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Sumario executivo

O presente relatério apresenta os trabalhos conduzidos no ambito do Eixo 2 do projeto Energy Big Push
(EBP) Brasil, que teve como objetivo fornecer um painel de indicadores tecnicoeconémicos, sociais,
ambientais e politico-institucionais para avaliar o desempenho de determinadas tecnologias energéticas
de baixo carbono no Brasil. O relatério descreve a metodologia, que envolveu levantamento de dados e
revisao de literatura, analise dos dados e das informacdes coletadas; e o desenvolvimento de um conjunto
deindicadores de desempenho associados a solu¢des energéticas de baixo carbono. O relatdrio apresenta,
também, as estimativas produzidas para um conjunto de indicadores que fornecem um panorama
dos impactos potenciais de varias tecnologias energéticas de baixo carbono em varias dimensdes do
desenvolvimento sustentavel no Brasil.

As escolhas eficazes de solu¢des energéticas que levam em consideragao as circunstancias nacionais
sdo importantes e podem se beneficiar da criagdo e aplicagdo de ferramentas baseadas em evidéncias
para orientar os tomadores de decisdo. Um painel de indicadores que contemple um amplo espectro
de dimensoes do desenvolvimento sustentavel é essencial para identificar possiveis areas sinérgicas e
complementares para investimentos, acompanhar e monitorar os impactos dos investimentos realizados
e, indiretamente, das politicas e estratégias implementadas e, por fim, avaliar e melhorar a estrutura
regulatoria e os mecanismos de incentivo de modo que sejam eficazes na promogao de investimentos
para um grande impulso energético no Brasil.

Com base em (i) relevancia do setor em relagdo ao desempenho econdmico, participa¢do no
suprimento e demanda de energia e impactos ambientais, (i) potencial de tecnologias para implantagao
em escala no Brasil and (iii) perspectivas futuras sobre curvas de aprendizagem e relevdncia na politica
energética e desenvolvimento estratégico nacional, foram selecionadas solugdes energéticas de baixo
carbono. Isso inclui o setor de transporte, biocombustiveis e geracdo elétrica (centralizada e mini e
micro geragao). Para essas solucdes selecionadas, 26 indicadores foram propostos para desenvolvimento
em quatro pilares: ambiental, tecnicoecondmico, social e politico-institucional. Tendo em conta as restri¢oes
e lacunas de dados, estimativas foram produzidas e calculadas para 11 indicadores. O fato de nem todos
os indicadores poderem ser estimados revela lacunas de dados, restri¢des e desafios significativos para o
desenvolvimento de um conjunto abrangente de indicadores de desempenho de tecnologias energéticas
para multiplas dimensdes do desenvolvimento sustentavel.
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No pilar ambiental, os indicadores calculados cobriram o uso da agua, o uso da terra, as emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) e as emissdes ndo-GEE. No pilar tecnicoecondmico, as estimativas
incluiram os indicadores de nivel de prontiddo tecnoldgica (technology readiness level, TRL), custos de
capital (CAPEX, na siglaeminglés), custos de operacdo e manuten¢do (OPEX, na sigla em inglés), custos
totais e diversificacdo energética. Em relagao ao pilar social, os indicadores calculados foram a criagao
de empregos e a geragdo de renda.

A analise desses indicadores mostrou que nenhuma tecnologia supera outras em todos os aspectos,
0 que sugere que uma combinagdo de tecnologias deve ser desenvolvida para que varios objetivos sociais,
econdmicos e ambientais sejam alcancados. Essa constatacdo enfatiza a necessidade de coordenacdo
para um grande impulso energético no Brasil.

O estudo dos indicadores revelou que ndo existe um indicador “tamanho Unico” e alguns deles
permitem apenas uma analise qualitativa. Essa descoberta destaca a importancia de ter um painel de
indicadores, em vez de considerar apenas um Unico indicador. As informagdes fornecidas por varios
indicadores geralmente sdo complementares em todas as dimensdes do desenvolvimento sustentavel.
E necessaria uma analise transversal de diversos indicadores para permitir uma compreensdo abrangente
do desempenho das tecnologias energéticas. O presente relatorio também recomenda um conjunto de
indicadores que devem ser desenvolvidos, atualizados e mantidos, que incluem, além dos indicadores
calculados mencionados acima: qualidade da agua e biodiversidade aquatica, qualidade do solo e
biodiversidade terrestre, e vulnerabilidade e riscos no pilar ambiental; eficiéncia da cobertura e uso de
energia, propriedade da tecnologia, requisitos de infraestrutura e prontidao da cadeia de suprimentos
no pilar tecnicoecondmico; acesso a eletricidade, populagao diretamente afetada, acidentes de trabalho,
doencas e fatalidades, impacto nas comunidades indigenas e tradicionais, e riscos ao patrimoénio
cultural, historico e arqueoldgico no pilar social; e simplicidade do processo de licenciamento ambiental;
compatibilidade com a politica energética e acordos internacionais; compatibilidade com o quadro
regulatorio e institucional existente no pilar politico-institucional.

Como em qualquer exercicio quantitativo, a qualidade das estimativas produzidas depende da
disponibilidade, robustez e confiabilidade dos dados e informagdes coletados, bem como da precisdo
do método de analise empregado. Nesse sentido, o trabalho realizado no Eixo 2 do EBP representa um
avanco na revisao e compilagao de varios indicadores de solu¢des energéticas de baixo carbono no Brasil.
Mas ha terreno fértil para desenvolvimentos futuros, a fim de melhorar a qualidade, comparabilidade e
cobertura do painel de indicadores de solugbes energéticas de baixo carbono no pais.
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Apresentacao

Contexto e motivagoes

Os compromissos climaticos firmados no marco do Acordo de Paris e os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 2030 inspiraram o langamento de diversas iniciativas globais, regionais e nacionais.
Nesse sentido, o projeto Grande Impulso Energia ou Energy Big Push (EBP) Brasil nasceu a partir da
convergéncia de motivagdes e de esforgos sinérgicos nas atividades de seus parceiros que permeiam os
temas do desenvolvimento sustentavel, da transi¢ao energética e da cooperagdo internacional.

Em 2015, foi langcada uma iniciativa global liderada por 24 paises e a Unido Europeia, destinada a
acelerarainovacdo em energia limpa, a Missdo Inovac¢ao (Mission Innovation —MI). Os representantes do
governo brasileiro na Ml —o Ministério das Rela¢des Exteriores (MRE) e o Ministério de Minas e Energia
(MME)— acionaram a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) com o intuito de realizar um levantamento
dos investimentos em pesquisa, desenvolvimento e demonstragao (PD&D) em tecnologias energéticas
para apoiar o monitoramento da inovagao do setor no pais.

A EPE realizou um esforco inicial e organizou uma primeira base de dados de investimentos
publicos e publicamente orientados em PD&D, entre 2018 e 2019, utilizando a classificacdo da Agéncia
Internacional de Energia (IEA, da sigla em inglés). A partir dessa iniciativa, foi identificada a necessidade
de incorporar outras fontes de dados e ampliar a série temporal, aprimorando o entendimento dos
principais esforcos em inovagao em energia no pais através de um Unico conjunto de dados estruturado
e harmonizado. Nesse contexto, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), foi convidado como
parceiro estratégico a planejar e executar um projeto que, de forma colaborativa, fosse capaz de construir
capacidade técnica e institucional para suprir a necessidade de ampliar o acesso a dados estratégicos
para a tomada de decisdo no setor energético.

A necessidade do governo brasileiro em dispor de subsidios e informagao estratégica para acelerar
a transicdo energética sustentavel e de baixo carbono, coincide plenamente com a abordagem do Big
Push para a Sustentabilidade para o setor energético. Essa abordagem vem sendo desenvolvida desde
2016 pela Comissdo Economica para a América Latina e o Caribe (CEPAL) das Na¢des Unidas para apoiar
os paises da regido na construgao de estilos de desenvolvimento mais sustentaveis. O Big Push (ou
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Grande Impulso) para a Sustentabilidade representa uma coordenacao de politicas (publicas e privadas,
nacionais e subnacionais, setoriais, fiscais, regulatdrias, financeiras, de planejamento etc.) que alavanquem
investimentos nacionais e estrangeiros para produzir um ciclo virtuoso de crescimento econémico, geracdo
de emprego e renda, reducao de desigualdades e lacunas estruturais e promoc¢do da sustentabilidade
ambiental (CEPAL/FES, 2019).

Investimentos na expansao, integragdo e diversificagdo das energias limpas e renovaveis representam
uma das grandes oportunidades para um Big Push para a Sustentabilidade na regido da América Latina
e do Caribe, devido a seus multiplos impactos positivos em diversas areas, que sao discutidos em mais
detalhe no relatério final do EBP intitulado "Um grande impulso para a sustentabilidade no setor energético
do Brasil: subsidios e evidéncias para a coordenagdo de politicas”. Assim, no contexto do programa de
cooperagao técnica da CEPAL com a Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) para
apoiar paises selecionados da regido em condi¢des de elaborar suas estratégias de implementagao da
Agenda 2030, de acordo com um Big Push para a Sustentabilidade, a CEPAL somou aos esfor¢cos do CGEE
e parceiros do governo brasileiro para promover um grande impulso para os investimentos com foco em
inovagao de tecnologias energéticas de baixo carbono no Brasil.

A IEA, também somou esforcos ao EBP, no dmbito do seu Programa para a Transi¢do Energética
Limpa (em inglés, Clean Energy Transitions Programme — CETP). Esse programa tem como missao
acelerar as transi¢oes energéticas globais limpas, especialmente nas principais economias emergentes,
através de atividades que incluem trabalho analitico colaborativo, cooperagao técnica, treinamento e
capacitacdo, e didlogos estratégicos. O programa fornece apoio independente e de ponta aos governos
cujas politicas energéticas influenciardo significativamente as perspectivas e a velocidade da transicdo
global para producdo e uso energético mais sustentavel, sendo o Brasil um dos paises prioritarios. A
ampla experiéncia em energia da IEA, principalmente, em analise e levantamento de gastos em pesquisa
e desenvolvimento em energia limpa, converge claramente com o EBP.

Em 2019, a partir das sinérgicas motivacdes dos parceiros, o projeto EBP foi executado, contando
com colaborag¢do multi-institucional em nivel internacional, regional e nacional, formando um ambiente
Unico de troca de experiéncias para a constru¢ao colaborativa de conhecimentos para um Grande Impulso
Energético no Brasil.

O Projeto Energy Big Push

O projeto Grande Impulso Energia ou Energy Big Push (EBP), fruto da parceria CGEE-CEPAL, tem como
objetivo principal apoiar a promog¢do de mais e melhores investimentos publicos e privados em energias
sustentaveis, com énfase em inovagdo, contribuindo para um grande impulso energético no Brasil.

O projeto estad articulado em torno de quatro eixos de atuagdo. Cada eixo corresponde a um objetivo
especifico, conforme indicado a sequir:

. Eixo 1 - Desenvolvimento de um processo para coleta, estruturacdo e gerenciamento de
dados de investimentos publicos e privados em pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo
(PD&D) em energia;

o Eixo 2 - Levantamento de indicadores de desempenho técnico, econémico, social e
ambiental associados a solu¢des energéticas de baixo carbono;

e Eixo 3 - Identificacdo de linhas estratégicas e instrumentos prioritarios para acelerar
investimentos em inovagao em energia;

e Eixo 4 - Estratégia de comunicacao inovadora e eficaz dos resultados do projeto, voltada
para tomadores de decisdo.

Para cada um desses eixos foram formados grupos de trabalho, que se reuniram regularmente e
ofereceram aportes técnicos e de dados ao projeto EBP. Além de CGEE, EPE, CEPAL e IEA, os grupos de
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trabalho contaram com participa¢des de especialistas de MRE, MME, Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdes (MCTI), Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Agencia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovag¢do Industrial
(EMBRAPII) e Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) —ver participantes em cada grupo nos
anexos. Portanto, mais de uma duzia de institui¢des, nacionais, regionais e globais, foram articuladas e
contribuem ativamente para o EBP, aproximando o mundo da energia e 0 mundo da inovagdo. A colaboracdo
de cada parceiro se da de forma voluntaria, valorizando as diferentes experiéncias de cada participante,
fortalecendo a inteligéncia coletiva do grupo e agregando mais valor aos resultados obtidos no projeto.

A partir dos insumos e interagdes dos grupos de trabalho, foram gerados relatorios técnicos
preliminares dos eixos 1, 2 e 3, apresentando estimativas e considerag¢oes preliminares para cada um
desses eixos. Os relatorios preliminares foram apresentados e discutidos no Workshop Energy Big
Push, realizado no CGEE em outubro de 2019. O workshop teve o objetivo de propiciar intercambio de
experiéncias, aprendizado entre pares e revisdo e aprimoramento dos resultados preliminares do projeto. O
evento contou com a participacdo de 47 pessoas, incluindo especialistas e representantes das institui¢des
parceiras do projeto (ver lista de participantes no anexo 1). As ricas discussdes desse workshop geraram
insumos fundamentais para os relatdrios finais dos eixos 1, 2 e 3 e para as atividades de comunicacdo e
engajamento do eixo 4, bem como o relatério final do projeto que sumariza e integra os resultados de
cada eixo a luz da abordagem do Big Push para a Sustentabilidade.

Os relatorios produzidos no marco do EBP sdo, portanto, fruto de um esforco coletivo e das
contribui¢des de diversas instituicdes parceiras e especialistas com efetiva atuacdo no tema. Sdo eles:

e Relatdrio final do Eixo 1: Panorama dos investimentos em inova¢do em energia no Brasil:
Dados para um grande impulso energético

e Relatério final do Eixo 2, que é o presente documento: Indicadores de desempenho
associados a tecnologias energéticas de baixo carbono no Brasil: Evidéncias para um grande
impulso energético

e Relatoriofinal do Eixo 3: Mecanismos de incentivo a inovagdo em energias limpas: Caminhos
para um grande impulso energético

e Relatdrio sintese do projeto EBP: Um grande impulso para a sustentabilidade no setor
energético do Brasil: Subsidios e evidéncias para coordenagao de politicas.

Espera-se que o EBP se consolide como um processo de co-cria¢do de diversos estudos e analises
para subsidiar atomada de decisdes; de construcdo de capacidades e aprendizados adquiridos por parte das
equipes dos diversos drgdos sobre questdes relacionadas a energias limpas e de baixo carbono, inovacdo
e investimentos; e, finalmente, de desenvolvimento de recomendagdes sobre os temas tratados, que
poderao servir de insumos para politicas publicas e estratégias empresariais, para acelerar os investimentos
em energias limpas no Brasil, com foco em inovacgao.
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Introducao

Esse relatorio apresenta o trabalho realizado no ambito do Eixo 2 do projeto Energy Big Push (EBP) Brasil. O
principal objetivo do EBP Eixo 2 é fornecer um painel de indicadores tecnicoecondmicos, sociais, ambientais
e politico-institucionais para avaliar o desempenho das tecnologias energéticas de baixo carbono no Brasil.
Esse trabalho envolve mapeamento, levantamento e revisdo dos dados e da literatura existentes; analise
dos dados e das informagdes coletadas; e apresentacdo de estimativas para uma sele¢do de indicadores
de desempenho associados a solu¢des de baixo carbono e seus respectivos valores. Escolhas eficazes de
solucdes energéticas que levam em consideragdo as circunstancias nacionais sao importantes e podem
se beneficiar da criacdo e aplicacdo de ferramentas para orientar os tomadores de decisdo. Um painel
de indicadores pode ser uma ferramenta Util para apoiar a tomada de decisdes, oferecendo evidéncias
sobre o potencial desempenho social, econdmico e ambiental de cada solu¢do energética de baixo
carbono. Esse conjunto de evidéncias pode ajudar a identificar setores e tecnologias complementares
que podem ser o foco de um conjunto de politicas articuladas e coordenadas para acelerar a inovagdo e
os investimentos em energia limpa, em consonancia com um grande impulso para a sustentabilidade no
setor energético do Brasil. Um painel de indicadores que contemple um amplo espectro de dimensdes do
desenvolvimento sustentavel é essencial, a fim de identificar possiveis areas sinérgicas e complementares
para investimentos, acompanhar e monitorar os impactos dos investimentos realizados e, indiretamente,
das politicas e estratégias implementadas e, por fim, avaliar e melhorar a estrutura regulatoria e os
mecanismos de incentivo de modo que sejam eficazes na promocdo de investimentos para um grande
impulso energético no Brasil.

Os indicadores produzidos nesse trabalho podem ajudar a detectar a combinacdo adequada,
para o contexto do Brasil, de investimentos complementares e coordenados para a constru¢ao de uma
matriz energética mais sustentavel, resiliente e de baixo carbono e, ao mesmo tempo, para a promogao
de uma economia mais inclusiva, eficiente e competitiva. Além disso, um painel de indicadores pode ser
uma “painel de bordo” Util para os tomadores de decisdo, pois permite ajustes continuos no curso da
acdo em direcdo a sustentabilidade do desenvolvimento que se pretende alcancar. Como em qualquer
exercicio quantitativo, a qualidade das estimativas produzidas depende da disponibilidade, robustez
e confiabilidade dos dados e informacdes coletados, bem como da precisdo do método de analise
empregado. Nesse sentido, o trabalho realizado no Eixo 2 do EBP é um passo importante na revisdo e
compilacdo de varios indicadores de solu¢des energéticas de baixo carbono no Brasil, que devem ser

15



16

CEPAL Indicadores de desempenho associados a tecnologias energéticas...

continuamente desenvolvidos para melhorar a qualidade e a cobertura do painel de indicadores sobre
solucdes energéticas de baixo carbono no pais.

A metodologia e as estimativas preliminares para o conjunto de indicadores foram apresentadas
no Workshop Energy Big Push, em outubro de 2019, no qual estes foram submetidos ao escrutinio de
especialistas. O conteudo do presente relatdrio incorpora, portanto, sugestdes de melhorias e feedback
recebidos dos especialistas do workshop, bem como contribui¢des recebidas nas reunides técnicas do
Grupo deTrabalho do Eixo 2 do projeto EBP. Com base nesse esfor¢o colaborativo e nos critérios descritos
nesse relatorio, foram selecionadas as seguintes solugdes e para as quais indicadores foram produzidos:

o Transporte: veiculos leves, 6nibus e caminhdes (hibridos, elétricos a bateria e com motor de
combustdo interna, quando relevante);

e Geragdo centralizada de eletricidade: usina hidrelétrica, pequena central hidrelétrica,
termelétrica a biomassa (florestal, bagago de cana), central solar fotovoltaica, central
heliotérmica, central edlica onshore (em terra) ou offshore (no mar);

e Mini e microgeracdo de eletricidade: termelétrica a biogas (de residuos agricolas) e painéis
fotovoltaicos distribuidos;

e Biocombustiveis: bioetanol de cana, biodiesel de soja, biogas (de residuos solidos urbanos)
e bioquerosene de aviagao.

O presente relatoério é organizado como segue. Além do preambulo no qual o contexto, as
motivagdes e uma descrigao do projeto EBP sdo apresentados, e dessa introdugdo, ha quatro capitulos.
O capitulo | apresenta o exercicio de sele¢do de solu¢des de baixo carbono e o processo de construgao de
um painel de indicadores. O capitulo Il descreve consideragdes metodoldgicas essenciais para o calculo
das estimativas de um conjunto de indicadores. No capitulo Ill, os resultados para varios indicadores sdo
apresentados e discutidos. O capitulo IV apresenta as consideragdes finais, recomendagdes e areas para
desenvolvimento futuro.
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l. Indicadores de desempenho para solu¢6es energeticas
de baixo carbono selecionadas

Este capitulo descreve o exercicio de sele¢do de solugdes energéticas de baixo carbono e o processo de
construcdo de um painel de indicadores. As implicagdes ambientais, sociais e econdémicas do mix e da
politica energéticas devem ser consideradas de maneira holistica e refletidas nos arranjos institucionais.
Ter evidéncias como um painel de indicadores pode ajudar os formuladores de politicas a considerar
os efeitos atuais e futuros da producdo e usos de fontes alternativas de energia na salde, equidade,
economia, meio ambiente, entre outros, para apoiar processos fundamentados de tomada de decisao.
Nesse sentido, os indicadores sdo Uteis para monitorar o progresso em dire¢ao as metas especificas do
pais e para identificar os fatores mais sensiveis as mudancas nas politicas.

Selecao de solu¢oes energéticas de baixo carbono

Para os fins do projeto Energy Big Push (EBP) Brasil, solu¢des energéticas de baixo carbono sdo aquelas
definidas pela IEA (2011) nas categorias 1 — Eficiéncia energética, 3 — Fontes de energia renovavel,
5 — Hidrogénio e células a combustivel, 6 — Outras tecnologias elétricas e de armazenamento e
7 — Outras tecnologias transversais ou pesquisa.

Apds essa categorizacdo, os membros do Grupo de Trabalho do Eixo 2 do EBP (GT2, ver lista de
participantes no anexo 4) realizaram uma selecdo de tecnologias para setores especificos. Os critérios
de sele¢do consideraram, entre outros aspectos:

i) no nivel setorial: relevancia atual e futura do setor em relagdo ao desempenho econémico,
participacdo no suprimento e demanda de energia e impactos ambientais (Brasil, 2015;
EPE, 2018a e Rathmann (org.), 2017);

i) no nivel tecnoldgico: potencial identificado para implantagdo em escala no Brasil,
perspectivas de desenvolvimento futuro e curvas de aprendizagem, bem como relevancia
na politica energética e no desenvolvimento estratégico nacional (EPE, 2018a e b; MME,
2018; Rathmann (org.), 2017); La Rovere e outros, 2018; MCT]I, 2018).
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Com base nesses critérios, as tecnologias selecionadas sao:

e Transporte: veiculos leves (LDV, na sigla em inglés), 6nibus e caminhdes (hibridos, elétricos
a bateria —BEV, na sigla em inglés— e com motor a combustao interna —ICE, na sigla em
inglés— quando relevante);

o Geragdo centralizada de eletricidade: usina hidrelétrica, pequena central hidrelétrica (PCH),
termelétrica a biomassa (florestal, bagago de cana), central solar fotovoltaica, central
heliotérmica (CSP, na sigla em inglés), central edlica onshore (em terra) ou offshore (no mar);

e Mini e microgeracdo de eletricidade: termelétrica a biogas (de residuos agricolas) e painéis
fotovoltaicos distribuidos (solar FV);

e Biocombustiveis: bioetanol de cana, biodiesel de soja, biogas (de residuos solidos urbanos)
e bioquerosene de aviagao®.

A analise ndo considerou tecnologias de distribuicdo e armazenamento de energia, uma vez que
existem dados escassos para essas tecnologias. O impacto das redes inteligentes, por exemplo, é bastante
difuso e, portanto, dificil de avaliar.

Construindo um painel de indicadores

A Parceria de Indicadores de Biodiversidade (Biodiversity Indicators Partnership, BIP) define um indicador
como “uma medida baseada em dados verificaveis que traz mais informag¢des que os meros dados”.
Isso significa que os indicadores dependem do objetivo —a interpretacdo ou o significado atribuido aos
dados depende do objetivo ou problema em questdo (BIP, 2011). Os indicadores se estendem além das
estatisticas basicas para fornecer um entendimento mais profundo das relagdes causais no nexo energia—
ambiente—economia e para destacar vinculos que podem ndo ser evidentes a partir de estatisticas simples.
Tomados em conjunto, os indicadores podem dar uma imagem abrangente do sistema energético,
incluindo interligagdes e trade-offs entre varias dimensdes do desenvolvimento sustentavel, bem como
as implicacdes a longo prazo das decisdes e comportamentos atuais (Vera e Langois, 2006).

Fatores que determinam o que faz um indicador “bem-sucedido” dependem naturalmente de sua
finalidade. Em esséncia, as caracteristicas subjacentes dos indicadores incluem (GBEP, 2011; BIP, 2011):

e serrelevante para as necessidades dos usuarios: um indicador deve ser relevante na medida
em que deve medir o mais proximo possivel a tendéncia de um tema ou um componente de
um tema. Deve ser responsivo a mudangas na questdo de interesse;

e ser cientificamente valido: existéncia de teoria consensual da relagdo entre o indicador e seu
objetivo, com concordancia de que a mudanca no indicador indica mudanga na questdo em pleito;

e  serpratico:apraticidade de umindicador contribuira para a extensdo de seu uso (voluntario),
dependendo da disponibilidade dos dados, para que possa ser produzido regularmente ao
longo do tempo e com esfor¢o razoavel.

Geralmente, os indicadores ndo fornecem respostas nem constituem uma norma ou benchmark.
Tampouco sao juridicamente vinculantes. Em vez disso, eles representam as perguntas certas a serem
feitas na avaliacdo do efeito de praticas e politicas no cumprimento de metas definidas nacionalmente
para o desenvolvimento sustentavel.

Indicadores de desempenho sistematizados por pilar

Os indicadores propostos para medir o desempenho de tecnologias energéticas de baixo carbono sdo
classificados em trés grandes dimensdes do desenvolvimento sustentavel: social, econdmico e ambiental.
Um quarto pilar transversal avalia a viabilidade institucional. Essa se¢do apresenta a selecdo de indicadores.

*  Esteres hidroprocessados e acidos graxos (HEFA, na sigla em inglés).
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Pilar ambiental

A producdo e o uso de energia levam a importantes pressdes antropogénicas sobre o meio ambiente,
incluindo mudancas climaticas, poluicdo atmosférica local, desmatamento, perda de qualidade da dgua
e do solo, entre outras. Muitos dos efeitos ambientais de atividades relacionadas a energia sdo de longo
prazo e envolvem certo grau de incerteza. Os indicadores do pilar ambiental consideram esses aspectos,
bem como riscos associados a atividade humana e desastres naturais.

Indicadores:

e Usodeagua

e Impactos na qualidade da agua e na biodiversidade aquética
e Usodaterra

e Impactos na qualidade do solo e na biodiversidade terrestre
o Emissdes de gases de efeito estufa (GEE)

e  Emissdes nao GEE

. Vulnerabilidade e riscos

Pilar tecnicoeconomico

O pilar tecnicoeconémico avalia principalmente os custos de producdo associados a diferentes tecnologias
energéticas de baixo carbono, um aspecto subjacente que determina as decisdes de aloca¢do de mercado
para tecnologias energéticas. Ele também contempla outros aspectos, como curva de aprendizagem,
efeitos a montante e a jusante na cadeia de producdo, eficiéncia energética e diversificacdo.

Indicadores:

e Eficiéncia na conversao e uso de energia

e Nivel de prontiddo ou maturidade da tecnologia (TRL, na sigla em inglés)
e  Propriedade da tecnologia

e Custos de capital ou de investimento (CAPEX, na sigla em inglés)

e Custos de operagao e manutencao (OPEX, na sigla em inglés)

¢  Custos totais

U Requisitos de infraestrutura associados

e Diversificagdo energética

e Prontiddo da cadeia de suprimentos

Pilar social

Os indicadores do pilar social abrangem a gera¢ao de renda e emprego, que estdo intrinsecamente
relacionadas ao crescimento econdmico e a questdes distributivas e apoio a politicas. Mas esses fatores
devem considerar os possiveis impactos sobre a populagao local, os trabalhadores e o patrimdnio. Esses
sdo aspectos de equidade que podem prejudicar o apoio popular, principalmente em relacdo aos projetos
de geracdo de energia.
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Indicadores:

Criacao de emprego

Geragdo de renda

Acesso a eletricidade

Populagdo diretamente afetada

Incidéncia de lesdes ocupacionais, doengas e obitos
Respeito as comunidades indigenas e tradicionais

Riscos ao patrimonio cultural, histdrico e arqueoldgico

Pilar politico-institucional

Por fim, ha vérias questdes dificeis de quantificar ou mais qualitativas por natureza e que precisam ser
levadas em consideragao em qualquer processo de tomada de decisao e na formulagdo final das principais
politicas energéticas (Vera e Langois, 2006). Esse é fundamentalmente o caso de indicadores medindo
a viabilidade institucional, que compdem o pilar politico—institucional. Sequndo IRENA (2014), uma das
razoes pelas quais a viabilidade institucional tende a ser avaliada qualitativamente é que o critério ndo
mede o sucesso, mas ajuda a explicar o potencial de uma politica ser bem sucedida. Nesse sentido, os
resultados também podem ser mais dificeis de interpretar, pois nao incorporam uma referéncia métrica com
a qual as comparagdes possam ser feitas. Essas dificuldades podem atrapalhar a avaliagdo da viabilidade
institucional mais do que outros critérios para os quais os métodos quantitativos sdo mais adequados.

Indicadores:

Simplicidade do processo de licenciamento ambiental
Compatibilidade com a politica energética e acordos internacionais

Compatibilidade com o quadro regulatdrio e institucional existente
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Il. Considera¢oes metodoldgicas

O presente capitulo fornece consideragdes metodoldgicas importantes sobre o escopo e a abrangéncia dos
célculos realizados para um conjunto de indicadores (os resultados sdo apresentados no capitulo Ill). Os limites
do sistema para o calculo de indicadores devem ser claramente definidos e declarados, a fim de permitir
um monitoramento e uma comparacdo adequados entre as tecnologias energéticas de baixo carbono.

A selecao dos indicadores para os quais as estimativas foram produzidas foi baseada em
consideragdes sobre a aplicabilidade, disponibilidade e qualidade dos dados, bem como na
relevancia dos indicadores.

Alguns indicadores podem ser facilmente quantificados, sujeitos a disponibilidade dos dados.
Outros envolvem um certo grau de subjetividade ou implicam requisitos tao altos de dados e suposi¢des
especificas que s6 podem ser avaliadas qualitativamente. Nesses casos, geralmente é aplicada uma
escala qualitativa. Como dito anteriormente, os indicadores do pilar politico-institucional s6 podem
ser avaliados por meio de uma abordagem qualitativa, que esta fora do escopo desse estudo.

Pilar ambiental

Uso de agua

Tabela 1
Indicadores de uso de agua

Descrigao

(1) Volume de agua necessario para a producdo e processamento de energia por unidade
de energia produzida ou capacidade instalada
(2) Volume de &dgua necessario na produgao por unidade de produgao.

Unidades de medida

(2) m3/ MW (2) m3/ unidade
(2) m3/ MWh

(1) m3/MJ

Fonte: Elaboragdo prépria com base em informagdes do Grupo de Trabalho do Eixo 2 do EBP.
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Esse indicador permite avaliar as necessidades de uso direto de agua para producdo e uso de energia
de uma determinada tecnologia. Pode ser aplicado a geragao de eletricidade e aos biocombustiveis.
Para usinas de geragao de eletricidade (centralizada e mini/micro), o uso da agua depende do tipo/
fonte e valores nulos sdo esperados para algumas tecnologias. Para os biocombustiveis, o indicador
compreende o uso da dgua na fase industrial da produgdo de biocombustiveis (por exemplo, a irrigacdo
das culturas é excluida). Esse indicador ndo é aplicavel as tecnologias de transporte e distribui¢do
e armazenamento de energia, pois os requisitos de agua durante a fase de opera¢do podem ser
considerados insignificantes.

Uso da terra

Tabela 2
Indicadores de uso da terra

Descrigao

(1) Superficie total do terreno utilizada para a produgdo e processamento de energia por
unidade de producao de energia ou capacidade instalada

Unidades de medida

(1) hectares/MW
(2) hectares/MJ

Fonte: Elaboragdo prépria com base em informagdes do Grupo de Trabalho do Eixo 2 do EBP.

Esse indicador permite entender os requisitos de terra para producdo e uso de energia de uma determinada
tecnologia. As usinas de geracdo de energia ocupam a terra através de sua capacidade instalada
(instalacdes e equipamentos). Portanto, esse indicador é aplicavel a tecnologias centralizadas de geragao
de eletricidade e biocombustiveis. Os requisitos de terra para micro e minigeracdo de eletricidade podem
ser considerados insignificantes, uma vez que os projetos geralmente sdo implementados em areas ja
ocupadas com atividades humanas (por exemplo, comunidades rurais, telhados).

Emissao de gases de efeito estufa

Tabela 3
Indicadores de GEE

Descri¢ao

(1) Emissdes de GEE da produgéo e processamento de energia por unidade de produgdo
de energia

Unidades de medida

(2) toneladas de CO e / MWh
(2) toneladas de CO e / MJ

Fonte: Elaboragdo prépria com base em informagdes do Grupo de Trabalho do Eixo 2 do EBP.

Esse indicador compreende as emissdes diretas de gases de efeito estufa (GEE) devido a produgdo e ao
uso de energia de uma determinada tecnologia. Os fatores de emissdao dependem da fonte de energia
empregada, como combustiveis, biomassa e eletricidade. Idealmente, os fatores de emissao devem ser
sensiveis as especificidades regionais e de processamento.

Os GEE cobertos sao dioxido de carbono (CO,), metano (CHA), oxido nitroso (N_O), perfluorcarbonos
(PFCs), hidrofluorcarbonetos (HFCs), hexafluoreto de enxofre (SF,) e trifluoreto de nitrogénio (NF3).
Valores de GEE que ndo sejam CO_ devem ser convertidos em CO_ equivalente (CO _e).
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As emissdes indiretas relacionadas ao ciclo de vida dos ativos/atividades (por exemplo, durante
a producdo, processamento, transporte, descarte etc.) estdo fora do escopo da presente analise, pois
sua avaliacdo requer uma metodologia complexa, fortemente dependente da formulagdo de premissas,
cenarios e requisitos de muitos dados. Contudo, quando disponiveis, os dados sdo apresentados para
fins de comparacao.

Esse indicador é aplicavel ao transporte (somente fase de operacdo), tecnologias de geracdo de
eletricidade e biocombustiveis.

Emissoes nao GEE

Tabela 4
Indicadores nao GEE

Descrigao

(1) Emissdes de poluentes do ar ndo GEE a partir da produgdo e processamento de
energia por unidade de producéo de energia
(2) Maior ocorréncia de doengas respiratorias por unidade de producdo de energia

Unidades de medida

(2) toneladas/MWh (2) escala qualitativa
(1) toneladas/MJ

Fonte: Elaboragdo prépria com base em informagdes do Grupo de Trabalho do Eixo 2 do EBP.

Esse indicador permite analisar as emissdes diretas de gases que nao causam o efeito estufa, devido a
producdo e ao uso de energia de uma determinada tecnologia. Os ndo GEEs abrangidos sdo: material
particulado de 2,5 micrémetros de didmetro (PleS), particulas de 10 micrémetros de diametro (PM_ ),
monoxido de carbono (material particulado de CO com 2,5 micrometros de diametro), 0xidos nitrosos
(NO), dioxido de enxofre (SO ) e aldeidos (RCHO).

Os ndo GEE estdo relacionados principalmente a poluicdo local do ar, que se origina de diferentes
fontes e apresenta efeitos indesejaveis, descritos abaixo:

U PM_, PM_ (geracdo de energia, transporte): doengas respiratorias;

2,5!
e CO (transporte, geracao de energia): reduz a quantidade de oxigénio que pode ser
transportada na corrente sanguinea para drgdos criticos como coracdo e cérebro;

* NO, (geragao de energia, transporte, agricultura): doengas respiratorias, chuva acida,
polui¢do fotoquimica;

* SO, (transporte): doengas respiratorias, chuva acida; e
e RCHO (transporte, especialmente bioetanol): compostos cancerigenos, doencas respiratorias.

As emissoes indiretas relacionadas ao ciclo de vida dos ativos/atividades (por exemplo, durante a
producdo, processamento, transporte, descarte etc.) estdo fora do escopo da analise, pois sua avaliagdo
requer uma metodologia complexa, fortemente dependente da formulacdo de premissas e requisitos
de muitos dados.

Esse indicador é aplicavel as tecnologias de transporte (somente fase de operagdo) e geracao
de eletricidade. Mas para as tecnologias de geracdo de eletricidade analisadas, as emissdes foram
consideradas despreziveis. Para os biocombustiveis, as emissdes ndo GEE ndo sdo avaliadas, uma vez que
estdo relacionadas principalmente as queimadas do canavial (Violante, 2018), o que esta fora do escopo
dessa analise e esta se tornando uma pratica ultrapassada. As emissdes da combustao de biocombustiveis
sdo contabilizadas no setor de transporte.
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Pilar tecnicoeconomico

Nivel de prontidao da tecnologia (TRL, na sigla em inglés)

Tabela g
Indicador TRL

Descri¢ao

(1) Nivel de maturidade de uma determinada tecnologia em relagdo ao seu ciclo de desenvolvimento

Unidades de medida

(1) escalade 1a9, sendo:

TRL 1 - Principios basicos observados e relatados

TRL 2 - Conceito e/ou aplicagao tecnoldgica formulada

TRL 3 - Fungado critica e experimental analitica e/ou prova de conceito caracteristica

TRL 4 —Validagdo de componente e/ou protdtipos de ensaio em ambiente de laboratdrio

TRL 5-Valida¢do de componente e/ou protétipos de ensaio em ambiente relevante

TRL 6 — Modelo de sistema/subsistema ou demonstracdo de protdtipo em um ambiente relevante
TRL 7 — Demonstragao do protétipo do sistema em um ambiente operacional

TRL 8 —Sistema real concluido e qualificado através de teste e demonstragao

TRL g —Sistema real comprovado através da operagdo em condi¢des reais

Fonte: Elaboragdo prépria com base em comunicagdo interna com a Agéncia Internacional de Energia (IEA). Esse indicador
mede a viabilidade técnica de uma determinada tecnologia em nivel global. Ele mede se as aplicagdes estdo nas fases
experimental ou de demonstracdo (baixa disponibilidade) ou se foram alcangados estagios quase comerciais em larga escala
(alta disponibilidade), ver tabela 5.

Dentro de uma determinada tecnologia, op¢des e rotas em diferentes niveis de TRL podem ser encontradas
(por exemplo, FV solar e FV solar com filme organico de grafeno sdo incluidas na mesma categoria,
mas encontradas em diferentes estagios em suas curvas de aprendizagem). Nesse caso, a analise deve
considerar a opgao mais avancada, ou seja, aquela com o TRL mais alto.

O TRL é aplicavel a todas as tecnologias de baixo carbono, exceto para redes inteligentes, pois
envolve um pacote de diferentes tecnologias e exigiria uma metodologia complexa, fortemente dependente
da formulacao de suposig¢des e requisitos de dados pesados.

Custos de capital (CAPEX, na sigla em inglés)

Tabela 6
Indicadores de CAPEX

Descrigao

(1) Requisitos de capital total por unidade de produgao de energia ou capacidade instalada
(2) Requisitos de capital total por unidade de produgao

Unidades de medida

(2) $ / MW (2) $ / unidade

(1)$/MJ

Fonte: Elaboragdo prépria com base em informagdes do Grupo de Trabalho do Eixo 2 do EBP.

Esse indicador compreende os investimentos (CAPEX) em uma determinada tecnologia: investimentos
em bens de capital (maquinas, equipamentos e qualquer tipo de capital fisico). Geralmente indica os
custos iniciais necessarios para implantar uma determinada tecnologia.

Prevé-se uma reducao de custos para muitas das tecnologias de baixo carbono selecionadas no
futuro, principalmente para aquelas que estdo nos estagios iniciais de suas curvas de aprendizagem. Uma
avaliacdo completa exige que os custos sejam apresentados para os niveis atuais e futuros. Os niveis atuais
devem abranger os dados mais recentes disponiveis (por exemplo, de 2015 a 2019). Os custos futuros visam
o periodo de 2025 a 2030. Esse indicador € aplicavel a todas as tecnologias de baixo carbono selecionadas.
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Custos operacionais (OPEX, na sigla em inglés)

Tabela 7
Indicadores OPEX

Descrigao

(1) Custos operacionais anuais totais por unidade de produc¢do de energia
(2) Custos operacionais anuais totais por unidade

Unidades de medida
(1) $ / MWh (2) $ / unidade
(2)(2)$/MJ

Fonte: Elaboragdo propria com base em informagées do Grupo de Trabalho do Eixo 2 do EBP.

Esse indicador refere-se a gastos operacionais (OPEX) relativos a uma determinada tecnologia: despesas
de manutencdo, mao de obra, combustivel, entre outras. Dado que o OPEX depende fortemente do
preco das commodities energéticas, apenas os niveis atuais foram definidos (dados disponiveis mais
recentemente). Esse indicador é aplicavel a todas as tecnologias de baixo carbono selecionadas.

Custos totais

Tabela 8
Indicadores de custo total

Descricao

(1) Custos totais (anualizados) por unidade de producao de energia
(2) Custos totais (anualizados) por unidade

Unidades de medida
(1) $ / MWh (2) $ /unidade
(1) (2)$/MJ

Fonte: Elaboragao propria com base em informagdes do Grupo de Trabalho do Eixo 2 do EBP.

Esse indicador permite avaliar o custo total da implantacdo de uma determinada tecnologia®. Para cada
categoria, é definido por uma metodologia diferente, a saber: (i) Custo Nivelado da Eletricidade (LCOE,
na sigla eminglés) para tecnologias de geragao elétrica; (ii) Custo Total de Propriedade (TCO, na siglaem
inglés) para tecnologias de transporte; e (iii) Custo Nivelado de Combustivel (LCOF, na sigla em inglés)
para biocombustiveis. Essas metodologias estdo detalhadas no anexo 7.

Diversificacao energética

Esse indicador descreve a contribui¢do potencial de uma determinada tecnologia para a seguranca
energética, medida pela diversificacdo das fontes de suprimento. E aplicavel a geracdo de electricidade3
e biocombustiveis para 2018, calculando um indice de concentragdo“que contrasta cendrios com e sem
afonte de energia (alocando as fracoes relacionadas ao uso alternativo mais provavel). Considera que as
tecnologias de geracdo de eletricidade substituem a termelétrica a gas natural. Para os biocombustiveis,
considerou-se que o etanol substitui a gasolina e o biodiesel substitui o diesel.

*  Esse indicador ndo pode ser expresso como a simples soma de CAPEX e OPEX. Ele requer uma metodologia mais complexa, que
leva em consideragdo diversas variaveis, como fatores de anualizagdo, premissas sobre o fator de capacidade (para tecnologias de
geragao de eletricidade), expectativa de vida e taxas de desconto, entre outras.

3 Exceto a grandes centrais hidrelétricas, que responde por grande parte da matriz energética brasileira e ndo pode ser considerada
uma fonte alternativa.

4 Indice de Herfindal-Hirschman.
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Pilar social

Criacdo de emprego

Esse indicador captura a geragdo direta bruta de emprego relacionada a uma determinada tecnologia,
incluindo empregos temporarios (contrato a termo) e permanentes (por tempo indeterminado). Nao
captura trabalhos indiretos ou induzidos, uma vez que isso exigiria métodos e suposi¢des sofisticados.
Trabalhos relacionados a pesquisa e desenvolvimento também nao sdo contemplados. E aplicavel para
geracao de eletricidade e biocombustiveis, sujeito a disponibilidade de dados.

Tabelag
Indicadores de criagdo de emprego

Descri¢ao

(1) Empregos diretos criados durante o pico da construgao
(2) Empregos diretos criados durante a fase de operagao (incluindo manutencao)
(3) Empregos diretos criados durante a produgao

Unidades de medida
(1) empregos | MW (2) (3) empregos | MJ (3) empregos / unidade

Fonte: Elaboragao propria com base em informagdes do Grupo de Trabalho do Eixo 2 do EBP.

Geragao de renda

Por fim, esse indicador mede as mudancas na renda salarial e ndo salarial devido a implantagdo de uma
tecnologia. Relaciona-se com os possiveis conexdes futuras, promovendo o desenvolvimento econdmico.
Considera a geracao direta de renda (lucro real), bem como a renda indireta e induzidas. Contudo, o
escopo é delimitado para os efeitos locais. Foi avaliado para algumas tecnologias de geragao de energia,
sujeitas a disponibilidade de dados.

Tabela 10
Indicadores de geragdo de renda

Descrigao

(1) Impacto direto na renda relacionado a implanta¢do de uma tecnologia
(2) Impacto indireto na renda relacionado a implantagdo de uma tecnologia
(3) Impacto induzido sobre a renda relacionado a implantagdo de uma tecnologia

Unidades de medida
(1) (2) (3) s /MW

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em informagdes do Grupo de Trabalho do Eixo 2 do EBP.

5 Asdespesas efetivamente relacionadas ao projeto sdo conhecidas como impacto direto (por exemplo, trabalhadores da construcdo
civil no local, fabricantes de equipamentos, pessoal de seguranca etc.). Os efeitos econdmicos de implicagdes em toda a cadeia
de valor, que ocorrem como resultado desses gastos, sdo o impacto indireto (por exemplo, fornecedores de equipamentos de
construgdo, servigos juridicos e contabeis). O impacto induzido esta relacionado as despesas feitas pelos ganhos dos trabalhadores
que sdo suportadas por impactos diretos e indiretos (por exemplo, moradias, restaurantes, servigos em geral).
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ll1l. Resultados e discussao

Foirealizada uma avaliacdo quantitativa para produzir estimativas para 11 dos 26 indicadores apresentados
inicialmente no capitulo I. Quando relevante ou aplicavel, sdo mostrados os valores da tecnologia de
referéncia que pode ser potencialmente substituida pela solu¢do energética de baixo carbono (por
exemplo, usinas termelétricas a gas natural ou veiculos com motores de combustivel fossil —ICE, na sigla
eminglés), parafins de comparag¢do. Os indicadores monetarios sdo apresentados em ddlares americanos,
com valores constantes de 2018°.

Os dados sdo obtidos de diversas fontes, que empregam diferentes metodologias e premissas. A
interpretacao dos resultados deve levar isso em consideragdo. Os resultados apresentados no presente
capitulo foram validados por uma equipe de especialistas do Workshop Energy Big Push realizado em
Brasilia nos dias 30 e 31 de outubro de 2019 (ver anexo 1 para lista de participantes).

Geracgao de electricidade

Uso de agua

Para termelétricas a biomassa e CSP, a agua é consumida diretamente no processo de resfriamento
durante a fase de operacdo. Na geracdo solar fotovoltaica (solar FV), o uso da agua esta relacionado
principalmente a limpeza do painel e é muito limitado. Para geracdo hidrelétrica (grande ou pequena),
a agua nao é consumida diretamente pelas usinas e as perdas sdo causadas pelo ciclo natural da agua,
ou seja, processo de evaporagao dos reservatorios. Para as centrais edlicas (onshore ou offshore), ndo ha
consumo de agua (IRENA/WRI, 2018).

5 Taxa de cdmbio média (2018): 3,65 BRL/USs$ (Banco Central do Brasil, 2019).
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Grafico1
Uso da agua para tecnologias centralizadas de geragao de eletricidade
(Em m3/MWh)

Edlica offshore
Edlica onshore
Csp

Solar PV
Termo-Bagaco
PCH

Usina hidrelétrica

Fonte: Elaboracdo prépria com base na Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil,
Superintendéncia de Planejamento de Recursos Hidricos (SPR), Brasilia, 2019; e Bukhary, Saria, Sajjad Ahmad e Jacimaria Batista,
“Analisando os requisitos de terra e dgua para implantacdo solar no sudoeste dos Estados Unidos”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, vol. 82, 2018.

Uso da terra

As usinas de geragao de eletricidade ocupam a terra através de sua capacidade instalada (instalagdes e
equipamentos). No caso de usinas hidrelétricas, sdo computadas as terras inundadas transformadas em
reservatorios. Para usinas termelétricas movidas a biomassa, os requisitos de terra associados a culturas
energéticas também devem ser considerados. Para tecnologias solares e edlicas, os requisitos de terra
estdo relacionados a instalagdo e espagamento dos equipamentos (painéis e turbinas). Para energia edlica,
especificamente, o espacamento depende do tamanho e arranjo das turbinas; portanto, um valor médio
para projetos existentes foi usado como referéncia.

Grafico 2
Uso da terra para tecnologias centralizadas de geracdo de eletricidade
(Em km?/ MW)
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Bukhary, Saria, Sajjad Ahmad e Jacimaria Batista, “Analyzing land and water requirements
for solar deployment in the Southwestern United States”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, vol. 82, 2018;
Musial, Walt e outros (2016), Offshore Wind Energy Resource Assessment for the United States, Laboratdrio Nacional de Energia
Renovavel (NREL), Golden, CO; Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Nota Técnica EPE 026/2018 — Andlise socioambiental
das fontes energéticas do PDE 2027, Rio de Janeiro, Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE),
novembro; e Simsek, Yeliz, David Watts e Rodrigo Escobar (2018), “Sustainability evaluation of Concentrated Solar Power
(CSP) projects under Clean Development Mechanism (CDM) by using Multi Criteria Decision Method (MCDM)”, Renewable and
Sustainable Energy Reviewsvol. 93, outubro.
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Emissao de gases de efeito estufa

Algumas fontes de energia ndo geram emissdes de GEE durante a operagdo, mas ao considerar
todo o seu ciclo de vida, as emissdes nao sao despreziveis. Assim, quando disponiveis, os dados sdo
mostrados tanto para as emissdes durante a operagdo como para o ciclo de vida. As emissdes de
GEE do ciclo de vida estavam disponiveis para tecnologias centralizadas de geracdo de eletricidade
no Relatorio Especial de Fontes de Energia Renovaveis e Mitigagcdo das Mudancgas Climaticas do
IPCC (2006). Para comparag¢do, também sdo mostradas emissdes diretas da operagdo de usinas
termelétricas a gas natural.

Grafico 3
Emissoes de GEE para tecnologias centralizadas de gera¢ao de eletricidade
(Em gCO e/GWh)
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Edenhofer Ottmar e outros (eds.), Renewable energy sources and climate change mitigation:
Special report of the intergovernmental panel on climate change, Cambridge, United Kingdom, IPCC, 2011; e Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories
Programme, Eggleston, Simon e outros (Eds.), Institute for Global Environmental Strategies (IGES), Japao, 2006.

Nivel de prontidao da tecnologia

Para todas as tecnologias de geragdo de eletricidade analisadas, o TRL considerado foi 9, 0 mais
alto, conforme definido de acordo com comunicagdo interna com a Agéncia Internacional de
Energia (IEA). Isso significa que todas as tecnologias selecionadas estdo em um estagio maduro de
desenvolvimento tecnoldgico.

Custos de capital (CAPEX)

Para a geracdo de eletricidade, os dados sdo apresentados tanto em custos atuais (dados disponiveis mais
recentes) quanto em estimativas futuras (compreendendo o periodo de 2025 a 2030), pois sdo esperadas
reducoes de custos para algumas tecnologias no curto prazo.

Para comparacdo, também sdo mostrados os custos das usinas termelétricas a gas natural.
Atualmente, essa fonte possui um CAPEX menor do que qualquer outra fonte. Num futuro préximo,
apenas a energia solar fotovoltaica centralizada seria competitiva em relagdo ao gas natural em
termos de custos de capital.
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Grafico 4
CAPEX para tecnologias de geracao de eletricidade
(Em USs/kW)
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Fonte: Elaboragdo prépria com base em na Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Estudos para Expanséo da Geragdo —Custo Marginal de
Expansdo do Setor Elétrico Brasileiro Metodologia e Calculo — 2017, Brasilia, Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa Energética
(MME/EPE), 2017; e Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Nota Técnica PR 18/07 — Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no
Horizonte 2050, Rio de Janeiro, Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE), novembro de 2018.

Custos operacionais (OPEX)

Para comparagdo, também sdo mostrados custos operacionais para usinas termelétricas a gas natural.
Embora a geragdo a gas natural seja mais barata em termos de CAPEX, seu OPEX é significativamente
maior do que qualquer outra fonte examinada, principalmente devido aos custos de combustivel.

Graficos
OPEX para tecnologias de geracao de electricidade
(Em USs/kW/ano)
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Fonte: Elaboragao propria com base em Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Nota Técnica PR 07/18 - Premissas e Custos da Oferta de Energia
Elétrica no Horizonte 2050, Rio de Janeiro, Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE), novembro, 2018.
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Custos totais

Para a geracdo de eletricidade com tecnologias de baixo carbono, os custos totais sdo apresentados em
termos do custo nivelado da eletricidade (LCOE; ver detalhes do anexo 7). A faixa de custo de geracao
das energias edlica e solar fotovoltaica se deve ao fato de os custos variarem regionalmente, sendo
mais baixos na regido Nordeste e mais altos na regido Sul do Brasil. Para comparag¢do, também sao
apresentados os custos totais das usinas termelétricas a gas natural. Os custos nesse caso sao mais altos
que os das outras fontes analisadas.

Grafico 6
LCOE para tecnologias centralizadas de geragao de electricidade

(Em US$/MWh)
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Fonte: Elaboragao prépria com base em PSR, Custos e Beneficios das Fontes de Geragéo Elétrica: Caderno de Geragdo, Instituto Escolhas,
agosto de 2018.

Diversificacao energética

Tabela11
Contribuicao para a diversificagdao energética em 2017
(Em porcentagens)
Geragdo de eletricidade Percentual da geragdo de eletricidade no ano
Geragdo centralizada de eletricidade
Grande hidrelétrica ndo aplicavel
Pequena hidrelétrica 1,2
Termelétrica (bagago) 1,9
Termelétrica (biomassa) 0,3
Solar FV 0,2
csp ndo aplicavel
Edlica onshore 2,5
Edlica offshore ndo aplicavel
Mini e micro geracdo de eletricidade
Termelétrica (biogas)® 0,00
Solar FV 0,02

Fonte: Elaboragdo propria com base em Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Balango Energético Nacional 2018:
Relatdrio sintese, ano base 2017, Brasilia, Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE), 2018.
2 Estimado.
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Criacdo de emprego

Para geracao de eletricidade, sdo apresentados niveis de criagdo de emprego para as fases de construcdo,
fabricacdo e operagdo. No setor sucroalcooleiro, as unidades de cogeracdo de electricidade ndo agregam
uma quantidade expressiva de empregos diretos, uma vez que essa atividade também estd associada a
producdo de acUcar e etanol. A energia solar FV distribuida é uma grande fonte de empregos, especialmente
em atividades de operag¢des e manutencgao (O&M), inclusive porque a atividade é geograficamente difusa.

Grafico 7
Criacao de emprego para tecnologias de geragao de eletricidade
(Em empregos/MW ou empregos/MW/ano)
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Greenpeace, Revolugdo Energética — Rumo a um Brasil com 100% de energias limpas e renovavesis,
Rio de Janeiro, 2016; Agéncia Internacional de Energia (IEA), World Energy Investment, Paris, 2017; Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
Nota Técnica EPE 026/2018 — Andlise socioambiental das fontes energéticas do PDE 2027, Rio de Janeiro, Ministério de Minas e Energia/
Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE), Novembro; 2018; e International Renewable Energy Agency (IRENA), Renewable Energy
and Jobs: Annual Review 2019, Junho de 2019.
Nota: O&M significa operagdo e manutengao.

Geracao de renda

Grafico 8
Geracao de renda para tecnologias de geracao centralizada de eletricidade
(Em mil US$/MW/ano)
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), “"Emissdes Veiculares no Estado Sao
Paulo — Fator de Emissao 2018” [online], https://cetesb.sp.gov.br/ veicular/relatorios-e-publicacoes/, 2019.
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A geracdo de renda direta, indireta e induzida foi avaliada em quatro categorias de geragdo
de eletricidade, de acordo com a disponibilidade dos dados: grandes hidrelétricas, solar fotovoltaica,
termelétrica a biomassa florestal e edlica onshore’.

Transporte

Emissao de gases de efeito estufa

Para as tecnologias de transporte, foram consideradas as seguintes premissas: veiculos hibridos requerem,
em média, 50% menos combustivel8 que os veiculos ICE correspondentes; emissoes de CO2 a partir de
bioetanol sdo zero, considerando o ciclo de vida da biomassa; emissdes do escapamento dos veiculos
elétricos a bateria (battery electric vehicles, BEV) sdo nulas. Embora o fator de emissdo da rede elétrica
possa ser computado em analises de escopo estendido, essa abordagem ndo foi sequida, dada aincerteza
em relagdo ao fator de emissado da rede a ser considerado.

Embora caminhdes e 6nibus usem diesel no Brasil, o consumo de combustivel para caminhdes é
menor do que nos 6nibus urbanos, principalmente devido as diferencas nas condicoes de dire¢ao (por
exemplo, paradas, trafego).

Graficog
Emissoes de GEE para tecnologias de transporte
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Fonte: Elaboragdo prdpria com base em International Renewable Energy Agency (IRENA), Renewable Energy and Jobs: Annual Review
2019, junho de 201g9.
Nota: LVDs é a sigla de light-duty vehicles (veiculos leves), BEV é de battery-electric vehicles (veiculos elétricos) e ICE, de internal

combustion engine (motores de combust&o interna).

Emissoes nao GEE

Para as tecnologias de transporte, os principais poluentes do ar analisados foram mondxido de carbono
(CO), material particulado (MP), dxidos nitrosos (NOXx) e aldeidos (RCHO).

Entre os combustiveis avaliados, as emissdes de MP e aldeidos sdo insignificantes. Para veiculos
ICE movidos a bioetanol hidratado, o CO é o poluente mais expressivo. Para veiculos a diesel hibridos, o
NOx é a fonte mais importante de polui¢do do ar.

7 Os calculos foram realizados usando o modelo Jedi, que aplica dados locais especificos para projetos de geragao de eletricidade
da seguinte forma: dados dos Estados Unidos para energia hidrelétrica, dados do México para energia solar fotovoltaica, dados
da Colémbia para energia edlica e dados da Africa do Sul para biomassa. Os resultados devem ser interpretados levando isso
em consideragao.

8  Depende de outros fatores, como o tipo de veiculo hibrido, o comportamento ao dirigir e o alcance.
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Para comparac¢do, também sao mostrados os valores de emissdo para veiculos ICE convencionais
movidos a gasolina e diesel. Para veiculos a gasolina, o CO é o poluente mais significativo, mas as emissoes
sdo inferiores as dos veiculos ICE a bioetanol hidratado. E para veiculos a diesel, o NOx é o poluente mais
significativo, especialmente para 6nibus urbanos.

Grafico 10
EmissGes nao GEE para tecnologias de transporte
(Em g/km)
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Fonte: Elaboragdo propria com base em International Renewable Energy Agency (IRENA), Renewable Energy and Jobs: Annual Review
2019, Junho de 2019.

Nota: LVDs é asigla de ligh-duty vehicles (veiculos leves), BEV é de battery-electric vehicles (veiculos elétricos) e ICE, de internal combustion
engine (motores de combustao interna).

Nivel de prontidao da tecnologia (TRL)

OTRL para a tecnologia de transporte também foi definido de acordo com comunicagao interna com a
Agéncia Internacional de Energia.

Tabela 12
Nivel de prontidao da tecnologia (technology readiness level, TRL) para tecnologias de transporte

Tecnologias TRL

LDV hibrido

BEV LDV

ICE LDV

Onibus hibrido
Onibus BEV
Caminhado hibrido
Caminhdo BEV

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em comunicagao interna com a [EA.
Nota: LVDs é a sigla de ligh-duty vehicles(veiculos leves), BEV é de battery-electric vehicles(veiculos elétricos) e ICE, de internal
engine combustion (motores de combust&o interna).

0 00 LW VW VW O




CEPAL Indicadores de desempenho associados a tecnologias energéticas...

Custos de capital (CAPEX)

Para veiculos, os dados sdo apresentados tanto em custos atuais (dados disponiveis mais recentes) como
nas estimativas futuras (compreendendo o periodo de 2025 a 2030). Para comparacao, os valores de CAPEX
para veiculos ICE também sao mostrados. Para todos os casos, o CAPEX dos veiculos convencionais ICE
atualmente é menor que o CAPEX das tecnologias alternativas avaliadas. Mas sdo esperadas redugdes
para algumas tecnologias, especialmente aquelas atualmente com TRL 8 (ver capitulo II).

Grafico 11
CAPEX para tecnologias de transporte
(Em milhares de USs/veiculo)
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Fonte: Elaboragao propria com base em C40, Low carbon technologies can transform Latin America’s bus fleets, C4o Cities, Climate Leadership
Group, Clinton Foundation, Inter American Development Bank, julho, 2013; Delft, Zero emissions trucks: An overview of state-of-the-art
technologies and their potential, Stuttgart, julho, 2013; Docklands Light Railway (DLR), Project Report: Alternative Transport Technologies
for Megacities, German Aerospace Centre, Institute of Vehicle Concept, Stuttgart, February, 2015; Greenpeace, Dossié Onibus Limpo:
Beneficios de uma transigdo para combustiveis renovaveis na frota de Sdo Paulo, Sdo Paulo, agosto, 2016; International Council on Clean
Transportation (ICCT), PROMOBE: Avaliagdo Internacional de Politicas Publicas para Eletromobilidade em Frotas Urbanas, Brasilia, Agéncia
Alema de Cooperagao Internacional/Ministério da IndUstria, Comércio Exterior e Servigos (GIZ/MDIC), novembro, 2019; e Union of Concerned
Scientists (UCS), “Electric Vehicle Batteries: Materials, Cost, Lifespan” [online] https://www.ucsusa.org/resources/ev-batteries, 2018.
Nota: LVDs é asigla de ligh-duty vehicles (veiculos leves), BEV é de battery-electric vehicles (veiculos elétricos) e ICE, de internal combustion
engine (motores de combustao interna).

Custos operacionais (OPEX)

Para comparacao, os valores OPEX para veiculos ICE também sdo mostrados. Para todos os casos,
o OPEX para veiculos convencionais ICE é maior que o OPEX para as tecnologias alternativas
avaliadas. Isso se deve a maiores gastos com combustivel e também aos requisitos mais altos de
manutenc¢do dos veiculos ICE quando comparados ao BEVs, por exemplo, que possuem menos
componentes que os veiculos ICE.
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Grafico 12
OPEX para tecnologias de transporte
(Em USs$/km)
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Fonte: Elaboragao propria com base em International Council on Clean Transportation (ICCT), PROMOBE: Avaliagdo Internacional de Politicas
Publicas para Eletromobilidade em Frotas Urbanas, Brasilia, Agéncia Alema de Cooperagao Internacional/Ministério da IndUstria, Comércio Exterior
e Servigos (GIZ/MDIC), novembro, 2019; Union of Concerned Scientists (UCS), “Electric Vehicle Batteries: Materials, Cost, Lifespan” [online]
https://www.ucsusa.org/resources/ev-batteries, 2018; e Agéncia Internacional de Energia (IEA), World Energy Outlook 2018, |EA, Paris, 2018.
Nota: LVDs € a sigla de light-duty vehicles (veiculos leves), BEV é de battery-electric vehicles(veiculos elétricos) e ICE, de internal engine
combustion (motores de combustdo interna).

Custos totais

Para o transporte, os custos totais sdo apresentados em termos do custo total de propriedade (TCO; ver
detalhes do anexo 7). Atualmente, em termos de TCO, os veiculos hibridos e elétricos sao atualmente mais
competitivos que os veiculos ICE, principalmente devido ao menor OPEX, como mostrado anteriormente.
Além disso, redugdes ainda sdo esperadas.

Grafico 13
TCO para tecnologias de transporte
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Fonte: Elaboragao propria com base em International Council on Clean Transportation (ICCT), PROMOBE: Avaliagdo Internacional de
Politicas Publicas para Eletromobilidade em Frotas Urbanas, Brasilia, Agéncia Alema de Cooperagao Internacional/Ministério da IndUstria,
Comércio Exterior e Servigos (GIZ/MDIC), novembro, 2019; Hagman, Jeans e outros, “Total cost of ownership and its potential implications
for battery electric vehicle diffusion”, Research in Transportation Business & Management, vol. 18, March, 2016; Lajunen, Antti e Timothy
Lipman, “Lifecycle cost assessment and carbon dioxide emissions of diesel, natural gas, hybrid electric, fuel cell hybrid and electric
transit buses”, Energy, vol 106, julho, 2016; e Agéncia Internacional de Energia (IEA), IEA G20 Hydrogen report: Assumptions, Paris, 2019.
Nota: LVDs € a sigla de light-duty vehicles (veiculos leves), BEV é de battery-electric vehicles(veiculos elétricos) e ICE, de internal engine
combustion (motores de combustao interna).
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Biocombustiveis

Uso de agua

Somente o uso da agua para o processamento de biocombustiveis durante a fase industrial foi
considerado. A irrigagdo durante a fase agricola ndo foi computada, devido a grande diversidade
de culturas e as praticas agricolas brasileiras, que raramente usam irrigagdo na produgdo de
matérias-primas para biocombustiveis.

Grafico 14
Uso da agua para tecnologias de biocombustiveis
(Em m? dgua/GJ e m? agua/m? biocombustivel)
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Fonte: Elaboragao propria com base em Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), “"RenovaCalc 2019 [online],
www.anp.gov.br» images» Consultas_publicas » CP10-2018_Calculadora, 2019.

Uso da terra

Para os biocombustiveis, o uso da terra estd relacionado principalmente a culturas agricolas
dedicadas ao fornecimento (ndo residual) de biomassa. Mas é necessario levar em consideracdo
que os biocombustiveis no Brasil sdo coprodutos de culturas agricolas, que no caso de soja ou
milho, por exemplo, sdo extraidos simultaneamente, sem competir com a produc¢do da proteina
para uso alimentar.

As necessidades de terras para o biodiesel sdo maiores que para o bioetanol, porque a produtividade
da cultura de cana é muito maior (dez vezes mais) que a da soja, principal matéria—prima para a
producdo de biodiesel no Brasil. Também, a quantidade de bioquerosene é maior que a quantidade
de biodiesel, sendo ambos produzidos a partir da soja. Para o biogas, os requisitos de terra sao nulos,
pois a fonte é residual.
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Grafico 15
Uso da terra para tecnologias de biocombustiveis
Em m?/GJe m*/EU
600 - - 18
¢ - 16
500 -
- 14
400 - r12
_ L10 =
300 1 g
IS - 8
200 A L 6
L4
100
o2
O T T 4 T r 0
Bioetanol Biodiesel Biogas Bioquerosene
B m%G) ¢ ML

Fonte: Elaboragdo propria com base em Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), “"RenovaCalc 2019” [online],
www.anp.gov.br» images » Consultas_publicas » CP10-2018_Calculadora, 2019.

Emissao de gases de efeito estufa

Para os biocombustiveis, foram consideradas as fases de processamento agricola e industrial (as emissoes
de combustdo nos motores sdo contabilizadas no setor de transportes). As emissdes da queima no campo
na agricultura estdo fora do escopo desse indicador, mas estdo se tornando uma pratica ultrapassada.

Grafico 16
Emissoes de GEE para tecnologias de biocombustiveis
(Em gCO ,e/MJ)
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Fonte: Elaboragao propria com base em Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), “"RenovaCalc 2019 [online],
www.anp.gov.br > images > Consultas_publicas » CP10-2018_Calculadora, 2019.
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O TRL foi definido de acordo com comunicagao interna com a Agéncia Internacional de Energia (IEA).
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Carvalho, Francielle, “Evaluation of the Brazilian Potential for Producing Aviation Biofuels through
Consolidated Routes”, Masters dissertation, Programa de Pds-graduagdo em Planejamento Energético, COPPE, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, February, 2017; Régis Rathmann (org.), Modelagem integrada e impactos econémicos de op¢des setoriais de baixo carbono,
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), ONU Meio Ambiente, Brasilia, 2017; e Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
Nota Técnica EPE 019/2018 — Estudo sobre a Economicidade do Aproveitamento dos Residuos Sélidos Urbanos em Aterro para Produgdo de
Biometano, Rio de Janeiro, Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE), agosto, 2018.

Os valores mais baixos de OPEX para bioetanol, biodiesel e biogas devem-se ao fato de os insumos para
a producdo de biocombustiveis serem coprodutos de outras atividades (por exemplo, proteina de soja

Nivel de prontiddo da tecnologia (technology readiness level, TRL) de biocombustivel

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em comunicagao interna com a [EA.

Custos de producao de capital (CAPEX)

Para os biocombustiveis, ndo houve estimativas futuras da evolucdo dos custos devido a lacunas de dados.

Bioetanol

Indicadores de desempenho associados a tecnologias energéticas...

Nivel de prontidao da tecnologia

Tabela 13
Tecnologias TRL
Bioetanol 9
Biodiesel 9
Biogas 9
Bioquerosene 8

CAPEX para tecnologias de biocombustiveis

Grafico 17
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Grafico 18
OPEX para tecnologias de biocombustiveis
(EmUSs$/MJ e USg/m3)
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Fonte: Elaboragao propria com base em Carvalho, Francielle, “Evaluation of the Brazilian Potential for Producing Aviation Biofuels through
Consolidated Routes”, Masters dissertation, Programa de Pds-graduagdo em Planejamento Energético, COPPE, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, February, 2017; Régis Rathmann (org.), Modelagem integrada e impactos econémicos de opgdes setoriais de baixo carbono,
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), ONU Meio Ambiente, Brasilia, 2017; e Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
Nota Técnica EPE 019/2018 — Estudo sobre a Economicidade do Aproveitamento dos Residuos Sélidos Urbanos em Aterro para Produgdo de
Biometano, Rio de Janeiro, Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE), agosto, 2018.

Custos totais

Para os biocombustiveis, 0s custos totais sdo apresentados em termos de custo nivelado de combustivel
(LCOF; ver detalhes do anexo 7).

Grafico 19
LCOF para tecnologias de biocombustiveis
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Carvalho, Francielle, “Evaluation of the Brazilian Potential for Producing Aviation Biofuels through
Consolidated Routes”, Masters dissertation, Programa de Pos-graduagdo em Planejamento Energético, COPPE, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, February, 2017; Régis Rathmann (org.), Modelagem integrada e impactos econémicos de op¢des setoriais de baixo carbono,
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI,, ONU Meio Ambiente, Brasilia, 2017; e Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
Nota Técnica EPE 019/2018 — Estudo sobre a Economicidade do Aproveitamento dos Residuos Sélidos Urbanos em Aterro para Produgdo de
Biometano, Rio de Janeiro, Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE), agosto, 2018.



CEPAL

Indicadores de desempenho associados a tecnologias energéticas...

Diversificacao energética

Tabela 14
Contribuicao para a diversificagdo energética em 2018
(Em porcentagens)

Percentual para a matriz

Biocombustiveis s
energética no ano

Bioetanol 28,1
Biodiesel 11,5
Biogas n/d
Bioquerosene ndo aplicavel

Fonte: Elaborac¢do propria com base em Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Balango Energético Nacional 2018:
Relatdrio sintese, ano base 2017, Brasilia, Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE), 2018.

Criacdo de emprego

Para os biocombustiveis, as fases de processamento agricola e industrial sdo consideradas agregadamente.
Segundo a REN21 (2019), para o bioetanol, sdo considerados o processamento agricola e o de
biocombustiveis. Mas para o biodiesel, as fases consideradas ndo sdo especificadas. Portanto, diferentes
suposi¢des nesse sentido podem explicar as diferencas nos valores de criagdo de emprego. Mas sabe—se
que o cultivo da soja é menos intensivo em recursos humanos do que o da cana-de-agucar. Para o biogas,
a criacdo de empregos foi considerada insignificante porque os empregos estdo associados a atividade

de aterro sanitario.
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Grafico 20
Criagdo de emprego por tecnologias de biocombustiveis
(Em vaga de emprego/MJ e vaga de emprego/m3)
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), “"RenovaCalc 2019” [online],
www.anp.gov.br » images » Consultas_publicas » CP10-2018_Calculadora, 2019; REN21, Renewables 2019 - Global Status Report, Paris,
2019; e Wei, Max, Shana Patadia e Daniel Kammen, “Putting renewables and energy efficiency to work: How many jobs can the clean
energy industry generate in the US?”, Energy Policy, vol. 38, ed. 2, fevereiro, 2010.
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IV. Consideragoes finais, recomendagoes e
desenvolvimentos futuros

O presente estudo apresenta um conjunto de indicadores de desempenho para tecnologias energéticas
de baixo carbono selecionadas no Brasil. O exercicio procurou contemplar todas as dimensdes do
desenvolvimento sustentavel, considerando indicadores de diferentes pilares: ambiental, tecnicoecondmico,
social e politico-institucional.

Foram realizadas estimativas para 11 dos 26 indicadores propostos inicialmente, com base na
viabilidade, disponibilidade e qualidade dos dados, além de particularidades do contexto brasileiro.
A constatac¢do de que nem todos os indicadores podem ser estimados revela lacunas de dados, restricoes e
desafios significativos para o desenvolvimento de um conjunto abrangente de indicadores de desempenho
de tecnologias energéticas em multiplas dimensdes do desenvolvimento sustentavel. Além disso, nem
todo indicador é aplicavel a todas as tecnologias, o que ilustra os desafios de comparabilidade.

As principais descobertas desse estudo, endossadas por especialistas e partes interessadas no Energy
Big Push Workshop em outubro de 2019, revelam que nao existe um Unico indicador para tudo, e alguns
deles permitem apenas uma analise qualitativa. Além disso, potenciais interligagdes entre indicadores
e o modo como estes podem diferir sob a ado¢do conjunta de varias tecnologias simultaneamente
devem ser considerados. A analise isolada de um indicador sozinho pode levar a erros de interpretagdo.
As informacdes fornecidas por diferentes indicadores geralmente sao complementares nas diferentes
dimensdes do desenvolvimento sustentavel, o que sublinha a importancia de dispor de um painel de
indicadores, em vez de considerar indicadores Unicos. E necessaria uma andlise transversal de diversos
indicadores para permitir uma compreensdo abrangente do desempenho das tecnologias energéticas.

Outra conclusdo importante do presente estudo é que o painel de indicadores considerado mostrou
que nenhuma tecnologia supera outras em todos os aspectos, o que sugere que uma combinacdo de
tecnologias deve ser desenvolvida para que os varios objetivos sociais, econdémicos e ambientais sejam
alcancados. Essa constatacdo enfatiza a necessidade de coordenagdo para um grande impulso energético
no Brasil.

Como em qualquer exercicio quantitativo, a qualidade das estimativas produzidas depende da
disponibilidade, robustez e confiabilidade dos dados e informagdes coletados, bem como da precisdo
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do método de analise empregado. Nesse sentido, o trabalho realizado no Eixo 2 do EBP representa um
avanco na revisao e compilagdo de varios indicadores de solu¢des energéticas de baixo carbono no Brasil.
Mas ha terreno fértil para desenvolvimentos futuros, a fim de melhorar a qualidade, comparabilidade
e cobertura do painel de indicadores sobre tecnologias energéticas de baixo carbono no pais.

Outros indicadores foram identificados como relevantes para a formulacdo de politicas e devem
ser considerados como uma area para desenvolvimento futuro. Isso inclui intermiténcia e confiabilidade
das fontes de energia, cobeneficios, pressao potencial no uso da terra, habilidades para implantacdo
de tecnologias, métricas de inovacdo e dimensdes de tempo e espago dos indicadores. Além disso, os
indicadores podem ser aprimorados ainda mais considerando todos os estagios de producdo e uso de
energia. Uma avaliagao do ciclo de vida, que leve em consideragdo a fase agricola (se aplicavel), a cadeia
de suprimentos e o descarte/descomissionamento, é necessaria para cobrir todos os aspectos relevantes
da tomada de decisdo. Isso, porém, esta fora do escopo dessa fase do projeto.

Arelevancia dosindicadores é outro topico levantado por especialistas. Ela varia de acordo com o
processo de tomada de decisdo que eles informam. Métodos como analise multicritério e questionarios
Delphi para avalia¢oes qualitativas podem ser ferramentas importantes para identificar prioridades.

Considerando os aspectos acima, uma das principais prioridades de a¢do é identificar as lacunas de
dados existentes e os requisitos de harmonizagao para melhorar e expandir a quantificagdo de indicadores.
Uma melhor coesdo das fontes de dados é essencial para garantir a comparabilidade entre as tecnologias
e permitir comparabilidade internacional. Um diagndstico detalhado permitiria identificar as instituicdes
encarregadas de fornecer esses dados regularmente, a fim de acompanhar o seu progresso. Nesse sentido,
seria conveniente aumentar o nUmero de instituicdes envolvidas no processo, o que pode contribuir para
coesao e harmonizag¢do dos dados.

Por fim, é importante identificar mecanismos capazes de garantir a continuidade do desenvolvimento,
alcance e adogdo dos indicadores. Dado o ritmo acelerado de inovagdo e desenvolvimento tecnoldgico
no setor energético, sao esperadas reducgdes de custos e ganhos de eficiéncia para algumas tecnologias
no médio prazo, bem como outros desenvolvimentos que exigem atualizagdo continua dos indicadores.

Um painel de indicadores bem concebido e firmemente fundamentado em dados robustos pode ser
uma ferramenta de controle extremamente Util para os tomadores de decisao, fornecendo evidéncias que
podem ajudar a ajustar continuamente o curso da a¢do em direcdo a sustentabilidade do desenvolvimento
pretendido. Esse painel de indicadores é vital para embasar a combinacdo apropriada para o contexto
brasileiro de investimentos complementares e coordenados para um grande impulso energético no pais
que ajude a construir uma matriz energética mais sustentavel, resiliente e de baixo carbono, ao mesmo
tempo que promove uma economia mais inclusiva, eficiente e competitiva.
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Anexo 7
Metodologia de avaliagao de custo total

1. Os custos totais de geragdo de eletricidade sdo expressos como o custo nivelado da eletricidade (LCOE):

_ IC*FRC ., FOMCF

Onde:

LCOE - custo nivelado da eletricidade (US$/MWh)
IC - custo do capital

FRC - fator anual de recuperagao do capital

CF - fator de capacidade

FOM - custos operacionais fixos

VOM - custos operacionais variaveis

HR - taxa de eficiéncia do sistema

FC - custo do combustivel

2. Os custos totais de transporte sdo expressos como o custo total de propriedade (TCO) de um veiculo:

rP ;
TCO=(PP-RP)+FC(TKD)+<1_(1 +r)-NN P)+IC+MR+T—S

Onde:

TCO - custo total de propriedade para o proprietario (USs/km)
PP - preco de compra

RP - preco de revenda (no final do periodo de propriedade)
FC - custo de combustivel por quildmetro

TKD - total de quilémetros percorridos

r - taxa de juros mensal

P - montante do empréstimo (se aplicavel)

N - nUmero de pagamentos mensais de juros (se aplicavel)
IC - custo do seguro

MR - custos de manutencdo e reparo

T - impostos

S - subsidios
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3. Os custos totais dos biocombustiveis sdo expressos como o custo nivelado do combustivel (LCOF):

IC + FOM + VOM

¢ Eoi(1+ex)
LCOF = Tzl(l”’()C 1+ &)

(1 +tx)'

Onde:

LCOF - custo nivelado do combustivel (em US$/litro ou m3)
IC - custo do capital

FOM - custos operacionais fixos

VOM - custos operacionais variaveis

tx - taxa de desconto

C - capacidade de gerag¢ao anual (litros)

T - tempo de construgao

N - tempo de vida

Anexo 8
Pressupostos para tecnologias de geracao de electricidade

Tabela A1
Tecnologias de geragdo de eletricidade em tempo de construcao e tempo de vida (anos)

Tecnologia Tempo de construgao Vida util
Grande hidrelétrica 5 30
Pequena hidrelétrica 3 30
Termelétrica — Biomassa 2 20
Solar FV (grande) 2 20
CSP 3 20
Edlica onshore 3 20
Eolica offshore 3 20
Solar FV (distribuido) 1 20

Fonte: Elaboragdo propria.



A conjuntura atual do Brasil e dos paises no mundo todo é marcada .
pela busca da recuperacdo do dinamismo econémico e da qualidade
de vida das pessoas. Nesse contexto, a Comissdo Econémica para
a América Latina e o Caribe (CEPAL) das Nagbdes Unidas vem
desenvolvendo o Big Push para a Sustentabilidade, uma abordagem
renovada para apoiar os paises da regido na construcdo de estilos
de desenvolvimento mais sustentdveis, por meio da coordenagéo de
politicas para promover investimentos transformadores desses estilos.

O Escritério da CEPAL em Brasilia e o Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE), com a participagdo de diversos parceiros,
desenvolveram o projeto Grande Impulso Energia (Energy Big Push)
Brasil, buscando evidéncias para a promocdo de investimentos em
inovacdo para uma transicdo energética em bases sustentdveis no
pais. Mergulhar nas paginas desta publicacdo permitira ao leitor
ampliar sua compreensao sobre o desempenho de diversas tecnologias
energéticas de baixo carbono nos setores de geracgao elétrica, veiculos
e biocombustiveis em termos ambientais, sociais e econdmicos,
contribuindo para um grande impulso energético no Brasil.

Comissdao Econdmica para a América Latina e o Caribe (CEPAL)
Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
www.cepal.org LC/TS.2020/73



	_Ref24537184
	_Ref24537444
	_Hlk39165840
	Tabela 1
	Indicadores de uso de água
	Tabela 2
	Indicadores de uso da terra
	Tabela 3
	Indicadores de GEE
	Tabela 4
	Indicadores não GEE
	Tabela 5
	Indicador TRL
	Tabela 6
	Indicadores de CAPEX
	Tabela 7
	Indicadores OPEX
	Tabela 8
	Indicadores de custo total
	Tabela 9
	Indicadores de criação de emprego
	Tabela 10
	Indicadores de geração de renda
	Tabela 11
	Contribuição para a diversificação energética em 2017
	Tabela 12
	Nível de prontidão da tecnologia (technology readiness level, TRL) para tecnologias de transporte
	Tabela 13
	Nível de prontidão da tecnologia (technology readiness level, TRL) de biocombustível
	Tabela 14
	Contribuição para a diversificação energética em 2018
	Tabela A1
	Tecnologias de geração de eletricidade em tempo de construção e tempo de vida (anos)
	Gráfico 1
	Uso da água para tecnologias centralizadas de geração de eletricidade
	Gráfico 2
	Uso da terra para tecnologias centralizadas de geração de eletricidade
	Gráfico 3
	Emissões de GEE para tecnologias centralizadas de geração de eletricidade
	Gráfico 4
	CAPEX para tecnologias de geração de eletricidade
	Gráfico 5
	OPEX para tecnologias de geração de electricidade
	Gráfico 6
	LCOE para tecnologias centralizadas de geração de electricidade
	Gráfico 7
	Criação de emprego para tecnologias de geração de eletricidade
	Gráfico 8
	Geração de renda para tecnologias de geração centralizada de eletricidade
	Gráfico 9
	Emissões de GEE para tecnologias de transporte
	Gráfico 10
	Emissões não GEE para tecnologias de transporte
	Gráfico 11
	CAPEX para tecnologias de transporte
	Gráfico 12
	OPEX para tecnologias de transporte
	Gráfico 13
	TCO para tecnologias de transporte
	Gráfico 14
	Uso da água para tecnologias de biocombustíveis
	Gráfico 15
	Uso da terra para tecnologias de biocombustíveis
	Gráfico 16
	Emissões de GEE para tecnologias de biocombustíveis
	Gráfico 17
	CAPEX para tecnologias de biocombustíveis
	Gráfico 18
	OPEX para tecnologias de biocombustíveis
	Gráfico 19
	LCOF para tecnologias de biocombustíveis
	Gráfico 20
	Criação de emprego por tecnologias de biocombustíveis
	Sumário executivo
	Apresentação
	Introdução
	I. Indicadores de desempenho para soluções energéticas de baixo carbono selecionadas
	Seleção de soluções energéticas de baixo carbono
	Construindo um painel de indicadores
	Indicadores de desempenho sistematizados por pilar
	Pilar ambiental
	Pilar tecnicoeconômico
	Pilar social
	Pilar político-institucional

	II. Considerações metodológicas
	Pilar ambiental
	Uso de água
	Uso da terra
	Emissão de gases de efeito estufa
	Emissões não GEE

	Pilar tecnicoeconômico
	Nível de prontidão da tecnologia (TRL, na sigla em inglês)
	Custos de capital (CAPEX, na sigla em inglês)
	Custos operacionais (OPEX, na sigla em inglês)
	Custos totais
	Diversificação energética

	Pilar social
	Criação de emprego
	Geração de renda


	III. Resultados e discussão
	Geração de electricidade
	Uso de água
	Uso da terra
	Emissão de gases de efeito estufa
	Nível de prontidão da tecnologia
	Custos de capital (CAPEX)
	Custos operacionais (OPEX)
	Custos totais
	Diversificação energética
	Criação de emprego
	Geração de renda

	Transporte
	Emissão de gases de efeito estufa
	Emissões não GEE
	Nível de prontidão da tecnologia (TRL)
	Custos de capital (CAPEX)
	Custos operacionais (OPEX)
	Custos totais

	Biocombustíveis
	Uso de água
	Uso da terra
	Emissão de gases de efeito estufa
	Nível de prontidão da tecnologia
	Custos de produção de capital (CAPEX)
	Custos operacionais (OPEX)
	Custos totais
	Diversificação energética
	Criação de emprego


	IV. Considerações finais, recomendações e desenvolvimentos futuros
	Bibliografia
	Anexos

	enviar 1: 
	fb: 
	Publicaciones: 
	Apps: 
	CEPAL: 


