Sidney Massami Koto

Fontes renovaveis para a producao de energia elétrica no contexto
do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo: estudo de caso de duas fontes

- eblica e fotovoltaica

Monografia apresentada ao Curso

de P6s-Graduagéo do IEE/USP

Area de Concentracdo: Gestdo Ambiental
e Negocios no Setor Energético

como requisito para obtencéo de

titulo de especialista

Orientador: Prof. Dr. Célio Bermann

SAO PAULO

2009



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAO TOTAL OU
PARCIAL DESTE TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU
ELETRONICO, PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A
FONTE.

KOTO, Sidney Massami. Fontes renovaveis para a producdo de energia
el étrica no contexto do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo: estudo de
caso de duas fontes - eolica e fotovoltaica. S&o Paulo: 1EE/USP, 2009.
No. pag. p. (Monografia apresentada ao Curso de Pés-Graduacdo da
|IEE/USP, Area de Concentracdo: Gestdo Ambiental e Negdcios no Setor
Energético).

Resumo: O objetivo da monografia € estudar 2 casos de projetos que
utilizaram fontes alternativas (edlica e fotovoltaica) para a producéo de

energia el étrica, aprovados dentro do escopo do MDL.

Palavras-Chaves: Edlica, Fotovoltaica, Indicadores, Protocolo de Kyoto,

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, Alteracdes Climaticas.




AGRADECIMENTO

A minha esposa Fétima pelo amor e dedicag&o.
A0s meus pais, pela esperanca depositada e pelos sacrificios.

Ao meu orientador, prof. Célio Bermann, pela paciéncia e pelo

direcionamento proporcionado.

Aos professores do curso de Gestdo Ambiental e Negdcios no Setor

Energético, por trilharem caminhos e marcarem a trilha.

Aos colegas do curso, por mostrarem outra visao do mundo.



RESUMO

O problema mundial das alteracdes climaticas demandam solucdes
negociadas, globais e articuladas com o sistema de producgéo. O Protocolo de Kyoto e
0 seu mecanismo de flexibilizacdo, o0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
foram apresentadas como um instrumento politico-econbmico para incentivar a

reducdo da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos paises.

Um requisito fundamental para o sucesso de instrumentos de politica € o
estabel ecimento de metas e o seu acompanhamento, para que haja incentivo a adesao
dos stakeholders (grupos de interesse). Os indicadores propostos pelo MDL
representam uma iniciativa para normalizar indices que dependem de fatores locais,

como o mix de fontes para a producéo de energia el étrica em um determinado pais.

Para tratar o problema da reducéo de emiss6es de GEE, entre outras acoes, €
necessario investir em tecnologias “limpas”, isto €, que reduzam as emissdes por
unidade de produto ou servico. No caso da producédo de energia elétrica, isto

significa investir em tecnologias alternativas como a edlica e a fotovoltaica.

O objetivo da monografia é estudar e comparar 2 casos de projetos que
utilizaram fontes alternativas (edlica e fotovoltaica) para a producédo de energia

el étrica, aprovados dentro do escopo do MDL.

Palavras-chave: EOlica, Fotovoltaica, Indicadores, Protocolo de Kyoto,

M ecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, Alteracdes Climéticas



ABSTRACT

Climate Change issue requires negotiated global approach, integrated with
the production system. Kyoto Protocol with its flexible mechanisms, e.g. Clean
Development Mechanism (CDM) can be seen as political-economical tool to

reinforce greenhouse gases emission reduction.

A key for a particular policy to succeed is to establish goals and follow-up,
in order to estimulate stakeholders compliance to the aggreement levels. CDM’s
indicators are a means to standarize quantitative goals that depend on local features,

as the source mix to generate electrical energy in a particular country.

To deal with greenhouse gases reduction, it is important to invest in “clean”
technologies, i.e., those which lower emission per unit product or service. As far as it
concerns to electrical energy generation, it is required to promote alternative

technologies, such as wind energy and photovoltaics.

The main purpose of this work is to compare two case studies of alternative
sources to grid-connected electrical energy generation (wind and photovoltaics)

within MDL’s template.

Keywords: Wind Energy, Photovoltaics, Indicators, Kyoto Protocol, Clean

Development Mechanism - CDM, Climate Change
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1 INTRODUCAO

O problema das mudancas climaticas encontra-se na agenda de varios paises
e Orgdos internacionais multilaterais. Essa questdo deve ser tratada considerando o
inter-relacionamento entre 0s paises, pois ndo pode ser circunscrito a uma
determinada regido. Nesse sentido, acordos internacionais, como o Protocolo de
Kyoto representam esforcos de normatizar a relagcdo entre producdo e demanda de
bens e insumos, incluindo a energia, e a sua interferéncia no clima do planeta. Ao se
estabelecer metas de reducdo de emissao de gases de efeito estufa (GEE), incentiva-
se a busca de fontes alternativas ao combustivel féssil para minimizar o impacto
climético. Como exemplo, podemos citar o fato de que a producéo de energia elétrica
através de fontes renovaveis vem ganhando espaco como um complemento as fontes
tradicionais. Segundo o Conselho Global de Energia Edlica e o Greenpeace (GWEC
& Greenpeace, 2008), com base no ano de 2007, a poténcia edlica instalada no
mundo aumentou 30% em relacdo a 2006, e multiplicou-se por um fator de 12 vezes
em relacdo a 1997. Dados da Agéncia Internacional de Energia revelam que o
crescimento entre 2006 e 2007 da poténcia fotovoltaica (conectada a rede ou néo)
instalada cresceu 40%. A utilizacdo crescente de fontes alternativas, e a presséo de
setores da sociedade, que se expressaram nas conferéncias multilaterais, justificam o
melhor entendimento do potencial de fontes alternativas de energia para que possa

haver a alocacdo de recursos o mais eficaz possivel.

Para que um objetivo seja alcancado é necessario estabelecer medidas para
acompanhar o progresso do trabalho para atingi-las. Um dos principais indicadores
para medir o impacto do sistema de producéo de bens e servicos é a emissdo de GEE.
As metas de reducdo de emissdo de GEE também incentivam a padronizacao e uso de
indicadores para medir o efeito de acdes e projetos independente do local e do tempo
em que o indicador é analisado. 1sso permite a comparacdo e acompanhamento dos
resultados, o que leva a um aumento na eficiéncia do retorno sobre o investimento

em tecnologias alternativas de producéo de energia el étrica.

O trabalho trata dos indicadores relativos a projetos de producdo de energia

elétrica através de duas fontes alternativas, eblica e fotovoltaica, dentro do contexto
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dos padroes MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo), decorrente das

conferéncias mundiais para tratar o problema das mudancas climaticas.

O capitulo atual aborda o conceito de indicador e o contexto das conferéncias
mundiais sobre o meio-ambiente e clima. O capitulo 2 detalhara os indicadores de
projetos padronizados pela Convencdo sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC), o
capitulo 3 exibe as tecnologias edlica e fotovoltaica para a producédo de energia
elétrica e o capitulo 4 apresenta os estudos de caso para as fontes anteriormente

dissertadas.

1.1 Conferéncias Mundiais sobre o Meio-Ambiente e Clima

Até a primeira crise do petroleo em 1973, ndo se considerava a hipoétese de
gue 0s recursos naturais poderiam acabar. O crescimento econémico era o objetivo
principal dos paises, e 0 consumo de capital natural era visto como parte do processo
de um mundo em desenvolvimento. Até mesmo a poluicdo era vista como um mal
necessario. Quando o petréleo, um dos principais recursos para a cadeia econémica,
teve 0 seu preco aumentado, os paises desenvolvidos entraram em recessao
econdmica. Nesse momento, comegou-se a questionar 0 que aconteceria se 0S

recursos naturais acabassem, e o quais os reflexos nas economias dos paises.

Um ano antes, a Conferéncia da ONU sobre o Meio Ambiente Humano em
Estocolmo discutiu a relacdo entre crescimento econdémico, bem-estar social e
educacao. Ainda ndo se tinha uma visdo preservacionista, pois o foco era a melhoria
de condicbes da vida humana. O documento foi escrito para inspirar as pessoas e

conscientiza-las a repensar o modo de producdo baseado no consumo crescente.

Em 1983 foi criado uma Comissdo Mundial sobre Ambiente e
Desenvolvimento, e foi divulgado um documento chamado “O Nosso Futuro
Comum”, em que se procurava conciliar desenvolvimento humano e econémico,
preservando o meio-ambiente para as geracoes futuras. Esse € o conceito do termo
“desenvolvimento sustentavel”. Com base nesse documento, a Assembléia Geral das
Nacbes Unidas criou uma Conferéncia sobre o Meio-Ambiente e Desenvovimento

(UNCED), com o objetivo de encontrar um consenso sobre o conceito de
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desenvolvimento socio-econbmico que nao deteriore o meio-ambiente e promova a
integracdo entre os paises industrializados e sub-desenvolvidos. Essa conferéncia foi
materializada no Rio de Janeiro em Junho de 1992 (também chamada de Earth

Summit - Cupula da Terra) e teve como resultados:
? Agenda 21

? CartadaTerra;

-~

Convencgoes: Biodiversidade e Mudangas climéticas;

N

Declaracéo de principios sobre florestas;

-~

Declaracdo do Rio sobre Meio-Ambiente e Desenvolvimento.

Desses resultados, destacam-se a Agenda 21, que propds vérias metas,
incluindo a erradicacéo da pobreza, conservacdo do patrimdnio ecolégico e formas de
desenvolvimento sustentavel, e a Convencao sobre Mudancas Climéticas (UNFCCC,
United Nations Framework Convention on Climate Change). A UNFCCC tem como
objetivo estabelecer metas e regras a serem cumpridas pelos paises signatarios para
enfrentar os desafios das mudancas climéticas. O 6rgéo supremo da Convengédo é a
Conferéncia das Partes (COP), que tem a responsabilidade de acompanhamento da
execucao dos objetivos do protocolo, assim como estabelecer normas para que
possam ser atingidos. Anualmente sdo feitas reunides para acompanhar os resultados
preliminares e estabelecer acordos. A terceira conferéncia (COP-3), realizada em
Kyoto em Dez/97, estabeleceu metas de reducdo de emissdo de GEE. Isso se alterou

com a conferéncia sobre mudancas climaticas que se deu em Kyoto, em 1997.

O Protocolo de Kyoto foi criado em 11/Dez/1997 é um acordo assinado por
paises que concordaram em estabelecer metas de reducédo de emissdo de gases de
efeito estufa (GEE) dentro de um cronograma. Essas assinaturas ou ratificacoes
ocorreram a partir de Dez/97 e até ser ratificado por paises que em conjunto fossem
responsaveis por pelo menos 55% das emissbes ele ndo seria valido. O tratado
entrou em vigor em 16/Fev/2005 apls a ratificacdo pela Federacdo Russa em
Nov/2004. Mesmo sem alterar o status do tratado, a assinatura do tratado pela
Australia, em Dez/2007, apO6s a posse do primeiro-ministro Kevin Rudd, foi
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importante para aumentar a legitimidade do acordo global. A posse do presidente
Barack Obama no governo dos Estados Unidos, em Jan/2009, também traz

perspectivas de que esse pais possa ratificar o tratado e fortalecé-lo.

Foi definido o conceito de “responsabilidade comum, porém diferenciada”
para todos os signatarios: estabelece, para 37 paises desenvolvidos e a Comunidade
Européia, metas de reducéo de 5%, em média, da emissdo dos GEE em relagdo aos
niveis de emissdo de 1990, no periodo entre 2008 e 2012 (1°. periodo de
compromisso). Os “Paises do Anexo 1" correspondem aos paises da OCDE! e aos
paises em transi¢do para economias de mercado®. J& os paises em desenvolvimento
(ndo-Anexo 1) tém uma responsabilidade diferenciada. Como a emissdo dos GEE
esta diretamente relacionada ao processo de industrializacdo, foi estabelecido o
critério de que os paises desenvolvidos e industrializados deveriam arcar com as

metas de reducéo.

Na COP-7 (Marrakech, 2001), foram criados mecanismos de flexibilizacao
para os paises do Anexo 1, dentro do conceito da “responsabilidade comum, porém
diferenciada’. O objetivo foi diminuir o impacto econémico que o esforco de reducéo

de emissdes poderia causar nos paises industrializados. Sao trés mecanismos:
? Implementagdo Conjunta (JI, Joint Implementation, art. 6° do Protocolo);

? Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL ou CDM, Clean

Development Mechanism);
? Comércio de Emissbes (Emission Trading, art. 17 do Protocol0);

Os MDL's estdo relacionados a implementacdo de projetos que reduzam a
emissdo de GEE, medidos em equivalentes a toneladas de CO, (tCO,e). Cada tCOze
evitada equivale a uma unidade de Reducéo Certificada de Emissdes (RCE), também
conhecida como Crédito de Carbono. Os paises que ndo conseguirem atingir suas

metas de reducdo de emissdao podem compensar ao adquirir unidades de RCE,

1 Exceto México e Coréia do Sul
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comercializados no ambito do MDL ou em bolsas (Climate Chicago Exchange —

CCX, Canada, Japéo, ou European Union Emission Trading Scheme).

Esses projetos devem ser implementados nos chamados ndo-Anexo 1, aqueles
gue necessitam manter um crescimento econémico e ndo possuem metas de reducdo
da emissdo em relacdo aos niveis de 1990. Cada projeto deve apresentar um
Documento de Concepcdo de Projeto (DCP) que contém alguns indicadores para
avaliar a contribuicdo na reducdo da emissdo de GEE. O critério adotado para
verificar a aplicabilidade do MDL ao projeto € a adicionalidade, ou seja, somente
serdo candidatos a receber as RCE’s, projetos que tenham reducdes liquidas de

emisséo relativo a uma linha de base (baseline).

A aprovacao do documento pela Junta Executiva do MDL confere ao projeto
unidades de RCE.

Os paises ndo-Anexo 1 deveréo:
? Elaborar relatérios de emissdes
? Elaborar planos de mitigacdo
? Proteger os estoques de carbono

? Cooperar no desenvolvimento técnico-cientifico

A Junta Executiva do MDL é o 6rgdo que regulamenta e fiscaliza os projetos

denominados MDL e define etapas para a sua implementagéo:
1. Elaboracdo do documento de concepc¢éo do projeto
2. Validagdo da metodologia do projeto pela entidade operacional designada
3. Aprovacao do projeto pela autoridade nacional designada

4. Registro do projeto no Conselho Executivo do MDL

2 Paises correspondentes ao antigo bloco soviético e a Turquia.
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5. Monitoramento da atividade do projeto
6. Verificacao e certificacao pela entidade operacional designada
7. Emisséo da RCE

Antes da discussédo do aquecimento global, o CO, ndo era sequer considerado
como poluente. Houve uma evolucdo nos debates dos problemas climaticos e a
adocéo de metas de reducdo de emissdes em conjunto com mecanismos de mercado
vém mostrando-se promissores. Com o MDL, possibilita-se a transferéncia de
tecnologia que permite o uso de fontes alternativas ou aumente a eficiéncia de
processos produtivos para 0s paises que necessitam caminhar em seu processo de
industrializacdo para alcangar os paises ricos. Isso faz com que se proporcione uma
infra-estrutura que permita o crescimento com um menor impacto em termos de
emissdes de GEE. Também espera-se que, com a ado¢éo da metodologia do MDL e o
seu aperfeicoamento, os projetos possam ser avaliados com base em indicadores
comparaveis. Além disso, serd possivel avaliar o impacto de um projeto ou conjunto
deles nas metas de emissdo de um pais, permitindo a informacdo e o controle da

sociedade.

Esses beneficios proporcionados pelo MDL devem estimular a consolidag&o
do marco institucional, isto €, das regras que norteiam as etapas da implementacéo de
um projeto MDL. Do ponto de vista do investidor, a possibilidade de alteragéo na
metodologia de calculo de emissbes € um fator de risco do projeto. A dificuldade de
mensura-lo € um motivo para inibir o investimento em projetos MDL, como se pode
observar no caso do Brasil, em que a iniciativa dos projetos € predominantemente do

setor privado e localizado em setores produtivos, conforme ressalta CUNHA:

“Apesar da contribuicdo do pais para o efeito estufa adicional
derivar principalmente de atividades de desflorestamento e uso da terra, é
no setor de energia que se verificam os programas e politicas de mitigacéo,
mesmo considerando que estes ndo visam diretamente a esse fim. E
também no setor de energia que se verifica a maioria dos projetos de MDL
em desenvolvimento no pais, havendo o predominio de projetos de
cogeracdo a partir da biomassa residual da cana de agUcar e aproveitamento
do gas de aterro.” (CUNHA, 2005, p.177)
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Para setor sucroalcooleiro, a geracdo de energia € um sub-produto né&o
essencial e os riscos do projeto, incluindo agqueles associados a aquisicdo e
comercializagcdo de RCE’s, podem ser melhor absorvidos, assim como setor de
aterros sanitérios. Assim, um projeto cujo produto principal seja a geracdo de energia
elétrica o risco associado ao MDL pode comprometer a rentabilidade do projeto.
Outra tendéncia é a concentracao de investimentos nesses setores, em detrimento a
outros cuja metodologia ainda ndo esta consolidada, como no caso do uso da terra. O
reflorestamento esta previsto, ainda que sua regulamentacdo ainda ndo esteja
consolidada, principalmente por conta da dificuldade em medir a captura de GEE.
Porém, o item mais polémico € a conservagdo da floresta, que hoje ndo esta previsto.
O principal argumento paratal € o fato de que a manutencéo da mata nativa ndo gera
adicionalidade, pois a execucdo do projeto ndo reduzir4d emissbes. Porém, esse
critério pode gerar distorcdes, pois a simples derrubada da floresta e um projeto de
reflorestamento posterior, gera um cenério de adicionalidade. O critério atual nado
considera que a derrubada da mata gera emissdes liquidas de GEE. Portanto, ainda ha
muito a caminhar para que a metodologia do MDL proporcione um cenario
instucional estavel e eficiente para incentivar projetos que minimizem os efeitos de
emisséo de GEE.
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2 INDICADORES DE PROJETOS DO MECANISMO DE

DESENVOLVIMENTO LIMPO

Um dos desafios para o estabelecimento de praticas que preservem 0sS
recursos para as geracdes vindouras é estabelecer um critério de avaliagdo do uso dos
recursos naturais. E primordial estabelecer metodologias amplamente aceitas no que
se refere ao conceito de sustentabilidade apresentado no capitulo anterior. Surgem
guestdes relativas ao custo inter-geracional gerado pelo sistema produtivo, a
sustentabilidade do uso dos recursos, como a energia, assim como das necessidades
futuras. “A resposta a esse questionamento tem sido o desenvolvimento e a aplicacao
de sistemas de indicadores ou ferramentas de avaliagdo que procuram mensurar a
sustentabilidade.” (VAN BELLEN, 2007, p.13).

2.1 Conceito de Indicador

HAMMOND considera que “o termo indicador € originario do latim
indicare, que significa descobrir, apontar, anunciar, estimar” (@pud VAN BELLEN,
2007, p.41). Os indicadores tém como funcdo medir caracteristicas de um
determinado fendmeno e compara-las contra um padrédo esperado. Dessa maneira,
pode-se exercer um controle sobre esse fendmeno. Desde o controle da temperatura
corporal, passando pela apuracéo do lucro de uma empresa, pode-se inferir a saude
de uma pessoa ou de uma empresa através do acompanhamento de um conjunto de

indicadores.

Os indicadores sempre desempenharam um papel importante nas discussoes
entre os paises. A construcdo de indicadores de sustentabilidade segue, dessa
maneira, a agenda de discussdes entre 0s paises, através das agéncias internacionais.
Os objetivos de politicas publicas partem de conceitos gerais de bem-estar e
crescimento econdmico, porém € dificil os grupos de interesse encontrarem um
denominador comum. Para isso, 0s objetivos qualitativos podem ser quantificados em

indicadores:



18

“Ainda que os objetivos de politica expressem-se geralmente em
termos qualitativos, € possivel associar a cada um deles um ou mais
indicadores quantitativos. Desta maneira, as metas correspondentes a cada
objetivo poderdo traduzir-se em termos de tais indicadores, estabelecendo
as condi¢Bes minimas para o sucesso das mesmas.” (OLADE , CEPAL &
GTZ, 2001, p.88).

Os indicadores ndo sdo meros dados primérios, definidos como sendo
variaveis diretamente medidas a partir da observacédo da realidade, como por
exemplo, a populagdo de uma regido, a temperatura média de uma cidade, etc. A
partir da andlise destes dados primarios, encontra-se relacbes que podem informar
sobre o relacionamento entre eles, permitindo controlar uma dada situacdo desejada.
E um modelo da realidade a partir de um conjunto de referéncias (paradigmas),

resumindo em algumas variaveis o monitoramento de um padrdo desejado.

Um exemplo de uso de indicadores no setor energético € a intensidade de uso
de energia dividido pelo PIB (Produto Interno Bruto), muitas vezes denominado
Intensidade energética. Esse indicador é utilizado em comparagdo com outros paises,
como o apresentado a seguir no caso da Argentina: “Da analise de indicadores tais
como a intensidade energética do PIB, pode-se dizer que a Argentina apresenta um
dos niveis mais baixos entre os paises da América Latina. Estima-se que a média
regional supera em mais de 50% o valor do indicador em nosso pais’ (ABRUZZINI,
2000, p. 11).

O uso de indicadores permite a comparagdo entre duas situagces numa base
comum, permitindo avaliar um determinado cenario em relacdo a uma meta a ser
atingida. Eles podem determinar a posicdo de um cenario analisado dentro de uma
escala ordinal, permitindo avaliar se as acOes passadas surtiram efeitos desejados.

Porém, ha criticas sobre esse uso comparativo:

“Os indicadores, cujos componentes podem ser expressos em
diferentes unidades de medida, ndo admitem relac6es de ordem que
permitam definir o grau de sustentabilidade relativa. Trata-se tdo somente
de caracterizar ‘situacbes’ com respeito a diferentes dimensdes da
sustentablidade, selecionando para cada dimensdo um nimero limitado de
indicadores (OLADE , CEPAL & GTZ, 2001, p.11-2).
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A existéncia de um conjunto de indicadores é fundamental para a definigdo
de politicas, avaliacdo de estados ambientais locais e globais e para o
acompanhamento de agles. Essa linha de pesquisa é importante para fornecer
ferramentas de decisdo para gestores publicos, administradores de empresas, ONGs
relacionadas ao setores ambientais e energéticos, pesquisadores e publico em geral.
A divulgagcdo e andlise de resultados baseada nos indicadores € uma maneira de

tornar os debates mais objetivos.

A partir das referéncias dadas pelos indicadores, é possivel estabelecer
algumas metas, assim como avaliar cenarios. Por exemplo, “aumentar as taxas de
eletrificagdo de 74% em 2002 para 83% em 2030 (como projetado pelo IEA no
documento World Energy Outlook de 2004) proveria milhfes de pessoas com
eletricidade pela primeira vez, contribuindo para o desenvolvimento social através de
educacdo e salde publica, satisfazendo de maneira mais eficaz, as necessidades
bésicas de comida e abrigo, e reduzindo o uso de biomassa tradicional para fins de
energia, com beneficios em termos de um desflorestamento mais lento.” (MORGAN,
2006, p.17)

A sustentabilidade dos recursos também pode ser definida a partir dos
indicadores: “Muito da atual oferta e uso de energia baseada em combustiveis fosseis
limitados estd fadado a ser ambientalmente insustentdvel. Ndo ha tecnologia de
producéo ou conversdo de energia sem risco ou sem poluicdo. Em algum lugar ao
longo de toda a cadeia de producgéo — da extracdo de recursos a provisao de servigos
de energia — 0s poluentes sdo produzidos, emitidos ou depositados, frequentemente

com impactos ambientais e na saiude.” (IAEA , 2005, p.1).

2.2 Indicadores de M ecanismo de Desenvolvimento Limpo

O Protocolo de Kyoto definiu metas de reducdo da emissdo GEE para os
paises do Anexo 1, o que gerou a necessidade de acompanhar indicadores

periodicamente. Esses paises devem reportar dados nacionais de emissédo de GEE por
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fonte®, assim como o sequestro de carbono por tipo até o dia 15 de abril de cada ano.
Segundo o relatério mais recente (UNFCCC, 2008), houve uma reducéo, entre 1990 e
2006, em 5,5% das emissdes de GEE e de 4,7% excluindo uso da terra e

reflorestamento.

Para os projetos de geracdo de energia através de fontes renovaveis e
conectadas a rede, a Junta Executiva do MDL aprovou uma metodologia especifica,

denominada ACM 0002, em que indicadores devem ser medidos e acompanhados.

O resultado final do projeto deve ser medido em termos de redugéo de
emissdo em tCO-e, portanto, deve-se estimar o seguinte indicador para um projeto de

MDL que entregue eletricidade a rede:
ERy= BEy — (Ly + PE)),

onde ERy € aredugdo de emisséo, BEy € a linha de base de emissdes evitadas,
relativo ao uso de combustiveis fosseis, Ly séo as emissdes devido a fuga e PE, s&o
as emissoes relativas ao projeto, no ano y. As emissoes de fuga referem-se a fatores
como transporte de insumos (combustivel), queima de combustivel para inicializar o

gerador, compra de eletricidade quando a operacéo esta fora do ar.

Constata-se que o termo BEy da equacédo é o principal fator a ser avaliado,
pois 0s outros termos sdo subtraidos deste para a obtencdo do valor liquido da
reducdo de emissdo. A linha de base BE, € a referéncia do atual estado tecnol6gico
gue resulta em emissdes de GEE e refere-se a composicao de fontes utilizadas em
uma determinada regido ou pais. Quanto maior o uso de fontes intensivas em
combustiveis fosseis, maior sera o valor da linha de base, e maior sera a reducdo de
emissdo de um projeto MDL nessa regido. Portanto, a metodologia de célculo da
linha de base € um dos principais itens normatizados pela Junta Executiva do MDL, a
fim de evitar distorcdes entre regides ou a utilizacdo de um indicador de reducéo de

emissoes baseado em premissas falsas ou desatualizadas.

3 Emissao de dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) 6xido nitroso (N20), hidrofluorcarbonetos (HFC), perfluocarbonetos (PFC) hexafluorido
sulfarico (SF6). N&o sédo considerados emissdes ou remogcdes por uso daterra, e reflorestamento (LULUCF).
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A linha de base deve ser calculada segundo a metodologia prescrita pela
Junta Executiva do MDL, na documentacdo disponivel no documento “Annex 12
Methodological tool: “Tool to calculate the emission factor for an electricity

system”. Deve-se seguir as 6 etapas:

1. Identificar o sistema elétrico, ou a extensdao da rede conectada, incluindo

as usinas que despacham energia a rede sem restric¢des significativas na transmissao;
2. Selecionar o método de margem de operacao
3. Calcular o fator de emissao da margem de operagéo

4. ldentificar as unidades de poténcia a serem incluidas na margem de

construcéo
5. Calcular o fator de emissdo da margem de construcao

6. Calcular o fator de emissdo da margem combinada

O fator de emissdo margem de operacdo representa a emissdo de GEE
decorrente da energia despachada ao sistema, enquanto o fator de emisséo da margem

de construcao representa a emissao de GEE das ultimas usinas construidas.

O célculo do fator de emissdo da margem de operacéo pode ser feito segundo

uma das metodologias a seguir:
? Margem de Operacao Simples
? Margem de Operacao Simples Ajustada
? Margem de Operacéo por anélise dos dados de despacho (de energia)

? Margem de Operacdo Média
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O primeiro método* utiliza o céculo ponderado para todas as usinas
conectadas a rede, exceto as usinas de baixo custo de geracéo, baseado em dados de
producéo liquida de energia, consumo de combustivel e de eficiéncia das usinas. O
segundo método separa as usinas de baixo custo das demais, ou seja, pondera o
indice segundo a importancia relativa das fontes (normalmente as usinas de baixo
custo despacham primeiro a energia e tendem a ser mais utilizadas). O terceiro
método utiliza dados de despacho de energia a rede por hora, quando o projeto
fornece a energia. E um método mais preciso, porém, ndo se pode recorrer a séries
historicas e requer dados de geracdo por usina disponiveis on-line. A Ultima opcéo &
a média do fator de emisséo da margem em operacéo, uma média de emissdo de todas

as usinas conectadas a rede, incluindo as usinas de baixo-custo em todas as equacoes.

Com base nesses indicadores, pode-se prever, monitorar e avaliar o beneficio
de um projeto em termos de emissdes evitadas de GEE. H4 um incentivo para que 0s
projetos encaminhem a documentacdo para obter as RCE’s, portanto, os projetos
terdo métricas comuns. Assim € possivel comparar projetos, agregar efeitos em
setores, regides ou tipo de fonte. Os indicadores de impacto ambiental ainda néo
estdo padronizados, devido a sua complexidade, mas eles devem constar do DCP.
Isso ainda requer um amadurecimento na adocdo da metodologia, que ainda sera
debatida e modificada para englobar esses e outros aspectos relevantes na avaliagéo

ambiental .

4 Existem 3 opcdes para o célculo, sendo recomendado o primeiro, caso haja disponibilidade de dados: (A) dados de consumo de combustivel e de
geracéo liquida de energia de cada usina, ou (B) dados de geracéo liquida de energia, dados de eficiéncia média de cada usina e por tipo de
combustivel usado; ou (C) dados da geragdo liquida de energia, do sistema, e do consumo total de combustivel.
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3 FONTES ALTERNATIVAS DE PRODUCAO DE ENERGIA

ELETRICA: FOTOVOLTAICA EEOLICA

3.1 Introducéo

O Ministério das Minas e Energia publica anualmente o documento Balanco
Energético Nacional, com os principais indicadores da oferta e demanda por energia
no pais. A producdo de energia elétrica no Brasil é baseada em centrais
hidroel étricas, que representaram 80% da geracdo em 2006 (BEN, 2007). Essa
participacdo é favoravel do ponto de vista de evitar a emissdo de CO,, mas devem-se
considerar os impactos ambientais resultantes das obras de construcdo e da formacéo
da barragem. A opgdo pelas centrais termoelétricas tem 0 seu custo ambiental: a
emissdo de CO, no caso das centrais a gas natural e a carvao e 0s residuos
radioativos das centrais de fonte nuclear. O crescimento socio-econdémico acarreta
um aumento na demanda por energia. O Poder Publico tem a obrigagdo de incentivar
a oferta por energia minimizando 0s custos econdmicos, ambientais e sociais. A
decisdo sobre a composicdo da matriz energética e em especial da participacdo das
diversas fontes na producdo de energia elétrica deve considerar esses aspectos. As
fontes alternativas ndo se constituirdo na base da producdo de energia elétrica, mas
podem ajudar a compor uma matriz melhor balanceada. As fontes hidroelétricas
dependem do regime de aguas, e cada regido possui um periodo de seca. Nessas
épocas, 0 volume dos reservatorios cai, assim como a producdo de energia nas
hidroel étricas. Uma caracteristica interessante no regime de ventos no Brasil é a
complementaridade existente entre os regimes dos ventos e das aguas, ou seja, nos
periodos de menor incidéncia de ventos ha um fluxo maior de chuvas (e, portanto, do
nivel dos reservatérios das hidroelétricas), e vice-versa. Portanto, a utilizacdo da
fonte edlica tem o potencial de auxiliar o balanceamento da producéo de energia

el étrica nesses momentos, evitando a ativacdo das termoel étricas a gas e a carvéao.

A utilizacdo de fontes edlica e fotovoltaica para a producdo de energia
elétrica tem duas motivacdes: (i) abastecer regifes isoladas geograficamente, com o

beneficio de prover suas populacdes com energia elétrica evitando-se o investimento
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em infra-estrutura de transmisséo e distribuicdo; e (ii) complementando outras

fontes.

3.2 Tecnologia Edlica

As aplicacbes para a tecnologia edlica de produgcdo de energia elétrica

incluem:
? cargal rede isolada

? sistema hibrido (em conjunto com outras fontes, por ex: geradores a

diesel)

? integracdo ao sistema de transmissao /distribuicéo (onshore e offshore)

Trataremos, no presente trabalho, da aplicacdo em Parques EOdlicos integrada
ao sistema de transmissao/ distribuic&o, por ser a modalidade mais importante e de
maior crescimento em poténcia instalada para a geracao de energia elétrica pela fonte
eblica. A analise de sustentabilidade da opcédo edlica envolve, por um lado os custos
econdmicos, sociais e ambientais de implementacdo e geracdo e por outro 0s
beneficios em termos de impactos ambientais evitados. A publicacdo pelo Banco
Mundial de diretrizes ambientais, de salde e seguranca para a energia eolica® indica
alguns fatores a serem controlados: (i) Impactos ambientais da energia edlica e sua
gestao, incluindo impactos visuais, ruido, disturbios a espécies animais (perturbacao,
ferimentos e mortalidade), alteracdo no entorno, sombra e reflexo gerados pelas pas
das hélices e qualidade da agua; (ii) Seguranca e salde ocupacional, que se refere as

condicdes de trabalho nos parques edlicos; e (ii) Seguranca e saude comunitaria,

5 IFC, International Finance Corporation, Environmental, Health, and Safety Guidelines for Wind Energy, 2007, disponivel em

http://www.gwec.net/fileadmin/documents/GlobalWind2008Report.pdf (Acesso em: 11/06/2009)



25

incluindo a seguranga na navegacgdo aérea e maritma, além da interferéncia e radiacao
eletromagnética. Por sua vez, DUTRA (2004, p. 198-201)° cita os principais
impactos ambientais dos sistemas edlicos: (i) emissdo de ruido; (ii) impacto visual e
(iit) impacto sobre a fauna. O primeiro fator tem sido atenuado pelo avanco técnico
na construcdo das turbinas edlicas, que segundo 0 mesmo autor, “promoveram um

avanco significativo na diminuicdo dos niveis de ruido”’

. A utilizag&o de turbinas de
baixa rotacdo e com o uso de geradores multipolo conectado diretamente ao eixo das
pés fez com que o nivel de ruido diminuisse em relagéo as turbinas convencionais. O
impacto visual € um fator subjetivo, ligado a percepcéo das comunidades nas quais
sdo instaladas os parques edlicos. O impacto sobre a fauna recai sobre a mortalidade
de animais, principalmente de aves. Uma pesquisa realizada pela EWEA®, em 1998,
sobre a estimativa de mortes anuais de passaros nos Paises Baixos relatou que o
indice de mortes de péssaros pelo trafego de veiculos € 100 vezes maior em

comparacdo com 0s parques eolicos.

A producdo de energia elétrica através da fonte edlica baseia-se no seguinte
principio: a energia cinética dos ventos é transformada em energia mecanica e em
seguida esta é transformada em energia elétrica. Os ventos impulsionam a hélice, que
por sua vez faz girar o rotor. Esse movimento € transmitido para o conversor, que por
um processo de indug&o eletromagnética transforma a energia cinética de rotacdo em

energia elétrica.
Com relagdo as turbinas edlicas, elas podem ser classificadas:
? Pelo tipo de eixo: horizontal ou vertical;

? Pelo nimero de pas da hélice;

® DUTRA, R.M., Energia Eélica. In: TOLMASQUIM, Mauricio Tiomno (coord.)
Alternativas energéticas sustentaveis no Brasil, RJ: Relume Dumard: COPPE: CENERGIA, 2004

"ibid., p.199.

8 apud ibid., p.201
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? Pelo tipo de gerador: segundo (REIS, 2007, p.173), geradores de corrente

continua, geradores sincronos ou geradores de inducdo (assincronos).
? Pelavelocidade do rotor: constante ou variavel.

? Pelo tipo de controle da poténcia mecéanica: por perda aerodinamica

(“stall”), e por controle do angulo de passo (“pitch”).

? Por tipo de ligacdo do gerador a rede elétrica: direta ou por conversor.

As turbinas de eixo vertical ndo sdo comuns, por apresentarem baixa
eficiéncia e porque sdo construidas em alturas baixas em relagdo ao solo, regido em
gue os ventos tém menor velocidade. As turbinas de eixo horizontal necessitam ser

colocadas numa torre,
V = Vo (H/ Ho )n,

Onde a velocidade do vento Vo é conhecida numa altura Hy e n é o fator de
rugosidade do terreno, variando entre (0,1). A velocidade do vento V desejada é
proporcional a altura H em que a hélice é postada, atingindo uma altura-limite em
gue o aumento da altura ndo resultard num aumento significativo da velocidade do

vento.

Numa turbina de eixo horizontal, 0 nimero de pas da hélice é em geral,
impar (maior do que 1), por razdo de estabilidade. Em numero par, quando uma pa
esta no ponto mais alto, outra esta no ponto mais baixo, gerando um torque num eixo

distinto do rotor.

A geracdo de eletricidade numa turbina edlica segue o principio de um motor
elétrico. Varios poélos (eletroiméas) sdo dispostos em arranjo circular, em torno do
eixo do rotor, equipado com um ima permanente (eletroimd ou um material
magnético natural). No caso do motor elétrico, a energia elétrica fornecida inverte a
polaridade magnética dos pélos e a variacdo da polaridade, em interacdo com o

eletroima no rotor, produz torque no eixo. No caso do gerador, 0 processo € inverso:
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0 torque gerado no eixo produz a variacdo da polaridade nos pélos e em cada um

deles, a variacdo do campo magnético produz corrente el étrica alternada.

O gerador de corrente continua é mais comum numa instalacdo de carga/ rede
isolada. A energia elétrica em corrente alternada gerada pela turbina é convertida,
por um retificador, em corrente continua e € armazenado para ser utilizado a medida
gue se necessite. O gerador sincrono tem esse nome porque a velocidade de rotacéo
do rotor € proporcional a frequéncia da rede pela qual seré transportada a energia
elétrica. A velocidade do rotor € constante e é determinada pelo nimero de poélos
magnéticos, quanto maior o numero de polos menor a velocidade do rotor. Os
geradores assincronos ou de inducdo possuem uma gaiola de indugéo que envolve o
rotor. Se este gira a uma rotagao sincrona (velocidade angular sincrona) a variagao
do campo magnético nos polos, nada acontece na gaiola. Porém, se a velocidade do
rotor € maior do que a velocidade angular da variacdo do campo magnético gera-se
uma corrente de indugéo na gaiola, que se somara na producéo de energia elétrica nos
outros componentes. Essa diferenca na velocidade angular € denominada de
deslizamento (slip), definida como uma fracdo da velocidade angular da variacéo do

campo magnético nos polos de inducao.

O controle da poténcia gerada por uma turbina eolica depende de fatores
aerodinamicos. Quanto maior for o aproveitamento da energia cinética do vento,
mais eficiente serd a geracdo eolica. Dois parametros do vento sdo importantes para
determinar a energia cinética contida nele: a velocidade e a dire¢cdo. A velocidade
determina a poténcia maxima de geracao da turbina, cujo limite é dado pela Lei de
Betz:

Prax = 16/27 . % . 2. S . v,°

Onde Py € a poténcia maxima que pode ser obtida de uma corrente de vento
impulsionando um rotor, ? é a densidade do ar que passa no rotor, S € a &rea circular
determinada pelas pas da hélice, e v € a velocidade do vento na frente da hélice. A
razéo 16/27, aproximadamente igual a 59%, é o limite tedrico da poténcia gerada por
uma turbina eolica. Esse é o valor maximo do coeficiente de poténcia C,, que
depende da razdo (?) entre a velocidade linear da ponta da hélice e a velocidade do

vento.
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Figura 1:Coeficiente de Poténcia versus Velocidade Relativa
Fonte: (CASTRO, F. A, 2007)

Como a velocidade do vento € um fator variavel ndo controlavel, é
interessante ajustar a velocidade linear da ponta da hélice (e, portanto a velocidade
angular ? definida por ?=V / R, onde V é a velocidade linear e R o raio da superficie
descrita pela rotacdo das pas). Dessa maneira é possivel regular o coeficiente de
poténcia para o seu valor maximo, otimizando-se a poténcia gerada. Essa
caracteristica da tecnologia edlica motivou a pesquisa de rotores de velocidade
varidvel. Apesar da vantagem das turbinas de velocidade constante serem ligadas
diretamente a rede (geram eletricidade na mesma frequéncia), elas ndo operam

regularmente a valores 6timos de ?, e, portanto com a poténcia maxima.

Ventos fortes sdo desejaveis, porém é necessario controlar 0 excesso para
evitar danos nos mecanismos da turbina. Assim, existem dois tipos de controle de
poténcia: pela variacdo do angulo de passo (3) das pas da hélice (“pitch”), e pelo
gjuste das perdas aerodinamicas nas mesmas (“stall”). No primeiro mecanismo, as
pés da hélice giram em torno do seu eixo longitudinal, reduzindo o angulo de ataque

e, portanto, o torque exercido e a velocidade do rotor.
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No caso do controle por “stall” passivo ativo, o desenho do perfil das péas faz
com que, a altas velocidades do vento, crie-se turbuléncia na parte posterior, havendo
perda de sustentacdo, e, portanto, diminuicdo do torque no rotor. As pas sao fixas, é
o seu perfil que confere propriedades aerodindmicas para eliminar o excesso de
energia cinética dos ventos e evitar sua transmissédo ao rotor. A vantagem desse tipo
de controle esta em sua simplicidade: ndo é necessario um sistema de controle do
angulo de passo e sua manutencdo € mais simples por haver menos pecas moveis. As
desvantagens sdo: a vibragdo gerada pela turbuléncia, o que gera ruidos e desgaste

das pecas devido a essa vibracéo.

Uma combinagdo dos dois métodos anteriores € o controle por “stall” ativo,
em que as pas também podem mudar o angulo de passo, porém em sentido contrario
ao recomendado no caso do controle por “pitch”. Em outras palavras, no instante em
gue a velocidade do vento atingisse um valor critico, as pas seriam rotacionadas para
aumentar o angulo de passo e haver diminuicdo da sustentacéo e turbuléncia na parte
posterior das pas, de forma a consumir o excesso de energia do vento. A principal
vantagem desse método € o controle mais preciso da poténcia, sendo possivel operar

em regides proximas do maximo de poténcia.

Uma turbina eolica é formada por um aerogerador (conjunto da hélice, rotor,
transmissor e conversor), uma bateria (no caso de um sistema isolado) e de uma torre
de sustentacdo. KUIK descreveu a evolucdo na producéo dos aerogeradores desde
1985, no tamanho e na poténcia. A tecnologia dos aerogeradores na década de 2000
permite gerar energia a uma poténcia de 4.500 kW numa turbina, utilizando uma
hélice com diametro de 112 m (apud TOLMASQUIM, 2004, p.192).

A tecnologia mais adotada atualmente para a producéo de eletricidade ligada
a rede utiliza turbinas eo6licas com as seguintes caracteristicas: eixo de rotacéo
horizontal, trés pés, alinhamento ativo, gerador de inducdo (assincrono) e estrutura

nao-flexivel.

Com relagdo a velocidade dos ventos, € necessaria uma média anual maior do
gue 6 m/s com valor limite de 25 m/s (acima do qual a estrutura da turbina fica
comprometida, por problemas de resisténcia do material de que € constituido). Esse

regime depende de fatores climaticos e de relevo.
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Na construgcdo de um parque eélico deve-se providenciar um EIA (Estudo de
Impacto Ambiental) e avaliar os aspectos relativos a instalacdo dos estaleiros (das
turbinas edlicas), incluindo a abertura de caminhos, e aqueles relativos as obras
(emissbes, deposicdo de residuos, patrimonio arqueol 6gico, impacto sobre o solo e as
aguas, entre outros). Na fase de operacdo, ha de se considerar 0os impactos visuais,
acusticos (emissdo de ruido), interferéncia nas transmissbes de ondas de réadio e
microondas (interferéncia eletromagnética). Porém, o ponto decisivo na escolha da
opcéo edlica reside na avaliagdo dos custos econdmicos, o que depende da eficiéncia
da planta. Esta depende de fatores: (i) o regime de ventos, dependente do clima e da
geografia do local; (ii) a eficiéncia da turbina instalada, determinada pelo tamanho
do rotor e da altura em que € instalado e da eficiéncia de seus componentes. Uma
forma de sintetizar esses efeitos e obter uma estimativa da energia efetivamente

fornecida por uma planta edlica € o indicador Fator de Capacidade,

FC = Eqg (anol
Fn x 8760 (haras)

onde FC é o fator de capacidade em %, Eg é a energia gerada no ano, e Pn é
a poténcia nominal disponibilizada ao sistema. Os valores tipicos para uma regiéo
com bons regimes de vento (cuja velocidade é maior do que 7 m/s) sdo 35%< FC <
45%. No caso da fonte edlica, a producéo de energia depende ndo s6 da velocidade
do vento, como de sua frequéncia. Por esse motivo, um pré-requisito para a
instalacdo de um parque edlico é o mapeamento do regime dos ventos em uma dada
regido considerando um periodo necessario para estimar variacbes temporais
(sazonais, entre estacdes) e geograficas (relevo, cobertura vegetal, altura da medicao
). No Brasil, foi realizada uma ampla pesquisa que culminou no trabalho Atlas do
Potencial E6lico Brasileiro. A partir desse estudo preliminar, a deciséo de implantar
parques edlicos deve aprofundar o conhecimento das regides prospectadas, com uma
medi¢cdo mais detalhada do local e com o uso de modelos de simulagdo do regime de
ventos. A primeira Turbina Edlica no Brasil foi instalada em 1992 na ilha de
Fernando de Noronha, com uma poténcia de 75kW, hoje classificada como de

pequeno/ médio porte®.

9 Classificagéo de Turbinas Edlicas por poténcia: Turbinas de grande porte P >= 500 kW; turbinas de médio/pequeno porte P <500 kW.
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3.3 Tecnologia Fotovoltaica

O sol é a fonte priméria de energia do planeta Terra, que recebe anualmente
1,5 x 10'® kWh de energia fora da atmosfera. Aproximadamente 30% da energia é
refletida para o espaco, 47% faz evaporar a agua dos oceanos, rios e lagos, 16%
aquece 0 solo e 7% aguecem o ar. REIS (2007, p.152) aponta que a captacdo da
energia solar depende de fatores geogréficos, como a altitude e a regido do globo, e
por isso € necessério adotar valores médios para medir o potencial de captacdo de

energia.

Tabela 1: Iluminagdo maxima em condic¢des ideais (céu claro, sem nuvens ao meio-dia)

Altitude lluminagio Maxima
nivel do mar 1,000 kwvim?
1.000m 1,080 KWim?

Altas Montanhas 1,100 kyvim?
Fora da Atmosfera | 1,377 kKWim?

Fonte: REIS (2007, p.152)

A energia solar pode ser utilizada, basicamente, de duas formas: (i) térmica:
utilizacéo do calor a partir da radiagéo solar, para o aquecimento de agua, secagem
de produtos agropecuérios e geracdo de energia elétrica através de processos

termoel étricos; (ii) fotovoltaica: geracdo de energia elétrica.

Com respeito a producao de energia elétrica através da fonte fotovoltaica, as

principais aplicacdes séo:

? Aparelhos isolados e pequenos dispositivos, como calculadoras, reldgios,
radares em estradas, transmissores de OEM (ondas eletromagnéticas) em

locais isolados;
? Fonte de energia para satélites e estacdes espaciais;

? Eletrificag8o de &reas ndo cobertas pela rede elétrica, normal mente regibdes

rurais isoladas. E chamado de sistema auténomo ou off-grid:;
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? Abastecimento de sistemas de controle (alarmes contra incéndio, controle

de sistemas de transporte, etc.);

? Sistema interligado: coletores solares com células fotovoltaicas ligadas a
transformadores para complementar o abastecimento residencial, comercial
e industrial. O excedente de energia produzida pode ser disponibilizado a

rede;

? Estagfes fotovoltaicas para a producdo de energia elétrica

A fonte Fotovoltaica (PV) é, de acordo com GOETZBERGER (2005, p.1), a
maneira mais direta de converter a energia radiante solar em eletricidade, definida
como a producdo de uma diferenca de potencial entre dois eletrodos atrelados a um
sistema sélido ou liquido, apds a incidéncia de luz sobre esse sistema. REIS (2007,
p.152) descreve um “sistema fotovoltaico de producdo de energia elétrico” como
constituido de “mddulos em painéis fotovoltaicos e de outros equipamentos [...], que
transformam ou armazenam a energia elétrica para que possa ser utilizada facilmente
pelo usuario”. Esses sistemas utilizam propriedades de materiais semi-condutores e
séo baseadas em modul os denominados células fotoel étricas.

Radiagio
Solar

contato metalico /

I /o

4 .
L
L n

contate metalico

Figura 2 :Esquema de uma célula fotoel étrica

A célula mais comumente usada é composta de duas camadas constituidas de

compostos de silicio, material semicondutor. O silicio puro a uma temperatura
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normal (25°C) ndo conduz bem cargas elétricas, pois é um semicondutor. Para alterar
essa propriedade, sdo acrescentados outros elementos, num processo denominado de
dopagem. Na primeira camada sdo acrescentadas partes de fosforo, fazendo com que
0 composto tenha excesso de cargas negativas (silicio tipo N), e na segunda camada

acrescenta-se boro, obtendo-se um excesso de cargas positivas (silicio tipo P).

Ao irradiarem-se fotons na superficie do médulo, os elétrons da camada N
sdo excitados (adquirem energia dos fotons) e movem-se no sentido da superficie da
camada N. Na juncdo P-N, ha falta de elétrons na camada N, que é contrabalancado
com elétrons provenientes da camada P. Dessa maneira, cria-se um campo elétrico
entre as duas camadas e uma diferenca de potencial elétrico entre as duas superficies
externas, cada uma ligada a um material condutor que, conectados num circuito
elétrico, vao gerar corrente elétrica continua. As opg¢des de tecnologia para o silicio
foram descritas por LUQUE & HEGEDUS (2003, p.20):

“Células de silicio na forma monocristalina [mono-Si] ou
policristalina [poli-Si] respondem por cerca de 90% do mercado
fotovoltaico. Embora a eficiéncia de 25% e 20%, respectivamente, tenha
sido verificada (na UNSW, Australia), a diferenca na performance dos
modul os das duas tecnologias é muito menor. Eles tém eficiéncia média de
14% e 12%, respectivamente. Apesar de trés décadas de pesquisa e
fabricacdo, os cientistas e engenheiros ainda estdo encontrando caminhos
para melhorar a performance das células fotovoltaicas de silicio. Eles estao

também encontrando caminhos para reduzir o custo.”

B0 -1 O 1596
M 2000

% producdc mundial
o
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I | I | |
mane-S1 poli-Si lamina-Si a-Si  Outres

Figura 3 :Participacdo na producdo mundial de materiais para PV
Fonte: LUQUE & HEGEDUS, 2003, p.21
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Devido a alta complexidade do processo de producdo do silicio cristalino e,
conseqguentemente, ao seu alto custo, materiais alternativos vém sendo pesquisados.
O silicio amorfo (a-Si), ou de lamina, é confeccionado a partir da disposi¢céo de finas
camadas de silicio sobre superficies de vidro ou metal. Porém, sua eficiéncia é
menor, em torno de 7%. Outros elementos vém sendo pesquisados, como 0s
compostos de Selénio, Cobre e indio (CIS) e Gélio (CIGS), citando como exemplos
CulnSe;, CuGaSe;,, CulnS;, e o Cu(In,Ga)(S,Se).. Em laboratério apresentam
eficiéncia de até 19%, mas os modul os tém rendimento em torno de 13%.

Tabela 2: Caracteristicas dos principais materiais PV

] ClES CdTe a- 3

1. Intervalo de bandaentre 11 e 17 eV + + +
2. Estrutura de banda direta - +

3. Disponibilidade de material, e nao-toxicidade + - +
4. Tecnica de deposican facil e reproduzivel, N N
adeguada para producao em grandes areas com

5. Eficiencia de conversao fotovoltaica boa + + -
b. Estahilidade no longo-prazo + + [+

Fonte: GOETZBERGER (2005, p.59),

O Telureto de Cadmio (CdTe) é um bom material para ser aplicado em finas
camadas (filmes) com eficiéncia em laboratério até 16% e nos médulos até 10%. Sua
fabricacdo € apropriada para a producdo em grande escala, porque 0 material néo
requer grau de pureza elevado, e por sua facil aplicacdo nos moédulos. A maior

desvantagem € a sua toxicidade.

GOETZBERGER (2005, p.81) apresenta um cenario dos materiais
fotovoltaicos baseado em tendéncias de eficiéncias ao longo do tempo. O autor
aponta trés tendéncias principais: (i) a continuacdo da predominancia dos materiais
de Silicio mono e policristalinos; (ii) a emergéncia de novos materiais cristalinos
aplicaveis em camadas de espessura média; ou (iii) a producdo em massa de
materiais aplicaveis em camadas finas, como o a-Si, CIS ou o CdTe. Baseando-se em
curvas de eficiéncia ao longo do tempo das tecnologias comerciais, 0 mesmo autor
observa que o CIS tem um potencial maior de limite de eficiéncia do que o silicone
cristalino e o amorfo.



35

No presente trabalho, focar-nos-emos na producgé&o de energia fotovoltaica em
larga escala (Estacbes Fotovoltaicas) para avaliar essa modalidade como uma
alternativa as fontes tradicionais. A participacdo da producéo fotovoltaica interligada
a rede vem aumentando em relacdo aos sistemas off-grid, principalmente devido a

expansao da utilizacdo em sistemas domiciliares/ comerciais interligados a rede.

A producéo de energia fotovoltaica em grandes estacOes teve um crescimento
nos ultimos anos. Ndo se tem uma definicdo consensual sobre a escala das estacdes
fotovoltaicas, portanto, adotar-se-4 uma definicdio de GOETZBERGER (2005,
p.182):

EstacOes fotovoltaicas pequenas: =1kWp
EstacOes fotovoltaicas médias: entre 1 kWp e IMWp
Estacbes fotovoltaicas grandes: = 1 MWp

As estacOes fotovoltaicas de porte médio e grande tiveram elevadas taxas de
crescimento em relacdo a poténcia instalada entre 1995 e 2007, fortemente
influenciadas pelos investimentos realizados por paises como Alemanha, Espanha e

Estados Unidos em parques fotovoltaicos.

A figura a seguir representa a participagéo relativa dos sistemas interligados
a rede e os sistemas off-grid no periodo 1992-2007, evidenciando o aumento da

participagdo dos sistemas conectados em termos de poténcia instal ada.
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Figura 4 : Participacdo no mercado mundial no mercado de producdo de energia elétrica
PV

Fonte: IEA, Trends in Photovoltaic Applications: Survey report of selected |[EA countries
between 1992 and 2007, p.8

A economia de escala faz com que o custo por unidade de poténcia seja
menor em parques de médio e grande porte. GOETZBERGER apresenta na figura a

seguir uma estrutura tipica de custos:
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80001 -
70001~
60004 -
5000{" -
40004~ -
30004
20004
1000

Custo médio (Euro/kKWp)

I
I S

1 kKWp 5 kWp 20 KWp 1 MWp

| DModulos Eilnversor OMontagem OCabeamentoe B Planejamento, instalagio ]

Figura 5 : Estrutura tipica de custos de EstacGes Fotovoltaicas
Fonte: GOETZBERGER, 2005, p.183
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Em termos percentuais, o principal componente de custo € o médulo PV, que
corresponde a 51 a 67% do custo médio por kWp. Com o aumento da escala ha um
decréscimo da fracdo do planejamento e instalacdo, que sdo custos administrativos
fixos. Os custos com o inversor ficam em torno de 15% do total, com excecdo das
estacdes com 1 MWp.
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| o Madules W Inversor O Mentagem O Cabeaments mFlanejamento, instalagao |

Figura 6: Percentagem da contribuicdo dos principais componentes ao custo médio de uma
estacdo PV na Alemanha em 1998
Fonte: adaptado de GOETZBERGER, 2005, p.183

Para a instalacdo de um maodulo fotovoltaico interligado a rede € necessario o
uso de um inversor, pois o tipo de energia produzida por um médulo fotovoltaico €
de corrente continua. O inversor tem o papel de transformar corrente continua em
corrente alternada sincronizada com a frequéncia da rede.

Inversores comutados em linha: foram os primeiros utilizados para conectar
0s painéis fotovoltaicos a rede. Utiliza um chaveador simples e um transformador,
gue produz uma corrente alternada na forma de onda retangular. N&o oferece alta

qgualidade de corrente ou voltagem, devido ao tipo de onda de saida retangular.

Inversores chaveados auto-comutaveis. Utiliza topologia ou material que
permite converter corrente continua em corrente alternada num formato de onda mais
préximo de uma curva senoidal. Dissipam menos energia do que 0s inversores em

linha. E o mais utilizado para aplicacBes interligadas a rede. O estado da arte dos
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inversores permite a entrega de energia de boa qualidade, conforme atesta o relatério
do IEA:

“De acordo com a pesquisa, 0S inversores para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede tém performance muito boa. Eles tém alta
eficiéncia de conversdo e fator de poténcia que excede 90% para uma
amplafaixa de operacado, enquanto a distor¢éo total de harmdnicos (THD) é
menor do que 5%. Custo, tamanho e peso de inversores fotovoltaicos
reduziram-se recentemente pelo progresso técnico e de design de circuitos
[...]" (IEA, 2002, p.iv)

A busca por fontes de energia elétrica ndo poluidoras fez com que incentivos
a pesquisa e aplicacao de sistemas fotovoltaicos aumentasse. Em termos ambientais,
a utilizacdo de fontes fotovoltaicas pode evitar a emissdo de poluentes caso uma
guantidade equivalente de energia fosse produzida por fontes de combustivel féssil.
O 6rgdo responsavel pelas pesquisas de energia alternativa nos Estados Unidos, o
NREL, estima que a producédo de energia fotovoltaica deixe de emitir 16 kg de NOX,
9 kg de SOx, 0,6 kg de particulados, e entre 600 e 2300 kg de CO2 por ano (NREL,
2003, p.10).

A producdo de energia elétrica em larga escala através de fontes
fotovoltaicas ainda ndo é uma opg¢do viavel em termos de custo em comparagdo com
outras fontes tradicionais. Para incentivar o aumento da escala de producéo, e,
portanto, diminuir o custo por kWp instalado e o custo da unidade de energia, faz-se

necessario mecanismos publicos de incentivo.
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4 ESTUDOSDE CASO: FONTESEOLICA E FOTOVOLTAICA

4.1 Introducédo

Uma vez delineadas as tecnologias para a produgdo de energia elétrica em
larga escala através de fontes edlicas e fotovoltaicas, apresentaremos dois casos para

avaliar os indicadores de sustentabilidade.

A avaliagdo das diversas fontes de energia concentra-se nos indicadores de
poténcia (kW) e de geracdo de energia (kWh).

SAN MARTIN (1989, p.3) aponta que “os efeitos ambientais da producéo de
energia em todos os estagios do ciclo de producéo devem ser vistos como uma jungéo
direta da producéo final de energia. Apenas ao analisar o ciclo completo esses efeitos

podem ser consistentemente avaliados”.

O primeiro indicador a ser considerado € a emisséo de CO, por unidade de

energia produzida.

Tabela 3: Emissdes de CO,: Tecnologias de Producdo de Energia Elétrica (Toneladas por

GWh)
Tecnologias Eutldgan. d Construgdo  |Operagdo |Total
Cormbustivel

Uszina a Carvio Convencional 1.0 1.0 o520 954 0
Gaseificador de Leito Fluidizado (AFBC) 1.0 10 9500 9520
Termoelétrica a Gas de Ciclo combinado (IGCC Y 1.0 1.0 748 0 75049
Termoelétrica a dlen combustivel - - 72h 2 720 2
Termoelétrica a gas - - 4840 4840
Conversfo de energia térmica ocednica P, 3.7 3000 3037
Geotérmica 03 1.0 555 S5 3
PCH ™ A 100 A, o0
Feator Muclear 15 1.0 53 7a
Edlica M 74 A, 74
Fotovoltaica M, a4 MA a4
Térmica Solar A, 3G A 3k
Grandes Hidroelétricas M, i A 3.1

(-) ndo encontrado ou ndo adequado para analise; (NA):n&o aplicavel.
Fonte: SAN MARTIN, Robert L., 1989, p.6

A tabela acima mostra um comparativo de emissdes de CO, dos principais

meios de producdo de energia elétrica, nas fases de construcdo, extracdo de
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combustivel e de operacdo. Nota-se que as tecnologias edlica e fotovoltaica tém
emissdes somente na fase de construcéo, independente da quantidade de energia
produzida. Essas emissbes sdo decorrentes, em sua maior parte, do uso de materiais
COmo 0 ago e 0 cimento para a construcao das fundacdes e das torres no caso dos

parques eolicos.

Uma dificuldade encontrada na apuracdo e comparagdo dos indicadores do
mercado fotovoltaico é que muitas fontes de dados agrupam diferentes plataformas
de producdo: sistemas PV off-grid e conectados a rede. Mesmo quando ha essa
separacao, 0s sistemas conectados a rede agrupam sistemas de diferentes escalas de
poténcia, o que pode enviesar analises de eficiéncia e desempenho. Assim, sugere-se
0 estabelecimento de agrupamentos ou “quebras”, que podem fornecer visdes parciais
com objetivos diferentes de andlise. Por exemplo, quando se quer avaliar a eficiéncia
ou custos do mercado fotovoltaico, € recomendado comparar grupos que tenham
equivaléncia em termos de poténcia, pois a economia de escala € determinante. Ja
para avaliar aplicacBes particulares, € necessario comparar dentro do mesmo
contexto, por exemplo, no caso de aplicacbes off-grid, pode-se comparar o uso de
sistemas fotovoltaicos autbnomos contra sistemas que utilizam geradores a diesel ou

biocombustivel.

4.2 Parque EOdlico Osério

O Parque EO6lico Osério é um complexo composto por 3 parques. Osorio,
Sangradouro e indios, com capacidade total instalada de 150 MW (75 turbinas de 2
MW), e torres de alturas de 98 m. E administrado pela companhia Ventos do Sul S.A,
uma Sociedade de Propésito Especifico (SPE), composta pela empresa espanhola
Enerfin Enervento S.A, a brasileira Wobben (fabricante de aerogeradores, subsidiaria
do grupo alemdo Enercon), e a CIP Brasil (constituida por dirigentes da Ventos do
Sul).

A Ventos do Sul S.A. possui um contrato de compra e venda de energia com
a Eletrobras por um prazo de 20 anos, a partir do segundo semestre de 2006. Esse

contrato foi assinado em 2004 e enquadra-se no PROINFA, com estimativa de
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producéo de 425 GWh e emissOes evitadas em 148.325 tCOze por ano. O projeto foi
qgualificado como MDL, e foi submetido a Junta Executiva do MDL. Dessa maneira,
os indicadores a serem acompanhados seguem a metodologia requerida para projetos
MDL de grande porte. Os dados de producéo e emissdes evitadas foram retirados do
DCP, que utiliza a metodologia ACM0002° para o célculo da linha de base.

A linha de base BE, é calculada a partir da energia entregue a rede:
BEy= EGy *EFrede.om.y

onde EGy é a eletricidade liquida anual gerada a partir do Projeto e entregue
arede e EFedeom,y € @ margem em operagdo da rede ou Fator de Emisséo da rede. O
ultimo termo € uma combinacdo da emissdo de todas as fontes de producdo de
energia elétrica a rede e no caso do Brasil € calculado pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS), que administra o Sistema Elétrico Brasileiro, dividido em dois sub-

sistemas:
? sub-sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste (S-SE-CO);

? sub-sistema Norte/Nordeste (N-NE)

A rede considerada € o sub-sistema S-SE-CO. Portanto, os aportes de energia
do sistema N-NE para o sistema S-SE-CO é considerado como importacéo por este.

Adota-se uma formula de ajuste, considerando o tipo de fonte:

F, #COEF,  dy=Y F, . *COEF,,
GEN, , ' > GEN, |

onde:

? EFust,om,y € 0 fator de emissdo da rede ajustado,

9 CLEAN DEVELOPMENT MECHANISM Executive Board. Approved consolidated
baseline and monitoring methodology ACM0002: “ Consolidated baseline methodology for grid-

connected electricity generation from renewable sources” , versédo 8, Nov/2008.
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? o indice k corresponde as fontes fornecedoras a rede compostas por

plantas de baixo custo e despacho obrigatorio;

? o indice j sdo as outras fontes fornecedoras (complemento), incluindo

importacdes de energia da rede.

? ?y é a fragdo de tempo em que fontes de baixo custo e despacho
obrigatorio estdo na margem,

?  Fijy € aquantidade de combustivel i consumida pelas fontesj no ano y;
?  COEF;;,y € o coeficiente de emissdo de CO, do combustivel i.

?  GEN,;y éaceletricidade fornecida a rede pela fonte j.

A equacdo da reducdo de emissdes, mostrada no capitulo 2, fica da seguinte

maneira:
ERy: EGy * EFrede,OM Y _(Ly + PEy),

Os termos Ly, e PEy sdo despreziveis no caso de projetos de parques edlicos,

fazendo com que a reducdo de emissdes seja igual alinha de base.

A metodologia MDL para projetos edlicos estabelece que o fator de emisséo
da rede com a implantagdo do projeto (EFrede,om,y) S€ja uma média ponderada entre o
fator de emissdo da rede j& existente e uma estimativa da contribuicdo das fontes
eblicas. O padréo preferencial para a ponderacdo do fator de emissdo da rede em
operacdo (EFowm, y) € 0 da rede em construgdo (EFgmy) € 50%/50%, exceto para
projetos fotovoltaicos e edlicos, cuja proporcdo é de 75%/25%, respectivamente
(CDM, 2008b, p.13). Essa definicao da Junta Executiva do MDL tende a favorecer os
projetos PV e edlicos em detrimento de projetos de reducdo de emissbes que utilizam

outras fontes, incluindo hidroel étrica, geotérmica e nuclear.
EFrede’OM’y = 0,75* EFOM Y + 0,25* EF BM’y

Onde EFowm ,y € 0 fator de emissdo da rede em operagéo e EF gv,y 0 fator de
emissdo da rede em construgdo. EFom , y foi calculado com base na geracéo de

energia nos anos de 2002 a 2004, por todas as fontes, incluindo as de baixo custo e
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de despacho obrigatorio, o que permite calcular o parametro ?y. Obteve-se o valor
0,4332 tCO,e/MWh para EFom, . Por sua vez, o fator de emissdo de parques eolicos
foi calculado com base nos cinco projetos mais recentes construidos no Brasil:

> Fymy*COEF,

GEN

m.y

o

EFHM,_}'z

1

Obteve-se o0 valor de 0,0962 tCO,e/MWh. Portanto, o fator de emissao da
rede com o projeto é de 0,349 tCO,e/MWh.

Tabela 4: Indicadores de referéncia, Parque Eélico Os6rio

Indicador  |Descnco Tipa de dada Unidacs Forle dos dados
| . . Cbtido durarte todo o Ciilide pela “entos do Sl
- Elaticidads fomscid de pel
1.EG, :Fr:j::: A IR 2 TR PR oo e vida do WYYh Energia, o desemoivedor do
| ' frojat projeto

1 E :? :'I:::E" e apmssan de CO2 da 0343 100w | Caloulsda

|Faler de emissio de CO02 da

Egsa walar foi caleulsdo usanda
os dados do OME
— |Faler de amissan de CO2 da o

| £ 10Dy
|Wamem de Conslrugaa da ade ooses W= o5 dadns do ONE

|FragSn de lempo em que fontes Faong = DLS053
10 A, [da baixo custo ¢ despacho honog = 05312 By

|nhrigatcrin es3d0 na margem .

| Fropoa = 10,5041

Fonte: Documento de Concepcao de Projeto, Parque Edlico Os6rio, 2004.

Eszzeraalor ol calculadn uzando
os dados do OS5

Para estimar os ganhos (redugbes de emissdes, ERy) futuros é necessario
projetar a energia (EGy em MWh) gerada pelo projeto e multiplicar por EFedeom,y
(0,349 tCO.e/MWh) para os anos vindouros. Pode-se reavaliar EFeqe,om,y COM base
na atualizacéo dos dados de geracéo de energia para a rede, com o objetivo de ajustar

os valores estimados.

Uma critica pode ser feita na metodologia adotada para os projetos MDL. O
padrdo ACM0002 nao obriga a contabilizacdo das emissbes referentes a etapa de
construcéo. Como foi visto na introducéo do capitulo atual, as emissdes referentes a
etapa de construcdo de um parque eélico corresponde a 1,5% das emissdes de uma

usina termoelétrica a gas e 0,7% das emissdes de uma usina a carvao. E importante
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registrar os impactos de todas as fases do projeto, inclusive a desativagéo do parque
edlico, que resultarda em emissdes relativas ao uso de equipamentos e a destinacdo do
material sobressalente.

No caso do Parque de Osorio, em cada uma das 75 bases de sustentacdo dos
pilares foram utilizados 430 n® (959 toneladas) de concreto e 60 toneladas de aco.
Cada uma das 75 torres consumiu 810 toneladas de concreto. Estudos da industria do
aco estimam em 1,7 tCO;e a emissao decorrente de uma estrutura de aco, sendo 99%
na fase de producgéo, o que resulta 7.650 tCO,e em emissbes. Assim como 0 ago, a
producéo do cimento € um processo energo-intensivo. Para cada tonelada de cimento
produzido, é emitida uma tCO.e, dividido igualmente entre a queima de combustivel
e a calcinacdo do calcario, cujo subproduto é o CO,. A emissdo decorrente da
utilizag&o do concreto foi de 132.675 tCO,e. Somando-se os efeitos da utilizagdo do

concreto e do aco, tem-se 140.325 tCOqe.

4.3 Parque Fotovoltaico de Donghae (Cor éia do Sul)

Com o intuito de utilizar uma metodologia comum para a definicdo dos
indicadores, procurou-se um parque fotovoltaico registrado como um projeto de
MDL. N&o se encontrou um projeto de grande porte, devido a fatores particulares de
implementacé@o de projetos em paises ndo-Anexo 1, como salienta a Associagdo da
Industria Fotovoltaica Européia: “[...] um dos problemas € o de que, nos paises em
desenvolvimento, os projetos fotovoltaicos sdo pequenos e 0 agrupamento de varios
projetos seria necessario para minimizar os custos de transagéo. [...] Até Nov/2007,
849 projetos de MDL foram registrados, dos quais apenas 2 eram projetos

fotovoltaicos, de acordo com as estatisticas oficiais da FCCC”. (EPIA, p.14)

Um dos projetos foi registrado em 28/04/2006 e corresponde ao uso de kits
fotovoltaicos para a eletrificagdo de casas rurais no Marrocos, atendendo a 101.500
moradias e um total de 7,7 MW. O estudo de caso da presente monografia foi o
registrado em 21/08/2006, o Parque Solar de Donghae, com poténcia de 1 MW
localizado na regido nordeste da Coréia do Sul, pelo fato de ser um projeto

fotovoltaico interligado a rede e com dados disponiveis. E um projeto de pequena



45

escalal! (<15 MW) pelos parametros estabelecidos pela Junta Executiva do MDL,
construido nas instalagcdes e no estacionamento de uma usina termoel étrica a carvao,
pré-existente em Donghae.

Um fator a ser considerado na decisdo de implementar um parque
fotovoltaico € o aproveitamento da terra. 1sso pode afetar a penetracdo de uma
determinada tecnologia, assim como sua taxa de crescimento. Por exemplo, o
declinio da participacdo do Japédo na capacidade instalada pode ser explicado pelo
alto custo da terra. A implementacdo de parques fotovoltaicos esbarra na necessidade
de grandes areas que recebam luz solar. Nesse pais utilizou-se telhados de casas ou
edificios comerciais, ou seja, terreno ja aproveitado. Por esse motivo, 0 crescimento
da poténcia instalada no Japdo ndo acompanha outros paises como Alemanha,
Espanha e China, sendo que nos dois primeiros, houve a instalagcdo de grandes

parques e no ultimo, um crescimento na producéo de placas.

A usina de Donghae é abastecida com carvado e tem poténcia de 400 MW. Séo

duas as principais vantagens na construcao de um parque solar nesse local:
?  aproveitamento da estrutura ja existente de linhas de transmissao,

? nado requer o uso adicional de terras num pais de alta densidade

populacional, 492 habitantes/km?, ocupando o 112 posicao na lista dos paises.'?

O parque solar foi inaugurado em 2006 e estimou-se uma producéo anual de
902 MWh e emissoes evitadas em 565 tCO-,e por ano, ao longo de 10 anos. Mais uma

vez, serd utilizada a equagéo da reducéo de emissdes:
ERy= BEy —(Ly + PEy),

sendo que tanto as emissoes de fuga (Ly) e as emissoes relativas ao projeto

(PEy) séo despreziveis.

11 Pela definigéo pela Junta Executiva do MDL para projetos de entrega de energia elétrica a rede, que inclui todas as fontes.

Porém, dentro docontexto de um parque fotovoltaico, ele é considerado um projeto de grande porte por GOETZBERGER (2005, p.182)

12 Extraido de: http://www.worldatlas.com/aatlas/popul ations/ctydensityh.htm (acessado 28/12/2008)
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De acordo com a metodologia do MDL vigente para projetos fotovoltaicos,
considerando o fato de que o projeto € de pequena escala, a linha de base (BEy) pode

ser calculada por um dos seguintes métodos:

(i) a média aritmética do fator de emissdo da margem de operacao
aproximada®® e do fator de emissdo da margem em construcado de poténcia adicionada

ao sistema recentemente'*:
ou

(i) a média ponderada das emissbes do mix de geragdo atual.

O projeto Donghae optou pela primeira alternativa. A margem de operagéo

aproximada é dada por:

) Y Foo *COEF,,
LT Z Em .

? EFowm,, aprox,y € 0 fator de emisséo da rede aproximado,

tf

? indice m séo as fontes fornecedoras.

? Fimy € aquantidade de combustivel i consumida pelas fontes m no anoy,
excluindo fontes hidroel étricas, geotérmicas, edlicas, biomassa, nuclear e

solar;

? COEF;m é o coeficiente de emissdo de CO, do combustivel i utilizada

pelas fontes m;

? GENmy € aeletricidade fornecida a rede pela fonte m no ano y.

13 Exclui fontes hidroel étricas, geotérmicas, eblicas, biomassa, nuclear e solar

14 Mé&ximo entre (i) 20% da capacidade em MW das plantas existentes, ou (ii) a capacidade das 5 plantas mais recentes.
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Por sua vez, para o calculo do fator de emissdo da margem de construgéo foi
escolhido o método de adicdo de capacidade recente que componha 20% da geracao

do sistema (em MWh). Os célculos foram apresentados no DCP:

? fator de emissdo da margem de operacdo aproximada (EFom) = 0,7807
tCO.e/l MWh

? fator de emissdo da margem em construcdo (EFgm) = 0,4718 tCO,e/ MWh

? fator de emissédo combinada (EF=0,5* EFow+0,5*EFgw) = 0,6262 tCO,e/
MWh

? Energia elétrica gerada pelo projeto, anualmente = 902 MWh

Portanto, a reducéo de emissdo (ERY), por ano € 0,6262* 902 = 565 tCO2e.

4.4 Estudo comparativo entre as duas fontes alter nativas estudadas

No estudo de dois projetos MDL, adotou-se um conjunto de indicadores
padronizados, pois o objetivo final da documentacdo € estimar as unidades de
emissao evitados (tCO»e), que serdo convertidas em RCE’s. Os resultados foram

resumidos na tabela 6.

Tabela 5: Comparacéo entre os dois projetos MDL (Eélica e Fotovoltaica)

Fator de Fator de i
Escala Emissdes evitadas |Energia produzida |Potencia Fator de Emissdo da |[Emissdo da Ermizso
por ano ({CO2e) por ana (MWh) (W) Capacidade [Margem de |Margemn de (CO2e/MWh)
Operagéo  [Construgéo
A - Eolica (Osdrio) |Grande 148.325 425.000 150 32% 0,4332 00962 0,349
B - PV (Donghae ) |Pequena 565 902 1 10% 0,7807 04718 0526
AB 253 471 150

Fonte: Compilacdo prépria dos dados de projeto

As diferencas na eficiéncia em reducdo de emissbes dos dois projetos

decorrem da estrutura de producéo de energia elétrica em cada pais analisado. Apesar

da razéo entre a energia produzida no Parque de Osoério e a energia produzida no

Parque Donghae ser de 471, a raz8o entre as emissdes evitadas € de apenas 263. No
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Brasil (sub-sistema S-SE-CO), o ganho decorrente da produgéo de IMWh por fontes
alternativas € menor do que o equivalente produzido na Coréia do Sul, por ser sua
estrutura de producdo baseada em combustiveis fosseis, principalmente o carvao.
Outra forma de comprovar esse fato € o calculo do fator de emissédo da margem de
operacao. No caso do sistema sul-coreano, o valor de 0,7807 é pouco maior do que o
dobro do sub-sistema S-SE-CO brasileiro, cujo valor € de 0,4332. Por esse motivo,
na Coréia do Sul, é mais facil viabilizar um projeto MDL, mesmo com baixo fator de
capacidade e de pequeno porte. Na medida em que 0 mix torne-se menos dependente
de combustiveis fosseis, 0s projetos teriam que ser mais eficientes em termos de

producéo de energia (por exemplo, com maior fator de capacidade).

Observou-se que, na metodologia preconizada, ndo sdo computadas as
emissdes decorrentes da execugdo do projeto. No caso do Parque Edlico de Osorio,
verificou-se que esse termo ndo computado nao pode ser desprezado, devido a grande
guantidade de materiais (cimento e aco) necessarios. As regras dispostas pela Junta
Executiva do MDL ainda ndo estdo totalmente consolidadas, pois 0S projetos
encaminhados para a sua aprovacdo também estimulam o aperfeicoamento da
metodologia de célculo ao descreverem situacdes particulares do contexto em que 0s

projetos estdo inseridos.

A consolidacdo de uma metodologia concisa e amplamente divulgada é
essencial para o sucesso da implementac&o dos projetos MDL. O item mais critico na
definicdo das emissdes evitadas é o calculo da linha de base. A emissdo evitada por
unidade de energia produzida, ou fator de emisséo da rede € um indicador regional. O
projeto do Parque Eodlico de Osoério tem como referéncia a rede brasileira, cuja
participacdo de fontes renovéaveis faz com que a emissao evitada seja menor do que
um projeto equivalente em outro pais. O impacto do projeto de Donghae é
praticamente duas vezes maior, se considerarmos esse indicador, pois a participagdo
de fontes que utilizam combustivel féssil € maior. Com as regras atuais,
considerando os outros custos dados, o investimento em um projeto com as mesmas

especificacdes teriam retornos diferentes, em termos de tCO.e ou RCE.
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5 Conclusbes

As evidéncias do aquecimento global forcaram o0s paises a discutir
instumentos para resolver esse problema, através da representacdo nas Conferéncias
Mundiais. E uma questdo complexa, que envolve véarios protagonistas com interesses
distintos e ainda ndo se chegou a um consenso na forma de mitigar os efeitos
climéticos decorrentes do crescimento econdmico, objetivo do modelo de producgdo
industrial.

Resultado do amadurecimento de propostas, o Protocolo de Kyoto foi um
marco no que diz respeito ao estabelecimento de metas quantitativas de reducdo de
emissdes de GEE. Nao se tem dlvidas de que o problema deve ser tratado em nivel
global, e néo restrito a um pais ou regido. Uma solucdo local simplesmente teria o
efeito de realocar geograficamente o problema. Por exemplo, se um pais aplicasse
impostos sobre a emisséo de GEE, certamente teria como resultado uma reducdo
local de poluentes, mas haveria um forte incentivo para realocar a producéo para

outros paises.

As metas de reducdo de emissdo de GEE e o estabelecimento de um mercado
de créditos de carbono podem gjudar a diminiur o efeito de acomodacéo apds o
estabelecimento de uma politica. Havera incentivos para projetos que evitem

emissdes e que aumentem a eficiéncia do uso de recursos.

O MDL ofereceu a possibilidade de acompanhamento de indicadores de
emissao de GEE, que por sua vez geram efeitos no clima, objeto de estudo e atencéao
da entidade, a UNFCCC, que administra o acordo climatico (Protocolo de Kyoto) e o
mecanismo de flexibilizacdo (MDL). Houve um esforco em adequar projetos nos
paises em desenvolvimento para beneficiar-se do fluxo de investimentos decorrente
desse mecanismo, e portanto, alguns indicadores estdo sendo desenvolvidos, medidos

e acompanhados.

De qualquer modo, o incentivo ao uso de fontes edlicas e fotovoltaicas para a
producdo de energia elétrica € uma agdo que terd frutos no longo-prazo, pois
possibilitara o investimento em pesquisa motivado pela possibilidade de retorno

financeiro. Isso aumentaré a oferta e também diminuira os custos de producéo e o da
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energia final, alavancando o mercado dessas fontes alternativas. Os projetos MDL
também proporcionaréo a difusdo tecnoldgica, ou seja, a transferéncia de tecnologia

gerada nos paises ricos para os paises em industrializagéo.

Os dados de projetos MDL séo publicos, mas ainda ndo estdo em formato de
facil extracdo de dados para realizar analises quantitativas. Esse é um aspecto
importante no estabelecimento de um mercado de créditos de carbono: monitorar o
comportamento dos signatarios do tratado. Esse controle pode ser exercido em nivel
de representacdo governamental, com base em dados agregados, mas também pode
ser exercido pela sociedade civil. Confrontar dados de projetos com a sua execugao
pode ser feito por individuos e organizagfes, e assim pode-se avaliar a qualidade dos
projetos que sdo submetidos a aprovacao pela Junta Executiva do MDL e da acéo dos

paises que financiam esses projetos para a obtencdo de RCE’s.

Ainda existem questbes ndo concluidas, como a existéncia de lobbys
politicos que dificultam o estabelecimento de tratados e principalmente, a sua
aderéncia (compliance). Esse € um fato que deve ser considerado para que um
mercado possa ser estabelecido. Cabe a alguns paises, como os da Unido Européia e
0 Japéo, a lideranca no processo de desenvolvimento de instrumentos, como o MDL,
para que as distorcdes devido a interesses conflitantes possam ser tratados. Optou-se
por um meio-termo: as metas estabelecidas inicialmente para o0s paises
industrializados foi um fator-chave para que a Federacéo Russa assinasse o Protocolo
de Kyoto e entdo este passasse a vigorar. Por um lado, estabelecer metas utdpicas
incentiva os signatarios a ndo as cumprirem, por outro, ndo quantificar objetivos é

um caminho para esvaziar os resultados.

Nota-se a auséncia de indicadores ambientais e sociais que ndo se encaixem
no tema “emissbes de GEE”. Esses indicadores sdo importantes para avaliar o
impacto de um projeto no contexto em que se insere. Para avaliar essa questdo, cabe
notar que quantificar o resultado de um projeto em termos de reducdo de emissdes de
GEE é um desafio em si. Ainda existe a necessidade de aprimorar a metodologia de
calculo, principalmente no que se refere ao calculo da linha de base de emissdes.
Atualizagbes as metodologias usadas sdo publicadas pela Junta Executiva do MDL,

pois essa normatizacdo passa por um processo de amadurecimento. Esta € uma
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justificativa pela qual os projetos MDL ndo consideram uma gama maior de

indicadores ambientais e sociais.

Outro fator importante a ser observado é a auséncia de indicadores
importantes para medir a reducdo em emissdes de GEE decorrentes da execugéo do
projeto. Do ponto de vista do investidor, o objetivo € maximizar o retorno do capital,
e portanto, maximizar a redugdo em emissdes. Dessa maneira, a iniciativa de incluir
essas medidas deve partir da Junta Executiva do MDL, pois se a metodologia néo
regulamentar o célculo da execucdo do projeto, o gestor do projeto ndo terd

incentivos para reportar esses indicadores no DCP.

Ainda ha lacunas com respeito a abrangéncia dos projetos de MDL, como por
exemplo a preservacdo da floresta. O conceito de adicionalidade adotado pela Junta
Executiva do MDL néo é adequada para tratar o efeito liquido da acéo de conservar a
mata nativa. Aqui abre-se uma linha de pesquisa importante, que trata da necessidade

de medir o valor dos servigcos ambientais de preservacao.

A metodologia de célculo da linha de base deve ser bem estabelecida,
estavel, simples e conhecida pelos agentes econbmicos, que nesse contexto séo
capazes de mensurar o risco e estabelecer taxas de retorno do investimento mais
proximas do efetivado. I1sso pode incentivar novos projetos, além de viabilizar
projetos maiores, cujo risco medido com grande variancia é hoje um fator impeditivo

de seu financiamento.

Alguns detal hes representados no célculo da linha de base indicam que ha um
incentivo para a implementacdo de projetos eolicos e fotovoltaicos, notadamente na
proporcéo recomendada para os fatores de emissdao da margem em operacédo e em

construcao: respectivamente 75% e 25% contra 50% e 50% para as outras fontes.

Ainda no que se refere ao calculo da linha de base, o caso brasileiro merece
atencdo especial devido ao grande alcance territorial do Sistema Interligado. O
calculo atual considera macro-regifes (S-SE-CO e N-NE), o que pode provocar
concentragéo de projetos devido a linhas de base distintas. Hoje séo consideradas as
adicoes de fontes de geracdo a rede, mas ndo sdo computados os efeitos da
construgéo de linhas de transmisséo, assim como as emissdes de execucdo de projeto.

Segmentar em regides menores pode agjudar a medir o impacto de um projeto no
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contexto local, e para isso deve-se aprimorar a coleta e divulgacdo de dados por
fonte, 0 que permite medir a importacdo e exportacédo de energia por micro-regiao.
Isso poderia viabilizar muitos projetos que tém importancia numa localidade, mas
gue diluidos numa macro-regido, tém a sua linha de base diminuida. Esse é o desafio

de “pensar globalmente, agir localmente”.

Existe um campo de estudo para avaliar os projetos em relagdo a outros
indicadores ambientais. Dentro do contexto do MDL, a inclusdo desses indicadores
depende da evolugéo da metodologia, da aceitacdo da importéncia de considerar
todos os impactos ambientais e ndo somente o impacto climatico. Com a ampliacéo
do escopo dos projetos de MDL para englobar indicadores sociais e ambientais, sera
possivel ampliar o grau de conhecimento para que melhores decisdes possam ser

tomadas.

Ainda had um longo caminho a trilhar para que se chegue a um acordo
multilateral em que todos os paises possam dar a sua contribuicéo. E necesséario fazer
com que o mercado de fontes alternativas de energia possam competir com igualdade
de condicbes com os combustiveis fosseis, para que a utilizagdo dos recursos naturais
para alimentar o sistema produtivo ndo tenha como sub-produto o impacto no clima e
no meio-ambiente. 1sso depende de amplos debates, quantificacdo de metas, controle
de processos, da monitoracdo dos resultados e do estimulo a adesdo aos acordos
multilaterais.
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