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RESUMO

As matrizes energéticas nos paises sdo compostas por di-
versas fontes de energia. As possibilidades de escolhas e a
decisdo pelo uso e sobre investimentos energéticos causam
varios tipos de respostas e danos economicos, ecologicos e/
ou sociais em diferentes niveis de sustentabilidade. Esse ar-
tigo propoe um framework baseado em perdas comparando
a sustentabilidade, classificando-as por nivel, consideran-
do todo processo de captagdo, transformag¢do e consumo da
energia (e ndo apenas seu uso), de fontes de energia usa-
das em matrizes de energia elétrica. Em adi¢do ao tradicio-
nal tripé econdémico-ambiental-social, verificados através do

Triple Top Line, esse framework considera também, através
da Teoria da Agéncia, danos adicionais aos atores e insti-
tui¢coes associados com as politicas energéticas. A metodo-
logia utilizada para sua construgdo foi: 1) construgdo de ta-
belas driving force - state - response de fontes energéticas
com foco na sustentabilidade; 2) sistematiza¢do o modelo e
3) validagdo do framework através da ANOVA entre blocos
causalizados. Uma aplicagdo desse framework é realizada no
Brasil e se conclui que paradigmas consagrados pelo senso
comum como ‘hidroelétricas ndo emitem CO,’ e a ‘energia
nuclear é insustentavel’ sdo quebrados.

diferenga entre os atu-

ais niveis de produgdo

e consumo de energia
elétrica no mundo é preocupante (Yuk-
sela e Kaygusuzb, 2011). Um cenéario
criado pela Energy Information Admi-
nistration (EIA, 2011) mostra que o
consumo mundial de energia entre
2003 e 2030, tera uma alta de 71%,
com a maior demanda na Asia, Améri-
ca Latina, Africa e Oriente Médio.
Esta tendéncia de crescimento da de-
manda ndo mostra sinais de reducgao,
pelo contrario, a expectativa ¢ que ela
continue a crescer no futuro (Muneer
et al., 2005).

Em 2005, a produgdo
de eletricidade mundial foi da ordem
de 17.450 TWh, sendo 40% a base do
carvao, 20% do gas, 16% da energia

nuclear, 16% hidro, 7% do petrdleo e
apenas 2% de fontes renovaveis (Varun
et al., 2009). Desta forma, pesquisas
envolvendo gestdo energética tém rece-
bido destaque, pois, deseja-se que
agdes sejam implementadas em busca
do atendimento pleno da demanda
energética, mas sabe-se que a geragdo
e o consumo de energia podem provo-
car danos ao meio ambiente e a socie-
dade além de sérios impactos econdmi-
cos (Pereira, 2001; Holmgren e Ster-
nhufvud, 2008; Morrow et al., 2010;
Urbaniec, 2010; Khorshidi et al., 2011).

No século XX, os cui-
dados eram apenas em ter condigles
econdmica/tecnicas de se produzir a
energia demandada e oferta-la ao con-
sumidor a um preg¢o acessivel. Porém,
a partir da década 90 isso ja comega a

mudar, tanto que Wallner e Narodosla-
wsky (1994) verificam que valores
como cultura, comportamento da so-
ciedade e outros afetam o ecossistema,
entdo as preocupagdes do uso da ener-
gia envolvem outras varidveis como a
disponibilidade da fonte na natureza,
cidadania, cultura, saude e outros pa-
radmetros envolvendo varios stakeholder
de diferentes interesses (Matos e Sil-
vestre, 2013), e por isso modelos sus-
tentaveis de uso de energia devem ser
estudados.

De fato, desde a Con-
feréncia de Estocolmo (1972) ja se
alertava para a necessidade de ‘desen-
volvimento sustentavel’, definido atra-
vés do Brundtland Report, como o de-
senvolvimento que pode ocorrer hoje
que ndo afete o uso dos recursos das
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geragdes futuras (UN, 2007). Entretan-
to, ao trata-se especificamente de ener-
gia, o entendimento de ‘sustentavel’
ndo ¢ tdo bem delimitado e hd uma
gama de conceitos proximos, por
exemplo:

‘Energia renovavel’ tem
relagdo com a renovabilidade do meio
combustivel. Representa do ponto de
vista ambiental, a habilidade de um sis-
tema retornar ao ponto original (ou de-
sejado) apos sofrer perturbagdo, por
exemplo, a agua nas hidrelétricas atra-
vés do ciclo de evaporagao.

Ja Mclellan (2012) rela-
ciona energia renovavel com o poten-
cial de mitigagcdo de emissdo dos gases
do efeito estufa, onde, na verdade, o
melhor termo para essa defini¢do seria
‘energia limpa’, que seriam energias
geradas por fontes que agridem menos
a natureza. nessa dire¢do, ‘energia al-
ternativa’ designa uma alternativa
energética ao uso dos combustiveis
fosseis como etanol ou biodiesel, mas
também, o foco esta apenas na dimen-
sdo ecologica.

Ja ‘energia sustentavel’
incorporara outras dimensdes ¢ ndo
apenas a analise da dimensdo ambien-
tal. Por exemplo, a Aneel (2011) infor-
ma que na area rural do Estado do
Amazonas-Brasil, apenas 0,7% s@o su-
pridas com energia elétrica através das
linhas (Grid) da Companhia Energética
do Amazonas, sendo grande parte
abastecida por pequenos geradores a
diesel. Do ponto de vista ambiental,
essa ¢ uma das piores escolhas, tama-
nha é a quantidade de CO, emitida na
natureza, entretando o ndo atendimento
dessa populacdo isolada seria exclui-la
do século XXI.

No caso do biodiesel
brasileiro, Matos e Silvestre (2013) afir-
mam que a estratégia da Petrobras foi
envolver agricultura familiar como par-
ceiros de negdcios, mas houve problema
de coordenagdo devido a dispersdo de
centenas de agricultores. Além disso, a
baixa escolaridade e falta de competén-
cia adequada na gestdo e na agricultura
fizeram o programa ndo ser sustentdvel.

Por isso, ‘energia sus-
tentavel” precisa de definigdo mais cui-
dadosa e ampla, que é o objetivo prin-
cipal desse artigo: desenvolver um con-
ceito para energia sustentavel, apresen-
tando um framework que compara e
quantifica a sustentabilidade entre fon-
tes de energia usadas na geragdo de
energia elétrica.

Dessa forma contribui
porque desenvolve um novo conceito ¢
framework de medi¢do/comparacdo da
sustentabilidade ligado a perdas em
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toda cadeia de valor (e ndo apenas no
uso da energia) desde a captagdo do
combustivel, passando pela geragdo,
chegando ao consumo e em nivel de
analise nas trés dimensdes tradicionais
(social, ambiental e econdmica) sendo
adicionada ainda a dimensdo politico-
-institucional.

A Construgio do Conceito de Energia
Sustentavel

Energia tem um concei-
to abstrato. Ndo se pode ver ou medi-la
diretamente, mas sabe-se que tem valor
por causa do trabalho que ela pode fa-
zer. Em uma perspectiva termodindmica
ndo pode ser consumida, apenas con-
vertida de uma forma para outra e que
tais conversdes, inevitavelmente, geram
uma perda de valor (Vikhorev et al.,
2013). Assim, a sustentabilidade de uma
fonte de energia pode apresentar diver-
sos parametros a serem analisados.

Por exemplo, uma fonte
de energia pode, por vezes, ser limpa,
mas se o meio territorial a qual sua
producdo estd inserida ndo permitir o
escoamento da producdo, essa fonte ndo
seria sustentavel. De forma similar,
quando da implantagdo de uma usina
hidrelétrica, como Belo Monte, ha van-
tagens econdmicas considerando o custo
final de energia elétrica, entretanto a
perda de biodiversidade resultante da
construcdo do reservatorio ¢ incalcula-
vel.

Por outro lado, a ener-
gia nuclear produz lixo atomico, logo
ndo ¢ limpa, mas pode se tornar susten-
tavel se o pais, como a Suécia, propuser
condi¢cdes de manejo do lixo atomico,
ou seja, ¢ uma fonte que apesar de pro-
duzir rejeitos, pode ser sustentavel
(Mattsson et al., 2009).

Assim, para trabalhar a
questdo de sustentabilidade ¢é preciso
entender os conceitos sobre fontes ener-
géticas primadrias, secundarias, perdas e
energia util. Para Goldemberg(2000), as
fontes ‘primarias’ sdo “produtos energé-
ticos providos pela natureza na sua for-
ma direta, que compreende a forga dos
ventos, da agua, do sol, das marés, do
lixo, do bagaco da cana, minério de
urdnio, lenha e outros” e as ‘secunda-
rias’ sdo as fontes primdrias converti-
das em formas mais adequadas para os
diferentes usos. Entdo, sempre ha ‘per-
das’ nos processos de transformacdo e a
‘energia util’ seria a parcela da energia
efetivamente utilizada pelo ser humano,
ou seja, ¢ a energia primaria, menos to-
das as perdas de transformacao.

Pensando nas intmeras
possibilidades existentes, o conceito de

sustentabilidade pode ser visto como
uma medida comparativa entre perdas e
danos, considerando as a¢des desde a
captacdo da fonte primaria até o consu-
mo final da energia. Desta forma, po-
de-se esquematizar o conceito de ener-
gia sustentavel da seguinte estrutura:

Energia= Consumo + Perdas e Danos

e se perdas ¢ danos s@o minimizados,
entao,

Energia= Consumo ¢
e se obtem energia sustentavel.

Em suma, a energia sus-
tentavel é a busca da minimizagdo das
perdas e danos, seja na quantidade do
residuo, no impacto ao meio ambiente,
no representativo financeiro ou no im-
pacto para a sociedade.

Esse conceito ‘perdas e
danos’ significa muito mais que eficién-
cia pois inclui subprodutos tangiveis e
intangiveis. Entdo o framework propos-
to apresenta no bojo de sua criagdo e
contribui¢do, a idéia que energia sus-
tentavel seria relativo a uma compara-
¢do entre perdas e danos relacionada
com captacdo, producdo, distribuicdo e
consumo de varias fontes ndo apenas na
perspectiva financeira, mas na pespecti-
va ambiental, social e politica-institu-
cional. Nessa Otica existem trés tipos de
perdas e danos, doravante chamados
‘perdas’: as perdas tipo 1 sdo aquelas
geradas na primeira fase de coleta da
matéria prima para geragdo da energia,
aquelas em forma bruta na natureza;
por exemplo, na 4gua para a geragdo
hidrelétrica, existem perdas ambientais,
pois varios ecossistemas sao inundados,
fauna e flora sdo afetadas; as perdas
tipo 2 sdo relativas ao processo de ge-
racdo e transmissdo da energia elétrica,
como perdas por efeito joule, corona,
rendimento e outras; e as perdas tipo 3
estdo ligadas ao consumo da energia,
como na implantacdo de malhas de fios
na distribuicdo de energia, que poluem
o visual das cidades e aumentam as
perdas por efeito joule.

Dessa forma, o frame-
work além de incorporar aspectos in-
tangiveis de perdas, tem como contri-
buicdo a analise da sustentabilidade
através das perdas e danos verificados
em as fases do processo, desde a capta-
¢do da fonte combustivel até o consumo
final da energia.

Os Instrumentos Teoéricos que
Sustentam o Framework Proposto

Os instrumentos usados
na construcdo do framework foram o
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sistema de indicadores Driving force-
-State-Response (DSR), a ferramenta
Triple Top Line (TTL) e a Teoria da
Agéncia (TA).

O sistema de indicadores DSR foi de-
senvolvido pela OECD (2001). Esse sis-
tema estabelece relacdes de causas e
efeitos entre as variaveis que se deseja
analisar. Neste caso relagdes entre a ge-
ragdo de energia (causas) e os efeitos na
natureza, no ser humano, e no plano
econdmico, criando ac¢des institucionais.
Ou seja, ele captura os efeitos das
agdes humanas, dos processos naturais
e sociais e os relaciona com as respos-
tas consolidadas em alguma politica de
gestdo. Ao trabalharmos com fontes de
energia, teriamos:

Driving Force. E caracterizada pelas
pressoes das atividades humanas sobre
o meio ambiente ¢ a qualidade e a
quantidade dos recursos naturais.

State. Relaciona como o observador re-
cebe a driving-force ¢ muda o am-
biente.

Response. Mostra a reacdo da sociedade
as alteragdes provocadas, incluindo-
-se implementagcdo de medidas pelos
diversos atores sociais. Sao medidas
que mostram em que extensdo a Sso-
ciedade esta respondendo a mudan-
¢as e preocupacdes ambientais

O sistema DSR pressu-
pde que atividades humanas exercem
pressdes sobre o ambiente, alterando a
qualidade e a quantidade de recursos
naturais. A sociedade responde a essas
mudang¢as por meio de politicas am-
bientais, econdmicas ¢ setoriais. As
respostas formam uma al¢a de retroali-
mentacdo (feedback loop) para o dri-
ving force.

A funcdo das tabelas
DSR na formulagdo do framework ¢
criar um banco de dados, cientificamen-
te confiavel construido a partir da
triangula¢do de dados e validado atra-
vés da Anova em blocos causalizados.

A ferramenta TTL foi desenvolvido por
McDonough e Braungart (2002) onde as
dimensdes classicas (social, ambiental e
econdmica) sdo analisadas em pares
conjunta e dinamicamente. Os autores
se inspiraram no Triple Botton Line
bastante discutido por Elkington (2012)
e no Tapete Triangular de Sierpinsky
(Math 2033 Forum, 2010), decompondo
as trés dimensdes clissicas em nove pa-
res combinados.

O triangulo a (Figura
1) é uma representacdo do Triple Botton
Line, e o triangulo b do Triple Top
Line. Assim, ao invés de apenas trés
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Figura 1. Triangulo de fractais. Ecology: ecologia, equity: equidade social, economy: economia.

Fonte: McDonough e Braungart (2002).

unidades individuais de analise no
triangulo a, sdo nove subunidade con-
juntas triangulo b.

A funcdo do TTL na
formula¢do do framework ¢é ajudar na
categorizagdo das variaveis. Por exem-
plo, ‘o deslocamento de uma populacio
devido a um acidente nuclear ou por
causa de uma inundagdo causada por
uma hidrelétrica deve ser categorizado
como ambiental ou social?’

Quando se trabalha
apenas com as dimensdes do Triple
Botton Line sempre ha esse problema
de sobreposicdo, entretanto com a ana-
lise conjunta proporcionada TTL per-
cebe-se que houve um problema am-
biental que afetou o social, portanto
variavel ecology-equity. Além disso, a
légica de andlise da TTL se coaduna
com a concepg¢do causa-efeito das tabe-
las DSR.

A Teoria da Agéncia (TA). Desde o ar-
tigo seminal de Jensen e Meckling
(1976), uma vasta literatura analisa a
Teoria da Agéncia (Pratt e Zeckhauser,
1985; Eisenhardt, 1989; Mann, 1998).
Com o crescimento da complexidade
das organizagdes, o proprietario foi
forcado a assumir um papel mais
abrangente, sendo obrigado a abando-
nar suas atribui¢des de gestdo e dele-
ga-las a um gestor profissional. Esta
separagdo entre a propriedade e a ges-
tdo, introduz problemas de relaciona-
mento. O gestor (denominado ‘o agen-
te’), dotado de interesses individuais,
ndo quer e/ou ndo pode perseguir to-
dos os objetivos colocados pelo pro-
prietdrio (denominado ‘o principal’)
que ndo consegue mais conduzir seu
negbécio. Essa delegacdo de atribuigdo
implica na distribuicdo dos riscos entre
esses atores, assim emerge a TA, onde
o principal é aquele que detém a posse
da organizacdo, que delega suas atri-
bui¢des a outrem que € o agente aque-
le que ira gerenciar o negdcio.

Em setores elétricos o
pais representado pela populagdo ¢ dona

da energia que delega para empresas a
concessdo do gerenciamento elétrico.
Segundo Eisenhardt (1989), a TA possui
sete variaveis de analise: interesses pro-
prios, objetivos em conflitos, racionali-
dade limitada, informagdes assimétrica,
eficiéncia, riscos e informagdes como
comodities.

Entdo, existem situa-
¢oes onde o componente politico-insti-
tucional influi sobremaneira nos even-
tos e nesse caso, a TA ¢é importante
porque sdo situagdes onde a TTL ndo
consegue explicar plenamente a susten-
tabilidade. Por exemplo, o simples ato
de cozinhar alimentos no Brasil (uso do
butano), na Colombia (lenha natural) e
na Suécia (eletricidade).

Na Coloémbia ja se ten-
tou implantar o uso do gas natural, en-
tretanto existe a crenga popular que a
comida fica mais saborosa com lenha e
isso faz com que o povo abandone a
op¢do do gas. Enquanto isso, na Suécia
se usa a eletricidade por que foram im-
plantadas politicas de uso de fontes nao
emissoras de CO,, e o Brasil fez a op-
¢do pelo butano por facilidades de sua
distribuicdo em botijdes com a geragdo
de emprego e renda locais, evidencian-
do assim que as questdes regulatorias
também influem na sustentabilidade
(Blumberga et al., 2013). Entdo outros
elementos além das subunidades da
TTL sdo envolvidas, como crengas, va-
lores, cultura, regulacdo do setor e de-
cisdes politicas governamentais. Dessa
forma, nesse paper, a funcdo da TA ¢
incluir as questdes politico- institucio-
nais que o TTL n8o consegue captar.

A Modelagem do Framework

O framework (esquema
na Figura 2) mensura a sustentabilidade
relativa entre as fontes energéticas. De-
senvolvido sob o conceito de perdas,
apresenta uma contribuig¢do, pois anali-
sa a sustentabilidade nas diversas com-
binagdes possiveis entre as dimensdes
social, ambiental ¢ econdmica além de
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Teoria da Agencia: interesses préprios, objetivos em conflitos,
racionalidade limitada, informacdes assimétrica, eficiéncia, riscos
e informacdes como comodities.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Energia estocada na Geragao de energia Consumo engrgia
natureza elétrica /\

E ‘Ambiental
EConfe(;éo E Perdas '
: das i
1. {qbeles..:
DSR

Figura 2. Esquema explicativo do framework.

incorporar na analise a componente ins-
titucional, em todo o processo (de cap-
tagdo, transformagdo e uso da energia)
e ndo apenas na geracdo, pela compara-
¢do da quantidade de perdas que cada
fonte de energia apresenta, ja que ndo
existe nenhum caso real de transforma-
¢do com perda zero. Ele pode ser apli-
cado para analise de quaisquer fontes
energéticas em uso em qualquer pais,
entretanto, nesse artigo, como efeito de
demonstracdo sera analisado a sustenta-
bilidade de quatro fontes de energia
elétrica no Brasil.

Para efetiva utilizacdo
do framework ¢é necessdrio seguir uma
sequéncia de passos, norteando seu uso.
Uma vez que sustentabilidade plena ndo
existe, j& que ndo existem processos
sem perdas e danos na natureza, de tal
modo que a forma mais ficil de compa-
rar a sustentabilidade entre fontes foi
exatamente pela negacdo da sustentabi-
lidade, ou seja, pontuar elementos in-
sustentaveis, conforme demonstrado na
Figura 3.

a) Construcdo das tabelas DSR. Tem-se
um longo rastreamento bibliografico
para construcdo das tabelas DSR. Esta
pesquisa bibliografica e as tabelas DSR
servem como instrumento alimentador

Construgao das tabelas DSR

z
O

para framework. As categorias sdo o
social, o ambiental, o econdmico ¢ o
institucional.

Os indicadores de DSR
para energia envolvem desde a caracte-
rizagdo da matriz energética, com in-
formacdes sobre o uso de fontes reno-
vaveis de energia, reservas comprova-
das, principais driving force (consumo
anual de energia, consumo relacionado
a transportes e a agricultura, emissoes
de gases poluentes, queima de combus-
tiveis fosseis, geragdo de residuos peri-
£0s0s) e respostas como gastos com O
tratamento de residuos e a reducdo da
poluicdo atmosférica.

b) Escolhas das varidveis que comporio
a analise da sustentabilidade (TTL e
TA). O pesquisador deve levantar quais
sdo as caracteristicas de cada fonte a
ser analisada e escolher as variaveis
considerando o uso da TTL e da TA
através de uma extracdo dos dados nas
tabelas DSR das caracteristicas de sus-
tentabilidade de cada fonte de energia a
que se quer analisar.

c¢) Teste da triangulagdo dos dados
(ANOVA em Dblocos causalizados).
Para garantir que as tabelas DSR se-
jam munidas de informacdes que pos-
sibilitem a triangulacdo dos dados

Escolha das variaveis que comporao a andlise da insustentabilidade (TTL e TA)

=<

Caa°

Verificagao se ha numero suficiente de informagdes para garantir a triangulagao
dos dados (Teste ANOVA entre blocos causalizados)

Quantificar os pesos de importancia de cada variavel

Construgéo da tabela de sustentabilidade (atribuicao de “1” e “-1” e dos pesos)
f

9,060

> g Geragao de
Ordenagé&o da sustentabilidade através Kruskal-Walis {___~ relatorios

Figura 3. Esquema de uso do framework.
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sem viéses, ¢ realizado a ANOVA em
blocos causalizados (teste F). Esse
teste permite estabelecer se houve
uma quantidade de informagdo sufi-
ciente e equitativa em cada fonte e
em cada dimensdo. Se houver dese-
quilibrio estatistico entre a quantidade
de informag¢des, O teste F falha indi-
cando que a tabela DSR ndo estd
pronta e teve que ser melhorada.

d) Quantificar os pesos de importancia
de cada variavel. O modelo até essa
etapa consegue testar a sustentabilida-
de das fontes desejadas sem levar em
consideragdo qual variavel é a mais
importante, o que coloca, por exemplo,
uma catastrofe nuclear no mesmo pata-
mar de uma inundagdo em uma flores-
ta. Por péssimo que seja a inundagdo
de uma floresta, sabe-se que um aci-
dente nuclear tem propor¢gdes bem
maiores. Para suprir essa lacuna, o fra-
mework permite a inclusdo de pesos
nessas variaveis. Essa quantificagdo
depende do analista que estiver usando
o framework, entretanto sugere-se que
essa quantificagdo obedeca alguns cri-
térios e sejam usados especialistas da
area. Nos casos testes foram construi-
dos trés grupos focais de especialistas,
que serdo apresentados a seguir.

e) Construgdo da tabela de insustenta-
bilidade. A partir das tabelas DSR e
da defini¢do dos pesos de cada varia-
vel, é preenchida a tabela de sustenta-
bilidade atribuindo os valores -1 se a
variavel for considerada sustentavel e 1
caso a variavel seja considerada nao
sustentavel.

f) Ordenacdo da sustentabilidade atra-
vés do teste Kruskal-Wallis. E o teste
ndo paramétrico utilizado na compara-
¢do de trés ou mais amostras indepen-
dentes. Ele indica se ha diferenca entre
pelo menos dois deles. A aplicagdo do
teste utiliza os valores numéricos trans-
formados em postos e agrupados num
s6 conjunto de dados. O efeito esperado
desse teste ¢ que ele quantifica e orde-
na em de forma decrescente as varia-
veis testadas, no caso as fontes de ener-
gia (da fonte menos sustentavel para
fonte mais sustentavel), objetivo do fra-
mework.

g¢) Emissdo de relatéorio comparativo.
Etapa final e descritiva do framework

Aplicacao do Framework para
Verificar a Sustentabilidade de
Fontes no Brasil

O Brasil foi escolhido

pela pelo critério de facilidade da co-
leta de dados pelos pesquisadores,
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) TABELA 1
AREA DE CONHECIMENTO E TEMA DE PESQUISA

Area de conhecimento: Energy

Tema de pesquisa: Fontes elétricas

Palavras combinadas

Nuclear, hydropower, oil, ethanol

Damage, flood, burned, cost, sustainability,

greenhouse effects, social issues, environmental

issues, economic issues, waste, radiation,
accidents, incentives, subsidies, forests, raw
material, health, public policy, governance

TABELA 11
RESULTADOS DA BUSCA POR PALAVRAS CHAVE DEPOIS FILTRAGEM

Damage 20 | Radiation 21 Damage 37 | Radiation 6
Flood 5 | Accidents 25 Flood 25 | Accidents 18
Burned 10 | Incentives 24 Burned 17 |Incentives 17
. |Cost 43 | Subsidies 14 Cost 68 | Subsidies 26
S |Sustainability 35 |Forests 9| _ [Sustainability 28 |Forests 12
Ts) Greenhouse effects 16 | Raw material 10| S|Greenhouse effects 24 | Raw material 24
Z |Social issues 13 | Health 39 Social issues 28 |Health 6
Environmental 40 | Public policy 26 Environmental 19 |Public policy 12
Economic issues 41 | Governance 5 Economic issues 27 |Governance 11
Waste 35 | Subtotal 431 Waste 17 | Subtotal 422
Damage 3 | Radiation 0 Damage 8 | Radiation 14
Flood 10 | Accidents 0 Flood 0 | Accidents 0
g Burned 0 | Incentives 12 Burned 26 |Incentives 26
§ Cost 53 | Subsidies 5] _|Cost 35 | Subsidies 26
8 |Sustainability 18 | Forests 6 % Sustainability 43 |Forests 28
2 |Greenhouse effects 8 | Raw material 0| .5 |Greenhouse effects 33 |Raw material 15
$.|Social issues 10 | Health 11| ™{Social issues 6 |Health 21
= |Environmental 20 | Public policy 10 Environmental 39 |Public policy 16
Economic issues 14 | Governance 1 Economic issues 27 | Governance 1
Waste 10 | Subtotal 191 Waste 11 | Subtotal 375
mas o framework funcionaria em 4 construgdo das tabelas DSR

qualquer outro pais, onde houvesse
dados para preenchimento das tabelas
DSR. Os dados do Brasil foram colhi-
dos entre 2009 e 2011 utilizando-se
principalmente documentos da Aneel
(2011, 2013).

Quanto a escolha das
fontes energéticas buscou-se representan-
tes das trés principais categorias de siste-
mas de produgdo de eletricidade segundo
a classificagdo de Varun et al. (2009) e
Akella et al. (2009) que os separam como
combustiveis fosseis (madeira, gas, car-
vdo mineral e petroleo), energia nuclear e
energias renovaveis (hidrelétrica, edlica,
solar). Assim escolhemos como fontes de
energia elétrica o petroleo, o etanol, a hi-
droelétrica e a nuclear.

1419 papers

Verificar duplicagao: 921 papers

As tabelas DSR foram
preenchidas a partir de publicacdes
cientificas. Embora esse sistema tenha
a vantagem de destacar relagdes de
causalidade, sua desvantagem é que o
sistema DSR sugere que as interagdes
entre atividades humanas e o meio am-
biente sejam linearidade, ¢ a realidade
pode ser bem diferente, pois, na verda-
de, as relacdes sdo complexas nos
ecossistemas. Ao pesquisador, é facul-
tada a possibilidade de alocar certo
evento como for¢a motriz (driving for-
ce) ou resposta (response), por que na
pratica uma resposta, automaticamente
se torna uma pressdo para outra conse-
qliéncia (state).

Fase 2

Leitura dos Abstract para alinhamento com a perspectiva da sustentabilidade

Figura 4.
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Resultado: 332

A construcdo das tabe-
las DSR seguiu os passos seguintes. Foi
usado o sistema de buscas Science Di-
rect; a area de conhecimento foi ‘Ener-
gy’, o tema de pesquisa foi ‘fontes de
energia’ e as palavras-chave a serem
combinadas na busca sdo apresentadas
na Tabela I. Essa busca por palavras-
-chave resulta em um grande volume de
material exigindo o estabelecimento de
critérios para selecionar o que ha de
mais relevante sobre o tema, assim fo-
ram colocados os seguintes filtros na
pesquisa: a) periddicos internacionais;
b) a partir de 2008; c) a palavra deveria
aparecer nos Abstract, Title ou Keywor-
ds. O banco inicial contou com os ele-
mentos da Tabela II.

Assim, como resultado
dessa fase 1 foram encontrados 1419 ar-
tigos. A fase 2 (Figura 4) iniciou-se
com a depuragdo desses papers. Houve
um processo de verificagdo de titulos
duplicados e depois houve expurgo de
trabalhos que diziam pouco a respeito
do tema energy.

O proximo passo para
chegar ao grupo de artigos escolhidos
foi selecionar os artigos que tinham
maior relacdo com o tema sustentabili-
dade separando-os por fonte. Como re-
sultado obteve-se: nuclear (89); hidrele-
tricidade (60); petroleo (101) e etanol
(82). Alguns dados ilustrativos foram
extraidos das tabelas DSR e sdo apre-
sentados a seguir:

Hidrelétrica. Além de apresentar o
KWh de producdo de energia mais ba-
rata do mundo, Bakis (2006) revela que
mais de 40% da eletricidade usada em
paises desenvolvidos advém das hidrelé-
tricas e além disso, elas sdo responsa-
veis pelo fornecimento de 97% de toda
eletricidade gerada por fontes renova-
veis. Em outra direcdo, a biodiversidade
perdida na construg¢do dos reservatorios,
ndo tem sido verdadeiramente computa-
da.

Nuclear. Pode ser gerada através da fu-
sdo ou fissdo nuclear cujos processos e
impactos possuem totalmente distintos.
Desde seus primordios, essa energia
prometeu ser energia limpa, barata e
inesgotavel (Pereira, 2001) e ainda, por
causa da magnitude de energia poten-
cial acumulada, prometeu ser a fonte de
energia mais importante para geragdes
futuras.

O acidente em Fukushi-
ma no Japdo deixou visivel a inseguran-
¢a e o poder destrutivo da energia nu-
clear, tanto que Tanimoto et al. (2011)
afirmam que essa industria esta enfren-
tando sua pior crise. Duffield ¢ Woo-
dall (2011) j& colocam que as conse-
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) TABELA III . )
NUMERO DE AUTORES QUE FAZEM REFERENCIA A VARIAVEL
§ o 3 °
Quantidade de informagdes para triangulacdo dos dados TS) B g £ S
Z & @ e
Equity-Economy Provoca aumento de doencas (tipo Malaria) 9 4 1 2 16
g Equity-Ecology Provoca deslocamento da populagéo 0 10 3 0 13
M | Equity- Equity Provoca perda da cidadania 1 6 0 3 10
Ecology-Ecology Emite CO, e outros gases efeito estufa "9 8 11 3 31
Causa mudanga climatica 0 2 10 1 13
Causa fim de espécies (fauna e flora) 0 4 15 2 21
@ Gera de Lixo/Expurgos nm 8 1 2 22
s Provoca inundagdes de ecosistemas o 7 0 0 7
= Ecology- Equity Provoca diminuigio florestas ou meio rural 6 15 0 5 26
Ecology-Economy Impossibilidade de irrigagéo 0o 1 0 2 3
Economy- Economy  Ha altos custos de produgio 8 5 7 5 25
Ha alto custo de implantacdo 6 3 7 5 21
Ha demorado retorno de capital 2 4 0 1 7
g Ha reduzida escala de produgao 4 2 2 3 11
% Economy-Ecology Ha custo de reparos do meio-ambiente 3 10 7 5 25
8 Nao existéncia de matéria prima 4 8 4 3 19
Economy-Equity Ha custos de deslocamento da populagdo 0 10 0 0 10
Hé diminui¢do da economia local (tipo pesca) 4 9 4 4 21
- Preeminence Efficiency Ha ineficiéncia da transformacfo energética 2 2 3 1 8
£ |Bounded Rationality ~ Existe possibilidade de catéstrofe 10 2 14 0 26
§ Risk Aversion Ha necessidade de incentivos 5 7 5 3 20
g Ha gastos publicos decorrente do uso da fonte 7 9 5 1 22
= Nilo h4 fornecedores nacionais 3 1 .0 2 6
Total 94 137 99 53 383

qliéncias desse acidente podem ser com-
paradas com Three Mile Island e Cher-
nobyl. Lepecki (2011), Goldemberg
(2011) e Costa (2011) afirmam que a
energia nuclear ¢ perigosa ¢ tem custos
elevados, porém possui uma expectativa
de matéria prima para 500 anos.

Petréleo. E ainda a fonte mais utiliza-
da no mundo por permitir a geragdo
distribuida, e em qualquer local, proxi-
mo a carga. A OPEP anunciou nos
anos 70, uma estimativa de apenas
mais 30 anos de prospecg¢do, ha grande
especulagdo no preco do petroleo. Nao
se sabe ao certo quanto sdo as reser-
vas mundiais, mas Kjirstad e Johnsson
(2009) apontam a previsdo de sua ex-
tincdo por volta de 2030. O principal
problema da utilizagdo do petrdleo é a
emissdo de CO,. (Holmgren e Sternhu-
fvud, 2008; Morrow et.al., 2010; Khor-
shidi et al., 2011).

Etanol. Caracteriza-se
como sendo um bicom-

cas em sulcrose, e também de alguns
polissacarideos (Cardona e Sanchez,
2007). Essas fontes podem ser alternati-
vas para reduzir emissdes de CO, resul-
tante da utilizacdo de combustiveis fos-
seis.

A defini¢do das variaveis a partir da
TTL e da AT

A Tabela III relaciona
a TTL e a TA com a escolha das va-
riaveis. Foi feita uma pesquisa piloto
com 10 especialistas e 70 possiveis
variaveis (as variaveis apresentadas
noa casos testes foram as mais pontu-
adas). A tabela respeitou a triangula-
¢do dos dados, sendo evidenciado que
existem 383 informacgdes coletadas em
155 artigos.

Também estavam na
pesquisa as outras quatro variaveis li-

TABELA 1V
COMPARACAO F

gadas a TA, entretanto foi visto que a
acdo delas apresentavam uma visdo ge-
ral, porém igual entre fontes, servindo
de dados gerais para pesquisa, mas
ndo na diferenciagdo entre fontes e fo-
ram expurgadas.

Testes na triangulagdo dos dados

Foi conduzida uma ana-
lise de experimentos em blocos causali-
zados (teste F) que verifica se existem
quantidade de dados estatisticamente
semelhantes e testa a independencia en-
tre fontes e dimensdes, validando e ve-
rificando se houve a triangulagdo de
dados de forma equilibrada. Ao nivel
das fontes, na Tabela IV, ao nivel de
significAncia de 5% e com 3 graus de
liberdade, encontra-se F o= 6,59, sen-
do o Fiucundo= 8,02 que € significante.
Ao nivel das dimensdes, encontra-se
Fcriticnz 6359 € Fcalculad(): 8791 também
significante ao nivel de 5%. Dessa for-
ma, pode-se concluir que as fontes e as
dimensdes tém quantidade de informa-
¢oes equilibradas e sdo independentes
umas das outras, portanto, a triangula-
¢do de dados foi equilibrada.

Atribui¢do dos pesos as variaveis

Como estratégia de
pesquisa, foram criados trés grupos de
especialistas do setor e nas entrevistas
solicitado que o entrevistado colocasse
um valor de 0 a 100 em cada variavel,
segundo sua visdo de importancia. De-
pois se expurgou os maiores € menores
valores e foi feita uma média (o uso de
grupos focais é uma opg¢do do pesqui-
sador, que pode ser o proprio arbitro
dos pesos). Os grupos de especialistas
foram formados por: a) funcionarios da
Agéncia Reguladora de Energia Elétri-
ca, b) deputados federais, e c) coorde-
nadores de concessionarias.

Construgdo e aplicagdo das tabelas da
sustentabilidade

A Tabela V apresenta-

da foi preenchidas com os binarios -1
(se a fonte é sustentavel) ou 1 (indi-
cando insustentabilidade) e o peso atri-
buido. Assim, quanto mais positivo for
cada tabela, menos sus-

tentdvel ¢ a fonte de

energia analisada. O teste

bui‘.u’vel re;)l.ovével,. o qual Causas de variacao (teste F)  GL SQ OM  Fovowss . Forio Krus(l;al-WNaHis possib'ill.ita
utiliza a bioenergia, que a ordenagdo ¢ a analise
pode ser produzido por . s SFont/is b Econ g %gg’gg gg’gg 2’8% 6,59 comparativa da sustenta-
diversas culturas agricolas 1mensoes (R(::Z’idugn ;Econ,Inst) > ’ ’ ’ bilidade. Apds o preen-

como: cana-de-agtcar e

chimento das tabelas e

beterraba, as quais sdo ri-
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GL: graus de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrados médio.

sua analise estatistica, o

765



TABELA V

ANALISE DA INSUSTENTABILIDADE BRASIL

como minimizar os problemas
(perdas e danos) nas diversas

etapas da cadeia produtiva da

5 s _ : : ;

Tabela da sustentabilidade Brasil 5 £ 8 & g 2 energia. Ao cobrir todo o ci-

= 2 5 8 3 a clo energético, desde a capta-

A & &x A & A ¢ao dos recursos, transforma-

= Equity-Economy Provoca aumento de doengas (tipo Malaria) 1 1 1 -1 4870 3496 ¢do e consumo da energia, o

£ Equity-Ecology Provoca deslocamento da populagao -1 1 -1 4741 2086 framework seria uma alterna-

m | Equity- Equity Provoca perda da cidadania -1 1 -1 -1 3185 2149  {iyva aos modelos anteriores

Ecology-Ecology Emite CO, e outros gases efeito estufa 1 -1 1 -1 805 21,59 que se concentravam mais na

Causa mudanca climatica 1 1 1 -1 7204 3001 analise da sustentabilidade no

> Causa fim de espécies (fauna e flora) -1 1 1 -1 6444 2940 consumo. Como contribuicio

& Gera de Lixo/Expurgos I -1 -1 -1 5944 2520 adicional o framework inclui

é Provoca inundagdes de ecosistemas -1 1 -1 -1 46,67 2434 45 dimensdo institucional no

Ecology- Equity Provoca diminuigdo florestas ou meio rural -1 1 -1 -1 53,52 2875 campo da andlise da sustenta-
Ecology-Economy Impossibilidade de irrigagdo -1 -1 -1 2852 1975 pilidade.

Economy- Economy Ha altos custos de produgio 1 -1 1 1 7630 27,30 Por exemplo, uma deci-

Ha alto custo de implantagdo 1 1 1 -1 7519 14,51 sao gerencial de construir um

o H4 demorado retorno de capital 1 1 1 -1 70,00 2512 abrigo para o lixo atomico

g Ha reduzida escala de produgdo -1 -1 -1 1 7981 1729 pode melhorar o indice de

& | Economy-Ecology Ha custo de reparos do meio-ambiente I 1 1 1 7056 2543 gustentabilidade da energia

st Nio existéncia de matéria prima 1 -1 -1 -1 8170 25,78 nuclear ao minimizar os da-

Economy-Equity Ha custos de deslocamento da populacéo -1 1 -1 -1 52778 27,68 nos causados pelos residuos

Ha diminui¢do da economia local -1-1 1 -1 3481 1904 desse tipo de energia. Por isso

.5 |Preeminence Efficiency ~Ha ineficiéncia da transformagdo energética 1 -1 1 1 8167 2144 que a dimensdo ‘institucional’

£ |Boun ded Rationality Existe possibilidade de catéstrofe 1 1 1 -1 7907 2639 ¢ importante e foi adicionada.

5 Risk Aversion Ha necessidade de incentivos -1 -1 -1 1 79,07 23,16 Com a aplicagdo do

g Ha gastos publicos pelo do uso da fonte I 1 1 -1 5944 2857 framework pode-se questionar

= Nao ha fornecedores nacionais 1 -1 -1 -1 31,67 2568 algumas ‘verdades’ institucio-

modelo forneceu uma visdo da susten-
tabilidade das fontes.

A Tabela VI descreve os resul-
tados quanto a insustentabilidade das
fontes no Brasil. Mostram que para o
Brasil, a fonte mais insustentdvel é a
nuclear seguida do petroleo, das hi-
drelétricas e finalmente do etanol.
Uma explicacdo para esses resultados
seria que a energia nuclear gera o ris-
co de acidentes que podem causar dan-
os incalculaveis. Além disso, no Brasil
ndo existe matéria prima suficiente
(uranio enriquecido), os custos de pro-
ducdo sdo muito altos, ¢ ndo ha abrigo
para o lixo nuclear.

Logo na seqiiéncia, o
petroleo aparece como segunda fonte
mais insustentdvel porque emite grande
quantidade de CO, na natu-
reza. Além disso, seu prego
¢ o de uma commodity su-
jeito a flutuacdes interna-

devido ao relevo, rios e quantidade de
terra possivel de ser usada no Brasil.

Conclusdes

Apresentou-se um novo
framework para medir e comparar a
sustentabilidade de fontes de energia
baseado na confec¢do de tabelas DSR,
na ferramenta Triple Top Line ¢ na Te-
oria da Agéncia. O framework foi apli-
cado na matriz de energia elétrica do
Brasil como estudos de caso para vali-
dacdo do mesmo. Com o framework
foi possivel inferir que o nivel de sus-
tentabilidade de fontes de energia deve
considerar as respectivas fases de pro-
ducdo, distribuicdo e consumo, assim

TABELA VI

RESULTADO DO TESTE KRUSKAL-WALIS PARA O BRASIL

nalizadas e construidas
longo dos anos, como:

ao

—A sustentabilidade da energia a base
de hidreletricidade em relagdo a outras
fontes seria questionavel. Ao contrario
do que se pensa, essa fonte emite CO,
quando da instalacdo das barragens,
devido ao acumulo de material organi-
co em suas bacias, que entram em pro-
cesso de decomposi¢do. Além disso,
necessita da implantagdo de linhas de
transmissdo e possui um passivo am-
biental e social sobremaneira grande
causado pelas inundagdes.

—A termeletricidade a base de petrdleo
teria baixo indice de sustentabilidade,
pois embora seja uma forma energética
que emite CO, e possui uma baixissi-
ma taxa de eficiéncia de transforma-
¢do, entretanto ha comunidades isola-
das que necessitam de energia e uma
termelétrica pode ser im-
plantada junto da carga,
eliminando a construgéo
de linhas. Se o combusti-

cionais. Mesmo sendo auto- Kruskal-Wallis Test on C

suficiente na prpducéo de B N Median Ave Rank Z

petroleo, o Brasil ndo o ¢

na produgdo de derivados 1 23 0.4870 83.8 1.88

como o 6leo diesel que ali- § %g 83?2? ;8% (1)2?

mentaria termoeéetrlcas. . 4 23 -0.4870 503 135
omo mais

sustentaveis aparecem a hi-

droeletricidade e o etanol, Overall 138 695

ambos relacionados ao bai- H=8.89 DF=3 P=0.094 )

X0 custo e a facilitagdes H=8.90 DF=3 P=0.091 (adjusted for ties)

vel usado for a base de
biocombustiveis, o proble-
ma da emissdo de CO, se-
ria minimizado, pois no
processo de crescimento,
a planta (matéria prima do
combustivel) consumiria o
gds emitido no processo
de geracdo. Entretanto,
nesse caso havera um im-
pacto na agricultura pela

83,8 Nuclear
80,3 Oil
70,2 Hydro
59,3 Ethanol
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diminui¢do da area disponivel para o
cultivo de alimentos.

—A sustentabilidade da energia nuclear
ndo seria tdo ruim como pode parecer.
De fato, ndo emite CO,, ha abundéancia
de matéria prima e had capacidade de
producdo em larga escala, em plantas
eletricas reduzidas. Por isso, Weisser
et al. (2008) defende que a energia nu-
clear serd a Unica capaz de atender a
demanda mundial. Entdo como dizer
que ela ¢ insustentavel se ha estudos
baseados no crescimento exponencial
da demanda mostrando que esse tipo
de energia sera a energia do futuro?

Porém, ha sérios pro-
blemas da energia nuclear ainda n&o
elucidado como a inseguranga tecno-
logica, riscos de catéstrofes e os altos
custos de producdo. A questdo do lixo
atomico pode ser resolvida através da
construgdo de abrigos confiaveis onde
programas de politicas publicas (como
na Suécia) garantem oS recursos ne-
cessarios. No Brasil ela apresenta o
maior custo produtivo e ndo existe ne-
nhuma medida mitigadora atrelada ao
lixo nuclear. Logo, pode-se dizer que
o programa nuclear brasileiro teria di-
ficuldade de produzir energia susten-
tavel. Por isso, Carvalho et.al. (2009)
e Goldenberg (2007) dizem que, no
Brasil, o investimento nuclear é des-
necessario, ainda mais porque ainda
héd um grande potencial de energia hi-
drelétrica.

Assim concluimos afir-
mando que sustentabilidade ¢ um cam-
po fértil a ser explorado. Estudos bus-
cando solugdes em foruns globais bus-
cam meios mais amigéveis, ambiental-
mente melhores para o uso da energia,
mas as dificuldades de encontrar uma
solugdo universal aparecem quando
cada pais apresenta suas particularida-
des (o politico-institucional).

Com o framework pro-
posto pode-se diminuir essa lacuna e
explicar, por exemplo, que ndo ¢é possi-
vel instalar uma hidrelétrica na Ama-
zOnia simplesmente por que gera o KW
mais barato do mundo. Seria necessa-
rio avaliar o impacto nas pessoas afe-
tadas pela malaria ou mesmo o impac-
to no meio-ambiente como a perda de
biodiversidade, quando areas de flores-
tas fossem inundadas e fauna e flora
podem ser extintas.

Por fim, através do
framework ¢é possivel colocar que ndo
existe uma Unica solugdo energética
mundial. O mundo ainda ¢ dependente
da energia proveniente das fontes fos-
seis e da nuclear. Por isso, Matsui et
al. (2008) e Vaillancourt et al. (2008)
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ndo sugerem o uso em uma Unica for-
ma energética. Ao contrario disso, su-
gerem planejamento de longo prazo e o
olhar amplo para as diversas fontes.

Pensando assim ¢é que ndo se
pode ingenuamente idealizar uma ma-
triz energética baseada apenas na gera-
¢do através de energias alternativas
como a eolica, solar, PCH. Essas fon-
tes teriam escala de producdo inferior
até mesmo a do etanol, e teriam limi-
tagdes para atender as novas deman-
das. Assim para decidir sobre as fontes
energéticas ¢ necessario o aporte € o
processamento de muitas informacdes,
e o framework pode ajudar nessa mo-
delagem.

A limitacdo do fra-
mework seria relativo a construcdo das
tabelas DSR. Elas sdo dindmicas, ou
seja, os dados podem mudar a cada
descoberta tecnoldgica de forma que
seu preenchimento seria um retrato es-
tatico da for¢a motriz, estado e respos-
ta das fontes escolhidas para analise.
Em um médio espago de tempo essas
tabelas necessitardo de atualizacdo, po-
dendo apresentar outra realidade dife-
rente em alguns anos.
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FRAMEWORK FOR MEASURING SUSTAINABILITY BETWEEN ENERGY SOURCES

Ricardo Moreira da Silva and Marcos André Mendes Primo

SUMMARY

The energy matrix in countries is composed by different
energy sources. The possibilities of choices and the decisions
for energy use and about investments have many answers and
can lead to economic, ecologic and/or social damages at diffe-
rent levels of sustainability. This article proposes a framework
based on losses and damages that compares sustainability, clas-
sifying it by levels, considering the whole process of capture,
transformation and consumption of energy (and not only the
use) of energy sources used in a national electrical matrix. In
addition to the traditional economic, environmental and social
issues, verified by the Triple Top Line, the framework considers

also, trough the Agency Theory, additional damages to authors
and institutions related with energy policies. The methodology
used for its construction was: 1) construction of tables of dri-
ving force-state-response of energy sources with focus in sus-
tainability, 2) systematization of the model, and 3) validation
of the framework through ANOVA among randomized blocks.
An application of this framework is made in Brazil and it is
concluded that established paradigms by common sense like
‘hydropower doesn’t issues CO2’ and ‘nuclear energy is unsus-
tainable’ are broken.

MARCO CONCEPTUAL PARA MEDIR LA SOSTENIBILIDAD DE FUENTES DE ENERGIiA

Ricardo Moreira da Silva y Marcos André Mendes Primo

RESUMEN

La matriz energética estda compuesta de diferentes fuentes de
energia en los diferentes paises. Las posibilidades de eleccion y
la decision para el uso e inversiones en energia pueden llevar
a muchas respuestas y daiios economicos, ecologicos y/o socia-
les en diferentes niveles de sostenibilidad. En este articulo se
propone un marco conceptual basado en los daiios y perjuicios
producidos y que compara sostenibilidad, clasificandola por su
nivel, teniendo en cuenta todo el proceso de captura, transfor-
macion y consumo de energia (y no solo su uso) de las fuentes
de energia utilizadas en la matriz eléctrica nacional. Ademdas
de las cuestiones economicas, ambientales y sociales tradi-
cionales, verificadas a través de la Triple Top Line, el marco

considera también, por medio de la Teoria de la Agencia, los
dafios adicionales a los actores e instituciones relacionadas
con las politicas energéticas. La metodologia utilizada para su
construccion fue: 1) la construccion de tablas fuerza de con-
duccion - estado - respuesta de las fuentes de energia, con en-
foque en la sostenibilidad; 2) sistematizacion del modelo y 3 )
validacion del marco de referencia a través de ANOVA entre
blogques al azar. Se realizo una aplicacion de este marco en el
contexto de Brasil y se concluye que paradigmas establecidos
por el sentido comun, tales como ‘las hidroeléctricas no emiten
CO,’ y ‘la energia nuclear es insostenible’ no se mantienen.
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