informacién ambiental.

Regular el desarrollo de actividades de evaluacién, con-
trol y vigilancia sobre el medio ambiente.

Propiciar el cuidado de la salud humana, la elevacién
de la calidad de vida y el mejoramiento del medio am-
biente en general.

Quadro 3 - Objetivos da legislagdo de protecdo ambiental brasileira e cubana

Fonte: Autoria prépria, com base na compilagdo de Brasil (1981) e Cuba (1997).
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Nos objetivos estabelecidos pela politica publica ambiental bra-
sileira e cubana (Quadro 4), destaca-se a necessidade da com-
patibilizacdo do direito ao desenvolvimento econémico, com a
preservagdo do meio ambiente; quer dizer: retorna-se ao principio
do desenvolvimento sustentado.

Matriz Energética Oferta de Energia e Politicas Publicas

Nacional

Em linhas muito gerais, as diretrizes politicas do setor ener-

gético relativas a oferta de energia deveriam se centrar nos

seguintes pontos:

iii.

Vi,

Vii.

viii.

garantir a seguranca de abastecimento, com modicidade
tarifaria, promovendo a livre concorréncia, atraindo in-
vestimentos e garantindo a qualidade do abastecimento;
buscar manter a grande participagdo de energia reno-
vavel na Matriz, mantendo a posi¢io de destaque que o
Brasil sempre ocupou no cendrio internacional;
fomentar a eficiéncia energética na producdo de ener-
gia no Pais;

incrementar, em bases econdmicas, sociais e ambientais,
a participagdo dos biocombustiveis na matriz energéti-
ca nacional;

promover o desenvolvimento, ampliar o mercado de
trabalho e valorizar os recursos energéticos e preservar
o interesse nacional;

procurar utilizar sempre tecnologia nacional no desen-
volvimento das fontes competitivas;

para isso, tracar trajetoria de desenvolvimento das fon-
tes que leve em conta sua disponibilidade e sua poten-
cialidade até 2030, de modo a melhor aproveita-las;
procurar sempre otimizar o transporte de energia entre
a area em que ela é produzida até a chegada ao consu-
midor final, inclusive reduzindo ao minimo as perdas
envolvidas no processo.

Decreto-Ley n.° 345 Del desarrollo de las fuentes renovables y el uso eficiente

de la energia

Art. 1°. El presente Decreto-Ley tiene como objeto estable-
cer las regulaciones para el desarrollo de las fuentes reno-

vables y el uso eficiente de la energia, a fin de contribuir con:

i
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La elevacion de la participacion de las fuentes renovables
de energia en la generacion de electricidad.
»



ii. La sustitucion progresiva de los combustibles fosiles.

iii. La diversificacion de la estructura de los combustibles
fosiles empleados en la generacion de energia eléctrica.

iv. La elevacion de la eficiencia y el ahorro energéticos.

v. La estimulacion de la inversion, la investigacion y la ele-
vacion de la eficiencia energética, asi como la producci-
6n y utilizacion de energia a partir de fuentes renovables,
mediante el establecimiento de incentivos y demas ins-
trumentos que estimulen su desarrollo.

vi. Eldesarrollo dela produccién de equipos, medios y piezas
de repuesto por la industria nacional, para el aprovecha-
miento de las fuentes renovables y la eficiencia energética.

vii. El establecimiento en el sector estatal de un sistema de
trabajo que incluya la planificacion de las tareas que po-
sibilite el cumplimiento de los objetivos trazados.

Quadro 4 - Objetivos dos planos nacionais de desenvolvimento de fontes de
energia no Brasil e em Cuba

Fonte: Autoria propria, com base na compila¢ao de Brasil (2008) e Cuba (2019).

Nas politicas energéticas, Brasil e Cuba vém acompanhando as
tendéncias que se mostram favoraveis as economias em desen-
volvimento, priorizando a diversificagdo da atual matriz energé-
tica, no sentido de ampliar a participacdo das energias renovaveis.
Porém, nos dois paises, as energias renovaveis ainda sao fontes
complementares e hda um longo caminho a percorrer até que se
chegue a niveis dos padroes dos paises desenvolvidos.

Os Graficos 1 e 2 demonstram os percentuais de uso de energias
renovaveis e ndo renovaveis em Cuba e no Brasil.

O Brasil é reconhecido internacionalmente por seu potencial de
fontes renovaveis, destacando-se nesse contexto os empreendi-
mentos hidrelétricos para produgao de eletricidade (REIS; FADIGAS;
CARVALHO, 2012). Apesar desse expressivo potencial renovavel, o
pais utiliza apenas 5% da sua capacidade total instalada na gera-
¢do de eletricidade dessa fonte. Segundo a matéria do Greenpeace
Brasil ([R]EVOLUGAO..., 2010), “No Brasil, o total de energia que
poderia ser aproveitada com tecnologias atuais é 26,4 vezes maior
que a demanda nacional”.

Ja Cuba tem uma série de limitacdes na sua matriz, sendo que a
maior fonte de energia é o petrdleo. Tendo em vista essa extrema
dependéncia, a politica publica estabelecida no Decreto-Ley n.° 345
(cuBA, 2019) busca o desenvolvimento de fontes renovaveis e o
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Carvao e Derivados 2,9%

Niclear 2,6%
Derivados do Petroleo 3,7%

Gds Natural 9,1%

Edlica 5,4%

Biomasa 8,2%

Hidréulica 68,1%

Grafico 1 - Matriz energética brasileira em 2016
Fonte: Brasil (2015).

Gas Acompanante 9,6%
Diesel 4,2%

Fuel Motores 18,5% Edlica 0,1%
Biomasa 3,5%
Hidréulica 0,7%

Fuel Térmicas 15,1%
Crudo 48,3%

Grafico 2 — Matriz energética cubana em 2014

Fonte: Cuba... (2014).
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uso eficiente da energia. Além disso, permite a eliminagao gradual
de obstaculos e tarifas sobre a importagdo de equipamentos que
trabalham com fontes renovaveis de energia ou recursos para a

sua construcao.

Nos dois casos, as energias renovaveis se mostram com boas
perspectivas no longo prazo; contudo, ainda se faz necessario
maior aporte de recursos para o desenvolvimento de tecnologias
mais acessiveis e a instituicdo de um marco regulatério favoravel

aos investimentos.

Matriz Energética As diretrizes politicas formuladas para se buscar alcangar
Nacional o0s objetivos estabelecidos sio:

iii.

Vi,

criar um ambiente sustentavel para a industria de efici-
éncia energética;

estimular o aumento da eficiéncia energética de equi-
pamentos, sistemas e processos produtivos;
incorporar de forma sistematizada a eficiéncia energé-
tica no planejamento de curto, médio e longo prazos
do setor energético;

fomentar a substituicdo de fontes energéticas sempre
que isto representar ganhos sistémicos de eficiéncia;
direcionar o poder de compra governamental para a
aquisi¢ao de produtos e servicos eficientes, do ponto
de vista energético;

fomentar a redugio de perdas técnicas nos sistemas de
produgio, transporte e distribuigdo de energia.

Decreto-Ley n.° 345/2017  Art.14 — Para el desarrollo de la utilizacion de fuentes reno-

vables de energia, se prioriza:

La instalacion de bioeléctricas en la industria azucarera
con un enfoque energético, integral y flexible.
El montaje de parques eélicos.

ii. La energia hidraulica, con aprovechamiento al maximo

de las potencialidades.

La ubicacion de paneles fotovoltaicos y calentadores solares.
El aprovechamiento de los residuos de cosechas agrico-
las y desechos fabriles, pecuarios y urbanos.

Quadro 5 - Diretrizes de prote¢ao do meio ambiente constantes nos planos

nacionais de energia no Brasil e em Cuba

Fonte: Autoria propria, com base na compila¢ao de Brasil (2008) e Cuba (2019).
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Os Quadros 4 e 5 retratam a politica de desenvolvimento do setor
elétrico/energético e, assim, é possivel perceber que partem de visdes
bastante diferentes daquelas estabelecidas nas constitui¢oes e poli-
ticas ambientais, pois consideram basicamente o desenvolvimento
econdmico e/ou os custos econdmicos da expansdo energética.

Nos dois casos, desaparecem do texto as consideragdes sobre a
manutencdo do equilibrio ecolégico ou a visdo do meio ambiente
enquanto patrimonio publico a ser necessariamente assegurado
e protegido. Parece que o viés ambiental ¢ analisado como pesos
e importancia muito destoantes. Assim, é cabivel questionar a
viabilidade da expansdo da estrutura energética dos dois paises,
numa matriz renovavel e considerando os parametros do desen-
volvimento sustentavel do pais.

Consideragoes finais

Assim, com base no comparativo feito, demonstrou-se a dificul-
dade no balanco dos aspectos ambientais, sociais e econdmicos
quando se trata do desenvolvimento da sociedade. Muito embora
se reconheca o esfor¢o nas politicas publicas em erigir o meio
ambiente e a dignidade humana ao patamar necessariamente ade-
quado, a pressdo do viés econdmico é o mais impactante.

Deve-se ter em conta que os conflitos entre prote¢ao ao meio
ambiente e desenvolvimento econdmico devem ser analisados
pensando-se que existe, de um lado, o direito fundamental ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado e, de outro, o direito
fundamental ao desenvolvimento socioecondmico. Por isso, as
limitagdes ou proibigdes eventualmente impostas devem ser deter-
minadas com base em colisdes entre os direitos fundamentais,
com bens juridicos constitucionalmente ou instrumentos juridicos
internacionais, inclusive as declara¢des de direitos humanos.

Obviamente, nao se perde de vista que, talvez, o maior problema
concernente a questao do embate entre desenvolvimento econd-
mico e protecdo do meio ambiente consiste em se decidir, na pra-
tica, qual seria o prejuizo mais grave a ser evitado na sociedade.
Porém, um norte para andlise ja esta determinado nas constitui¢oes
analisadas: entre o desenvolvimento econdmico e 0 meio ambiente,
a op¢ao dos Estados foi de priorizar a tutela do meio ambiente.
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O atual modelo de expanséao da
matriz energética brasileira baseado
nas hidrelétricas

Andréa de Souza
Christian Luiz da Silva

Alain Hernandez Santoyo

Introducio

A histoéria do planejamento energético brasileiro acompanhou as
mudancgas politicas e econdmicas das décadas de 1970 e 1980, e a
transi¢do para a matriz energética baseada na hidroeletricidade foi
o caminho escolhido para manter os niveis de atividade economica
sem comprometer o crescimento do pais.

Este estudo consiste numa pesquisa aplicada de abordagem explora-
toria e descritiva. Por meio da combinagdo das duas técnicas, espe-
ra-se delinear a potencial trajetdria de longo prazo do setor elétrico
brasileiro. Para a coleta de dados, foi utilizada a pesquisa biblio-
grafica e documental. O foco principal foi compreender o atual
quadro do setor elétrico nacional com base na hidroeletricidade
frente aos principais desafios da atualidade e realidade brasileira.

Pretende-se tracar um quadro do que ocorre no Brasil e no mundo,
destacando-se as tendéncias em geragdo de energia elétrica com
base na hidroeletricidade, assim como discutir o planejamento
energético brasileiro, com énfase nas agodes direcionadas a pro-
dugdo de hidroenergia no longo prazo. Também sdo abordados
os impactos gerados pelas hidrelétricas numa abordagem além
dos temas ambientais, enfocando os aspectos institucionais e os
interesses dos agentes econdmicos envolvidos.
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O Brasil teve dois anos consecutivos de baixo crescimento do

Produto Interno Bruto (PIB), entretanto, a esperada retomada do

crescimento da economia demandara mais energia para produgao

e consumo das familias. No pais da abundéncia de recursos hidri-
cos, questiona-se a capacidade do setor elétrico nacional de prover
as necessidades dos agentes econdmicos com niveis de sustenta-
bilidade desejaveis a um pais em desenvolvimento e com relativo

atraso em desenvolvimento tecnoldgico.

O atual contexto energético mundial

Observa-se que a matriz energética mundial segue no ritmo de
pleno uso dos combustiveis fdsseis ndo renovaveis. No Grafico 1,
verifica-se que, atualmente, os investimentos direcionados a pro-
dugédo e consumo desse energético em escala global sdo expressi-
vamente maiores quando comparados aos investimentos em ener-
gia renovavel.

600
500
400
300
200
100

0

2007 2008 2009 2010

Gréfico 1 - Subsidios ao consumo de energia no mundo (US$ bilhées)

Fonte: World Energy Outlook (2011).

Esse dado sugere descaso em relagdo as futuras de um poten-
cial colapso ambiental, em detrimento da utilizagdo intensiva
dessa fonte de energia, que oferece vantagens de mercado para
importantes players da economia mundial. Os frequentes alertas
sobre os impactos ambientais negativos em médio e longo prazo,
tais como derramamentos de 6leo, perda da biodiversidade, chuva
acida e polui¢ao urbana nao tém produzido a diminui¢éo de ritmo
do uso dessa energia (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).
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Dados mundiais de 2011 apontaram que a capacidade instalada
de geragao hidrica era de 18,2%, enquanto que, no mesmo ano,
foram apontados 15,7% de geracao nessa fonte. A hidroeletricidade
ja foi amplamente explorada em grande escala na Europa (75%)
e América do Norte (69%), contudo, ainda se pode contar com
um expressivo potencial na América Latina (33%), Asia (22%) e
particularmente na Africa (7%). A produgio de eletricidade com
base nessa fonte apresenta boas oportunidades de atracdo de
investimentos tanto em paises desenvolvidos como em paises em
desenvolvimento, especialmente para plantas menores, conhecidas
no Brasil como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) (WORLD
ENERGY COUNCIL, 2013).

Os principais entraves na expansao e continuidade das hidrelétri-
cas ocorrem devido a demanda por altos investimentos de capi-
tal nos projetos de instalagdo de grande porte, a necessidade de
extensas areas de alagamento que desgastam o meio ambiente, o
deslocamento de populagdes ribeirinhas e, como principal difi-
culdade na continuidade na expansio desse modelo, a obtengdo
de licenciamento para a constru¢ao desses empreendimentos em
ambito global (MACFARLANE, 2007).

A Tabela 1 apresenta os custos de geragdo de energia hidrica em
2013. Nota-se que os resultados refletem uma média para um cena-
rio de referéncia e ndo ajuizam os valores maximos e minimos,
podendo ocorrer variagoes em diferentes paises. Observa-se como
tendéncia a constru¢ao de PCHs para atender comunidades com
demandas especificas ou, como no caso chinés, onde a atual infra-
estrutura nao atende esses grupos.

Geografia das Hidrelétricas CAPEX (*) (USDm/MW) OPEX (**) (USDm/MW/ano)

Fator de capacidade (%)

Pequenas 1.40-3.68 15.002-85.000

23-80

Grandes 1.59-4.15 20.000-62.000

20-75

Tabela 1 - Custo médio global da hidroeletricidade
Fonte: Adaptado de World Energy Council (2013).

Juntos, China, Brasil, Canada, Estados Unidos e Russia produziram
mais de 50% do total de hidroeletricidade ofertada no mundo em 2011.
Essa fonte é extensivamente utilizada em mais de 160 paises; contudo,
nesse mesmo ano, representou apenas 2,3% da oferta mundial de
energia ou o equivalente 3566 TWh conforme mostrado no Grafico 2
(IEA, 2013). A continuidade da expansio das hidrelétricas nesses paises,
assim como no Brasil, também tem sido discutida pelos especialistas
aluz dos mecanismos de mercado e da regulamentagao ambiental.

95

(*) Capital Expenditure
(CAPEX)

(**) Operating Expenditure
(OPEX)



Registra-se atualmente a existéncia de 3502 empreendimentos
em operacdo no Brasil, perfazendo um total de 132438 843 kW de
poténcia instalada no sistema (BRASIL, 2014b)". As usinas hidrelé-
tricas (UHEs), segundo Brasil (2014b), respondem por 67% da
geragio de energia®, contribuindo sobremaneira para amenizar o
problema das emissoes de gases poluentes. Em 2013, a participagao
das fontes renovaveis na matriz energética nacional manteve-se
em 41%, enquanto que no mundo esse percentual ndo ultrapassa,
hoje, 8% (BRASIL, 2014a). A maior parcela das energias renovaveis
brasileiras ¢ de fonte hidrica, em sua maioria localizadas nas bacias
dos rios Iguagu, Uruguai e Parand. O Grafico 2 mostra que a oferta
interna com base nessa fonte vem se mantendo na média de 14%
ao ano no periodo compreendido entre 2004 e 2011.
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Grafico 2 — Oferta interna de hidroeletricidade no Brasil
Fonte: Brasil (2014a).

Em 2012 e 2013, eventos como a escassez de chuvas alteraram o
padrdo de comportamento da oferta de energia elétrica de fonte
hidraulica, apresentando um decréscimo, em 2013, de 5,4%, o que
explica a retragdo da participagdo de renovaveis na matriz elétrica
nacional, a despeito do incremento de 1724 MW na poténcia ins-
talada para geragao (BRASIL, 2014a).

A economia brasileira mostrou um crescimento abaixo das expec-
tativas em 2013, com uma modesta expansdo de 2,3% do PIB em
relagdo a 2012 (1BGE, 2014); contudo, a oferta interna de energia
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2 88554034 kW de
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atingiu uma taxa de crescimento de 4,5% em comparagdo ao ano
anterior. Adicionalmente, verificou-se um substancial incremento
na oferta interna da fonte edlica para geragdo elétrica a taxa de
30,3% (ou 6579 GWh) em 2013 (BRASIL, 2014a).

A expansao do sistema elétrico da forma como ocorre atualmente
no Brasil é criticada por beneficiar um nimero respeitavel de
empresas multinacionais e transnacionais que operam no pais, o
que torna as decisdes marcadamente orientadas para beneficio eco-
nomico em detrimento das questdes socioambientais (BURSZTYN,
BURSZTYN, 2012). Amiude, os empreendimentos hidrelétricos
tém se revelado insustentaveis, seja em nivel mundial ou local.
Isso ocorre em virtude de critérios que identificam os problemas
tisico-quimico-bioldgicos resultantes da implantagdo e operagao
das UHEs e sua interacdo com as caracteristicas ambientais do
seu locus de construgdo. As UHESs brasileiras ja resultaram em
mais de 34000 km? de terras inundadas para a formagdo dos
reservatorios e no deslocamento compulsorio de cerca de 200 mil
familias (BERMANN, 2002).

O setor de energia mostrou expressivo progresso nos ultimos
20 anos, mas continua expondo a sociedade ao risco dos efeitos
negativos decorrentes do uso intensivo de combustiveis fosseis e
degradacao do meio ambiente. Visando reduzir a dependéncia
de fontes fosseis, paises como Alemanha, Espanha, Dinamarca e
Reino Unido vém expandindo o parque edlico, visto que o setor
elétrico europeu é responsavel por 1/3 das emissoes europeias de
gas carbonico (BICALHO, 2009).

Planejamento energético brasileiro

A fonte hidrelétrica para o Brasil constitui-se numa vantagem
competitiva relevante e a constru¢ao de novos empreendimentos
deve atender a uma das mais exigentes legislagdes ambientais do
mundo (BRASIL, 2014a). O Plano Decenal de Expansdo e Energia
de 2022 (PDE) prevé investimentos na expansdo da capacidade
instalada de geragdo elétrica em 183,1 GW. Adicionalmente, indica
que até 2020 a matriz energética brasileira deve se manter entre as
mais renovaveis do mundo. Atualmente, a capacidade instalada de
geracao do pais adicionou 5,8 GW em relagdo ao ano de 2012 (pro-
dugio registrada nas centrais de servigo publico e autoprodutoras).

A oferta de energia hidrica estd concentrada nas regides Sudeste,
Sul e Centro-Oeste, onde se encontra o maior potencial ja explo-
rado, e projetos futuros tendem a se concentrar na regido ama-
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zOnica. Tanto na Matriz Energética 2030 como no PDE 2022, a
opgdo de expansao do parque gerador de energia elétrica prevé
a hidroeletricidade como a fonte mais vidvel no longo prazo,
entrementes, nao se desconsidera a expansao do parque térmico
(BRASIL, 2007, 2013).

Atualmente, estdo em construcéo 19 usinas termelétricas, com
1370842 kW de poténcia outorgada e, em 17 de novembro de 2014,
existiam 1.879 termelétricas em operagao. A expansao da oferta de
energia elétrica deverd incrementar 39 371 MW na poténcia insta-
lada do parque hidrelétrico brasileiro, o total 35 UHEs concluidas
até 2022 (BRASIL, 2014b).

A Tabela 2 mostra a participacdo das atualmente mais competitivas
e principais fontes de energia do pais:

Fonte Ano de 1980 Ano de 2013
Petroleo (%) 48,3 39,3
Gd4s natural (%) 1,0 12,8
Hidraulica (%) 9,6 12,5
Derivados da cana-de-agtcar (%) 8,0 16,1
Oferta de energia 103 tep (toe) 114,8 296,2

Tabela 2 — Participagao das principais fontes de energia na matriz energética
brasileira e evolugao da oferta total de energia
Fonte: NAIPPE/USP, adaptado com dados de BRASIL (2014a).

Por outro lado, Leite (2011) ressalta que o predominio da energia
das hidrelétricas, pelo seu custo e carater renovavel, foi ameagado
pela crise de abastecimento de 2001 e, mais recentemente, pelos
sucessivos apagoes e acionamento das usinas termelétricas. Note-
-se que, em 2013, a utilizagdo das usinas térmicas aumentou 31%
em relagdo ao ano anterior (BRASIL, 2014a).

Outro desafio enfrentado pelo setor elétrico brasileiro sdo as per-
das térmicas origindrias da geragao termelétrica publica que, em
2013, foram de 48% (BRASIL, 2014a). Essa quantidade de energia
desperdicada poderia ser adicionada ao desenvolvimento do pais,
desperdicio esse que resultou em maior ineficiéncia, tarifas enca-
recidas e a redugdo da arrecadagao sobre a energia nao faturada
(REY, 2012).

O prego da energia® elétrica é um dos indicadores que comprome-
tem a fragil competitividade dos produtos brasileiros nos mercados
doméstico e internacional (BRASIL, 2014a). Também se observa a
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auséncia de politicas publicas que atuem na media¢do das incoe-
réncias verificadas atualmente no marco regulatério e na infraes-
trutura do eixo energia. Além da falta de planejamento integrado
e insuficiéncia de linhas de transmissao, as autoridades do setor
elétrico tém concedido subsidios a grandes consumidores e a efi-
ciéncia energética ndo tem sido aproveitada em sua potencialidade
(REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2012).

A energia edlica vem aumentando sua participagdo na matriz ener-
gética brasileira e respondeu por 5% da capacidade total de geragao
ao final de 2013 (BRASIL, 2014a). A poténcia instalada para geracdo
edlica expandiu 16,5% e o parque e6lico nacional cresceu 313 MW,
atingindo 2207 MW ao final de 2013, evidenciando o potencial de
mercado dessa fonte (BRASIL, 2014b).

Contudo, atualmente, a condugéo da politica energética brasileira
se mantém centrada na energia hidraulica, que permanecera sendo
prioridade estratégica na expansdo da oferta. Prova disso é que estdo
em construgdes grandes projetos de UHEs como Jirau (3300 MW),
no rio Madeira e Belo Monte (11233 MW), no rio Xingu, ambas na
bacia Amazonica (BRASIL, 2014a). Em ultima analise, a percep¢ao de
risco dos investidores em relagdo ao atual modelo do setor elétrico
brasileiro é uma variavel que compromete a ampliagdo da capaci-
dade de geragdo por meio das hidrelétricas, revelando a necessi-
dade de se compartilhar os riscos financeiros entre os participantes
publicos e privados dos consorcios investidores (SILVA, 2014).

Ha sinais de desconfianca nas instituicoes brasileiras e se observa
a falta de regulac¢ao condizente com a sustentabilidade, o que
resulta em escassos investimentos e poucos projetos estruturais
efetivamente postos em pratica. Observa-se que a legislacao atual
nos aspectos de constru¢ao e operacao das hidrelétricas precisa
ser revisada a luz de novas demandas sociais. Tanto do ponto de
vista juridico como técnico, as frequentes paralisagoes e embargos
de obras, dentre outros entraves, revelam que o atual marco legal
se mostra ineficaz e ndo da o devido suporte necessario as partes
envolvidas (SILvA, 2014).

Impactos da expansao das hidrelétricas

E indiscutivel que paises desenvolvidos e em desenvolvimento se
veem mais pressionados com a sustentabilidade de suas econo-
mias, seja para atendimento de exigéncias formais ou visando ao
bem-estar das geragdes futuras. A geragao de hidroeletricidade, em
paises com abundéncia de bacias hidrograficas, ainda se mostra em
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forte tendéncia de continuidade, entretanto, impasses ambientais
sa0, hoje, os principais responsaveis pelo entrave da expansao
dessa fonte.

As PCHs tém se mostrado uma alternativa viavel porque, tecni-
camente, demandam menos recursos naturais e menores areas
de alagamento. O custo de geragdo dessas unidades se mostra
competitivo, na média R$ 20,00-R$ 40,00 por kWh (MENEZES;
PINTO, 2007), um dos mais baixos quando comparados ao custo
de geracdo por meio da biomassa ou derivados da cana-de-agu-
car, por exemplo. Atualmente, a capacidade instalada das PCHs é
de 4677132 kW de poténcia fiscalizada, o equivalente a 469 uni-
dades em operagao e 41 plantas estdo em obras de construgao
(BRASIL, 2014b).

O Brasil utiliza de forma massiva a energia hidrica para geragao de
eletricidade, o que contribui sobremaneira para se posicionar como
o pais lider no ranking da utilizacao de fontes limpas e renovaveis
(BRASIL, 2014a). Entretanto, nos anos de 2012 e 2013, uma estiagem,
associada a insuficiéncia de investimentos no parque hidrelétrico,
além do atraso na entrega de projetos, resultou no acionamento
das termelétricas, que funcionaram como usinas complementares
as modernas instalagdes a fio d’agua®. Tal conjuntura retomou a
discussao sobre a fragilidade da seguranca energética advinda da
hidroeletricidade e o refor¢o de que deve se viabilizar a participagao
de outras fontes na matriz energética nacional. No Brasil, a energia
eolica vem se fortalecendo, seguindo a tendéncia do que ocorre na
Unido Europeia (BRASIL, 2014a).

Observando-se a experiéncia dos paises desenvolvidos, é visivel
que a meta de crescimento com uma economia de baixo car-
bono sera alcangada quando as politicas forem capazes de con-
tribuir para melhor equacionar as decisdes que envolvem as
dimensdes ambientais, sociais e institucionais. Com base na
crise de suprimento de eletricidade de 2001, a Lei n.° 10 848 de
2004 passou a estabelecer “O critério para defini¢cdo da expan-
sao do setor por meio de licitagdes de novos empreendimentos”
(BICALHO, 2009, p. 126).

O Estado, por intermédio de um conjunto de agentes, passou a
exercer rigorosamente o papel de planejador e, por extenséo, de
coordenador da expansédo da capacidade instalada do setor elétrico.
Destaca-se o papel do Banco Nacional de Desenvolvimento
Economico e Social (BNDES) como o principal agente financiador
de projetos de infraestrutura. Por outro viés, a participa¢ao do
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capital privado € essencial para a maturagao desses projetos de
longo prazo, dada a insuficiéncia de recursos ptblicos (MOREIRA;
MILLKAN, 2012).

A politica energética deveria ser o ambiente de compatibilizagao
entre as demais politicas que afetam o setor elétrico; contudo,
isso ainda nao ocorre, a despeito de muitos analistas afirmarem
que o gargalo institucional esta superado. Enquanto as politicas
forem desenhadas de forma isoladas, nio contribuirao de forma
efetiva para o alcance de melhores indicadores de sustentabilidade
energética (BICALHO, 2009).

A economia brasileira nao tem apresentado indicadores de expanséo
do PIB expressivos nos ultimos anos, de forma que o consumo de
energia da industria foi achatado; contudo, se a economia voltar
a crescer em ritmo acelerado, as pendéncias do setor elétrico ndo
estardo restritas aos aparentes gargalos ambientais.

Considerag¢oes finais

Entre as alternativas realistas do contexto nacional, a hidroele-
tricidade continua sendo a opgao que oferece ao Brasil o melhor
potencial de aproveitamento dos recursos existentes; entretanto,
esse modelo de expansdo do setor elétrico tem sido fortemente
criticado e seu viés sustentavel, questionado. As intervengdes
humanas causam desarmonia ao meio; contudo, hoje e no futuro,
as escolhas deverao se pautar entre as alternativas mais adequadas
as necessidades da economia nacional, com menor pressao sobre
0 meio ambiente.

Nesse contexto, as hidrelétricas ainda seguem se ajustando a essa
nova demanda. O planejamento nacional esta orientado para a
exploracao do potencial hidrico; entretanto, os frequentes conflitos
na regido amazonica, decorrentes de disputas entre empreiteiros
e populagdes atingidas, a falta de politicas integradas e mesmo as
mudangas ocorridas recentemente nos ciclos hidroldgicos, tém
colocado em xeque a manutencdo desse modelo de expansdo do
setor elétrico no longo prazo. A eficiéncia energética deve ser con-
siderada com mais atengao no planejamento energético nacional.
Ao contrario de outros paises que responderam a situagoes de
crises de abastecimento gerenciando o lado da demanda, o Brasil
insiste em expandir a oferta.

Pode-se inferir com esta pesquisa que a politica energética
brasileira esta orientada para a expansao da oferta baseada na
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hidroeletricidade, a despeito dos atuais questionamentos de invia-
bilidade futura e seu fragil carater renovavel. Todavia, a manuten-
¢do dessa opgdo requer maior equacionamento entre as reais neces-
sidades da expansao da economia e as exigéncias socioambientais
caracteristicas de paises em desenvolvimento. A diversificagao
da matriz energética brasileira tem ocorrido especialmente com
a expansao do uso da energia edlica e a tradigdo que o pais tem
no uso dos derivados da cana-de-acuicar; entretanto, alternativas
devem ser incentivadas, dado o carater complementar inerente
dessas tecnologias.
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Uma analise comparativa de indicadores
energéticos para o desenvolvimento
sustentavel

Adriana Ripka
Christian Luiz da Silva

Alain Hernandez Santoyo

Introducgao

Em se tratando das decisdes envolvendo a manutengio, expansao
ou mesmo alteragdo de fontes energéticas, verifica-se a necessi-
dade da participagdo de diversas institui¢des, tais como politicas,
legislativas, agéncias reguladoras, entre outras. Essas institui¢oes,
segundo Peralta Félix (2001), sdo construidas historicamente con-
forme a necessidade da sociedade, podendo auxiliar na diminui-
¢ao das incertezas. Dois exemplos delas, no caso especifico do
planejamento energético, sdo: Agéncia Internacional de Energia
- International Energy Agency (IEA), criada em 1974, e a Agéncia
Internacional de Energia Atomica - International Atomic Energy
Agency (IAEA), criada em 1975. Tanto a IEA quanto a IAEA pos-
suem papel importante no que se refere a energia, pois, entre
outras fun¢des, promovem o levantamento de informagdes que
auxiliam os tomadores de decisdes, que buscam tais dados.

Inicialmente, ambas as agéncias foram criadas voltadas para a
seguranga energética, devido a crise do petréleo em 1973. Possu-
iam foco no levantamento de informagoes, pesquisa e desenvol-
vimento de tecnologias para questdes econdmicas e de eficiéncia
energética, contudo, apds a Conferéncia Mundial sobre o Meio
Ambiente (Rio-92), incorporaram, também, as questoes ligadas
aos impactos da energia no meio ambiente e na sociedade (E1a,
2002; PEDERNEIRAS, 2007).
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Essas e outras institui¢des voltadas para a pesquisa energética for-
necem indicadores que podem ser definidos como

Parametro, ou um valor derivado de pardmetros, que objetiva
fornecer informagoes, descrevendo o estado de um fendémeno,
ambiente ou drea, com um significado que ultrapassa a associagao

direta a um valor de pardmetro (OECD, 2005, p. 143, tradugdo nossa).

Desta definigao, vale ressaltar que nao somente o valor apresentado
por um indicador deve ser considerado, mas o significado diverso
que este valor possa trazer, junto a um determinado contexto, deve
ser somado a analise.

Especificamente sobre energia, os indicadores analisados, no
presente capitulo, sdo os voltados para o desenvolvimento susten-
tavel, tendo como objetivo apresentar uma andlise comparativa
dos indicadores energéticos para o desenvolvimento sustentavel
- Energy Indicators for Sustainable Development (EISD), identi-
ficados durante a pesquisa, possibilitando tracar o atual cenario
dos EISDs, desde a sua criagao até o ano de 2018. Este capitulo é
parte da pesquisa desenvolvida em Almeida (2016) e atualizada
no ano de 2018.

A elaboragao desta pesquisa passou por algumas etapas. Primeira-
mente, houve a busca bibliografica, em ambito internacional, por
informagdes sobre institui¢oes ligadas a pesquisa sobre energia
e que tratavam sobre EISD. Na pesquisa foram identificadas 19
instituicoes ligadas a pesquisa sobre energia, originadas de diver-
sas nagoes: Brasil, Franca, Canada, Japdo, China, India, Europa,
Nagdes Unidas, Estados Unidos e América Latina e Caribe.

Identificadas as 19 institui¢des, iniciou-se uma pesquisa docu-
mental sobre os EISDs utilizados por essas. Levando em conta
esse ponto, foi possivel efetuar uma comparagéo analitica entre os
indicadores e suas respectivas institui¢des de origem, o que propi-
ciou elencar os EISDs para uma apresentagao mais detalhada de
cada indicador e chegar a identificagdo do atual cenario dos EISDs.

Indicadores energéticos para o desenvolvimento sustentavel e
instituigoes ligadas a pesquisa sobre energia

Os primeiros indicadores energéticos eram voltados para questoes
economicas, ou de eficiéncia energética, e somente apds a Con-
feréncia Mundial sobre o Meio Ambiente (Rio-92) é que tiveram
seus objetivos ampliados para buscar o atendimento de outras
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dimensoes, como a social e a ambiental. Segundo Pereira Junior
et al. (2013, p. 51), foi em 1999 que a “Agéncia Internacional de
Energia Atomica (IAEA) iniciou um programa de longo prazo
para a construgdo de Indicadores para o Desenvolvimento Ener-

gético Sustentavel”.

O Quadro 1 sintetiza o avango internacional na criagao dos pri-
meiros EISDs, destacando as motivagdes e as acdes, distribuidas

ao longo do tempo.

Motivagdo

1992

1999

2001

2005

Conferéncia das Nag¢oes Unidas sobre o Meio Ambiente e
o Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro (Rio-92).
Destaque de areas chaves para o desenvolvimento sus-
tentavel.

Elaboragido da Agenda 21 global (Rio-92): necessidade
da cria¢do de indicadores para apoiar decisdes para o
desenvolvimento sustentavel, incluindo sobre energia;
Em resposta a Agenda 21, o Departamento de Assun-
tos Econémicos e Sociais da ONU (UNDESA) iniciou a
elaboragdao de um conjunto de indicadores para o de-
senvolvimento sustentavel (IDS). Resultou em 58 indi-
cadores, sendo apenas 3 indicadores energéticos.

A TAEA iniciou um programa para construgio de Indi-
cadores para o Desenvolvimento Energético Sustenta-
vel (ISED).

Apresentagdo de um projeto para a formula¢io de um
conjunto de indicadores energéticos (ISEDs), da IAEA,
na nona se¢io da Comissdo de Desenvolvimento Sus-
tentavel (CDS-9).

A TAEA, em conjunto com a IEA, o Departamento de
Assuntos Economicos e Sociais da ONU (UNDESA -
UN-Energy), a Agéncia de Estatisticas da Europa
(Eurostat) e a Agéncia do Meio Ambiente da Europa
(EEA) constroem uma nova série de indicadores ener-
géticos para o desenvolvimento sustentavel (EISD).
Resultou em um conjunto com 30 EISDs, divididos
nas dimensdes social, econdmica e ambiental.

Quadro 1 - Avango internacional na construgao de indicadores energéticos para

o desenvolvimento sustentavel

Fonte: Adaptado de Almeida (2016).

69



Em Vera e Langlois (2007), pode-se observar mais detalhadamente
sobre a elaboragéo e aplicagdo dos primeiros EISDs. Também cabe
destacar que, apesar de o conjunto de EISDs ter sido desenvol-
vido de forma que pudesse ser aplicado a diferentes nagdes, o
desenvolvimento deles deveria ser um primeiro passo na busca
de informagoes, para que o tema energia pudesse ser tratado de
forma a envolver o desenvolvimento sustentavel. Servindo de
estimulo para que cada nagao moldasse o conjunto de EISDs de
acordo com suas necessidades, ou seja, de acordo com sua matriz
energética, se prioriza um ou outro EISD, com a possibilidade do
desenvolvimento de novos indicadores.

Como visto no Quadro 1, a iniciativa da IAEA, em conjunto
com a IEA, o Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais
da Organizagdo das Nag¢des Unidas (UNDESA - UN-Energy'), a
Agéncia de estatisticas da Europa (Eurostat) e a Agéncia do Meio
Ambiente da Europa (EEA), ao construir os EISD, resultou em 30
EISDs, divididos nas dimensdes social, econd6mica e ambiental. E
com base nesses indicadores, divulgados pela IAEA, foi iniciada a
presente pesquisa para verificar a repercussio deste conjunto no
ambito global, bem como seu status até 2018.

Feito um levantamento bibliografico envolvendo indicadores ener-
géticos, foram identificadas 19 instituigdes ligadas a pesquisa sobre
energia, de origens diversas. Além do Brasil (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL; Petrobras; Empresa de Pesquisa
Energética — EPE e Ministério de Minas e Energia - MME),
foram identificadas origens como Franga (Helio International),
Canada (Hydro-Québec), Japao (Agency for Natural Resources
and Energy - ANRE; Federation of Electric Power Companies
of Japan — FEPC e Ministry of Economy, Trade and Industry),
China (Energy Foundation China - EFCHINA), India (Shakti
Sustainable Energy Foundation - SHAKTTI), Europa (European
Statistics), Nagoes Unidas (IAEA; IEA; Intergovernmental Panel
on Climate Change- IPCC; United Nations’ Inter-agency Mecha-
nism on Energy e World Energy Council - WEC), Estados Unidos
(Tennessee Valley Authority - TVA) e América Latina e Caribe
(Organizacion Latinoamericana de Energia - OLADE).

Nos documentos levantados com base nas 19 institui¢des citadas
e algumas bibliografias relacionadas a estas, buscou-se conjun-
tos de indicadores energéticos voltados para o desenvolvimento
sustentavel, ou seja, que se apresentassem com, no minimo, as
dimensoes econdmica, social e ambiental. Ao serem identificados
tais conjuntos, verificou-se que o que apresenta o maior nimero de
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EISDs é o divulgado pela IAEA, com 30 indicadores, tornando-se
assim a base para a comparagdo com os demais EISDs, divulgados
por outras instituicoes.

Com relagao aos indicadores energéticos no Brasil, em pesqui-
sas na ANEEL, Petrobrds, EPE e MME, nao foi localizado um
conjunto especifico” de indicadores energéticos voltados para o
desenvolvimento sustentavel. Os indicadores apresentados, por
exemplo, no Balango Energético Nacional (BRASIL, 2015), trazem
informacdes sobre consumo dos diversos tipos de energia, que
fazem parte da matriz energética brasileira, gerando informagoes
com foco na dimensao econémica, ndo sendo, assim, apresen-
tados como um conjunto de EISDs. A apresenta¢do do cendrio
energético, envolvendo producdo energética, consumo e eficién-
cia, voltados para a dimensao economica, repetiu-se na ANEEL,
Petrobras e MME.

Em contato com o0 MME, confirmou-se que nao ha uma classifi-
cagdo de indicadores energéticos nas dimensdes econdmica, social
e ambiental, especificamente para o desenvolvimento sustentavel.
Contudo, Patusco (2015) cita a existéncia de um “Vasto material
estatistico de energia, populacdo e economia, que permite obter
algumas centenas de indicadores, que cobrem estas dimensoes”.

Sobre a Helio International (Fran¢a), em documento a respeito do
processamento de informagao para politicas de energia e ecodesen-
volvimento®, é destacada a relevancia de um sistema de informagao
de energia (HELIO INTERNATIONAL, 2014). Neste documento, é
apresentado um conjunto composto por 24 indicadores.

No caso da Hydro-Québec (Canada) e da Tennessee Valley Autho-
rity (Estados Unidos), Camargo, Ugaya e Agudelo (2004), em uma
proposta de defini¢do de indicadores de sustentabilidade relacio-
nados a geragao de energia elétrica, desenvolveram um quadro
comparativo dos indicadores das duas institui¢des. Nesse quadro,
os indicadores, de ambas as instituigdes, tiveram sua composi¢ao
detalhada. Com o objetivo de confirmagao e atualizagdo deste
contetdo, os conjuntos de indicadores das institui¢oes, apresen-
tados pelos autores, foram comparados com os seus respectivos
relatorios atualizados.

Confirmou-se que, tanto a Hydro-Québec quanto a TVA apre-
sentaram um conjunto com seis indicadores, que coincidem entre
si, sendo eles: qualidade do ar, eficiéncia energética, utilizagdo de
recursos naturais, qualidade ambiental, qualidade da dgua, respon-
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sabilidade social e ambiental. Tal confirmacéo foi feita com base no
contetido dos documentos: Hydro-Québec (2015), Hydro-Québec
(2014) e TVA (2013 e 2014). Permitiu-se, assim, considerar, como
em Camargo, Ugaya e Agudelo (2004), 0 mesmo conjunto de seis
EISDs para a Hydro-Québec e a TV A, para comparar ao conjunto
divulgado pela IAEA.

Na América Latina e Caribe, na Organizaciéon Latinoamericana
de Energia, em OLADE (2003), foi indentificado um conjunto de
oito EISDs. Buscou-se conteddo mais recente, contudo, nao foi
obtido sucesso, desta forma, optou-se por utilizar este conjunto
para a comparagao com os EISDs, divulgados pela IAEA, dada a
auséncia de relatdrios atualizados.

Ja na WEC, que tem como origem as Nagdes Unidas, foi possivel
localizar documentos recentes, nos quais foram identificados 23
indicadores energéticos voltados para o desenvolvimento susten-
tavel (WORLD ENERGY COUNCIL, 2015).

Ao se analisar os documentos disponibilizados pelo IPCC, também
das Nag¢oes Unidas, pode-se reconhecer a utilizacao dos EISDs,
divulgados pela IAEA, em seus estudos. Esta utilizacao se confir-
mou em IPCC (2014).

Na pesquisa realizada nas institui¢des japonesas ligadas a ener-
gia, ou seja, na ANRE, na FEPC e no METI, ocorreu situagao
semelhante as buscas nas institui¢cdes brasileiras. Encontraram-se
estudos com indicadores sobre produgao e consumo de energia,
com foco na dimensiao econdmica, contudo, nao se localizou um
conjunto especifico de indicadores voltados para o desenvol-
vimento sustentavel. Na EFCHINA e na SHAKTI obteve-se o
mesmo resultado.

Em documentos como o da ANRE (2014), do Japao, e da Shakti
Sustainable Energy Foundation (2015), da India, encontrou-se refe-
réncia aos EISDs da IAEA. Retomando a pesquisa dos documen-
tos da IAEA, verificou-se em IAEA (2016) que alguns paises nao
membros da IAEA também utilizam os EISDs divulgados por esta
institui¢do. Dentre eles estdo apontados: Brasil, Japdo, China e India.

Assim, com embasamento em IAEA (2016), IPCC (2014), ANRE
(2014) e Shakti Sustainable Energy Foundation (2015), as insti-
tui¢oes ligadas a pesquisa sobre energia do Brasil, Japao, China
e India, bem como o IPCC, sio consideradas instituicdes que
compartilham da utilizagdo do conjunto do EISDs divulgado pela
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IAEA. Sendo assim, na auséncia da divulgacao, por parte destas
institui¢oes, de conjuntos de EISDs proprios e diante da informa-
¢do do compartilhamento do conjunto de EISDs divulgado pela
IAEA, para comparacao destas instituicoes com os trinta EISDs,
¢ considerada a equivaléncia com todos os EISDs.

Sobre as institui¢oes ligadas a pesquisa sobre energia que partici-
param da elaboragao dos EISDs, divulgados pela IAEA, conside-
rou-se a IEA, a Eurostat e a UN-Energy, de forma conjunta com a
IAEA, durante a comparacio dos indicadores, sendo estas citadas
em apenas uma coluna, no Quadro 2.

O mesmo procedimento foi utilizado para as institui¢des que pos-
suem equivaléncia entre os EISDs, como a Hydro-Québec e a TVA.
Para as institui¢des do Brasil, Japao, China, India e o IPCC foram
separadas em colunas por origem da institui¢ao. A Helio Interna-
tional com 24, a OLADE com 8 e a WEC com 23 EISDs, cada uma é
representada em uma coluna para comparagio. Segue a composi¢ao
de cada coluna do Quadro 2, totalizando as 19 institui¢des ligadas a
pesquisa sobre energia que foram foco da pesquisa:

1.* coluna Sigla dos indicadores divulgados pela IAEA;

2.2 coluna 4 institui¢oes que participaram da elabora¢ao do
conjunto com 30 indicadores - IAEA; IEA; Euros-
tat e UN-Energy;

3.2 coluna 1 institui¢do da Fran¢a — Helio International;
4.2 coluna 2 instituigées — Hydro-Québec (Canada) e a TVA
(Estados Unidos);

5.2 coluna 3 institui¢oes do Japao — ANRE; FEPC e METI;

6.2 coluna 1 instituicdo da China - EFCHINA;

7.2 coluna 4 instituigdes do Brasil - ANEEL; Petrobras; EPE e MME;.
8.2 coluna 1 instituicdo das Nag¢oes Unidas — IPCC;

9.2 coluna 1 instituicdo da América Latina e Caribe — OLADE;
10.2 coluna 1 instituicio da India - SHAKTIL

1lecoluna  1instituicao das Nacdes Unidas - WEC.

A comparagao dos conjuntos de indicadores para o desenvolvi-
mento sustentavel (IDS), identificados entre as 15 institui¢des®,
com os EISDs, divulgados pela IAEA, foi feita com base nos
componentes que formam os indicadores, tendo o seu resultado
apresentado no Quadro 2. Foram identificadas quatro situagdes,
nas quais: (0) ndo se encontrou equivaléncia com determinado
EISD, ou componente, em nenhum dos indicadores energéticos
da instituigdo comparada; (1) o EISD possui um correspondente
equivalente nos indicadores energéticos da institui¢do comparada;
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(2) o EISD nao foi encontrado como equivalente nos indicadores
energéticos da instituicao comparada, contudo, a sua €composicao
aparece dividida em mais de um indicador da instituicdo compa-
rada e (1 e 2) o EISD possui um correspondente equivalente nos
indicadores energéticos da instituicido comparada e, adicional-
mente, seus componentes também estao presentes na forma de
indicadores.

Com a intengdo de se obter uma visao geral do resultado desta
compara¢io, optou-se por também apresentar, no Quadro 2, as
instituigoes ligadas a pesquisa sobre energia que, apesar de nao
apresentarem um conjunto especifico, utilizam os EISDs (paises
nao membros).
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Sigla IAEA/IEA/EUROSTAT/UN-ENERGY

ECO1 Uso de energia per capita

ECO2 Uso de energia por unidade do Produto Interno Bruto (PIB)

ECO3 Eficiéncia da conversao e distribuigao de energia

ECO4 Relagao reservas/produgao

ECO5 Relagdo recursos/produgao

ECO6 Intensidades energéticas da industria

ECO7 Intensidades energéticas do setor agricola

ECO8 Intensidades energéticas do setor de servigos/comercial

ECO9 Intensidade energética residencial

ECO10 Intensidades energéticas do transporte

ECO11 Porcentagens de combustiveis na energia e eletricidade

ECO12 Porcentagem de energia nao baseada no carbono na energia e
eletricidade

ECO13 Porcentagem de energias renovaveis na energia e eletricidade

ECO14 Pregos da energia de uso final por combustivel e setor

ECO15 Dependéncia liquida de importagoes de energia

ECO16 Reservas de combustiveis criticos por consumo do combustivel
correspondente

SOC1 Porcentagem de residéncias (ou de populagdo) sem eletricidade
ou energia comercial, ou muito dependentes de energias nio
comerciais

SOC2 Porcentagem do rendimento familiar gasto em combustivel e

eletricidade
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SOC3 Uso residencial de energia por faixa de renda e correspondente
combinag¢do de combustiveis utilizados
SOC4 Vitimas mortais de acidentes por energia produzida por cadeia
de combustiveis
AMB1 Emissdes de gases de efeito estufa (GEE) procedentes da produ-
6o e uso de energia, per capita e por unidade do PIB
AMB2 Concentragdes ambientais de poluentes atmosféricos nas dreas
urbanas
AMB3 Emissoes de poluentes atmosféricos procedentes dos sistemas
energéticos
AMB4 Descargas de contaminantes em efluentes liquidos procedentes
dos sistemas energéticos, incluindo as descargas de petréleo
AMB5 Area de solo onde a acidificagdo excede carga critica
AMB6 Taxa de desflorestamento atribuida ao uso de energia
AMB7 Relagao entre a geragao de residuos sélidos e unidade de energia
produzida
AMB38 Relagéo entre os residuos solidos descartados adequadamente
pelo total de residuos s6lidos gerados
AMB9 Relagao entre os residuos solidos radioativos e unidade de
energia produzida
AMB10 Relagao entre os residuos solidos radioativos em espera de desti-
nagdo e o total de residuos solidos radioativos gerados
Quadro 2 - Quadro comparativo de indicadores energéticos »

Fonte: Adaptado de Almeida (2016).
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Legenda

0 | Nao identificado indicador equivalente ou que possua algum dos componentes do
indicador da TAEA

1 | Identificado indicador equivalente ao indicador da IAEA

2 | Apresenta indicadores com componentes do indicador da IAEA

1 e2 | Identificado indicador equivalente ao indicador da IAEA e indicador com compo-
nentes do indicador da TAEA

Os EISDs apresentados no Quadro 2, receberam trés tipos dife-
rentes de prefixo, que compdem a sigla de cada EISD, seguindo
a apresentacdo original destes, para que se possa distinguir as
trés dimensdes em que estdo classificados. Assim, o prefixo ECO
refere-se a indicadores da dimensao econdmica, o prefixo SOC a
indicadores da dimensao social e, por fim, o prefixo AMB a indi-
cadores da dimensao ambiental.

Das 19 institui¢des ligadas a pesquisa sobre energia, como se pode
observar no Grafico 1, foi verificado que, em porcentagens aproxi-
madas, 21% (4 institui¢oes) participaram da elaboragdo dos EISDs,
divulgados pela IAEA, 26,4% (5 institui¢cdes) apresentaram em
seus documentos um conjunto de indicadores voltados para o
desenvolvimento sustentavel e 52,6% (10 institui¢des) utilizam os
EISDs divulgados pela IAEA. Dessa forma, tem-se aproximada-
mente 73,6% (14 institui¢cdes) de um total de 19 institui¢des citadas
que referenciam os EISDs, divulgados pela IAEA, de forma direta.

Cabe destacar que a Helio International, a Hydro-Québec,a TVA, a
OLADE e a WEC, por apresentarem conjuntos de indicadores ener-
géticos voltados para o desenvolvimento sustentavel, passiveis de
comparagao com os EISDs da IAEA, néo significa que estas nao utili-
zem estes EISDs em seus estudos, pois em Helio International (2014),
por exemplo, encontra-se referéncia aos EISDs divulgados pela IAEA.

Outro ponto a ser destacado é que a comparagio entre os indi-
cadores energéticos possibilita o entendimento de que a maioria
das institui¢oes ligadas a pesquisa sobre energia utilizam os EISDs
divulgados pela IAEA. Sobre as cinco institui¢des que apresentam
conjuntos de EISDs proprios, durante a comparagao, seus indicado-
res apresentaram alguma relagdo (1, 2 ou 1 e 2) com os indicadores
energéticos da IAEA.
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21% (4 inst.)
73,6% (14 inst.)
Utilizam os EISDs

Participaram da criacio dos EISDs

52,6% (10 inst.)
26,4% (5 inst.)

Apresentam conjuntos de EISDs

Nao participaram da criagao

dos EISDs, mas os utilizam

—_

Grafico 1 - Proporgao das institui¢des que utilizam o conjunto de EISDs, divul-
gados pela IAEA, e instituigdes que possuem conjuntos de EISDs proprios
Fonte: Adaptado de Almeida (2016).

Comparac¢ido dos conjuntos de indicadores energéticos para o
desenvolvimento sustentavel e cenario atual

Com base na comparagao, ja apresentada, foi possivel destacar o
alcance dos EISDs divulgados pela IAEA, e os esfor¢os percebidos
em algumas institui¢oes ligadas a pesquisa sobre energia, de diferentes
paises, para aprimorar esse conjunto de EISDs.

Como visto, o conjunto de EISDs divulgado pela IAEA ¢ composto
pelo maior nimero de indicadores dentre os conjuntos pesquisados,
além de ser apontado durante a pesquisa como utilizado, de forma
total ou parcial, por mais da metade das instituicoes ligadas a pesquisa
sobre energia (73,6%). Devido a isso, o conjunto divulgado pela IAEA
foi utilizado como base para se fazer a comparagao com conjuntos de
indicadores das 15 institui¢es identificadas como ligadas a pesquisa
energética e que ndo participaram da elaboragao dos EISDs divulga-
dos pela IAEA.

Os indicadores energéticos da Helio International e WEC, cuja cor-
respondéncia com os EISDs nao foi verificada, foram somados aos
EISDs para fazerem parte do objeto de andlise da presente pesquisa.
Construiu-se, assim, o Quadro 3 para que se possa reconhecer todos
os 55 indicadores energéticos selecionados, ou seja, os 30 EISDs apre-
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sentados pela TAEA mais 25 EISDs das outras instituigdes comparadas
e que nao tinham correspondentes com os divulgados pela IAEA.
Seguindo a classificagao original da IAEA em dimensoes de analise,
foi utilizado o prefixo ECO para indicadores da dimensao econdmica,
o prefixo SOC para indicadores da dimensao social e o prefixo AMB
para indicadores da dimensao ambiental.

Origem

Sigla

Indicador

Componentes/Parametros

TAEA

ECO1

Uso de energia per capita

Uso de energia (fornecimento total de energia
primdria, consumo final total e uso de eletri-
cidade);

Populagio total.

TIAEA

ECO2

Uso de energia por unidade do PIB

Uso de energia (fornecimento total de energia
primaria, consumo final total e uso de eletri-
cidade);

PIB.

TIAEA

ECO3

Eficiéncia da conversao e distribui¢ao de
energia

Perdas nos sistemas de transformagao
incluidas as perdas na geragao, transmissao e
distribuicao de eletricidade.

IAEA

ECO4

Relagdo reservas/producao

Reservas recuperaveis comprovadas;
Produgdo total de energia.

TAEA

ECO5

Relagdo recursos/produgao

Total de recursos estimados;
Produgao total de energia.

TIAEA

ECO6

Intensidades energéticas da industria

Uso de energia no setor industrial e por ramos
de manufaturas;
Valor agregado correspondente.

TIAEA

ECO7

Intensidades energéticas do setor agricola

Uso de energia no setor agricola;
Valor agregado correspondente.

TAEA

ECO8

Intensidades energéticas do setor de servi-
gos/comercial

Uso de energia no setor de servigos/comercial;
Valor agregado correspondente.

TIAEA

ECO9

Intensidade energética residencial

Uso de energia residencial e por usos finais
chaves;

Numero de residéncias, superficie edificada,
pessoas por residéncia, propriedade de apare-
lhos elétricos.

10

TIAEA

ECO10

Intensidades energéticas do transporte

Uso de energia nos setores de transporte de
passageiros e de carga, por modalidade;
Passageiros/km percorridos e toneladas/km de
carga transportada, por modalidade.

11

TAEA

ECO11

Porcentagens de combustiveis na energia
e eletricidade

Fornecimento de energia primaria e consumo
final, geragao de eletricidade e capacidade de
geragao por tipo de combustivel;
Fornecimento total de energia primaria,
consumo final total de energia, geragdo de
eletricidade total e capacidade total de geragao.

12

TIAEA

ECO12

Porcentagem de energia ndo baseada no
carbono na energia e eletricidade

Fornecimento primario, geragao de eletrici-
dade e capacidade de geragao por energia nao
baseada no carbono;

Fornecimento total de energia primaria,
geragao total de eletricidade e capacidade total
de geragdo.
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Origem Sigla Indicador Componentes/Parametros

13 [AEA ECO13  Porcentagem de energias renovaveis na Fornecimento de energia primaria, consumo

energia e eletricidade final e geragdo de eletricidade e capacidade de
geragao por energias renovaveis;
Fornecimento total de energia primaria e
consumo final total de energia, geragao de
eletricidade total e capacidade de geragéo total.

14 IAEA ECO14  Pregos da energia de uso final por com- Pregos da energia (com e sem impostos/
bustivel e setor subsidios).

15 IAEA ECO15 Dependéncia liquida de importa¢des de Importagoes de energia;
energia Fornecimento total de energia primaria.

16 IAEA ECO16  Reservas de combustiveis criticos por con-  Reservas de combustiveis criticos (por exem-
sumo do combustivel correspondente plo, petréleo, gés etc.);

Consumo de combustiveis criticos.

17 IAEA SOC1 Porcentagem de residéncias (ou de Residéncias (ou populagao) sem eletricidade
populagdo) sem eletricidade ou energia ou energia comercial, ou muito dependentes
comercial, ou muito dependentes de de energias nao comerciais;
energias nao comerciais Nuimero total de residéncias ou populagao total.

18 IAEA SOC2  Porcentagem do rendimento familiar Rendimento familiar gasto em combustivel e
gasto em combustivel e eletricidade eletricidade;

Rendimento familiar (total e 20% mais pobres
da populagao).

19 TAEA SOC3  Uso residencial de energia por faixa de Uso de energia por residéncia para cada faixa
renda e correspondente combinagéo de de renda (quintis®);
combustiveis utilizados. Renda familiar por cada faixa de renda

(quintis);
Combinagdo de combustiveis utilizada por
cada faixa de renda (quintis).

20 JAEA SOC4  Vitimas mortais de acidentes por energia ~ Vitimas mortais anuais por cadeias de com-
produzida por cadeia de combustiveis bustiveis;

Produgdo anual de energia.

21 TAEA AMB1  Emissoes de gases de efeito estufa (GEE) Emissoes de gases de efeito estufa (GEE) pro-
procedentes da produgao e uso de energia, cedentes da produgdo e uso de energia;
per capita e por unidade do PIB Populagéo e PIB.

22 IAEA AMB2  Concentragdes ambientais de poluentes Concentragao de poluentes atmosféricos.
atmosféricos nas areas urbanas

23 ITAEA AMB3  Emissoes de poluentes atmosféricos proce- Emissoes de poluentes atmosféricos.
dentes dos sistemas energéticos

24 ITAEA AMB4  Descargas de contaminantes em efluentes ~ Descargas de contaminantes em efluentes
liquidos procedentes dos sistemas energé-  liquidos.
ticos, incluindo as descargas de petrdleo

25 ITAEA AMB5  Area de solo onde a acidificagdo excede Area de solo afetada;
carga critica Carga critica.

26 ITAEA AMB6  Taxa de desflorestamento atribuida ao uso  Area florestal em dois momentos diferentes;
de energia Utilizagao de biomassa.

27 IAEA AMB7  Relagdo entre a geracao de residuos soli- Quantidade de residuos sélidos;
dos e unidade de energia produzida Energia produzida.

28 TAEA AMB8  Relagdo entre os residuos solidos descarta- ~ Quantidade de residuos sélidos descartados

dos adequadamente pelo total de residuos
solidos gerados

adequadamente;
Quantidade total de residuos solidos.
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Origem Sigla Indicador Componentes/Parametros
29 TAEA AMB9  Relagdo entre os residuos solidos radioati- ~ Quantidade de Residuos radioativos (acu-
vos e unidade de energia produzida mulagio durante um periodo de tempo
determinado);
Energia produzida.
30 IAEA AMBI10  Relagao entre os residuos sélidos radioa- Quantidade de residuos radioativos a espera
tivos em espera de destinagao e o total de  de destinagao;
residuos solidos radioativos gerados Volume total de residuos radioativos.

31 HELIO GOV1  Controle de receita Redugdo da parcela das receitas de energia que
escapam a tributagao.

32 HELIO GOV2  Consulta informada Audiéncias e consultas publicas sobre as
avaliacoes de impacto de projetos de energia
propostas.

33 HELIO GOV3  Participagdo dos cidadaos A participagao ativa da sociedade civil (parti-
cularmente as mulheres) no setor da energia.

34 HELIO GOV4  Administragao equilibrada Representagao equilibrada de procura de
energia e de abastecimento de partes interes-
sadas (atores), bem como a transparéncia no
processo de tomada de decisao.

35 HELIO VUL1  Vulnerabilidade no fornecimento de Vulnerabilidade de usinas de energia (e refina-

energia térmica rias se aplicdvel) para inundagoes.

36 HELIO VUL2  Vulnerabilidade no sistema de energia Vulnerabilidade de sistemas de energias reno-

renovavel vaveis para variagoes climaticas.

37 HELIO VUL3  Vulnerabilidade nas linhas de transmissao ~ Comprimento de linhas de transmissao/redes
de distribuicao ameagada por eventos climati-
cos extremos.

38 HELIO RESI  Ativos de investimento Taxa de poupanga doméstica/PIB.

39 HELIO RES2  Mobilizagao do potencial energético Propor¢ao de investimento nacional destina-

renovavel dos a energia renovavel e eficiéncia energética.

40 HELIO RES3 Capacidade técnica local Numero de formados anualmente em cursos
de ciéncias e engenharia por populagao total.

41 HELIO RES4 Informagéo cientifica Disponibilidade de mapas de risco (inunda-
¢des, desertificagdo, contaminacao).

42 HELIO RES5 Diretrizes de instalagao de usinas Diretrizes sobre resiliéncia as alteragoes
climéticas para o planejamento e implantagao
de usinas.

43 HELIO RES6 Gerenciamento de crise Os planos de emergéncia para usinas de
energia.

44 HELIO RES7 Seguro Disponibilidade de apdlices de seguros
nacionais que sdo responsaveis por danos
relacionadas as mudangas climaticas.

45 WEC ECO17  Exportagoes de combustivel como uma Componentes nao disponibilizados pela WEC.

porcentagem do PIB

46 WEC POL1  Estabilidade politica Componentes nao disponibilizados pela WEC.

47 WEC POL2  Qualidade regulatéria Componentes nao disponibilizados pela WEC.

48 WEC POL3  Eficacia do governo Componentes nao disponibilizados pela WEC.

49 WEC SOC5  Controle da corrupgao Componentes nao disponibilizados pela WEC.

50 WEC SOC6  Estado de Direito Componentes nao disponibilizados pela WEC.

51 WEC SOC7  Qualidade da educagao Componentes nao disponibilizados pela WEC.
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Origem Sigla Indicador Componentes/Parametros
52 WEC SOC8  Qualidade de saude Componentes nao disponibilizados pela WEC.
53 WEC SOC9  Custo de vida Componentes nao disponibilizados pela WEC.
54 WEC ECO18  Estabilidade macroecondmica Componentes nao disponibilizados pela WEC.
55 WEC ECO19 Disponibilidade de crédito para o setor Componentes ndo disponibilizados pela WEC.

privado

Quadro 3 - Indicadores selecionados e seus componentes
Fonte: Adaptado de Almeida (2016).

Dos indicadores adicionados com base na Helio International,
apresentados no Quadro 3, estes encontram-se originalmente
classificados em governanga (GOV), vulnerabilidade (VUL) e
resiliéncia (RES). Ja os indicadores da WEC estéo classificados
em fortalecimento social (SOC), fortalecimento politico (POL)
e fortalecimento economico (ECO). As abreviagdes para estas
classificagoes foram feitas durante a pesquisa para se obter maior
clareza na andlise.

Optou-se, por questdes de simplifica¢ao, por utilizar para o forta-
lecimento econdmico e fortalecimento social as mesmas abrevia-
¢oes de dimensao econdmica e dimenséo social, apresentadas pela
TAEA, respectivamente SOC e ECO. Assim, para a parte numérica
da sigla utilizou-se a forma sequencial, dando continuidade a con-
tagem iniciada com os EISDs da IAEA.

As classificagoes governanga, vulnerabilidade e resiliéncia sao des-
tacadas, em Helio International (2014), como pontos de informa-
¢do adicionais aos EISDs, divulgados pela IAEA. Tal incremento
tem como objetivo aumentar o volume de informagao a disposi¢ao
dos tomadores de decisdo e, principalmente, possibilitar a constru-
¢do de politicas energéticas viaveis em longo prazo. A governanga
remete-se a competéncia técnica e civica, a vulnerabilidade esta
ligada diretamente a impactos relacionados a altera¢des climaticas
e a resiliéncia dos sistemas de energia.

Apesar de a WEC recomendar a utilizacao dos 11 indicadores adi-
cionados a presente selecao, considerando-os nas decisoes sobre
energia voltada para o desenvolvimento sustentdvel, em seus
documentos nao foram localizadas as respectivas metodologias.
Isso impossibilita identificar exatamente quais componentes foram
utilizados para calcular os indicadores em questdo. No que se refere
aos outros indicadores, presentes no conjunto apresentado pela
WEC e que coincidem com os EISDs divulgados pela IAEA, estes
possuem a indica¢do dos seus componentes, 0o que permitiu a
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compara¢ao. No Quadro 3, como visto, os 55 EISDs sdao melhor
detalhados, com suas respectivas institui¢des de origem, siglas
correspondentes as sete classificagdes utilizadas durante a analise,
e seus componentes, quando disponibilizados.

A Helio International apresenta uma divisao do seu conjunto de
indicadores em sete tipos: ambiental; social; econdmico; tecnoldgico;
governanga; vulnerabilidade e resiliéncia. Destes, os indicadores
dos quatro primeiros tipos possuem correspondente com os EISDs
divulgados pela IAEA, por isso nao foram detalhados, sendo adi-
cionados a sele¢ao, de forma integral, somente os indicadores dos
trés ultimos tipos.

Quanto aos indicadores originados da WEC, estes sdo divididos em
dois tipos de indicador: (1) performance energética, dividida em: (a)
seguranga energética; (b) equidade energética e (c) sustentabilidade
ambiental. Este tipo de indicador é o que contém indicadores que
possuem correspondéncia com os EISDs, divulgados pela IAEA. Con-
tudo, o indicador ECO17 - classificado pela WEC em seguranga ener-
gética - foi o inico cujos componentes nao foram identificados como
correspondente a nenhum EISD comparado; (2) performance con-
textual, dividida em: (a) fortalecimento politico; (b) fortalecimento
social e (¢) fortalecimento econdmico. Dos indicadores que formam
a performance contextual, ndo foram encontrados os componentes e
nem correspondéncia com os EISDs divulgados pela IAEA.

Consideragoes Finais

Para alcangar o resultado da analise comparativa dos indicadores
energéticos para o desenvolvimento sustentavel, foi necessaria uma
pesquisa aprofundada sobre: a origem e o desenvolvimento des-
tes indicadores; quais sdo as instituicoes ligadas a pesquisa sobre
energia, que sdo citadas na literatura quando se pesquisa sobre
EISD; a propria utilizagdo dos indicadores divulgados pela IAEA
ao redor do globo.

Sobre a criagdo dos EISDs a Conferéncia Mundial sobre o Meio
Ambiente (Rio-92) foi o ponto de inflexdo dos indicadores ener-
géticos focados em questdes economicas, ou de eficiéncia, para
um conjunto de indicadores mais complexo, englobando também
questdes sociais e ambientais. Posteriormente, com a comparagao
dos EISDs selecionados na pesquisa, pdde-se identificar indica-
dores classificados em novas dimensdes, além das elencadas pela
IAEA, como por exemplo: governanga (GOV), vulnerabilidade
(VUL), resiliéncia (RES) e fortalecimento politico (POL).
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Tal identificagao - de dimensdes na classificagdo dos EISDs sele-
cionados - bem como a verificagdo de indicadores que diferem
dos divulgados pela IAEA, revela que alguns paises seguiram a
indicagdo de avaliar e desenvolver o conjunto de EISDs com base
em sua realidade, ou seja, considerando as especificidades de uma
matriz energética em particular.

Com relagdo as institui¢des ligadas a pesquisa sobre energia, que
sdo citadas na literatura quando se pesquisa sobre EISD, foram
identificadas 19 institui¢oes, de dez nacionalidades distintas,
sendo elas: Brasil (ANEEL; Petrobras; EPE e MME), Franca (Helio
International), Canada (Hydro-Québec), Japao (ANRE; FEPC;
e Ministry of Economy,Trade and Industry), China (Energy
Foundation China), India (SHAKTI), Europa (European Statistics),
Nacoes Unidas (IAEA; IEA; IPCC; UN-ENERGY e WEC), Estados
Unidos (TVA) e América Latina e Caribe (OLADE).

O levantamento destas instituigdes ligadas a pesquisa sobre energia,
representando diversas partes do globo, auxilia a perceber a difusao
do conjunto dos EISDs divulgados pela IAEA. Demonstrando,
também, que a discussao sobre desenvolvimento sustentavel na
area energética nao foi algo pontual e que seria de interesse que
houvesse o desenvolvimento de uma gama maior de indicadores,
voltados ao tema para servir de base para o planejamento e tomada
de decisao.

No entanto, ao se obter os dados sobre a utilizacdo dos indica-
dores divulgados pela IAEA pelas instituigdes analisadas, per-
cebe-se que, mesmo tendo passado mais de uma década da sua
criagdo, o conjunto com os 30 EISDs divulgados pela IAEA,
permanece como o conjunto com o maior numero de indica-
dores. Isso fez com que este conjunto fosse utilizado como base
de comparagdo para a pesquisa, mas pode-se destacar como
outros conjuntos amplos o da Helio International (24 EISDs) e
da WEC (23 EISDs).

Ainda sobre a utilizagdo dos EISDs pelas instituicdes analisadas,
chegou-se ao total de 55 indicadores, com base na soma dos 30
EISDs, da IAEA, com os 25 EISDs que ndo possuiam nenhuma
correspondéncia com o conjunto base. Apesar de, no total, os indi-
cadores selecionados serem quase o dobro dos EISDs divulgados
pela IAEA, o nimero de institui¢des que apresentaram algum EISD
sem correspondéncia com os divulgados pela IAEA foi de apenas
cinco institui¢des, ou seja, 26,4% das instituigdes comparadas.
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A proporc¢ao de 73,4% (14 instituicdes), que utilizam ou partici-
param da criagdo dos EISDs divulgados pela IAEA pode sinalizar
que, apesar de se ter ampliado a discussao sobre o desenvolvimento
sustentavel, deve ser retomada a ideia de se desenvolver pesquisas
para a formac¢ao de conjuntos de EISDs que atendam as especi-
ficidades de cada regiao e composi¢ao de matriz energética. Por
outro lado, quando desenvolvidos novos EISDs, é necessario que
os componentes dos indicadores sejam apresentados, para que o
célculo destes ndo dependa da subjetividade do pesquisador.

Um exemplo da necessidade de clareza sobre a composi¢iao dos
EISDs sdos os indicadores apresentados pelo WEC (do ECO17
a ECO19, do POLI a POL2 e do SOC5 a SOC9), presentes do
Quadro 3. Isso porque, apesar de demonstrar um esfor¢o da ins-
tituicdo em trazer novos elementos para o conjunto de EISDs,
devido ao fato de serem de dificil quantificagdo, o nao detalha-
mento dos componentes utilizados para o calculo dos indicadores
inviabiliza que o método de coleta de dados possa ser reproduzido
por outras instituicdes, ou até mesmo pela propria.
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Metodologia para a obtengao da matriz
de decisdo em energia hidrelétrica no
estado do Parana com o uso do método
multicritério

Andréa de Souza
Christian Luiz da Silva
Alain Hernandez Santoyo

Introducao

O encaminhamento da politica energética da maioria dos paises em
desenvolvimento esta cada vez mais associado ao desenho da poli-
tica economica, dos critérios de regulacdo e legislagao dos mercados,
bem como a efeitos indesejados pelo uso indevido e pressao sobre
0s recursos naturais do planeta (REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2012).

No caso do Brasil, para atender a demanda das residéncias, do
comércio e da maior parte das industrias, a eletricidade é gerada
basicamente por centrais hidrelétricas. O pais é internacional-
mente conhecido pela sua matriz energética majoritariamente
renovavel, sendo que 65% da eletricidade gerada advém de hidrelé-
tricas (BRASIL, 2015a). O Parana detém 12,9% do total da capaci-
dade instalada nacional e é responsavel por 16,47% da energia
elétrica gerada no pais (BRASIL, 2015a).

A pesquisa deste capitulo se propos a apresentar uma metodologia
para a obten¢ao de uma matriz de decisao em energia hidrelétrica
no estado do Parana com o uso do método multicritério. Com
base na opinido de especialistas do setor elétrico local e com a
aplicagdo do Método Delphi, foi validado o conjunto de variaveis
deste estudo, que posteriormente foram hierarquizadas e pareadas
com o uso da Andlise Hierarquica de Processo (AHP).
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Esse exercicio envolveu profissionais da iniciativa publica e privada,
de distintos 6rgaos de regulagdo e licenciamento em nivel federal,
estadual e municipal, a participa¢do de professores universitarios
especialistas do setor elétrico. Como resultado, obteve-se uma
arvore de decisdo que mostra um mapa geral de todas as dimen-
soes da energia, a ordem de priorizagdo e pesos relativos de cada
variavel na tomada de decisdo em projetos de empreendimentos
hidrelétricos.

O setor elétrico no Brasil e no Parana

Esta se¢do traga um panorama da eletricidade no Brasil e no estado
no Parana.

O setor elétrico brasileiro

A hidroeletricidade é extensivamente utilizada em mais de 160
paises e, seguindo a tendéncia mundial, o Brasil vem apresen-
tando significativas altera¢des estruturais em sua matriz energética,
aumentando a sua participacao no uso de energias renovaveis
(BRASIL, 2015a; MACFARLANE, 2007).

Em 2014, o pais ocupava a terceira posicdo em producdo de hidro-
eletricidade no total global (10,2%) e, em potencial hidraulico,
ocupava a quarta posi¢ao global (1250 TWh) ou 7,8%, segundo o
ultimo levantamento, de 2011. Nota-se que a terceira maior potén-
cia hidrica, estimada em 82,5 GW ou 7,7% do total global, estava
localizada no Brasil (BRASIL, 2015a).

A presenca de hidrelétricas na matriz elétrica brasileira foi impul-
sionada na década de 1970, durante o governo da ditadura militar.
Desde entdo, essa fonte constitui-se numa vantagem competitiva
relevante e a construciao de novos empreendimentos deve atender
a uma das mais exigentes legisla¢goes ambientais do mundo. A gera-
¢ao hidraulica alcancou 407,2 TWh no ano de 2014, respondendo
por 65,2% da matriz elétrica nacional (BRASIL, 2014).

Atualmente, mais de 4405 empreendimentos estdo em operagio no
Brasil, perfazendo um total de 140271642 kW de poténcia instalada
no sistema, sendo que as fontes renovaveis representaram 74,6%
da oferta interna de eletricidade (BRASIL, 2015b).

O Brasil atravessou dois periodos de escassez de chuvas, o que
gerou uma severa crise de abastecimento de eletricidade em 2001
e, mais recentemente, outro déficit de energia entre 2012-2014.
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Para compensar a redugdo da oferta de eletricidade, o governo
brasileiro autorizou o acionamento das usinas termelétricas, o que
gerou questionamento entre os agentes do setor quanto ao uso
de energia de uma fonte mais cara e de maior potencial poluente
(BRASIL, 2015b).

No horizonte, até 2024, o Brasil continuara expandindo a matriz
elétrica com base na hidroeletricidade, observando-se que a poli-
tica energética local é orientada por objetivos que devem garantir
0 acesso a eletricidade com servigos de qualidade e pregos justos,
aliados ao manejo sustentavel dos recursos naturais (BRASIL, 2007;
TOLMASQUIM, 2012).

O setor elétrico paranaense

A economia paranaense representa 6,3% do Produto Interno
Bruto (PIB) nacional, fortemente ancorada no agronegécio, posi-
cionando o estado como o maior produtor nacional de graos. A
autossuficiéncia energética do Parana é garantida por um amplo
parque gerador publico e privado e pela presenca da Hidrelétrica
de Itaipu (IPARDES, 2015).

O estado do Parana tem sido um dos maiores produtores de ener-
gia elétrica do pais, quase em sua totalidade oriunda da forga dos
rios Parana, Iguagu e Paranapanema. Dos 260 GW de potencial
de geragao brasileiro, 23% sao oriundos da Bacia do Parana, que
abrange os seguintes estados: Parana, Sao Paulo, Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul, Goids, Santa Catarina e o territorio do Distrito
Federal (BRASIL, 2011).

No que tange a Politica Energética, a Companhia Paranaense
de Energia (Copel) integra o Conselho Estadual de Energia e é o
6rgao executor do planejamento do estado. De acordo com o Plano
Decenal de Energia 2024, "A carga do estado do Parand, que cor-
responde a 39% do total da regido Sul, apresenta um crescimento
anual médio de 3,5% no periodo decenal para o patamar de carga
pesada” (BRASIL, 2015b, p. 227).

A capacidade instalada do Parana em 2014 correspondeu a 12,9%
do total da capacidade nacional e foi responsavel por 16,47% do
total da energia elétrica gerada no pais. O consumo per capita de
eletricidade dos paranaenses tem se mostrado crescente, em média
2600 kWh/hab, no periodo 2012-2015, ou 2% superior a média
nacional de 2.550 kWh/hab no mesmo periodo (BRASIL, 2015b).
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O futuro do abastecimento de eletricidade do Parana esta concen-
trado no potencial das pequenas centrais hidrelétricas e do biogas.
Essa intencéo estd expressa no Plano de Expansao 2024 (BRASIL,
2015b), onde estdo previstos sete projetos de aproveitamentos
hidroelétricos no Baixo Iguagu, Apertados, Telémaco Borba, Foz
Piquiri, Ericlandia, Comissario e Paranhos.

Defini¢ao das dimensées da energia e das variaveis da matriz
multicritério

Neste estudo, as dimensdes da energia e suas variaveis foram con-
sideradas nas perspectivas ambiental, econdmica, social e insti-
tucional. O objetivo foi desenhar um mapa geral das dimensdes
da energia e suas variaveis, com a possibilidade de se combinar
diferentes critérios, variaveis e seus pesos relativos, contribuindo
para desenhar melhores estratégias para os agentes decisorios,
segundo a tendéncia do planejamento energético nacional e local.

No design da matriz multicritério, foram definidas as quatro
dimensdes da energia deste estudo, e o primeiro conjunto ted-
rico de varidveis com base no resultado dos trabalhos de Andrade
(2012); Coehn (2002); Freitas (2011); Kalinowski (2011); Kamogawa
(2008); Oliveira (2012); Raizer (2011); Santos (2010); Sieben (2012);
Silva (2006) e Simioni (2006). Foi utilizado o critério da recorrén-
cia de termos (nimero de vezes em que foram abordados como
variaveis chaves nesses estudos). Também foram analisados arti-
gos cientificos de periddicos internacionais e nacionais, além das
publicacbes entre os paises considerados os maiores produtores
de energia hidrelétrica, de acordo com os critérios da Agéncia
Internacional de Energia no periodo 2010 a 2014.

Foram identificadas 48 variaveis distribuidas em quatro dimen-
soes da energia. Essas variaveis foram selecionadas pelo seu poten-
cial de afetar direta ou indiretamente o processo de tomada de
decisdo na expanséo da oferta de energia por meio das hidrelétricas,
resultando na constru¢do do modelo tedrico conforme mostrado
na Figura 1.

O proximo passo foi submeter o modelo tedrico-metodolégico a

analise e julgamento dos especialistas paranaenses, observando-se
as exigéncias propostas pelo Método Delphi.
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Figura 1 - Modelo teérico

Fonte: Autoria prépria.
Selegdo do grupo de especialistas com base no Método Delphi

Para validar e/ou incorporar novas variaveis ao estudo, foi uti-
lizado o Método Delphi. Este método baseia-se no principio da
inteligéncia coletiva e tenta alcangar um consenso de opinides
expressadas individualmente por um grupo de pessoas selecio-
nadas cuidadosamente, como especialistas (experts) qualificados
(BRAVO ESTEVEZ; ARRIETA GALLASTEGUI, 2005).

Na sele¢do dos especialistas desta pesquisa, foram consideradas
as premissas de Crespo (2007) e Linstone e Turoff (2002), que
se baseiam no procedimento de autoavalia¢ao, segundo o qual
os proprios especialistas avaliam suas competéncias e fontes que
permitam argumentar e sustentar suas opinides a respeito do tema
investigado.

O coeficiente de competéncia (Kcomp) de cada participante foi
medido com base no critério de Crespo (2007) , o qual é formado
com base no coeficiente de conhecimento (Kc) e o coeficiente
de argumentagdo ou fundamentagdo (Ka) e tem sua medida por
meio da expressio:

1
Kcomp = E (Kc"' Ka)

O coeficiente de competéncia dos especialistas foi calculado com
base nos dados obtidos em Kc e Ka, resultando na seguinte escala
para sua interpretacao: se 0,8 < Kcomp < 1,0 o coeficiente de com-
peténcia se considera alto; se 0,5 < Kcomp < 0,8 o coeficiente de
competéncia se considera médio; se Kcomp < 0,5 o coeficiente de
competéncia se considera baixo.
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Para fins desta pesquisa, especialista é o sujeito que atua ou atuou
em empresas publicas, privadas ou mistas do setor elétrico parana-
ense, em autarquias, em conselhos, em associagdes e/ou universi-
dades ou d6rgaos vinculados a licenciamento ambiental. A diversi-
dade de formagao fortemente recomendada por Ruiz Olabuénaga
e Ispizua Uribarri (1989) foi criteriosamente observada e atendeu a
necessidade de conhecimento nas distintas dimensdes da energia
que foram tratadas neste estudo.

Naio foi encontrado na literatura consenso sobre o numero ideal de
participantes em estudos com o uso do Método Delphi, de modo
que Delbecq, Van de Vem e Gustafson (1975), Fink et al. (1991),
Hasson, Keeney e McKenna (2000) e Vergara (2008) sugerem que
o numero de especialistas deve variar de acordo com o ambito do
problema e dos recursos disponiveis para a aplicagao da técnica.
Autores como Malla e Zabala (1978) definem entre 15 e 20 espe-
cialistas; Gordon (1994), entre 15 e 35; Landeta (2002), entre 7 e
30; e Ledn e Montero (2004), entre 10 e 30.

Obtengoes das preferéncias individuais dos especialistas com
base na Andlise Hierdrquica de Processo (AHP)

O método multicritério conhecido por AHP foi desenvolvido pelo
matematico Thomas Lorie Saaty para resolver problemas de com-
plexidade de multiplos critérios. Essa proposi¢do permite que o
agente decisorio possa estruturar um problema multicriterial em
forma visual por meio da construgido de um modelo hierarquico
(SAATY, 1997).

O AHP ¢ utilizado para ordenar hierarquicamente um conjunto
de preferéncias, possibilitando a comparagao binaria e a atribui-
¢do de valores numéricos a juizos subjetivos, sintetizando-os e
agregando solugdes parciais em uma unica solugao. O método
possibilita organizar a informagao correspondente a um problema
de decisdo, o qual se faz a sua decomposicao e analise por partes,
visualizando os efeitos diante de mudancas nos niveis (MART{NEZ-
-RODRIGUEZ, 2007).

Neste estudo, as preferéncias individuais no conjunto total de
variaveis associadas a cada uma das dimensoes da energia foram
obtidas com a utilizagdo do método. Foi aplicado um novo ques-
tionario junto ao mesmo grupo que utilizou o Método Delphi,
para atribuir o grau de importancia para as variaveis selecionadas.
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Por meio de comparagdes bindrias, os especialistas confrontaram
qual variavel foi considerada mais importante para tomada de deci-
sao dentro de cada dimensdo da energia analisada. O AHP trata
diretamente com pares ordenados de prioridades de importéancia,
preferéncia ou probabilidade de pares de elementos, em fungédo de
um atributo ou critério comum, representado diretamente na hie-
rarquia da decisao. Cada especialista elabora sua prépria hierarquia
e 0 AHP combina os resultados (MURPHY, 1993; SAATY, 1990).

O resultado é sustentado matematicamente pelo método AHP,
viabilizando: (a) a possibilidade de se esgotar e analisar problemas
em partes; (b) a medicdo de critérios qualitativos e quantitativos
utilizando-se uma escala comum; (c) a possibilidade de se verifi-
car o Indice de Consisténcia (IC); e (d) a geragdo do processo de
sintese e analise de sensibilidade (SANTOYO, 2012).

A informagdo que se demanda, neste caso, ¢ respondida por uma
matriz quadrada que contém comparagdes pareadas de alterna-
tivas e critérios, onde se representa uma escala para distinguir as
preferéncias que podem ser estabelecidas entre duas alternativas.
O Quadro 1 mostra a escala de Saaty (1980) utilizada neste estudo:

Escala numérica Escala verbal Explicagao
1 Igual importéncia Os dois elementos contribuem igualmente a propriedade ou critério
- Moderadamente mais importante um elemento O julgamento e a experiéncia prévia dao favorecimento a um elemen-

que o0 outro

to frente ao outro

Fortemente mais importante um elemento que
o outro

O julgamento e a experiéncia prévia favorecem fortemente um
elemento frente ao outro

Muito mais forte a importancia de um elemento

Um elemento domina fortemente. O dominio estd comprovado com

7 .
do que o outro a prética
9 Importancia extrema de um elemento Um elemento domina o outro com maior ordem marginal possivel
. . Valor intermedidrio caso a classificagao adotada se enquadre entre as
2;4;6; 8 Importdncia intermedidria

importancias definidas

Quadro 1 - Escala fundamental de comparagdes pareadas

Fonte: Adaptado de Aznar e Estruch (2007) e Saaty (1980).

Em relacdo a esta analise, quando se comparam as alternativas duas
a duas utilizando somente um critério e fazendo uso da escala fun-
damental de comparagao, obtém-se matrizes quadradas (A = aij).
Essas matrizes devem cumprir com as propriedades de recipro-
cidade, homogeneidade e consisténcia (AZNAR; ESTRUCH, 2007).
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O proximo passo consistiu no célculo da prioridade de cada
um dos elementos que se comparam. Este processo é conhecido
matematicamente como priorizagao e sintese (AGUARON; MORENO-
JIMENEZ, 2003). O procedimento requer o calculo de determina-
dos valores que formam os vetores associados a cada matriz de
comparac¢ao pareada. Este resultado é necessario para se obter a
matriz de comparagdo pareada normalizada e seu vetor corres-
pondente proprio.

Para se obter o vetor de prioridades correspondentes as alternativas
em funcédo do critério analisado, calculou-se a média aritmética
para cada fila ou alternativa da matriz de comparagao pareada nor-
malizada, obtendo-se desta forma o vetor proprio correspondente
de ordem nxl1 (ROCHA; VEJO, 2005). Santoyo (2012) afirma que a
comparagao por pares ¢é utilizada para a obtencdo de juizos sobre
a importancia e intensidade de um componente frente a outro.

Com respeito a qualidade da decisao, deve-se verificar a consistén-
cia dos juizos emitidos pelos especialistas, considerando-se que a
consisténcia perfeita ¢ muito rara. Uma das vantagens do AHP é
justamente considerar as possiveis inconsisténcias dos julgamen-
tos e, nesse caso, se incorporou a andlise e o calculo da Razao de
Consisténcia (RC) para medir a qualidade dos juizos emitidos pelo
especialista (SANTOYO, 2012).

Esta razdo se define como o cociente entre o IC e o Indice Rando-
mico de Consisténcia Aleatdria (IA) (GARCIA ef al., 2006; SAATY,
1980). De acordo com Saaty (1990, 1997), considera-se que o vetor
de prioridades tem uma inconsisténcia aceitavel quando o RC é
menor que 10% para matrizesn > 5, 5% paran =3 e 8% paran = 4.

Procedimento de agregacdio das preferéncias individuais

O fator de agregagao ¢ dado pela média geométrica dos respon-
dentes e depois normalizado para o peso relativo de cada uma das
alternativas. Costuma-se aponté-la por Xg. Com n valores x1,
X2, ..., Xn, a média geométrica desses valores sera dada por:

ou J_Cg =NTIX:

Onde a letra 7 (pi maitsculo) é o simbolo para indicar o produto,
também chamado de produto dos valores da variavel.
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Uma vez agregadas as preferéncias individuais, se dispde do vetor
de pesos globais do conjunto de especialistas em relagao ao modelo
tedrico proposto e inferido na Figura 1.

Nota-se que a metodologia multicritério, em relagdo as metodo-
logias tradicionais, se diferencia pelo grau de agrupamento dos
valores subjetivos dos modelos de avaliagao, permitindo que uma
mesma alternativa seja analisada de forma distinta de acordo com
os critérios de valor individual atribuido por cada especialista
(ZELENY, 1994).

As dimensdes da energia e as variaveis do estudo proposto

Uma economia pautada em principios de sustentabilidade pres-
supde a capacidade de seus governantes de alocar fatores de pro-
dugdo de forma 6tima, respeitando-se os limites fisicos impostos
a natureza.

Diante disso, a tomada de decisdo exige uma leitura integrada dos
contextos econdmicos, sociais, ambientais e institucionais dos
fatores de producao. Conforme verificado em Bermann (2007),
Goldemberg (2010), Bermann (2007), Georgescu-Roegen (2012),
Reis, Fadigas e Carvalho (2012), Sachs, Dowbor e Lopes (2010),
Silva (2008) e Simioni (2006), para citar os principais autores, o
planejamento energético nao pode se furtar de considerar as quatro
dimensoes da energia, em seus contextos coletivos, ao estabelecer
estratégias para o uso dos recursos produtivos do pais.

As variaveis estdo interconectadas e uma decisao interfere direta-
mente no comportamento potencial de uma ou de todas as demais
variaveis em seus respetivos contextos. O planejamento energético
deve ser orientado para atender as exigéncias da demanda global
e igualmente as especificidades do espago local.

Entre os autores nacionais, foram consultados os trabalhos de
Augusto et al. (2012), Bermann (2007), Bursztyn (2012), Castro, Leite
e Dantas (2011), Cerveira Filho (2012), Concei¢ao e Seixas (2013),
Goldemberg e Moreira (2005), Hage (2012), Moretto et al. (2012),
Pires, Fernandez e Bueno (2006), Sauer (2013), Seva Filho (2008),
Tolmasquim (2012), Ventura Filho (2013) e Vichi e Mansor (2009).

Na literatura internacional, dentre os principais trabalhos, destacam-
-se os estudos de Flanders et al. (2009), Fridleifsson (2010), Gasho e
Stepanova (2013), Kaldellis, Kapsali e Katsanou (2012), Macfarlane
(2007) e Thorvald (2007).
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Caracterizagdo dos especialistas e validagdo das
varidveis pelo Método Delphi

Na primeira rodada do Delphi, participaram 28 especialistas e, na
segunda rodada, 21 especialistas. O total de especialistas efetiva-
mente consultados (21 e 28) atende aos requisitos propostos pela
metodologia Delphi quanto ao numero minimo de participantes
de um estudo dessa envergadura.

O coeficiente de competéncia dos especialistas foi calculado rigo-
rosamente com base nos critérios de Linstone e Turoff (2002) e
Crespo (2007). Foi garantido o anonimato absoluto dos partici-
pantes, de forma a proteger suas opinides e julgamentos pessoais.

Dos especialistas consultados, 42,85% estao vinculados a autar-
quias, conselhos e associagoes, 28,57% estdo vinculados ao setor
privado e é constituido por profissionais de empresas de autoge-
ragdo e 19,04% sao procedentes de empresas mistas com politicas
voltadas ao atendimento de normas e regulamentagdes previstas
por 6rgaos ambientais. Da area académica, com dedicagdo exclu-
siva ao ensino e pesquisa, foram identificados 9,02% respondentes.

Foi apurado que 62% dos especialistas possuem coeficiente de
conhecimento alto; 28,5% coeficiente de conhecimento médio;
e apenas 9,5% apresentaram coeficiente de conhecimento baixo.
Esse resultado corrobora autores considerados referéncia em apli-
cagao de Método Delphi e que sdo citados de forma recorrente
em pesquisas similares, como Bravo Estévez e Arrieta Gallastegui
(2005), Ruiz Olabuénaga e Ispizua Uribarri (1989) e Delbecq, Van
de Vem e Gustafson (1975).

Crespo (2007) recomenda a sele¢do de especialistas de diferentes
formagoes e areas de atuagdo, a fim de garantir maior heteroge-
neidade na obten¢do de consenso de opinides. Adicionalmente,
Hsu e Sandford (2007) e Youssuf (2007) recomendam considerar
a importancia ou os interesses dos especialistas relacionados
com o problema em andlise e o resultado pratico para sua ativi-
dade profissional.

Essa condigdo foi satisfeita, uma vez que os 21 especialistas parti-
cipantes deste estudo estiveram presentes nas trés etapas de apli-
cacdo da coleta de dados, manifestando total comprometimento
com o objetivo proposto. Nota-se que a participagao de cada expert
foi absolutamente voluntaria.
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Foi utilizado o Método Delphi para validacao das variaveis do
nivel 3, aqui definidas como Rl (primeira rodada) e R2 (segunda
rodada). O objetivo nessa fase foi alcangar o consenso de opiniao
entre os respondentes. As variaveis foram julgadas numa escala de
1-5, no qual 1 representava que a variavel individualmente julgada
era nada importante e 5 extremamente importante. Os resultados
apurados sdo mostrados no Quadro 2.

Tais resultados confirmam a pertinéncia da proposta metodolo-
gica, especificamente quando se observam os resultados da R2,
quando um maior consenso do conjunto de especialistas é alcan-
¢ado (R2 = 0,7978) com relacdo a rodada anterior (R1 = 0,4256).

Rodada (R1) Rodada (R2)
Numero de respondentes 28 21
Numero de varidveis avaliadas 48 48
Dimensoes da energia Ambiental, econémica, Ambiental, econdmica,

social e institucional

social e institucional

Total de julgamentos 1.344 1.008
Coeficiente de Concordancia de Kendall 0,4256 0,7978
Concordéncia entre os especialistas quanto as variaveis Valida Valida

definidas para aplicagdo do Método AHP

Quadro 2 - Sintese da aplicagdo do Método Delphi

Fonte: Autoria propria.

Numa avaliagdo probabilistica, este valor apresentou no teste de hipote-
ses desenvolvido para esta estatistica um p-valor menor que 0,0001,
também indicando fortes evidéncias para se rejeitar a hipdtese nula,
o0 que significa rejeitar a ndo concordancia dos avaliadores.

Em sintese, todas as 48 variaveis experimentadas nesta aplica-
¢do do Método Delphi (em R2) foram classificadas como muito
importantes, isto é, todos os valores da coluna N-P desta rodada
encontram-se entre 4,84 e 31,43; logo, todas as variaveis foram
mantidas para a sequéncia do estudo.

Obtencgao das preferéncias individuais e
procedimento de agregacdo

Os especialistas utilizaram o Método Delphi para atribuir grau
de importancia as variaveis selecionadas e o0 Método AHP para
estabelecer os pesos relativos. Observe-se que a construgdo de um
modelo de decisdo dessa natureza ¢é flexivel e reflete o contexto
do setor elétrico paranaense no ano de 2015, ficando em aberto a
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possibilidade de se agregar outros elementos e ampliar o estudo
de acordo com novos contextos.

Andlise geral dos resultados da matriz de decisdo multicritério

A Figura 2, arvore de decisdo, sintetiza o levantamento das varia-
veis, validagdo e consenso entre especialistas com a aplicagdo do
Método Delphi e ordem de prioriza¢ao com o uso do AHP.

Procurou-se identificar o maior numero possivel de critérios, sub-
critérios e variaveis para validacdo do modelo tedrico proposto,
e, nesse sentido, a aplicagdo do Método Delphi e da AHP foi ade-
quada para coletar as opinides e tratar os resultados por meio de
métodos estatisticos, conferindo maior confiabilidade aos poten-
ciais usuarios desses resultados.

O recorte desta pesquisa foi o estado do Parana e os especialistas
selecionados se restringiram ao mercado local. Trata-se de um
grupo heterogéneo, com experiéncia profissional média de 15 anos
atuando em distintos segmentos do setor elétrico e da estrutura
econdmica paranaense.

A abordagem integrada da energia em suas multiplas dimensoes e
o tratamento multidisciplinar dos critérios, subcritérios e as vari-
aveis na constru¢do da matriz de decisdo, podem proporcionar
maior alcance na busca de potenciais solucdes para os problemas
da expansao baseada na hidroeletricidade no estado do Parana.

A matriz de decisdo ora proposta pode ser incrementada com
outros subcritérios e variaveis, entretanto, como ponto de par-
tida, considera-se que a decisdo dominante pautada somente no
viés econdmico tende a ceder espago aos aspectos qualitativos que
considere as necessidades de outros atores sociais.
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Riscos de fornecimento

Capacidade de carga

DIMENSAO
AMBIENTAL

(0,3609) (0,1379)
Impacto ambiental Qualidade ambiental Impactos sobre a fauna e flora
(0,3873) (0,2701) (0,1084)
Emissées de CO2 Poluigdo do ar
(0,1363) (0,0367)

Seguranga energética

Acionamento das

Impactos negativos

DIMENSAO
ECONOMICA

termelétricas sobre 0 meio ambiente
eror) (0,2327) (0,0691)
Viabilidade econdmica Rentabilidade Amortizagio do investimento
(0,4336) (0,5778) (0,2549)
Estruturlaldos Custo de geragdgo MWh
custos fisicos
(0,0158)
Custo da energia (0,1288)

DIMENSAO
SOCIAL

DIMENSAO
INSTITUCIONAL

(0,2961) ) . .
Custo de oportunidade Horizonte de planej. projeto (t)
(0,1528) (0,0584)
Tl R it E diment
PotenmalA . mgreenl n'nen o8 Potencial econdmico MWh
existente hidrelétricos (0,0527)
(0,2703) (0,1406) -
Geragio de renda Postos de trabalho Trabalho direto
(0,3133) (0,2479) (0,1540)
N 2 X C - Consumo das
cesso 4 energia onsuglcl) ‘;z;er capita organizacbes (KWH)
(0,3784) (0,1465) (0,0579)
Desloca.mer}to i Politica de apoio aos atingidos
populagdes (0,1152)
(0,2177) >
Desterritorializagdo
estrui¢do do ealocagdo indiscriminada
(0,3083) D icdo di Realocagdo indiscriminad
patriménio cultural dos atingidos
(0,2179) (0,0991)
Geragio de subpoliticas Efeitos dos impactos globais
(0,1700) (0,0609)
Papel do Estado Politicas publicas Fontes de financiamento
(0,3060) (0,2061) (0,1202)
Viabilidade juridica Concessao de licengas
(0,1632) (0,1097)
Politica energética Eficiéncia energética Eficiéncia energética (GWh)
(0,3512) (0,1846) (0,0965)
ANEEL grla\;n j)elljggsl:;éo
(0,1767) (0,0706)
Recursos hidricos Politica hidrica do PR
(0,1430) (0,0852)

Politica ambiental
(0,3428)

Figura 2 - Arvore de decisdo (UHE e PCH)

Fonte: Autoria propria.
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(0,1264)

Poténcia instalada em PCH
(0,0911)




Considerag¢oes finais

O aumento do consumo per capita de eletricidade e o dinamismo
da economia do estado do Parana sugerem a necessidade de se
ampliar a oferta de eletricidade, e é no potencial hidrico que essa
demanda tende a ser atendida. A participagdo das outras fontes
alternativas na matriz elétrica paranaense ainda se mostra insu-
ficiente para responder as reais necessidades da economia local.

Nesse contexto, a pesquisa indica oportunidades no mercado de ele-
tricidade e o enfrentamento de trade-offs entre as distintas dimen-
soes da energia que envolve projetos dessa natureza. Verificou-se
que a opinido dos especialistas confirma que os desafios impostos
ao setor elétrico nacional se reproduzem no espago local e que o
planejamento energético deve enfocar e considerar os aspectos
regionais de forma mais dinamica.

A construc¢do da matriz de decisdo associada a leitura do cenario
local pode orientar na formulacio de politicas publicas, decisoes
empresariais de organizagdes publicas e privadas e/ou nortear
outros estudos correlatos. Com esse instrumento, o tomador de
decisao, ao identificar a importancia e o peso relativo de cada
variavel, pode simular, com base em diferentes combinagdes de cri-
térios, subcritérios e distintas variaveis, os resultados dos possiveis
ganhos e potenciais riscos associados ao negdcio da hidroenergia.
Outro aspecto é que a aplicacdo do modelo podera ser utilizada para
representar a efetividade de politicas publicas atualmente existentes.

A despeito do mainstream ainda ser econémico, e o modelo refor¢a
essa teoria, o produto final indica que outras dimensdes da energia
tendem a ganhar espaco na tomada de decisdo pelo seu impacto
no resultado para os empresdrios. Nesse sentido, a importancia e
o0 peso relativo das variaveis consideradas neste estudo sdo rele-
vantes para a constru¢ao de propostas e analise de projetos de
investimentos mais realistas.
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de sustentabilidade e uma organizagao
matricial como metodologia para tomada
de decisao no setor hidrelétrico
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Introdugao

Atualmente, hd um cendrio de crescente demanda de energia.
Segundo o ultimo relatério do World Energy Council (2017), para
aregido da América Latina e Caribe, esta demanda crescente por
eletricidade esta projetada entre 2,3 e 2,7 vezes até 2060. Isso se
deve, principalmente, ao desenvolvimento de tecnologias depen-
dentes de energia e a eletrificagdo crescente da sociedade.

Ao diminuirmos a escala, nos interessa discutir a situagdo do Brasil
e de Cuba'. Ambos os paises estdo inclusos neste cenario. No Brasil,
o crescimento médio de demanda energética foi, nos ultimos dez
anos, de 4% ao ano (BRASIL, 2017b), com uma taxa projetada de
1,9% anual até 2026 (BRASIL, 2017a). No caso de Cuba, que apesar
de ter passado por uma crise no comeco da década de 1990, sem
recursos financeiros para modernizar e ampliar as suas termoelé-
tricas e suas linhas de transmissdo (SUAREZ-RODRIGUEZ; BEATON-
-SOLER; FAXAS-ESCALONA, 2011), houve, nos ultimos 15 anos, um
crescimento no consumo de energia elétrica de, em média, 7% ao
ano (OFICINA NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMACION, 2017).

A discussao sobre demanda energética esta relacionada a varios
aspectos, como a capacidade de realizar trabalho, o desenvolvi-
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mento tecnoldgico e, até mesmo, o desenvolvimento das nagdes.
Assim, uma possivel justificativa para este crescimento acelerado
pode ser dada porque a energia estd presente em praticamente
todas as atividades humanas. Brasil (2017b) e Menkes (2004)
demonstram, por exemplo, a dependéncia da energia de diversas
formas, como na forga motor, no aquecimento, na iluminagao, na
mobilidade e até mesmo no aperfeicoamento socioeconémico e
tecnologico das civilizagoes.

Dessa maneira, observa-se uma associagdo entre o consumo de
energia e o grau de desenvolvimento de um pais. Essa ilagdo foi
sendo discutida ao longo dos anos e, no inicio, os problemas rela-
cionados a demanda de energia eram tratados quase que exclusi-
vamente como uma questdo de oferta, relacionada basicamente a
produgdo e a transmissao. Questdes mais complexas associadas ao
tema, como as temadticas ambientais, eram anestesiadas (TEIXEIRA;
SANTOS, 2001).

Com o amadurecimento das discussdes, passou-se a associar inti-
mamente o tema com 0s recursos naturais e com o meio ambiente.
As preocupagoes surgidas desta relagao, mesmo que anuncia-
das, foram sendo incorporadas timidamente as discussoes sobre
energia. Cendrios como os observados com as crises do petro-
leo (PEREIRA, 2008) e mesmo a observagdo de relagoes de gestao
hidrelétrica com alteragdes de volume ou frequéncia de chuvas
em uma regido (KOTLESKI, 2015), precisaram ser descritos para
se aceitar a complexidade do tema. Dessa maneira, aceitou-se
que analisar o crescimento de um pais apenas pelo seu Produto
Interno Bruto (PIB) e/ou consumo de energia ndo é necessaria-
mente interessante (TEIXEIRA; SANTOS, 2001), 0 que implica em
uma andlise mais critica, condicionada a influéncia de outras
varidveis na analise de produgdo e demanda de energia.

Diante de um cendrio complexo que envolve a energia e suas dife-
rentes relagdes, ressalta-se a importancia de se estudar indicado-
res, em suas diversas dimensdes (econdmicas, ambientais, sociais
e institucionais), que amparem uma avaliagdo objetiva sobre a
sustentabilidade das trajetérias advindas de escolhas energéticas.

Indicadores de sustentabilidade relacionados a area energética

A cadeia energética completa engloba nao somente a produgao,
como também a transferéncia e os usos finais (consumo). Assim,
podem ser estabelecidos indicadores energéticos com objetivos
especificos para cada um destes componentes da cadeia (REIS, 2013).
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O presente capitulo objetivou, dessa forma, criar um conjunto de
indicadores de sustentabilidade relacionados a area energética,
seguindo estes varios aspectos ou componentes. Com base nestes,
utilizando métodos qualitativos e quantitativos, o proposito foi
discutir uma matriz de tomada de decisdo voltada ao planejamento,
tendo em vista sua utilizagao como ferramenta de benchmarking
na busca da sustentabilidade.

Para isso, precisamos ter claro alguns conceitos relacionados aos
indicadores, ndo apenas os energéticos ou relacionados a susten-
tabilidade. A defini¢ao de indicador dada por Mitchell (1996, p. 2,
tradugdo nossa) diz que um conjunto de indicadores permite a
obtencdo de informacoes sobre uma dada realidade ao sintetizar
um conjunto complexo de informagdes, mesmo que “o prego a
pagar pela extragao das informagoes dos dados disponiveis seja
uma provavel distor¢do desses dados”. Os indicadores resumem
informagdes complexas em uma quantidade gerenciavel de dados,
que auxiliam as decisoes e a¢des a serem tomadas pelos observa-
dores (BOSSEL, 1999).

Eles devem ser aplicados ndo apenas no diagnoéstico de uma
realidade em dado momento, mas também para orientar se um
determinado planejamento esta sendo bem executado. Em outras
palavras, um bom indicador deve mostrar em que fase do planeja-
mento o processo se encontra e se os resultados obtidos até aquele
momento estdo coerentes com os resultados esperados no inicio
desse planejamento ou projeto (GIBBS, 2007).

Nesse sentido, um programa de monitoramento ou um conjunto
de indicadores deve ser projetado de acordo com objetivos espe-
cificos de um planejamento e deve fornecer a informagao neces-
saria para a realizagdo desses objetivos (HEYWOOD; WATSON, 1995;
RINGOLD et al., 1996). Os objetivos devem ser claros e o indica-
dor deve ser o mais apropriado para a tomada de decisao de
sua geréncia. Além disso, é preciso definir quais medidas serao
tomadas, como e onde, e com qual a frequéncia; e é importante
considerar as escalas, espacial e temporal, ao se projetar um
monitoramento, assegurando a viabilidade desses indicadores
objetivos (HEYWOOD; WATSON, 1995).

Além dessas caracteristicas, Bossel (1999) complementa dizendo
que um indicador precisa de uma defini¢do inicial sustentada por
questdes chaves (orientagao); deve agregar valor ao sistema de
gestdo e precisa mensurar algo relevante (eficiéncia e eficacia); ser
estavel em relagdo ao que representa e niveis de confianca estatisti-
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cos (seguro); precisa coexistir com outros sistemas (compativel); e
deve estar de acordo com as caracteristicas culturais da populagao
(culturalmente sensivel).

Ja de acordo com Pereira (2012), existem etapas especificas na
construcao desses indicadores. Estas etapas sdo: sele¢ao dos itens,
avaliagdo de suas relagdes empiricas, combinag¢ao dos itens no
indicador e a validacdo deste.

Seguindo esses critérios, portanto, um indicador teria a capacidade
de apontar o que esta acontecendo ou o que esta para acontecer
(RIBEIRO et al., 2006). As funcdes representativas dos indicadores
no que tange a mensuragao funcionariam, entdo, como um mapa,
um roteiro ou guia que auxiliaria a visualizagdo, monitoramento
e suporte para quem deseja acompanhar um processo de cresci-
mento, decrescimento e ou estagnagao (SILVA; CANDIDO; MARTINS,
2009). Por exemplo, um indicador considerado funcional para o
monitoramento na area ambiental deve ter as seguintes carac-
teristicas: quantificavel (que possa ser medido com facilidade);
relevante, do ponto de vista bioldgico e ecoldgico; sensivel aos
estresses de origem antropogénica; que se antecipe no estado de
conservagao ambiental; ter um custo efetivo (que proporcione
as maximas informag¢des num minimo de tempo, funcionarios e
dinheiro); e relevante do ponto de vista do gerenciamento —que
traga uma informac¢ao importante para o planejamento ou seus
gestores— (GRANIZO et al., 2010; THE H. JOHN HEINZ III CENTER
FOR SCIENCE; ECONOMICS, AND THE ENVIRONMENT; CENTER FOR
RESOURCE ECONOMICS, 2008).

Além da caracteriza¢io citada anteriormente, ha de se considerar
a escala temporal de aplicacdo dos indicadores. A velocidade de
obtengdo de resultados de desenvolvimento em grandes regioes,
estados ou até mesmo em um pais é bastante alta quando com-
parada a projetos locais, que, em geral, possuem um tempo ja
anteriormente delimitado de execu¢do. Um macroindicador pode
ter uma frequéncia de monitoramento maior, por exemplo, e, um
microindicador, menor por ja possuir resultados mensuraveis em
curto intervalo de tempo.

Alguns exemplos de macroindicadores podem ser encontrados no
trabalho da Commission on Sustainable Development (CSD), um
6rgao do Conselho Economico e Social da Organizagao das Nagoes
Unidas (ONU) que, em 2006, sugeria um grupo de 96 indicado-
res relacionados as dimensoes sociais, ambientais, econdmicas
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e institucionais (UNITED NATIONS PUBLICATION, 2007). Dentre
estes, podemos citar: propor¢ao da populagio vivendo abaixo da
linha da pobreza; consumo de substincias destruidoras de ozonio
(Houaiss s registra “0z6nio”) e percentagem da populagdo que
pagou subornos (indicador relacionado a corrup¢ao).

Por outro lado, ao pensarmos nos microindicadores, ou em desen-
volvimento local, os indicadores utilizados para esse fim precisam
ser construidos em escalas distintas e com focos distintos. Dentro
desta ideia, podemos citar o Helio Internacional Guides for Reserve
Reporter, feito por uma rede internacional de pesquisadores que
atuam na temdtica de energia, os quais sugeriram varios indica-
dores para cada uma das quatro dimensoes trabalhadas (ambiente,
sociedade, economia e tecnologia). Como exemplo, podemos citar:
nivel dos poluentes locais mais significantes relacionados a ener-
gia; investimento em Energia Limpa; carga de investimento em
energia no setor publico; e participagao de fontes renovaveis na
oferta primaria de energia (ELIO INTERNATIONAL, 1997).

Assim, como exemplificado, os indicadores terao o papel de
representar a diversidade de prioridades e preferéncias comuns
nas discussoes entre diferentes culturas e diferentes grupos, que
comumente tendem a definir objetivos diante de seus propdsitos
e interesses. E esse processo de construcdo e operacionalizac¢ao
dos indicadores podera ser facilitado com o registro de um marco
primordial, partindo de um pressuposto de “inicio” anterior aos
diferentes acontecimentos de uma interven¢ao (DIXON; OLSEN;
KAHN, 1998; SCHLESINGER et al., 1994; SKALSKI, 1990).

Dessa forma, os indicadores precisam estar contextualizados e,
para isso, ha necessidade de um conhecimento do sistema no qual

serdo inseridos (RABELO, 2007). A escolha dos indicadores mais

adequados para a realidade que se pretende avaliar se mostra, por-
tanto, um desafio. Esse desafio vai sendo solucionado com base nas

percep¢des do pesquisador, as quais sdo unicas para cada objeto.
Isso pode ser considerado uma limitagdo metodoldgica para sele-
¢ao de indicadores, porém este estudo pretende demonstrar que

diferentes visoes, de diferentes pesquisadores, podem minimizar
essa subjetividade, tornando o uso de indicadores de sustentabili-
dade uma ferramenta interessante para o diagnostico e o monito-
ramento de uma dada realidade. Nesse sentido, pode-se dizer que

os indicadores denominados de “indicadores de sustentabilidade”
passam a ser um componente essencial de avaliacdo de impacto e

gestdo dos recursos naturais (NIEMEIJER; DEGROOT, 2008).
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Na aplicagao desses conceitos sobre indicadores na area da energia,
Reis (2013) orienta o estabelecimento adequado e pratico com base
em alguns tépicos principais:

1. conceituagdo bdsica associada a construgdo de conjuntos de
indicadores energéticos, em nivel global e em nivel especifico;

2. indicadores energéticos sugeridos para avaliacdes globais;

3. exemplos de indicadores energéticos associados a infor-
magdes de matrizes energéticas relacionadas com a oferta
e com o consumo de energia;

4. estudo de caso relacionado com trés setores importantes do
consumo: o industrial, o comercial e o residencial.

Tendo claros todos esses conceitos, percebe-se, entdo, uma preo-
cupagdo em estabelecer indicadores adequados ao setor energético,
uma vez que a energia é parte importante das grandes questdes
atuais da humanidade, entre as quais, o aquecimento global e a
busca por um modelo de desenvolvimento sustentavel. Seguindo
este pensamento de que atualmente a energia estd presente em
todas as facetas do desenvolvimento humano e que tomar decisoes
nesta area é um desafio complexo, o presente trabalho buscou
desenvolver uma metodologia para construgdo de uma matriz que
possa organizar dados e informagdes para tomadores de decisao
e/ou gestores que atuam no setor hidrelétrico.

Material e métodos

Para atender o objetivo de construir uma matriz voltada aos toma-
dores de decisao ou para os gestores do setor energético, conforme
descrito por Pereira (2012), quatro premissas foram levadas em
consideragéo:

1. definicdo de um conceito abstrato ou temdtica social de
interesse: neste caso, o desenvolvimento sustentavel rela-
cionado ao setor energético hidrelétrico, apresentado nos
itens anteriores;

2. caracterizacdo das dimensdes ou diferentes formas de inter-
pretagdo operacional do conceito: para este, foram utilizadas
as dimensdes ambiental, social, econdmica e institucional,
sugeridas por Souza (2016);
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3. selecdo de dados publicos disponiveis: neste caso foram
utilizados os relatorios de diferentes companhias do setor
energético, standard methods e artigos académicos sobre o
tema (estes relacionados a distintas instituicdes que traba-
lham na drea de geragao de energia);

4. selecdo e organizagao dos indicadores: esta etapa focou os
conceitos e dimensdes apresentados.

Mais precisamente, para organiza¢ao dos indicadores em uma
matriz, a metodologia utilizada foi baseada na proposta feita por
Granizo et al. (2010), o qual apresenta o mecanismo Conservation
Action Planning, criado pela The Nature Conservancy e parceiros,
utilizado ha mais de 14 anos na drea de gestdo de recursos. Esse
método é uma das poucas ferramentas exclusivamente concebidas
para estabelecer indicadores e estratégias de agdes para diferentes
dimensoes, incluindo aspectos ambientais, sociais, econdémicos e
institucionais.

Indicadores de sustentabilidade para o setor hidrelétrico

Os indicadores selecionados foram organizados conforme sua
Dimensao, Critério e Subcritério, seguindo sugestoes de Souza
(2016) e definicdes da metodologia de Granizo et al. (2010)
(Tabela 1).

Dimensao Critério Subcritério Indicador
Ambiental Risco de Capacidade de carga dos Capacidade instalada (total)
fornecimento recursos hidricos do PR . .
Generation Scaling Factor
Aumento de temperatura ~ Monitoramento de vendavais (risco climatico)
Alteragao nivel Monitoramento da pluviosidade
pluviométrico (volume de chuvas - risco climdtico)
Densidade energética Watts por km*
Qualidade Polui¢ao da dgua Monitoramento de qualidade da agua
ambiental

Consumo administrativo de dgua

Erosio do solo

Situagdo dos pontos de monitoramento de erosio

Impactos sobre a flora e
fauna

Projetos de Gestdo de Espécies Exoticas
(fauna ou flora)

Investimento em Projetos Ambientais
(% em relagao a Receita
Operacional Liquida)

Impactos das mudancas
climéticas sobre os
recursos hidricos

Investimento no atendimento a ocorréncias de
eventos climdticos
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Dimensio Critério Subcritério Indicador
Alteragdo da paisagem Alteragdo da paisagem
Plantio de mudas por ano
Gestao de residuos Porcentagem de retso ou reciclagem dos
residuos gerados
Emissoes de CO2 Aumento do efeito estufa ~ Porcentagem de redugdo de COz2 relacionada as
fontes proprias de emissoes de combustao
estacionaria e movel, comparada ao ano anterior
NOx ou outros gases de toneladas
Poluigéo do ar Emissoes de material particulado
Econdmica  Rentabilidade Amortizacdo Prazo de Amortizagao de Juros e Principal
investimento . . o
Lucro antes dos juros, impostos, depreciagio e
amortizagao (LAJIDA)
Depreciagdo e outras amortizagdes — consolidado
Liquidez ou solvéncia Liquidez corrente (indice)
Resultado do exercicio Lucro liquido do exercicio consolidado
Estrutura dos custos ~ Custo de geragao Total de custos e despesas — operacionais
fisicos ~ o q
Geragdo propria de energia
Abrangéncia territorial (no Estado) para prestagao
dos servigos de energia elétrica
Custo médio para grandes Usinas Hidrelétricas (UHEs)
Custo de transmissao Participagdo em porcentagem em relagdo aos outros
custos (equipamento, financeiro, ambiental etc.)
Custo de Aporte em Uso de termoelétricas emergenciais
oportunidade combustiveis fosseis
Horizonte do Tempo entre a Licen¢a Prévia e a
planejamento do projeto  Licenga de Instalagdo
Empreendimentos Potencial econdmico Custo médio para grandes UHEs
hidrelétricos (indicador ja demonstrado)
Social Postos de trabalho Diretos Numero de empregados
Taxa de frequéncia de acidentes tipicos
com afastamento
Indiretos Distribuicao do Valor Adicionado (DVA): (%)

Consumo per capita

Consumo das familias

Unidades consumidoras residenciais

Unidades consumidoras rurais

Consumo das empresas e
institui¢oes (kWh)

Unidades consumidoras comerciais

Unidades consumidoras industriais

Deslocamento das
populagdes

Apoio as populagdes
afetadas pelas
hidrelétricas

Gasto com arrendamento de terras

Indenizagéo as populagdes afetadas
pelas hidrelétricas

Destruigao do
patrimonio cultural

Relocagao indiscriminada
de grupos ou
comunidades locais

Gastos com realocagdo de comunidades
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Dimensio Critério Subcritério Indicador
Institucional ~ Geragao de Investimento em Investimentos em educagdo aos seus funciondarios
subpoliticas educacgio ou

capacitacao técnica

Auxilio financeiro para cursos de
formagao

Politicas Pablicas

Fontes de financiamento
hidroenergética

Acesso a fontes de financiamento

Divida liquida - LAJIDA

Numero de projetos de
P&D autorizados e em
execugao

Investimento anual da receita operacional liquida
em projetos de eficiéncia energética, produtos sus-
tentdveis ou relacionados a mudangas tecnologicas

Viabilidade Juridica ~ Concessdo de licencas Tramites para obtencao das licengas
Autos de infragio pela ndo conformidade a leis e
regulamentagdes trabalhistas e/ou ambientais
Disputas politicas Instrumentos de compliance
regionais B - o2 3 3
& Transparéncia: informagdes periddicas publicadas
pela empresa
Geragao de Assuntos regulatérios Assuntos regulatorios: (relacionados a concessao

recursos hidricos

relacionados a ANEEL

e a modicidade tarifaria) - Medida Provisoria
n.° 579/2012

Expansio ou reativagao
das UHEs

Participagdo de UHE na geragao de energia elétrica
comparada com outras fontes (termais, edlica, solar
etc.) Transmissdo — nacional (Brasil)

Reorientac¢do de
recursos hidricos

Expansao ou reativacao
das PCHs

Participagdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs) na Geragao de Energia Elétrica

Eficiéncia
Energética

Economia gerada

Porcentagem de redugdo do consumo de energia
comparada com ano anterior

Porcentagem de redugao do consumo de dgua com-
parada com ano anterior

Tabela 1 - Proposta de organizagdo de um conjunto de indicadores de sustenta-
bilidade para o setor hidrelétrico

Fonte: Autoria propria.
Proposta de uma matriz para tomada de decisao

Como uma segunda parte metodolégica, foi possivel construir
uma matriz para tomada de decisdo para gestores que atuam no
setor hidrelétrico. A matriz foi organizada em trés grandes partes,
as quais se conectam e se retroalimentam por meio de relagoes
feitas com o auxilio do Excel.

A primeira parte foi relacionada aos quatro aspectos acima apre-
sentados: Dimensao, Critério, Subcritério e Indicador. Nesta parte,
é possivel avaliar o indicador e sua base conceitual ou dimenséo a
qual pertence, facilitando sua interpretagdo (Tabela 2).
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Dimensio Critério Subcritério

Indicador

Ambiental Risco de Fornecimento Densidade Energética

Watts por km”

Tabela 2 - Proposta de organizagao dos quatro quesitos fundamentais para cons-
trugdo de uma matriz para tomada de decisao

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 2 foi selecionado um indicador da area ambiental
como exemplo, exemplo este que segue na Tabela 3 na catego-
rizagdo em quatro niveis de desempenho: Ruim, Regular, Bom e
Muito Bom. Para esta parte da matriz, a ideia foi estipular critérios
de performance para cada um dos indicadores (Tabela 3).

Ruim Regular Bom

Muito Bom

Abaixo de 1 MW/km?* Entre 1 e 2 MW/km? Entre 2 e 3 MW/km?

Acima de 3 MW/km?

Tabela 3 — Segundo passo para construgao de uma matriz para tomada de decisao:
mensura¢ao do desempenho

Fonte: Autoria propria.

Por fim, a terceira parte foi estruturada para ser possivel avaliar nao
apenas a mudanga do indicador ao longo do tempo (inserindo e
mensurando o alcance de metas), mas para comparar institui¢oes
também. Ainda nesta parte da matriz, foi possivel substituir o
nivel do desempenho dos indicadores por um nimero, para fins
de comparagdo: o Ruim recebeu mensuragao zero (0); o Regular,
um (1); o Bom, dois (2) e 0 Muito Bom, trés (3).

Assim, foi possivel traduzir algumas variaveis qualitativas para
quantitativas categdricas, o que permitiu vincular diferentes dimen-
s6es em uma mesma analise (Tabela 4).

Classificagao Atual Classificagao Classificagao Atual Classificagao Indice Categérico
Desejada Data Desejada Data
Bom Muito Bom 2016 2019 3

Tabela 4 — Terceiro passo: organizagao matricial com foco na mensuragao de metas

Fonte: Autoria prépria.
Ao juntarmos as trés partes desta matriz, pudemos, entao, analisar

as diferentes dimensoes e o desempenho dos diferentes indicadores
de forma simultanea, conforme o exemplo na Tabela 5.
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Dimensio Ambiental

Critério Risco de Fornecimento
Subcritério Capacidade de carga dos recursos hidricos do PR
Indicador Capacidade Instalada (Total)
Ruim Menor que 122 MW
Regular Entre 122 e 2.500 MW

Bom Entre 2.500 e 5.000 MW
Muito bom Acima de 5000 MW
Classificagao Atual Bom

Classificagao Desejada Muito Bom

Classificagao Atual Data 2016

Classificagao Desejada Data 2019

Indice Categérico 3

Tabela 5 - Uma linha matricial completa, utilizando como exemplo o indicador
ambiental

Fonte: Autoria propria.
Consideracoes finais

Nao ha davidas de que a informagédo tem lugar de destaque nos
diversos espagos de tomada de decisdo e nas estratégias para defini-
¢ao dos recursos destinados ao desenvolvimento humano e tecno-
légico. A matriz desenvolvida identifica a possibilidade de trabalhar
com distintos indicadores, de diferentes dimensdes da sustentabili-
dade, para embasar tomadas de decisao.

Vale ressaltar, no entanto, que, historicamente, os dados gerados no

setor de energia eram quase exclusivamente relativos a dimensao
econdmica. Esse fato constitui um obstaculo para o estudo compa-
rativo de matrizes energéticas e/ou entre instituicoes e paises, mas
atesta a importancia de estudos como o aqui realizado.

Logo, ressaltamos a importancia de métodos de avaliagdo que, como
este, busquem incorporar diferentes indicadores, de distintas dimen-
ses, 0s quais possam ser analisados simultaneamente. Além disso,
destaca-se a importancia da melhoria constante destes indicado-
res ao longo da sua aplicagdo. Mais precisamente, como sugestao,
indicamos o aperfeicoamento dos niveis de desempenho dos indi-
cadores, assim como o estabelecimento de metas relacionadas aos
indicadores propostos.

Assim, de acordo com Malheiros, Coutinho, Philippi Junior (2013) e
Reis (2013), sera possivel expandir as metodologias e suas aplicagoes
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para tomadas de decisdo, o que significa aplicar novas lentes para a
compreensao sistémica das mudangas.
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A energia constitui um pilar essencial para o desenvolvimento
em qualquer contexto. Em Cuba, o Plano Nacional de Desenvol-
vimento Economico e Social até 2030 (PNDES 2030) propde em
seu eixo estratégico de Infraestrutura a necessidade de "Garantir,
em condigoes de sustentabilidade ambiental, uma oferta energética
adequada, confiavel, diversificada e moderna que aumente subs-
tancialmente o percentual de participagdo de fontes renovaveis de
energia na matriz energética nacional, essencialmente da biomassa,
da edlica e da fotovoltaica”. O trabalho desenvolvido por meio
do Projeto de Colaboragao Internacional "Energias renovaveis:
construgdo de uma matriz de decisao de multicritério para opgao
da matriz tecnologica”, correspondente ao Programa CAPES/MES-
-Cuba - Projeto n.© 189/13, Edital n.c 046/2013, oferece uma analise
comparativa entre o Brasil e Cuba sobre a necessaria transforma-
¢do da matriz energética que devera ser acelerada nos proximos
anos. Convidamos a todos os interessados a ler e a refletir sobre o
tema abordado por professores e colaboradores da Universidade
Tecnoloégica Federal do Parana (UTFPR) e da Universidade de
Pinar del Rio "Hermanos Saiz Montes de Oca" (UPR).
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