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RESUMO

O processo inovativo é movido pela busca por solugdes de problemas. Atualmente, um
dos principais problemas que a humanidade enfrenta é a mudanca climética, em que o
carbon lock-in, isto é, a forte dependéncia de fontes de energia fosseis, é de particular
importancia. Por outro lado, nessa questao climatica, identificam-se nao apenas desafios,
mas também oportunidades, especialmente a partir da percepcao das energias renovaveis
como insumos-chave de uma emergente revolucao tecnologica, de forma a representarem
uma janela de oportunidade para paises em desenvolvimento. O aproveitamento dessas
oportunidades, entretanto, demandam a atuacao de um Estado forte e empreendedor, e de
politicas de inovacao mission-oriented direcionadas para promover a transicao energética.
Construida sobre essas bases, esta dissertacdo busca analisar a atuagao do Estado brasileiro
por meio de politicas de inovagao orientadas a promover a transicao energética renovavel —
especificamente edlica e solar fotovoltaica. Baseado na literatura das politicas de inovagao
mission-oriented, em particular no tocante aos principios essenciais que definem essas
politicas, foi conduzido um estudo de caso — abordagem exploratoria, aberta e qualitativa
apropriada para o problema em questao —, a partir de diversas bases de dados, artigos
publicados e documentos oficiais. A analise demonstrou que faltam algumas caracteristicas
importantes nas iniciativas brasileiras para promover de forma efetiva uma transicao
energética renovavel — em particular, destacam-se a auséncia de uma visao estratégica
de longo prazo para o desenvolvimento do setor renovavel; a insuficiéncia de politicas
direcionadas para o desenvolvimento da industria nacional e da inovagdo em tecnologias
renovaveis pelo lado da oferta; e a falta de coordenacao dos diferentes instrumentos
de promocao das energias renovaveis, entre si e com as politicas macroeconoémicas. Os
resultados sugerem que, embora o Brasil apresente grande potencial edlico e solar, a
estrutura de politicas de ciéncia, tecnologia e inovagao no pais tem dificuldade em dar um
salto mais audacioso na dire¢do do desenvolvimento de tecnologias relacionadas com essas
fontes e no aproveitamento da janela de oportunidade em aberto por elas. Nesse sentido,
a situacao do Brasil é diferente do que se vé acontecendo em outros paises do mundo e
pode significar a perpetuacao do atraso tecnolégico e econémico num préximo paradigma
tecno-econémico. Ao fim, deste estudo, discute-se o resgate das politicas industriais e
de inovacao como estratégia de desenvolvimento no Brasil e fazem-se recomendagoes de
politicas para o caso especifico das energias renovaveis.

Palavras-chave: Carbon lock-in. Energias renovaveis. Janelas de oportunidade. Politicas
de inovacao mission-oriented. Estudo de caso.



ABSTRACT

The innovative process is driven by the search for solutions to problems and one of the
main challenges that humanity faces today is climate change, in which the so-called
carbon lock-in, that is, the strong dependence on fossil energy sources, is of particular
importance. On the other hand, in the climate issue, not only challenges are identified, but
also opportunities, especially from the perception of renewable energies as key-inputs of
an emerging technological revolution, so that they can represent a window of opportunity
for developing countries. Taking advantage of these opportunities, however, requires the
action of a strong and entrepreneurial State, and of mission-oriented innovation policies
aimed at promoting the energy transition. Building on these bases, this dissertation seeks
to analyze the performance of the Brazilian State through innovation policies aimed at
promoting a renewable energy transition - specifically wind and solar photovoltaic. Based
on the literature on mission-oriented innovation policies, in particular with regard to the
essential principles that define these policies, a case study was conducted — an exploratory,
open and qualitative approach appropriate to the problem in question — based on several
databases, published articles and official documents. The analysis demonstrates that
Brazilian initiatives do not have certain important characteristics to effectively promote
a renewable energy transition — in particular, the absence of a long-term strategic vision
for the development of the renewable sector, the insufficiency of policies directed at
development the national industry and innovation in renewable technologies on the supply
side, and the lack of coordination between the different instruments for the promotion
of renewable energies, with each other and with macroeconomic policies. The results
suggest that, although Brazil has great wind and solar potential, the structure of science,
technology and innovation policies in the country has difficulty in taking a more audacious
leap towards the development of technologies related to these sources and in taking
advantage of the window of opportunity open by them. In this sense, the situation in
Brazil is different from what has been happening in other countries in the world and
may mean the perpetuation of technological and economic lag in a next techno-economic
paradigm. At the end, it is discussed the rescue of industrial and innovation policies as
a development strategy in Brazil and policy recommendations are made for the specific
case of renewable energies.

Keywords: Carbon lock-in. Renewable energy. Windows of opportunity. Mission-oriented
innovation policies. Case study.
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1 INTRODUCAO

O processo inovativo é movido pela busca por solu¢oes de problemas. Nessa busca,
um dos problemas mais significativo que a humanidade enfrenta atualmente é a mudancga
climatica. O processo de mudanca climatica esta intimamente ligado a emissao de gases
do efeito estufal, tendo se verificado que os paises que mais emitem esses gases sao 0s que
possuem maior renda per capita, maior populacao, uma estrutura industrial e tecnologica

baseada em combustiveis fésseis?

e extensivo desmatamento. As atividades humanas geram
emissoes em um nivel maior do que o meio ambiente é capaz de absorver, aumentando
a concentracao desses gases e o aprisionamento da energia infravermelha na atmosfera;
isso, por sua vez, aumenta a temperatura global média na superficie terrestre e representa
potenciais efeitos catastréficos para o meio ambiente, para a economia e para a vida na
Terra® (STERN, 2015).

Nesse contexto, o setor energético ¢ de particular importancia, ja que a maior parte
da emissao de gases do efeito estufa por humanos envolve atividades de geragao ou consumo
de energia (MOWERY et al., 2010). Desde a Revolugao Industrial, a intensificagdo do
uso de combustiveis fésseis conduziu a um rapido crescimento na concentracao de COg9
na atmosfera terrestre (STERN, 2015). Dois séculos depois, o modelo estabelecido para
geragao de energia ainda apresenta essa elevada intensidade em carbono: em 2015, por
exemplo, cerca de 80% da energia global usada nos domicilios, nas industrias, nos servigos
e transporte foi obtida a partir da queima de combustiveis fésseis (WORLD BANK, 2019).
Esse fendémeno, chamado de carbon lock-in (UNRUH, 2000; UNRUH, 2002), é resultado de
um processo de mudanga tecnoldgica path dependent (DOSI, 1982; DOSI, 1988; ARTHUR,
1989) em tecnologias intensivas em carbono e nocivas ao meio ambiente — trajetéria
subdtima do ponto de vista social —, reforcado pela inércia das institui¢oes e das politicas,
assim como pela resisténcia deliberada e coordenada de poderosos interesses estabelecidos.

Dessa dinamica, tem-se hoje uma matriz energética na qual as energias renovaveis
— consideradas a maneira mais efetiva de minimizar as emissdes de COg — possuem papel
relativamente pequeno (13,8%, em 2018, considerando todas as fontes renovaveis? (IEA,
2020a)) apesar dos avangos tecnoldgicos atingidos. Muitas dessas tecnologias possuem
custos relativos ndo competitivos, especialmente por nao terem se beneficiado dos retornos
crescentes, como suas concorrentes sujas (FOXON, 2002), e por sofrerem com um sistema
de preco enviesado — que nao leva em conta as externalidades ambientais das tecnologias
intensivas em carbono (KEMP; NEVER, 2017; MOWERY et al., 2010) e que concede
elevados subsidios aos combustiveis fésseis (IEA, 2020b; COADY et al., 2019).

Por exemplo, o diéxido de carbono (COg), monéxido de carbono (CO), éxidos de enxofre (SOx) etc.
Petroéleo, carvao mineral e gas natural.

Em geral, os impacto da mudancga climatica envolvem de alguma forma a dgua, ou sua auséncia:
tempestades, enchentes, inundagoes, secas, desertificagao, acidificacdo dos oceanos e aumento do nivel
do mar.

Biocombustiveis e residuos, hidrelétrica, edlica, solar, geotérmica etc.
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Nesse sentido, segue-se Mathews (2013a), no entendimento de que o carbon lock-
in é uma caracteristica central do paradigma tecno-econémico do Petroleo, Automovel
e Producao em Massa, estendendo-se ao paradigma das Tecnologias de Informagao e
Comunicagao (TIC). A quebra do carbon lock-in, via processo de destrui¢ao criadora, é,
portanto, um grande desafio para a emergéncia de um paradigma tecno-econémico baseado
em energias renovaveis. Entende-se, assim, que, para realizar essa transi¢ao energética, deve-
se promover o desenvolvimento e a introducao de novas solucoes tecnoldgicas renovaveis, ao
mesmo tempo que se lida com a complexidade das transformagcoes politicas e institucionais
necessarias para quebrar a resisténcia tecnoldgica, social, institucional e politica das
industrias estabelecidas.

Por outro lado, na questao climatica, identificam-se também oportunidades, e nao
apenas desafios, visto que combater os urgentes problemas ambientais requer uma extensa
mudanca na base tecnoldgica e na infraestrutura da economia, de forma a superar o carbon
lock-in, o que coloca a ciéncia e a inovagao tecnolégica em posigao de destaque (BOWEN;
HEPBURN, 2014; FAGERBERG, 2018b). Os recentes avangos tecnolégicos na produgao
e consumo de energia, na organizacao das cidades e no uso da terra demonstram que os
objetivos de crescimento, desenvolvimento, mitigacao e adaptagao sao compativeis e que
“the portrayal of climate action as being in inexorable conflict with growth, poverty reduction,
and radical improvements in human well-being is false and diversionary” (STERN, 2015,
p. xxvii). Dessa forma, o comprometimento com a transi¢do para uma economia de
baixo carbono pode representar uma nova e promissora onda de investimento, inovagao e
prosperidade global.

Seguir a trajetoria criada pela revolucao tecnologica das energias renovaveis requer
inovagoes radicais, em grande quantidade e em diversos setores (FAGERBERG, 2018b),
possibilitando o alinhamento de objetivos ambientais com objetivos econémicos e sociais
(BUSCH et al., 2018). Para Pegels e Liitkenhorst (2014), alinhar a protegdo ambiental aos
objetivos mais tradicionais das politicas industriais e de inovacao, como competitividade e
geracao de emprego, permite conquistar maior apoio na e da sociedade. A proposta, entao,
¢é que os problemas ambientais sejam enfrentados com ciéncia, tecnologia e inovagao, de
forma a nao parar o crescimento econémico, mas reorientéa-lo.

Essa discussao apresenta importantes implicagdes para o caso especifico dos paises
em desenvolvimento. De maneira geral, entende-se que o crescimento economico é essencial
para a criagdo de empregos e reducao da pobreza (LEE; MATHEWS, 2015), e o crescimento
na dire¢do verde pode permitir que milhdes de novos consumidores nesses paises adotem
melhor padrao de vida — ainda que diferentes da nog¢ao de “boa vida” do século XX (PEREZ,
2016). Além disso, o setor energético é estratégico para o desenvolvimento, dado que é
essencial em toda atividade economica. Assim, ao passo que os paises em desenvolvimento
buscam aumentar seus niveis de riqueza e renda, torna-se necessario criar um vasto sistema

energético para alimentar o crescimento na manufatura: os combustiveis fosseis sao a
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primeira opgao — assim como ocorreu em todas as poténcias industriais —, porém a sua busca
enfrenta sérios problemas nos limites da oferta e nas questoes geopoliticas — bloqueios e
guerras comerciais, guerras civis, revolugoes e terrorismo (MATHEWS, 2018). Isso implica,
segundo Mathews (2018), a necessidade de se estabelecer um modelo de desenvolvimento
baseado em industria verde em larga escala — no qual as inovagoes radicais e incrementais
nas industrias energéticas sao essenciais —, contrapondo-se, fundamentalmente, ao modelo
baseado em combustiveis fosseis, de forma a aumentar a seguranca energética.

Entende-se, ainda, que o carbon lock-in pode ser menos restritivo em economias em
desenvolvimento e, por esse motivo, pode-se esperar que esses paises tenham maior sucesso
na revolugao tecnoldgica das energias renovaveis (MATHEWS; REINERT, 2014). Mais do
que isso, no arcabougo tedrico-analitico dos paradigmas tecno-econémicos (FREEMAN;
PEREZ, 1988; PEREZ, 2002; PEREZ, 2010), argumenta-se que cada revolugao tecnolégica
abre uma janela de oportunidade para que diferentes paises realizem iniciativas para se
emparelharem ou, até mesmo, tomarem lideranca na trajetoria de desenvolvimento. Em
especial, segundo argumenta Mathews (2013a), um emergente sexto paradigma tecno-
econOmico estd em sua fase de gestacao — ou nos estagios iniciais de instalacdo —, e nele
as energias renovaveis constituem um conjunto de insumos-chave. Argumenta, ainda, o
autor que as energias renovaveis satisfazem os trés critérios estabelecidos em Freeman e
Perez (1988): a) custo relativo em rapido declinio; b) oferta virtualmente ilimitada por
longos periodos; e ¢) potencial claro na sua utilizagdo em diversos produtos ou processos,
ao longo de toda a economia, diretamente ou através de outras inovagoes.

O aproveitamento dessas oportunidades, entretanto, envolve uma reformulagao das
politicas de desenvolvimento, em que o componente tecnolégico seja central e um Estado
“forte” seja visto como necessario para lidar com a magnitude e complexidade do processo
(PEREZ, 2001). Como os mecanismos de mercado podem direcionar a mudanga tecnolégica
para resultados potencialmente ineficientes e autorreforgadores (ARTHUR, 1989) — como,
argumenta-se, é o caso do carbon lock-in (UNRUH, 2000; UNRUH, 2002) -, o Estado,
ao enfrentar desafios sociais, “have sometimes led the process and provided the direction
towards new ‘techno-economic paradigms’, which did not come about spontaneously out of
market forces” (MAZZUCATO, 2014a, p. 16).

Verifica-se que ha, na literatura da inovagdo, uma crescente atencao voltada para
a atuacao do Estado no processo inovativo nao apenas como um importante instrumento
para promover crescimento econémico, mas também como meio de atingir objetivos sociais
concretos e imediatos, e.g. a mudanca climatica (FORAY et al., 2012; MAZZUCATO,
2014b; MAZZUCATO, 2018). As ideias oriundas dos estudos sobre inovagao podem ser
aplicadas de maneira mais critica quando orientadas para um objetivo social mais especifico
e significativo, ou seja, quando a politica é mission-oriented (MAZZUCATO, 2016), do
que quando, simplesmente, sobre um objetivo genérico de “mais inova¢ao” (FLANAGAN;

UYARRA, 2016), que é a perspectiva comum das falhas de mercado da teoria ortodoxa e



Capitulo 1. INTRODUCAO 18

das falhas sistémicas da abordagem de sistemas nacionais de inovacao (SNI). Mais do que
somente uma taxa, entende-se que a inovagao — e o crescimento econémico — também tem
uma direcao. Isso sugere que as politicas ptublicas de inovagao podem desempenhar um
papel central na definicao da direcionalidade das transi¢oes tecnoldgicas e, assim, criar
novos mercados e nao somente conserté-los (MAZZUCATO, 2014b).

O caso das tecnologias de energias renovaveis, que sao centrais para combater a
mudancga climatica, a poluicao do ar, a escassez de recursos e garantir a a seguranca
energética, é, segundo Mazzucato e Penna (2015), paradigmaético: o papel ativo do setor
publico em lidar com os investimentos em energias renovaveis pode ser visto como uma nova
missao, relacionada com a economia verde. Ressalta-se, portanto, o papel empreendedor
do Estado, seja na identificacdo de setores-chave que permitam realizar a transicdo para
um paradigma das energias renovaveis, seja na conducao de politicas de inovagao mission-
oriented nessa diregao, ressaltando os desafios e as oportunidades existentes nesse processo.

Mundialmente, verifica-se que os novos investimentos em energia oriundos de fontes
de energia renovaveis, o que inclui os investimentos em nova capacidade e P&D, apresen-
taram tendéncia ascendente, crescendo cerca de 80% entre 2009 e 2019 e alcangando a
marca global de US$ 301,7 bilhoes, especialmente nas fontes edlica (47,3% do total em
2019) e solar (46,7%); a titulo de comparagao, em 2019, a bioenergia e os biocombusti-
veis representaram, respectivamente, apenas 3,71% e 0,99% do total dos investimentos
(REN21, 2019; REN21, 2020). Em nova capacidade, em particular, as fontes renovaveis
receberam investimento de US$ 282,2 bilhdes em 2019, que representaram 71,2% do total
de investimentos em adicao de capacidade no setor energético global, superando, em muito,
os investimentos em combustiveis fésseis — carvao e gas natural — (cerca de US$ 84 bilhoes
ou 21,2% do total investido em nova capacidade no ano) e nuclear® (cerca de 15 bilhoes
ou 3,8%), ambos nao renovaveis (REN21, 2020). Um importante ator nessa dindmica é o
Estado. Verifica-se que politicas publicas relacionadas as energias e aos combustiveis reno-
vaveis estao presentes em quase todos os paises, e muito do progresso no desenvolvimento
e implantacao de tecnologias de energias renovaveis foi conseguido através de politicas
governamentais, investidas na superacao de barreiras econémicas, técnicas e institucionais.

Fagerberg (2018b, p. 1571) afirma que um “energy-system based on renewables,
particularly wind and solar, would mean that the whole world will have to go electric”, e.g.
o setor de transporte, responsavel por grande parcela da emissao global de gases do efeito
estufa. Essa reestruturagdo do sistema energético na direcao da eletrificacdo — na geragao,
distribui¢do e uso —, abre multiplas oportunidades para posteriores inovagoes. Ademais,
um sistema energético baseado em energias renovaveis sofre de um grande desafio referente
a intermiténcia — what to do when the wind doesn’t blow and/or the sun doesn’t shine?
(FAGERBERG, 2018b, p. 1571) —, tornando o armazenamento de energia e os sistemas
5

Os acidentes de Chernobyl na Ucrania (1986) e Fukushima no Japao (2011) contribuiram para a
percepcao de perigo com relagdo a energia nuclear e para o crescimento no interesse por solugoes
alternativas, como as fontes renovéveis (AQUILA et al., 2017).
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de gerenciamento uma area “quente” para inovacao.

Além disso, a bioenergia pode nao desempenhar um papel central num novo pa-
radigma, considerando-se que a fotossintese é um processo ineficiente para conversao da
energia solar em outras formas usaveis de energia: sua producao demanda muita agua
(recurso escasso) e compete com a producao de alimentos (que possui oferta limitada)
(FAGERBERG, 2018a). A bioenergia estd, ainda, submetida a um regime de retornos de-
crescentes, pois depende diretamente da agricultura; enquanto, por outro lado, a obtencao
de energia edlica e solar, por dependerem de artigos manufaturados, como turbinas edlicas
e modulos fotovoltaicos, apresentam retornos crescentes (MATHEWS; REINERT, 2014).
Por essas razoes, e por serem alvo da maior parte dos investimentos (REN21, 2020), a
presente pesquisa foca nas fontes edlica e solar fotovoltaica. Nesse sentido, a “missao” do
Estado é superar a dependéncia de combustiveis fosseis através da maior utilizagao de
renovaveis, entre as quais destacam-se as energias edlica e solar fotovoltaica como fontes —
nao necessariamente tecnologias especificas — com elevado potencial de fazerem parte da
“solucao”.

A evidéncia sobre o surto de investimentos em nova capacidade de energias reno-
vaveis mostra que, a partir de 2015, o grupo dos paises em desenvolvimento supera, em
bilhoes de US$ investidos, o grupo dos paises desenvolvidos: em 2019, 54% do total de
investimentos (US$ 152,2 bilhdes) foi realizado por paises em desenvolvimento (REN21,
2020). O top 10 paises com maior investimento em capacidade de energia renovavel, em
2019, inclui quatro paises em desenvolvimento — China, India, Taiwan e Brasil. O Brasil, en-
tre 2010 e o primeiro semestre de 2019, realizou investimentos em capacidade no montante
de US$ 55 bilhoes, colocando-se em 8° lugar mundial no periodo (BLOOMBERGNEF,
2019). Em 2019, os investimentos totais — que incluem também os gastos em P&D — em
energias renovaveis somavam US$ 6,8 bilhdes no Brasil, muito aquém do pico ocorrido em
2008, US$ 11,1 bilhoes (REN21, 2020). Apenas em capacidade, em 2019, o Brasil investiu
US$ 6,5 bilhoes, que se concentraram especialmente em energia edlica (52,3% do total) e
solar (38,4%) (REN21, 2020), demonstrando a relevancia dessas fontes também em nivel
nacional.

Se, por um lado, podem-se identificar, historicamente, politicas brasileiras na im-
plementacao, no desenvolvimento tecnoldgico e na inovacao no setor — e.g. PROINFA
(2002), leildes de energia, politicas de contetido local e de financiamento ptblico do BN-
DES, Inova Energia (2013) etc. —, por outro, a recente guinada neoliberal e os atuais
retrocessos politicos poem a prova a efetiva capacidade do Estado brasileiro de realizar
politicas de inovacao com vistas a uma transicao entre paradigmas, especialmente uma que
ressalta, em seu centro, a preocupagao com as questoes ambientais. Em recente publicacao,
visando ressaltar o papel do Estado no contexto pés-pandemia da COVID-19, Carvalho
(2020) afirma que o Brasil, apesar de possuir os instrumentos necessarios para por em

acao politicas focadas no desenvolvimento de uma estrutura produtiva capaz de atender
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os desafios do século XXI, vem os desmontando nos tltimos anos. A “demonizacao” das
politicas de desenvolvimento tecnologico foi intensificada por erros cometidos no passado,
quando as politicas industriais visavam estender a vida de empresas pouco competitivas,
mas com alto poder de influéncia, herdadas da era desenvolvimentista do século XX. Nesse
contexto, os desafios do século XXI, e.g. as questoes climaticas, bem como as politicas
de desenvolvimento tecnoldgico ativas e estratégicas para sua superacao, ficaram de lado
(CARVALHO, 2020).

Nao se verifica apenas o desmonte de mecanismos importantes para a execucao de
politicas de inovacao, nos tltimos anos, verifica-se também uma crescente impopularidade
das politicas de inovacao frente a opiniao publica. A plataforma eleitoral do atual presidente
aproveitou-se da percepcao de que a corrupcao era a causa da crise econémica que se
arrasta desde 2015 — percepcao essa estabelecida pelos escandalos da Operacao Lava Jato
— para colocar a populacao contra o proprio Estado. Nesse contexto, organizar a atuacao
da politica de inovagao a partir do estabelecimento de missoes orientadas a solugao de
problemas sociais pode se tornar uma nova forma de construir apoio popular as politicas
de inovagao, através da geracao de melhorias no bem-estar e beneficios sociais diretos de
médio e longo prazos. Ainda que falte intengdo do governo atual de implementar qualquer
plano nessa diregao, isso nao deveria nos impedir de trac¢a-lo (CARVALHO, 2020).

Com essas observagoes, este estudo é norteado pela seguinte pergunta de pesquisa:
Como se da a atuacao do Estado em politicas de inovacao orientadas a promocao da

transicdo energética renovavel — especificamente edlica e solar fotovoltaica — no Brasil?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a atuacao do Estado brasileiro por meio de politicas de inovacao orientadas

a promover a transicdo energética renovavel — especificamente edlica e solar fotovoltaica.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Discutir a problematica das inovagoes em energias renovaveis, tanto em termos do
carbon lock-in quanto da janela de oportunidade que elas podem representar, com

base na literatura neo-schumpeteriana;

2. Explorar, teoricamente, as politicas de inovacao mission-oriented para promocao da
transicdo energética renovavel e, por conseguinte, para o aproveitamento da janela

de oportunidade em aberto;

3. Caracterizar as tecnologias e a estrutura dos mercados e das industrias edlica e solar

fotovoltaica, no mundo e no Brasil; e
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4. Analisar as politicas de inovacao em energia edlica e solar fotovoltaica conduzidas

pelo Estado brasileiro.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segue-se Perez (2013a) no entendimento de que é importante antecipar mudangas e
identificar tendéncias promissoras, ainda que atualmente fracas, e estuda-las assim surgem.
Argumenta-se que a mudanca tecnolégica na diregao verde (PEREZ, 2013a; MAZZUCATO;
PEREZ, 2015), em especial no que tange a geragio de energia a partir de fontes renovaveis
(MATHEWS, 2013a; MATHEWS, 2013b; BUSCH et al., 2018), pode se tornar a préxima
grande oportunidade tecnoldgica e de mercado, com alto potencial para gerar beneficios
econdmicos e sociais. A presente pesquisa encontra sua justificativa na frase de Perez
(2013a, p. 98): “The policies and conditions that could bring these innovations forth — from
private or public sources — and propagate their use surely merit the attention of innovation
scholars”.

Em particular, busca-se discutir o argumento de que as energias renovaveis sao um
conjunto de insumos-chave de um emergente paradigma tecno-econémico (MATHEWS,
2013a; MATHEWS, 2013b). Seguindo a literatura acerca das revolugoes tecnolégicas, para-
digmas tecno-econdmicos e grandes surtos de desenvolvimento (PEREZ, 1985; FREEMAN;
PEREZ, 1988; PEREZ, 2002; PEREZ, 2010), essas fontes de energia podem representar
uma janela de oportunidade (PEREZ; SOETE, 1988; PEREZ, 2001), em aberto para os
paises em desenvolvimento. Ainda que as energias renovaveis representem, por pressuposto,
uma janela de oportunidade, a transicao para um paradigma tecno-economico baseado
em energias renovaveis, isto é, o efetivo aproveitamento dessa janela, ndo é atingida sem
esforgos. Em especifico, ressalta-se que esse aproveitamento esta relacionado com a atuacao
ativa do Estado através de politicas de inovacao, orientadas a direcao verde e colocadas no
centro das estratégias de desenvolvimento. A andlise dessas politicas, portanto, torna-se
objeto de estudos, particularmente importante para paises tecnolégica e economicamente
atrasados, como o Brasil.

Em grande medida, essa dissertagao inspira-se no artigo “Microelectronics, long
waves and world structural change”, de Perez (1985), que aborda a transicao para o
paradigma tecno-econémico das TIC como uma janela de oportunidade para paises em de-
senvolvimento. O artigo termina com um questionamento: “ The question remains whether
the developing countries are preparing themselves to face the challenge and take best ad-
vantage of the new opportunities” (PEREZ, 1985, p. 33). No caso do Brasil, a resposta é
nao. Contudo, com a emergente revolucao das energias renovaveis, essa pergunta se renova
e, argumenta-se, merece a devida atencao.

Esta dissertagao tenciona distanciar-se dos estudos precedentes em dois sentidos.
Primeiro, assim como Mathews (2013a), propoe confrontar o “paradoxo” de que a emer-

gente revolucao nas tecnologias energéticas renovaveis ¢ pouco estudada sob as lentes da
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literatura neo-schumpeteriana. Acredita-se que a discussao de como acelerar a transicao
para uma economia verde, ainda bastante enraizada nos instrumentos neoclassicos de
imposto de carbono e cap and trade, apesar de seus pequenos e limitados efeitos, pode
receber importantes contribuigoes da escola neo-schumpeteriana. Segundo, existem, em
abundancia, estudos recentes que tratam da problematica das politicas de inovagao para
promover a transicao verde, em especial das energias renovaveis, bem como a sua analise
em paises desenvolvidos — e.g. Pegels e Liitkenhorst (2014) para a Alemanha, Fagerberg
(2018a) para a Dinamarca, Alemanha e Noruega, Grillitsch et al. (2019) para a Suécia
—, entretanto, sao relativamente mais escassos os estudos que abordam a problematica
especificamente do ponto de vista dos paises em desenvolvimento. Esta dissertagdo coloca
explicitamente a questdo ambiental e as energias renovaveis como elementos-chave nas

politicas de desenvolvimento econémico.

1.3 ESTRUTURA E METODOLOGIA

Além dessa Introducao e das Consideragoes Finais, esta dissertagao esta estrutu-
rada em quatro capitulos principais, nos quais busca-se alcancar cada um dos objetivos
especificos propostos.

Para cumprir com o primeiro objetivo especifico, no Capitulo 2, discutem-se os
conceitos tedrico-analiticos relacionados com o processo inovativo, presentes na literatura
econdmica neo-schumpeteriana, apresentando-se exemplos e dados, quando disponiveis e
pertinentes, para ilustrar a discussao. Assim, é dada énfase aos conceitos de “paradigma
tecnologico”, “trajetdria tecnoldgica” (DOSI, 1982; DOSI, 1988), “revolugao tecnologica”,
“paradigma tecno-econémico”, e “grande surto de desenvolvimento” (PEREZ, 1985; PE-
REZ, 2010; FREEMAN; PEREZ, 1988), dos quais é possivel retirar importantes contri-
buicoes relacionadas ao lock-in tecnoldgico, a inércia institucional e politica, e as janelas
de oportunidade para o desenvolvimento que se abrem em momentos de mudanca de
paradigma. Além disso, discute-se a literatura que versa, especificamente, sobre as ener-
gias renovaveis dentro desse arcabougo tedrico-analitico (MATHEWS, 2013a; MATHEWS,
2013b; MATHEWS, 2018), de forma a elaborar os argumentos relacionados ao carbon
lock-in e & janela de oportunidade em aberto pela transicao energética renovavel.

O segundo objetivo especifico envolve a complementagao do panorama teorico-
analitico com as questoes relacionadas, especificamente, as politicas publicas de inovacao,
constituindo o Capitulo 3 desta dissertacao. Em especial, sdo apresentados argumentos
acerca da inadequacao das teorias de falhas de mercado e de sistemas nacionais de ino-
vacao para fornecer sugestoes de politicas eficazes para a transi¢cao energética renovavel,
destacando-se a perspectiva tedrica que da énfase no papel ativo, tomador de risco e em-
preendedor do Estado através de politicas de inovagao mission-oriented (MAZZUCATO,
2014b; MAZZUCATO, 2015; MAZZUCATO, 2016; MAZZUCATO, 2018; FAGERBERG,
2018b; BUSCH et al., 2018). Em especial, sao discutidos, nesse capitulo, os principios
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essenciais que definem as politicas de inovacao mission-oriented, entendidas como adequa-
das para embasar a atuacao do Estado na promocao da transicao energética renovavel.
Os Capitulos 2 e 3, portanto, constituem os capitulos tedricos da dissertacgao, servindo de
base tedrico-analitica para os capitulos subsequentes.

No tocante ao terceiro objetivo especifico, realiza-se a caracterizacao das tecnologias,
dos mercados e das industrias de energia edlica e solar fotovoltaica, aos niveis mundial e
brasileiro, de forma a dar embasamento para as analises de politicas publicas de inovagao
colocadas em pratica pelo Brasil. Dessa forma, o Capitulo 4, além de apresentar dados e
discutir a questao do carbon lock-in e da transicao energética, aborda, em detalhes, questoes
como o histérico dessas tecnologias e seus aspectos técnicos, a evolugao dos investimentos,
a capacidade instalada e os principais paises do mercado, e as caracteristicas estruturais
de preco, custo, concorréncia, concentracdo dessas indistrias. Enfase é dada ao caso
brasileiro, tanto em relagao as especificidades do lock-in no Brasil quanto ao papel das
energias renovaveis no pais, sobretudo edlica e solar fotovoltaica, em termos de potencial
e de evolugao dessas fontes e de suas industrias associadas. Para tal, utiliza-se de base de
dados como IEA (2020a), IRENA (2020) e ENERDATA (2019); relatérios ou publicagoes
como REN21 (2019), REN21 (2020), Ritchie e Roser (2018) e IRENA (2020c¢); além de
artigos cientificos, publicagoes governamentais e outras bases de dados especificas para
o caso brasileiro, e.g. ABEEOLICA (2020), ABSOLAR (2020), (ABDI, 2020a) ¢ ABDI
(2020b).

Busca-se cumprir o quarto e tltimo objetivo especifico no Capitulo 5, no qual é
discutido, em detalhes, o caso especifico do Brasil. Para que as investigacoes acerca da
transicao entre paradigmas fornecam insights sélidos, essas devem articular, detalhada-
mente, a complexidade irredutivel do processo. Para tanto, adota-se uma metodologia
exploratoria, através do uso de uma abordagem aberta e qualitativa de estudo de caso. Em
primeiro lugar, a metodologia de estudo de caso é apropriada para responder perguntas
de pesquisa do tipo “como” (YIN, 2017), que é o caso desta disserta¢ao. Ademais, essa é
a metodologia apropriada para investigar um fendmeno contemporaneo em seu contexto
especifico, especialmente quando os limites entre o fenémeno e o contexto nao estao cla-
ramente evidentes, e assim, por esse motivo, sobre qual ha mais variaveis de interesse
do que apontam os dados (YIN, 2017). Argumenta-se que esse é o caso explorado neste
estudo: trata-se de um fenomeno contemporaneo, no qual os atores — institui¢oes, 6rgaos,
formuladores de politicas etc. — ndo podem ser dissociados de seu contexto — configuracao
institucional e politica especifica do pais, bem como a natureza dos desafios e das janelas
de oportunidades em aberto — no qual o papel dos diversos atores coevolui de acordo com
o contexto e é influenciado por uma multiplicidade de variaveis.

O estudo de caso realizado nesta dissertagao foi construido sobre as bases apresen-
tadas no Capitulo 2, 3 e 4, que guiaram a coleta de dados de diversas fontes — e.g. IEA
(2020c), ANEEL (2020), EPE (2020), BNDES (2020), e artigos publicados na area — e



Capitulo 1. INTRODUCAO 24

sua posterior analise. A discussao, neste estudo, envolve tanto o contexto, em termos de
principais institui¢oes governamentais e de politicas macroeconomicas, quanto a trajeto-
ria de politicas de inovacdo em energias renovaveis — com maior foco em energia edlica
e solar fotovoltaica — realizadas no Brasil. Aborda-se, portanto, questoes envolvendo o
marco institucional e regulatorio, o desenho de mecanismos e incentivos, os instrumentos
de politicas utilizados — desde politicas pelo lado da oferta, e.g. investimento publico e
incentivos para P&D, até politicas pelo lado da demanda, e.g. formacao de mercados e
comercializacdo de novas tecnologias —, o financiamento dos investimentos etc. Das ané-
lises realizadas sobre essas politicas, apresentam-se algumas recomendagoes de politicas
para o setor, que demandam, obrigatoriamente, um resgate do papel ativo do Estado na

realizagao de politicas de inovagdo para promover o desenvolvimento econémico no Brasil.
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2 INOVACAO, DESENVOLVIMENTO E AS ENERGIAS RENOVAVEIS

O capitalismo é caracterizado por um processo evolucionario. A origem desse carater
evolucionario, o impulso fundamental que transforma o capitalismo “de dentro para fora”,
criando incessantemente o novo e destruindo incessantemente o velho, sao as inovagoes:
novos produtos, novos métodos de produgao e comercializa¢do, novos mercados, e novas
formas de organizacao industrial (SCHUMPETER, 2017). Essas inovagoes nao ocorrem
apenas de maneira incremental, mas também radical e descontinua. A economia capitalista

nao ¢é estacionaria, nem se expande de forma continua, pelo contrério:

E revolucionada incessantemente por dentro, por novas iniciativas [...] Todas as
estruturas existentes e todas as condigoes de negdcio estao sempre em processo
de mudanca. Toda situagao é subvertida antes que tenha tempo de se estabilizar.
Na sociedade capitalista, o progresso econdémico é sinénimo de turbuléncia
(SCHUMPETER, 2017, p. 67).

Em Schumpeter (1997), definem-se as inovagoes como a introdugao comercial de
“novas combinacoes”, implicando que o novo nao sao, necessariamente, os elementos que as
compoem, mas a forma esses elementos sao associados. Entendido dessa forma, o processo
inovativo é cumulativo e path dependent, isto é: da mesma forma que a inovagao de ontem
influencia a de hoje, a inovagao realizada hoje contribui para definir as trajetorias inovativas
e de desenvolvimento econémico no futuro. Tem-se, portanto, a defesa de uma perspectiva
histérica na conducao das analises das inovagoes, das condigdes subjacentes e das politicas
de inovagdo. Schumpeter (1997), ainda, diferencia as “invengbes”, que representam o
espaco do que ¢ tecnologicamente possivel, das “inovagoes”, que, como subgrupo da
anterior, representa o espaco do que é, também, economicamente lucrativo e socialmente
aceitével. E no espaco da inovacdo, na convergéncia dos contextos tecnolégicos, econdmicos
e socio-institucionais, afirma Perez (2010), que o estudo da mudanga tecnolégica deve
ocorrer.

O ciclo schumpeteriano ¢ marcado por dois periodos: um periodo de prosperidade,
no qual as inovagoes dos empreendedores inovadores sao imitadas por um “enxame” de em-
preendedores nao inovadores, gerando uma onda de investimento; e um periodo posterior,
de recessao, no qual as inovagoes tecnoldgicas introduzidas sao absorvidas pelo mercado,
a taxa de crescimento diminui, assim como o investimento (SCHUMPETER, 1997). En-
tretanto, Schumpeter (1997) toma a tecnologia como exdgena, buscando apenas discutir o
papel das inovagoes no crescimento econémico e no carater ciclico do sistema capitalista;
por sua vez, ¢ a escola de pensamento neo-schumpeteriana que se aprofunda nas regu-
laridades, evolugoes, caracteristicas e dinamicas da inovacao, das mudancgas tecnolégicas
individuais as revolugoes (PEREZ, 2010). Como coloca Perez (2010, p. 199), “Although
innovation is constant in the market economy, it is not always continuous”. Para capturar
tanto as regularidades quanto as descontinuidades do avancgo tecnologico, os economistas

neo-schumpeterianos introduziram os conceitos de “paradigmas tecnologicos”, “trajetorias
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tecnoldgicas”, “revolucoes tecnoldgicas”, “paradigmas tecno-economicos” e “grandes surtos
de desenvolvimento”.

Assim, neste capitulo o intuito é discutir a abordagem teodrico-analitica neo-
schumpeteriana, que trata o capitalismo como um processo evolucionario e em constante
mudancga, tanto incremental quanto radical, no qual as inovagoes tém papel central,
e a histéria é uma dimensdao importante para a andlise. Na se¢do 2.1, sdo discutidos
os conceitos de paradigmas e trajetérias tecnoldgicas, especialmente com relacao as
implicagoes sobre o carater path dependent das inovacoes e o decorrente efeito de
lock-in. Na secao 2.2, avancga-se sobre os conceitos de paradigma tecno-economico,
revolucoes tecnoldgicas e grandes surtos de desenvolvimento, bem como as turbuléncias
socioinstitucionais envolvidas nesses processos, com énfase na discussao sobre as janelas
de oportunidade que se abrem nos momentos iniciais de mudanga de paradigma e as
implicagdes desse fendOmeno sobre as estratégias de desenvolvimento dos paises atrasados.
Na secao 2.3, sao abordadas as questoes relacionadas as energias renovaveis. Primeiro,
argumenta-se que a economia moderna esta “aprisionada” em sua forte dependéncia de
combustiveis fosseis — o chamado carbon lock-in —; segundo, argumenta-se que as energias
renovaveis podem se tornar o insumo-chave de uma proxima revolucao tecnologica, de
carater “verde”, o que coloca o setor como uma potencial janela de oportunidade em
aberto (por algum tempo) para paises em desenvolvimento. Na se¢do 2.4, apresenta-se

uma sintese conclusiva do capitulo.

2.1 PARADIGMAS TECNOLOGICOS E EFEITO LOCK-IN

2.1.1 Paradigmas e trajetorias tecnologicas

A mudanca tecnoldgica é melhor entendida através de uma abordagem evolucionéria.
Uma analogia com os processos evolucionarios na biologia, entretanto, nao é perfeita: o
avanco tecnolégico depende dos objetivos determinados pelos humanos e do corpo de
conhecimento cientifico a disposi¢ao, o que significa que os esforcos inovativos nao sao cegos
ou aleatorios, como é a mutacao biologica. Entretanto, a intencionalidade dos processos
de inovacgao nao garante que os objetivos sao alcancados: a experimentacao, a tentativa e
erro, e a selecdo exr post entre tecnologias concorrentes desempenham papéis fundamentais
(DOSI; NELSON, 2013).

A inovagao tecnoldgica envolve a busca por solugoes de problemas (DOSI, 1988).
Entendido dessa forma, o processo inovativo nunca é um processo aleatério, mas segue
determinados padroes. Para explorar os padroes de mudanga tecnolégica, Dosi (1982)
traca um paralelo entre ciéncia e tecnologia, em termos de defini¢bes e procedimentos, e

busca, na epistemologia, uma analogia:

In broad analogy with the Kuhnian definition of a “scientific paradigm”, we
shall define a “technological paradigm” as “model” and a “pattern” of solution
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of selected technological problems based on selected principles derived from
natural sciences and on selected material technologies (DOSI, 1982, p. 152).

O “paradigma tecnolégico” define as necessidades que devem ser satisfeitas e os
problemas que sao, tecnologicamente, relevantes, bem como um conjunto de heuristicas e
procedimentos, que definem o padrao de pesquisa necessaria para a descoberta e criacao
de solugbes inovativas (DOSI, 1988). Além disso, ressalta-se que um paradigma define
tanto as dire¢coes da mudanca tecnoldgica a serem selecionadas e perseguidas — critério
positivo — quanto as diregoes a serem negligenciadas e ignoradas — critério negativo —,
com um poderoso efeito de exclusao: os esforgos se concentram em limitadas diregoes,
dificultando a percepcao de outras oportunidades tecnoldgicas (DOSI, 1982).

A selecao ex ante entre multiplos diferentes paradigmas depende de fatores 6bvios,
como a viabilidade comercial e técnica e a lucratividade potencial; entretanto, a incer-
teza fundamental sobre o desempenho tecnologico e econémico de diferentes paradigmas
alternativos impede que uma classificagdo objetiva seja realizada ez ante (DOSI, 1982).
Além disso, a selegdo depende também de fatores institucionais, dos quais Dosi (1982)
enfatiza as “forcas publicas”: e.g. os programas militar e espacial estadunidenses desem-
penharam papel importante na definicdo dos objetivos tecnolégicos, além de financiarem
P&D e garantirem mercado através de compras publicas, nos setores de semicondutores e
computadores nas duas décadas seguintes a Segunda Guerra Mundial.

De todo modo, essa perspectiva se afasta da visao neoclassica de mudanga tec-
nolégica meramente reativa definida pelo mercado, ou demand-pull, e define o papel do
mercado como mecanismo selecionador ez post, a la ambiente de selecdo de Darwin. Os
sinais de mercado funcionam dentro dos limites do paradigma tecnoldgico, isto é, com
limitada influéncia sobre a direcao do progresso tecnologico e maior influéncia sobre a
taxa de mudanca. Também se afasta do modelo linear e unidirecional da inovacao, ou
technology-push, representada pela relacao “ciénca-tecnologia-producao” na qual o pri-
meiro proporciona oportunidades exdgenas, e chama atencao para a complexa estrutura
de feedbacks entre o ambiente econémico e as diregoes da mudanga tecnoldgica (DOSI,
1982; DOSI, 1988).

Os elementos essenciais de um paradigma tecnoldgico sdo: a) processos orientados
a solucao de problemas especificos relevantes, aliados aos artefatos necessarios no lado
do input; b) nogoes nitidas sobre os atributos desejados dos artefatos do lado do output;
¢) um corpo de conhecimento especifico, compartilhado entre os profissionais do campo.
Essas caracteristicas dao foco ao avango tecnoldgico, canalizando os esforgos inovativos ao
longo de “trajetdrias tecnolégicas” (DOSI; NELSON, 2013).

Definem-se como trajetorias tecnologicas os processos “normais” de solugao de pro-
blemas dentro de um paradigma tecnologico estabelecido, ou seja, os multiplos caminhos de
progresso possiveis dentro dos limites impostos pelos trade-offs econdmicos e tecnologicos

de um determinado paradigma (DOSI, 1982; DOSI, 1988). Esse progresso “normal” esta
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ligado as inovacoes incrementais, e ressalta a importancia do papel delas na trajetéria de
crescimento de cada tecnologia, que, em algum ponto do tempo, foi uma inovagao radical.
Ou seja, ao passo que um paradigma define os problemas enfrentados pelos usudrios e
0s requisitos tecnoldgicos, as diversas trajetérias potenciais representam o progressivo
refinamento e aprimoramento por parte da oferta (DOSI; NELSON, 2013). As trajetorias
representam ordem na mudanca tecnologica, mas nao eliminam a permanente geracao
de variedade caracteristica dos processos de inovac¢ao; no mesmo sentido, as trajetérias
funcionam como representagoes que reduzem a incerteza, mas nao eliminam a incerteza
fundamental da inovacao (DOSI; NELSON, 2013).

Uma trajetdria tecnoldgica, originada de uma inovacao radical, introduzida ainda
em versoes primitivas, é determinada pelas inovagoes incrementais subsequentes, seguindo
o ritmo de mudanca de uma curva logistica (Figura 2.1). Essas inovagdes sao mais lentas
nas fases iniciais de experimentacao, depois, se intensificam e se aceleram uma vez que é
estabelecido um design dominante e uma direcao pelas quais as melhorias subsequentes
vao seguir, e voltam a ser lentas no ponto em que a trajetoria alcanca altos niveis de
maturidade, o investimento em inovagao passa a ter retornos decrescentes e o espago de
oportunidade para inovagoes incrementais se reduz (PEREZ, 2010). Isso implica que, ndo

apenas as inovagoes nao sao aleatérias, como também nao ocorrem em ritmo continuo.

Figura 2.1 — Trajetoria de uma tecnologia individual
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Fonte: Perez (2010).

Por outro lado, esforcos “extraordindrios”, relacionados com mudancas tecnoldgicas
M M



Capitulo 2. INOVACAO, DESENVOLVIMENTO E AS ENERGIAS RENOVAVEIS 29

em diregoes totalmente novas, podem surgir de novas oportunidades tecnologicas abertas
por descobertas cientificas ou por dificuldades tecnolégicas e/ou econdmicas de seguir uma
trajetoria tecnologica previamente estabelecida. Esse progresso tecnoldgico “extraordina-
rio”, por sua vez, esta ligado as inovagoes radicais e as mudancas de um paradigma para
outro, e sugere que o estabelecimento de novas trajetérias tecnologicas pode estar por tras
dos ciclos de longo prazo do capitalismo. Entretanto, quanto mais poderoso for um para-
digma tecnolégico, mais dificil é a mudanga para um paradigma alternativo. Isso acontece
porque, sempre que ocorre uma mudanga entre paradigmas, as atividades de solugao de
problemas precisam ser reiniciadas. A acumulacdo de competéncias em uma determinada
trajetéria, ao mesmo tempo que sao importantes fontes de competitividade, também po-
dem se tornar fontes de rigidez ao serem defrontadas com trajetérias alternativas (DOSI,
1982).

2.1.2 Path dependence e lock-in tecnologico

Ao longo das trajetorias, pode-se verificar a cumulatividade da mudanca tecnolé-
gica, propriedade segundo a qual a tecnologia avancga sobre a pré-existente e acumulam-se
capacidades necessdrias para solucionar problemas (DOSI, 1982; DOSI, 1988). Mais formal-
mente, pode-se capturar a cumulatividade em termos de probabilidade de sucesso futuro,
condicional as realizagbes passadas do processo estocastico (DOSI; NELSON, 2013). Esse
carater cumulativo do conhecimento tecnolégico é responsavel pelo carater relativamente
ordenado dos padroes observados de mudanca tecnoldgica, capturando o componente in-
cremental do processo inovativo. A cumulatividade do conhecimento tecnolégico implica
ainda que, apés o estabelecimento de uma trajetéria, o progresso seja mais facil nessa
direcao, em detrimento de dire¢des alternativas, isto é, faz com que trajetérias especificas
estabelecidas apresentem retornos crescentes, dindmicos e nao-lineares, implicando forte
irreversibilidade do progresso tecnolégico e path dependence (DOSI, 1988).

Os retornos crescentes podem ser classificados em quatro categorias: a) economias
de escala: os significativos custos afundados dos investimentos nos estagios iniciais sao
distribuidos em uma escala de produgao maior, diminuindo o custo unitario e fazendo
com que as firmas ndao tenham fortes incentivos a investir em outras trajetérias; b) efeitos
de aprendizado: melhorias nos produtos e/ou redugao de seus custos ocorrem com a acu-
mulagao de conhecimento através da producao e experiéncia de mercado; ¢) expectativas
auto-reforcadoras: uma maior adoc¢ao de uma determinada tecnologia diminui a incerteza
percebida tanto pelos consumidores quanto pelos produtores, e aumenta a confianca no
desempenho e persisténcia da tecnologia adotada correntemente; d) efeitos de rede: as van-
tagens que os agentes recebem ao adotar uma tecnologia podem depender da adoc¢ao dessa
mesma tecnologia por parte de outros agentes, ou seja, verificam-se retornos crescentes
quando hé vantagens de agir de maneira similar a outros agentes (ARTHUR, 1994).

Nas fases iniciais da histéria de uma tecnologia, constatam-se diversas variagoes
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ou, até mesmo, paradigmas concorrentes entre si. Nesse processo, com o passar do tempo,
uma dessas variantes torna-se a dominante enquanto as outras vao sendo abandonadas
e um paradigma tecnologico é estabelecido. Na interpretacao tradicional, a tecnologia
vencedora é sempre a superior, sendo os processos de experimentagao, tentativa e erro
necessarios para evidenciar tal superioridade; por outro lado, numa interpretacao baseada
em retornos crescentes e path dependencies, entende-se que a tecnologia vencedora nao
precisa ser, necessariamente, a superior, mas apenas a variante que recebeu, ao acaso,
maiores vantagens iniciais, desencadeando um processo “bola de neve” (DOSI; NELSON,
2013).

Uma abordagem mais formal desse fendémeno foi apresentada por Arthur (1989).
As tecnologias modernas e complexas podem apresentar retornos crescentes: quanto mais
elas sao adotadas, mais se acumula experiéncia e, por conseguinte, mais sao melhoradas.
Quando isso é verdadeiro, argumenta Arthur (1989), insignificantes eventos aleatérios!, que
concedam vantagens iniciais para a ado¢ao de uma determinada tecnologia, magnificam-se
ao longo do tempo através de feedbacks positivos (ARTHUR, 1990). Uma determinada
tecnologia beneficiada pode, entao, passar por maiores melhorias frente as tecnologias con-
correntes, por consequéncia, pode se tornar ainda mais atrativa para uma maior parcela
de adotantes potenciais; recursivamente, esse processo pode, eventualmente, fazer com que
esta domine o mercado, e as tecnologias concorrentes sejam locked-out (ARTHUR, 1989).
Critico para esse resultado é o fato de que o sistema de producao complexo e tecnologi-
camente inter-relacionado, no qual se insere determinada tecnologia e suas concorrentes,
nao é desenhado por ninguém: dado os eventos historicos aleatorios que beneficiam uma
tecnologia frente as outras, a subsequente escolha descentralizada é capaz de reforgar o
lock-in (DAVID, 1985).

Ao incluir a possibilidade de que pequenos eventos histéricos aleatorios, que acon-
tecam durante a adogdo de uma tecnologia, se acumulem ao longo do tempo sob retornos
crescentes, o modelo de Arthur (1989) apresenta quatro propriedades: a) imprevisibilidade:
os equilibrios ou resultados possiveis sao miltiplos e o conhecimento das preferéncias
dos consumidores e das possibilidades tecnolégicas nao ¢ suficiente para que se preveja o
resultado de mercado; b) ineficiéncia potencial: a tecnologia aleatoriamente beneficiada
nos estagios iniciais pode nao ser a de maior potencial no longo prazo, implicando que nao
hé garantia de que, no sistema de laissez-faire, a tecnologia superior seja a selecionada; ¢)
inflexibilidade ou lock-in: a tecnologia dominante que emerge desse processo torna-se pro-
gressivamente mais [ocked-in no tempo, podendo ser abandonada apenas mediante altos
custos; d) nao-ergodicidade ou path-dependence: os pequenos eventos nao sao esquecidos

com o passar do tempo, podendo se tornarem persistentes e determinarem o resultado
final.

1

Dentre os exemplos de eventos desse tipo Arthur (1989) cita os sucessos inesperados em um protoétipo,
a extravagancia dos primeiros desenvolvedores e circunstancias politicas.



Capitulo 2. INOVACAO, DESENVOLVIMENTO E AS ENERGIAS RENOVAVEIS 31

Essas propriedades possuem importantes implicacoes. No modelo, tem-se a emer-
géncia de um processo path dependent, no qual eventos historicos aleatérios ndo podem
ser ignorados ou negligenciados na andlise. Em circunstancias desse tipo, a dinamica do
processo de adocao de uma determinada tecnologia possui carater essencialmente histérico
e é capaz de explicar facilmente fendmenos do mundo real, e.g. a ado¢do generalizada e
o lock-in do notadamente ineficiente padrao QWERTY? para teclados (DAVID, 1985).
Relacionado a isso, deve-se tomar cuidado ao tentar conectar a adogao generalizada de
uma tecnologia a alguma caracteristica de qualidade inata da vencedora sobre as outras
concorrentes (ARTHUR, 1989), sendo esse resultado parcialmente, também, por even-
tos histéricos aleatorios, ocorridos nos primeiros estagios do desenvolvimento tecnolégico.
Assim, nao se pode explicar o padrao tecnologico observado apenas pelo determinismo
econdmico, sem referéncia a histéria (ARTHUR, 1990).

Evidentemente, por ser impossivel construir um contrafactual, é dificil mensurar
a frequéncia ou a importancia do path dependency; de qualquer maneira, a interpretacao
evolucionaria da mudanca tecnoldgica rejeita a visao de que o resultado obtido é, neces-

sariamente, o 6timo, ou seja, que a mudanca ¢ um processo inevitavel do “bom” para o

“melhor” (DOSI; NELSON, 2013).

2.2 REVOLUCOES TECNOLOGICAS E JANELAS DE OPORTUNIDADE

2.2.1 Revolugoes tecnologicas, paradigmas tecno-econémicos e grandes surtos de de-

senvolvimento

Um arcabouco tedrico tutil para discutir a mudanca tecnolégica, bem como o pro-
cesso de destruicao criadora gerado por ela, é o das revolugoes tecnologicas, como apre-
sentado em Perez (1985), Perez (2001), Perez (2002), Perez (2010), Freeman e Perez
(1988). Duas caracteristicas sdo centrais para a definigdo de uma revolugao tecnolégica.
Primeiro, as revolugoes tecnolégicas sao um conjunto inter-relacionado de importantes
inovacoes radicais, tanto de produto quanto de processo, que formam uma grande constela-
¢ao de tecnologias interdependentes (PEREZ, 2010). A interagdo, coeréncia e sinergia dos
sistemas tecnolégicos dentro de uma revolugao tecnoldgica implicam que esses sistemas
geram externalidades e mercados uns para os outros, influenciando a direcao das inova-
coes subsequentes (PEREZ, 2010). Essa caracteristica vai ao encontro da ideia de que
as inovagoes ocorrem em aglomerados ou clusters (SCHUMPETER, 1997), e distingue
um conjunto qualquer de sistemas tecnologicos de uma revolugao tecnologica. Mathews

(2013a) argumenta que a perspectiva de revolugoes tecnoldgicas permanece a margem da

2 O nome refere-se as primeiras seis letras da primeira linha do teclado. Esse padrdo de teclados

foi desenhado para resolver problemas especificos existentes nas primeiras maquinas de escrever —
inexistentes nos teclados modernos — e, apesar de nao ser o teclado mais eficiente atualmente — um
usuério digitando em inglés no teclado Dvorak move seus dedos por uma distancia 42% menor, em
relacdo ao teclado QWERTY —, permanece dominante por conta de vantagens iniciais que recebeu.
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teoria economica neoclassica, pois contradiz a suposi¢ao de que a tecnologia é exdgena e
aleatdria, sem a qual as fungoes de producao, o equilibrio e outros conceitos neoclassicos
caem por terra.

A segunda caracteristica consiste em que as revolugdes tecnoldgicas sao mudancas
nos sistemas tecnoldgicos que, por serem altamente pervasivas, nao apenas introduzem
importantes produtos, servicos e industrias totalmente novos, como também possuem
potencial de redefinir e afetar, direta ou indiretamente, todos — ou quase todos — os
outros setores da economia (FREEMAN; PEREZ, 1988; PEREZ, 2002). Uma revolucao
da origem a um processo de multiplicacao de inovagoes e sistemas tecnoldgicos, a montante
e a jusante dos seus sistemas centrais, abrindo vastas oportunidades lucrativas para a
expansao e o crescimento (PEREZ, 2001). E essa caracteristica que justifica a utilizacdo
do termo “revolucao”.

A titulo de exemplo, ressalta-se o caso da atual revolucdao das Tecnologias da
Informagao e Comunicagao (TIC), a qual teve inicio como um sistema tecnoldgico ligado
aos semicondutores integrados e microprocessadores — com uso inicial restrito a jogos,
calculadoras, miniaturizacao e digitalizagao de instrumentos civis e militares —, e foi seguida
por uma série de inovagoes radicais — minicomputadores, computadores pessoais, software,
Internet etc. —, que se interconectaram e continuaram se expandindo juntas, através de
poderosos feedbacks positivos, tanto nas tecnologias quanto nos mercados (PEREZ, 2010).

Esse padrao fica bastante claro nos indices do mercado de a¢oes, conforme ilustrado
na Figura 2.2, onde se pode verificar cinco revolugoes, desde a Revolugdo Industrial até o

inicio de uma sexta.

Figura 2.2 — Ciclos de Kondratieff evidenciada pelo rendimento de 10 anos na S&P 500
(%) — 1814-2009
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Fonte: ALLTANZ GLOBAL INVESTORS (2010).
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O aproveitamento do maximo potencial de criagao de riqueza de cada revolugao
tecnologica foi possibilitado, em cada periodo de tempo, pelo estabelecimento de uma
estrutura socioinstitucional adequada (PEREZ, 2002). A revolugao tecnolédgica é uma con-
di¢do necessaria para a ocorréncia de um periodo prolongado de crescimento econdémico,
porém nao é condicao suficiente, dado que é necessario, também, uma estrutura socioins-
titucional compativel com as novas tecnologias. Cada revolucao tecnologica conduziu uma
profunda transformacgao do conjunto de tecnologias utilizadas, tanto pela simples substi-
tuicao quanto pela modernizacao do equipamento e dos processos existentes. Além disso,
cada uma dessas revolugoes envolveu, ainda, uma profunda transformacao nas pessoas,

nas organizagoes e nas habilidades:

[...] each of these revolutions is accompanied by a set of ‘best-practice’ principles,
in the form of a techno-economic paradigm, which breaks the existing organi-
zational habits in technology, the economy, management and social institutions
(PEREZ, 2002, p. 7).

O conceito de “paradigma tecno-econdémico”, introduzido pela primeira vez em
Perez (1985), representa as melhores préticas na utilizagdo das novas tecnologias, nos
setores novos e na modernizacao dos antigos, da maneira mais efetiva. E o conjunto de
principios mais bem-sucedidos e lucrativos, em termos de tecnologias, métodos, estrutura
organizacional e modelos de negocios, que representam um “senso comum” na tomada
de decisao de investimento e inovagao (PEREZ, 2010), ou seja, é um viés que direciona
as inovagoes tecnoldgicas e organizacionais (PEREZ, 1985). Em outras palavras, é a
articulagao de modelos tecnoldgicos e organizacionais que tiram o maximo do potencial
de uma revolugao tecnolégica e guiam sua difusao.

Como exemplo, Perez (1985) elenca caracteristicas relacionadas com o paradigma
tecno-econémico baseado em microeletronicos em contraste com as caracteristicas do
paradigma do petréleo: a) intensidade de informagao versus intensidade de energia e ma-
teriais: essa caracteristica, provavelmente a responsavel pelas mudancas mais profundas,
foi possibilitada pela mudanca da estrutura de custo relativo que tornou a manipulagao
de dados, através de microeletronicos e comunicagao digital, cada vez mais barata; b)
producao flexivel versus produgao em massa: com o novo paradigma, alta produtividade
pode ser alcancada com economias de escopo em mercados segmentados, através da pro-
dugdo de um conjunto diversificado de bens em quantidade reduzida, ao contrario da
producao em altas quantidades de um bem homogéneo para mercados de massa; ¢) novos
conceitos de eficiéncia organizacional: para que as firmas tirem o maximo proveito do
potencial de diversificacao e flexibilidade, aberto pelo paradigma das TIC, ressaltando-se
principios organizacionais baseados em unidades flexiveis, interativas e relativamente auto-
nomas, vinculadas em sistemas de coordenacao adaptaveis e de administracao estratégica

e dindmica.
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O paradigma tecnologico é definido em Dosi (1982), Dosi (1988), Dosi e Nelson
(2013) em um sentido micro — e.g. o paradigma tecnolégico do motor a combustao —; ja
o paradigma tecno-econémico é definido em Perez (1985), Perez (2001), Perez (2002),
Perez (2010), Freeman e Perez (1988) em um sentido mais macro, como uma constelacao
de paradigmas tecnologicos — e.g. paradigma tecno-econémico do Petroleo, Automével e
Produgao em Massa. Além disso, Perez (1985) propoe o conceito de forma mais abrangente
— alcancando fatores nao tecnolégicos, como instituigoes econémicas e sociais —, como um
“meta-paradigma’”, representando os principios essenciais compartilhados pelas trajetorias
individuais de uma revolucao tecnolégica. E um “paradigma”, no sentido kuhniano, pois
define um modelo de praticas inovativas “normais”, tecnologicas e organizacionais, pro-
porcionando sucesso para aqueles que seguirem os principios incorporados nas industrias
centrais da revolugao tecnolégica (PEREZ, 2002).

Os paradigmas “tecnolégicos” e “tecno-econdémicos” sdo conceitos que nao se contra-
dizem, mas que, de certa forma, se complementam: os fenémenos macro, como revolugoes
tecnoldgicas e paradigmas tecno-economicos, sao construidos sobre os micro-fundamentos
da mudancga tecnologica (PEREZ, 2010). Inclusive, Perez (2010) explica, em uma nota
de rodapé, que o termo paradigma tecno-economico foi introduzido em Perez (1985) em
substituicao ao anterior “technological style”, de forma a conectar-se ao conceito de pa-
radigma tecnologico de Dosi (1982). Isso significa dizer que as implicagoes apresentadas
na se¢ao anterior, com relagao aos paradigmas tecnoldgicos, a saber, path dependence e
efeito de lock-in tecnoldgico, estao também presentes nos paradigmas tecno-econémicos.
Provavelmente, de forma ainda mais intensa, devido aos feedbacks positivos existentes en-
tre as trajetérias individuais intimamente inter-conectadas de uma revolugao tecnolégica.
Ademais, o efeito de lock-in tecnoldgico pode ser significativamente reforcado por conta
de fatores sociais e institucionais.

E através da influéncia sobre o paradigma tecno-econdmico que uma revolucio
tecnologica exerce sua capacidade de transformar outros setores, multiplicando o impacto
das novas tecnologias por toda a economia. Além de promover o crescimento por longos
periodos, com as novas industrias, uma revolugao tecnolégica também é capaz de guiar
uma reorganizacao nas industrias pré-existentes, impulsionando o aumento de produtivi-
dade e aumentando o potencial de criagao de riqueza (PEREZ, 2010). Um novo paradigma
tecno-econdmico surge em um mundo ainda dominado pelo paradigma antigo e comeca a
apresentar sua vantagem comparativa em apenas um setor, ou em alguns deles (FREE-
MAN; PEREZ, 1988). Eventualmente, as transformagoes proporcionadas pelas revolugoes
alcancam toda a economia, de forma com que as antigas industrias revitalizadas passam
a se comportar como as novas, em termos de dinamismo, produtividade e lucratividade,
através da abertura de oportunidades de inovagao e da provisao de novas tecnologias,
infraestruturas e principios organizacionais (PEREZ, 2001; PEREZ, 2010).

As melhores praticas, ou paradigmas tecno-econémicos, evoluem através do uso
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de novas tecnologias, da superacao de obstaculos e da procura por melhores processos e
rotinas. Um paradigma ¢é, gradualmente, internalizado pelos agentes, concluindo por se
tornar uma logica compartilhada, ou “senso-comum”, enraizada na estrutura institucional,
facilitando as inovagoes compativeis e dificultando as incompativeis (PEREZ, 2002). Esse
processo caracteriza-se como auto-reforcador: por um lado, um paradigma tecno-econémico
funciona como sinalizador das melhores dire¢oes para os investimentos e as inovagoes; por
outro, a maior adogao de novas tecnologias e a maior propaga¢ao em uma determinada
direcao confirmam, na pratica, a sabedoria dos principios compartilhados, fortalecendo
ainda mais o paradigma (PEREZ, 2010).

Um paradigma tecno-econdmico é construido em trés areas simultaneas. A primeira
da-se através de vantagens na estrutura de custo relativo. Entre as novas indtstrias que
surgem numa revolugao tecnologica, ressalta-se a tendéncia de surgir um insumo de baixo
custo e altamente pervasivo, “often a source of energy, sometimes a crucial material, plus
one or more new infrastructures” (PEREZ, 2010, p. 191). Em cada revolugao tecnolégica,
hé& sempre um insumo-chave, ou um conjunto de insumos-chave associados, que possuem:
a) percepgao clara de custo relativo baixo e em rapido declinio; b) oferta virtualmente
ilimitada e disponibilidade por longos periodos; c¢) aplicabilidade abrangente e potencial
claro na sua utilizacao em diversos produtos ou processos ao longo de toda a economia,
diretamente ou através de outras inovagoes (FREEMAN; PEREZ, 1988). A existéncia
de novos insumos-chave, segundo Freeman e Perez (1988), aumenta as oportunidades de
investimento, tanto nas industrias que produzem e distribuem tal insumo quanto nas que
o utilizam, gerando potencial para grandes aumentos de produtividade e lucratividade.
No momento em que escrevia, Perez (1985) argumentou que essas caracteristicas podiam
ser percebidas nos microeletrénicos.

A segunda area manifesta-se através dos espacos percebidos de oportunidades lucra-
tivas. No cerne das revolugbes tecnoldgicas estao principios cientificos basicos e tecnologias
genéricas que abrem um vasto espacgo de novas possibilidades, até entao inviaveis, tanto no
progressivo desenvolvimento das novas tecnologias quanto na utilizagdo destas, de maneira
vantajosa, nas industrias existentes (PEREZ, 2010).

Por fim, a terceira area revela-se através de novos critérios e principios organiza-
cionais. A pratica com novas tecnologias e novas condi¢des de mercado contribui para o
surgimento de novos modelos de organizacao, mais eficazes e eficientes no aproveitamento

do potencial de lucros das novas tecnologias (PEREZ, 2010). Sugere-se, portanto, que:

[...] for society to veer strongly in the direction of a new set of technologies, a
highly visible ‘attractor’ needs to appear, symbolizing the whole new potential
and capable of sparking the technological and business imagination of a cluster
of pioneers. This attractor is not only a technical breakthrough. What makes it
so powerful is that it is also cheap or that it makes it clear that business based
on the associated innovations will be cost-competitive (PEREZ, 2002, p. 11).

Ao longo das diversas revolugoes tecnolégicas registradas na historia, as industrias
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produtoras dos insumos-chave, baratos e altamente pervasivos, ou “motive branches”, que
podem ser identificadas, sao: forca hidraulica, no primeiro paradigma tecno-econdémico;
carvao, no segundo; ago — e energia elétrica (MATHEWS, 2018) —, no terceiro; petréleo
e outros petroquimicos, no quarto; e semicondutores, no quinto (PEREZ, 1985; PEREZ,
2010). Contudo, Perez (1985) ressalta que nenhum desses insumos era exatamente “novo”,
no seu sentido técnico, em seus respectivos periodos; o elemento novo, introduzido em cada
revolugao tecnoldgica, que os tornou “insumos-chave”, foi uma radical redugao nos seus
custos relativos, resultantes de rupturas tecnolégicas e/ou organizacionais. Por exemplo,
a eletronica existe desde o inicio do século XX e os transistores, semicondutores e compu-
tadores ja eram tecnologias importantes na década de 1960, embora, foi somente em 1971,
com o microprocessador, que o novo potencial da microeletronica barata se tornou visivel
(PEREZ, 2002). Esse periodo de “gestacao” de uma revolugao tecnoldgica estende-se por
periodos indefinidos até o ponto de big-bang, e a oferta do insumo-chave cresce rapida-
mente antes que o novo paradigma se estabele¢ca como dominante (FREEMAN; PEREZ,
1988). Essas rupturas sdo mais provaveis de ocorrerem, de serem exploradas e aplicadas,
quando as tecnologias, relacionadas com o insumo-chave corrente, tenham exaurido seus
potenciais para aumento de produtividade (PEREZ, 1985).

Além das “motive branches”, identificam-se, ainda, duas categorias de industrias de
cada revolucao tecnoldgica, classificadas de acordo com seu papel na condugao da mudanca.
Primeiro, tém-se aquelas industrias que sao as principais usuarias dos insumos-chave e
que carregam a “palavra’” sobre as novas oportunidades, formando uma constelagao com
alta sinergia e intensos efeitos de feedbacks, chamadas de “carrier branches”: maquinario
téxtil, no primeiro paradigma; motores (de ferro) a vapor, no segundo; navios (de ago) a
vapor, no terceiro; automéveis (com motor & combustao interna) e eletrodomésticos, no
quarto; e computadores, softwares e celulares, no quinto (PEREZ, 2002; PEREZ, 2010).
Segundo, tém-se as infraestruturas, que expandem os limites do mercado, aprofundando
a penetracdo para todas as industrias: canais, no primeiro paradigma; ferrovias nacionais,
no segundo; ferrovias transcontinentais e rotas de navios a vapor, no terceiro; estradas e
eletricidade, no quarto; e a Internet, no quinto (PEREZ, 2010).

Um “grande surto de desenvolvimento” (great surge of development) é definido como
o processo de instalacao e implementacao de uma revolugao tecnologica e do seu paradigma
tecno-economico associado, ou seja, de propagagao da revolugao e seu paradigma por toda a
economia, promovendo profundas mudancas estruturais em diversos ambitos da economia
e da sociedade — e.g. producdo, distribui¢do, comunicagdo e consumo (PEREZ, 2002;
PEREZ, 2010). Apesar de ter sido fonte de inspiracao (PEREZ, 1985), mais tarde Perez
(2010) ressalta que esse conceito representa uma ruptura ao conceito de “ondas longas”
de Schumpeter (1997) e Kondratieff (1935), isto é, enquanto esses dois tltimos autores se
detiveram em explicar as subidas e descidas do crescimento econémico e de outras variaveis

agregadas, o conceito de grandes surtos se voltou para a explicacao de como as revolugoes
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tecnoldgicas evoluem e se difundem e quais sao seus impactos transformadores na economia
e na sociedade. Os grandes surtos nao sao ciclos econémicos, mas um fenémeno sistémico,
no qual fatores sociais e institucionais desempenham importantes papéis (PEREZ, 2002).

O fendmeno da mudancga tecnologica é ciclico, com revolugoes tecnoldgicas, para-
digmas tecno-economicos e grandes surtos de desenvolvimento sucessivos. Independente
de quao poderoso é um paradigma tecno-econdémico, seu potencial, eventualmente, sera
exaurido (PEREZ, 2002). O grande surto de desenvolvimento, o ciclo de vida das revolu-
¢oOes tecnolbgicas e seus paradigmas, segue a trajetoria de uma curva logistica — analoga
A das inovacdes individuais, Figura 2.1 —, ao longo de mais ou menos meio século®, com
uma fase de rapido e pronunciado crescimento, e uma fase de maturidade e estagnacao
(PEREZ, 2001).

Quando se aproxima da fronteira de melhores praticas e as aplicagoes potenciais
tenham sido, em grande parte, aproveitadas, o processo de propagacao do paradigma
tecno-economico se enfraquece, e as forcas subjacentes ao surto de desenvolvimento min-
guam. Nesse ponto, os limites do crescimento, a queda nos lucros, e o menor aumento
na produtividade afetam, gradualmente, um setor atras do outro. O processo de desco-
berta e redescoberta de novos elementos tecnologicos, contudo, d4 inicio a um processo
de abandonamento do modelo exaurido e de propagacao inicial de um modelo emergente
(PEREZ, 1985). Em outras palavras:

When the potential of a paradigm begins to reach limits, when the space opened
by a paradigm becomes constricted, productivity, growth and profits are seriously
threatened. Thus the need and the effective demand appear for new solutions,
for radical innovations, for stepping out of the well-trodden paths (PEREZ,
2002, p. 30).

Na Figura 2.3, apresenta-se uma versao estilizada, em quatro fases, do ciclo de vida
de uma revolucao tecnologica. A Fase 1, com inicio no big-bang, constitui um periodo de
crescimento explosivo e rapidas inovacoes nas novas industrias, revelando os principios
que definem o “senso comum” e guiam a propagacao da revolucao tecnoldgica; a Fase 2 é
marcada por uma rapida difusao, dando origem a novas industrias, sistemas tecnolégicos
e infraestruturas; a Fase 3 também é marcada pelo rapido crescimento, alimentado pela
implementacao completa do paradigma por toda a estrutura produtiva; a Fase 4, por fim,
ocorre quando a revolucao tecnologica chega a sua maturidade, e o dinamismo aproxima-
se do ponto de exaustao, com a saturacao dos mercados e os retornos decrescentes da
inovagao tecnolégica (PEREZ, 2002).

Essas fases podem ser, ainda, classificadas em dois periodos, de mais ou menos
trinta anos cada um: o primeiro, denominado periodo de instalagdo, marca a irrupgao de
novas tecnologias em uma economia em fase de maturidade, desestabilizando o antigo e

difundindo formas novas, e superiores, de “se fazer as coisas”; o segundo, caracterizado

3 Levando essa periodizacio em consideracao e colocando o infcio do paradigma das TIC no ano de 1971,
isso nos coloca nas portas de uma nova revolugdo tecnoldgica.
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Figura 2.3 — Ciclo de vida de uma revolugao tecnologica
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Fonte: Perez (2002).

como periodo de implementacao, marca a renovacao e reformulacao de toda a economia
através do poder modernizador do novo paradigma, possibilitando o aproveitamento do
potencial maximo de geracao de riqueza. Entre esses dois periodos, observa-se um “turning
point”, no qual sdo realizadas as mudangas regulatérias, necessarias para facilitar e moldar
o periodo de implementacgao posterior — fortemente influenciado pela politica, pela ideologia
e pelo jogo de poderes —, possibilitando uma “era de ouro” e o completo aproveitamento
do potencial da revolugao tecnolégica (PEREZ, 2002).

Entretanto, vale destacar que a trajetéria de uma revolucao tecnoldgica nao é tao
suave e continua como exposto na sua versao estilizada apresentada na Figura 2.3. O
periodo de instalacao de um novo paradigma é marcado por uma batalha contra o poder
enraizado na estrutura produtiva, no ambiente sociocultural e nas instituicoes, sendo esse
embate, eventualmente, vencido pelo novo paradigma que, entao, se difunde por toda a
economia (PEREZ, 2002). E esse complexo processo de propagacdo de uma revolucao
tecnoldgica pela economia e sociedade, segundo Perez (2002), que torna o desenvolvimento

um processo descontinuo.

2.2.2 Das revolugoes tecnologicas as revolugoes institucionais

A emergéncia de uma nova revolucao tecnoldgica traz um conjunto de novas opor-

tunidades, num momento em que as sociedades estao, ainda, bastante presas a estrutura
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institucional do paradigma tecno-econémico anterior. Apds décadas de desenvolvimento
sob um paradigma, pode-se dizer que tanto as pessoas quanto a sociedade como um
todo estao “super adaptadas” (over-adapted) a légica do paradigma estabelecido (PEREZ,

2002). Contudo, no momento de irrup¢ao de uma revolugao:

Suddenly, in relation to the new technologies, the old habits and requlations
become obstacles, the old services and infrastructures are found wanting, the old
organizations and institutions are inadequate. A new context must be created;
a new ‘common sense’ must emerge and propagate (PEREZ, 2002, p. 42).

Como a estrutura socio-institucional, criada para lidar com o crescimento base-
ado em um conjunto de tecnologias, é, de maneira geral, inadequada para lidar com
o crescimento baseado num novo conjunto de tecnologias, tém-se que, nos estagios de
instalagao de novas industrias, a esfera socio-institucional ¢ incompativel com a esfera
tecno-economica. Isso é reforcado pela diferenca no ritmo de constru¢ao de um novo para-
digma tecno-economico, existente entre essas esferas: por um lado, as forcas competitivas,
as pressoes por sobrevivéncia e a busca por lucros fazem com que a difusao das mudangas
seja mais rapida na economia; por outro, a forte inércia, resultante do enraizamento das
rotinas, da ideologia e dos interesses estabelecidos, faz com que a difusao seja retardada
na sociedade e nas institui¢oes. Como os fatores organizacionais e institucionais que confi-
guram uma sociedade demandam mais tempo para serem transformados, é provavel que a
incompatibilidade entre os requisitos de uma emergente revolucao tecnoldgica e o ambiente
socioinstitucional vigente atrapalhe sua difusao e a percepcao de seus beneficios potenciais.
Essa diferenca no ritmo de mudanca explica o periodo de turbuléncia que se segue apds
o big-bang de uma revolugao tecnolédgica e, por consequéncia, defasagem temporal até o
aproveitamento completo do novo potencial (PEREZ, 2002).

Um paradigma tecno-econémico representa tanto um propulsor necessario para a
difusdo de uma revolugao, quanto uma forca retardadora, quando novas oportunidades
tecnolégicas surgem. Por um lado, um paradigma tecno-econémico favorece a assimilagao
e difusao de uma revolugao tecnoldgica, tomando proveito do potencial maximo de cri-
acao de riqueza contido num grande surto de desenvolvimento; por outro, quando esse
potencial se exaure e uma nova revolucao tecnolégica emerge, o enraizamento dos habitos
e das institui¢des podem funcionar como uma forga inercial que se coloca no caminho do
novo, tornando-se o principal obstaculo a difusdo da préxima revolugao (PEREZ, 2010).
Argumenta-se que a tecnologia evolui por revolugoes, justamente por conta da persisténcia
de um paradigma tecno-economico especifico, que induz uma profunda adaptacao social as
suas caracteristicas, criando mecanismos de inclusao-exclusao, que evitam o afastamento
radical das trajetérias até que o potencial do paradigma seja exaurido (PEREZ, 2002).

Numa emergente revolucao tecnoldgica, tém-se que o aproveitamento do potencial
maximo de producao de riqueza das novas oportunidades demanda uma significante recom-

posicao institucional, através de intensos conflitos sociais, politicos e ideologicos (PEREZ,
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2002). Uma revolugao tecnolédgica pode ser descrita como um processo de “destruigao
criadora” nao apenas das tecnologias e industrias, mas também das institui¢oes e das poli-
ticas (PEREZ, 2001). Isso ocorre, pois uma revolugdo nao traz apenas novas e promissoras
oportunidades; traz, também, ameacas as maneiras estabelecidas de se fazer as coisas. Os
antigos modelos organizacionais sao profundamente transformados pela abertura de um
conjunto de novas oportunidades e pelos requerimentos para o seu aproveitamento: “ Thus
each technological revolution inevitably induces a paradigm shift” (PEREZ, 2002, p. 15).

Acomodar cada nova revolugao tecnolégica envolve profundas mudancas em diferen-
tes niveis: a) no primeiro nivel, a difusdo das novas tecnologias requer o estabelecimento
de infraestruturas especificas, fornecedores especializados, canais de distribuigao etc.; b)
no nivel cultural, a adaptacao a nova logica envolve um processo de aprendizado por parte
dos individuos — e.g. engenheiros, administradores e consumidores — sobre a produgao,
o uso dos novos produtos e das tecnologias, bem como o entendimento sobre a direcao
“normal” das inovacoes subsequentes e a aquisicao dos principios organizacionais incorpo-
rados no novo paradigma; e ¢) no nivel institucional, ha o estabelecimento de um conjunto
de instituicoes facilitadoras, que envolve regras e regulamentos, treinamento e educacao
especializados, normas, 6rgaos de supervisao, inovagoes financeiras etc. (PEREZ, 2002).

O processo de aprendizado e adaptagdo a nova dindmica, entretanto, é custoso.
A transicao entre paradigmas nao ocorre de maneira suave, especialmente por conta do
padrao de comportamento social e da estrutura institucional, conformados segundo a
dindmica tecnoldgica da revolugao anterior; pelo contrario, essa transicao é resultado de
comprometimento e grandes esforcos inovativos e experimentais e esta sujeita a confron-
tagdo interna devido & oposigao de interesses estabelecidos (PEREZ, 1985). Os efeitos
sociais iniciais de uma revolugao tecnoldgica sao cadticos e contraditorios, e sua difusao
encontra poderosa resisténcia das pessoas e das instituigoes (PEREZ, 2002).

Os estéagios iniciais de difusao de uma revolugdo tecnoldgica sdo marcados por
polarizacao tanto dentro da economia quanto entre a nova economia e a antiga estrutura
social. O periodo de instalacao ¢ marcado pela intensa coexisténcia de dois paradigmas,
um ocupando cada vez mais espagos, e outro resistindo a mudanca e ao seu declinio.
As firmas estabelecidas sao os principais agentes de um paradigma tecno-econémico do-
minante e, num momento de exaustao do potencial de um paradigma, sdo elas as mais
provaveis a se tornarem forgas conservadoras, isto é: ainda que inovem, seus elevados custos
afundados, relacionados aos pesados investimentos em tecnologias maduras, fazem com
que evitem uma mudanca verdadeiramente revolucionaria, que torne seus equipamentos
e praticas obsoletos (PEREZ, 2002). Isso, entretanto, é paradoxal: “[.../ ironically, since
their productivity, market and profit growth rates are probably stagnating, their main hope
for revitalization lies in radical change” (PEREZ, 2002, p. 35).

Quando uma nova revolugao tecnologica emerge, as for¢cas de mercado nao sao sufi-

cientes para direcionar o avango tecnolégico no sentido do novo paradigma, obstruindo os



Capitulo 2. INOVACAO, DESENVOLVIMENTO E AS ENERGIAS RENOVAVEIS 41

efeitos modernizadores da revolugao. Essa resisténcia pode prolongar o periodo de transi-
¢ao entre paradigma; contudo, no médio prazo, o estabelecimento de uma nova tecnologia,
genuinamente superior, com maior produtividade e potencial claro de crescimento, é um
resultado praticamente inevitavel, especialmente quando as oportunidades relacionadas
ao paradigma anterior estao préximas da exaustao (PEREZ, 2002).

As linhas de tensao nao se limitam ao embate entre as novas e antigas industrias,
pois esse embate existe também: nos métodos utilizados, entre as firmas que se moderniza-
ram e as que permanecem ligadas as antigas maneiras de se fazer as coisas; regionalmente,
entre as localidades onde se concentram as novas e antigas industrias; nas capacidades,
entre os individuos treinados para participar nas novas tecnologias e os que possuem ha-
bilidades progressivamente obsoletas; no mercado de trabalho, entre os que trabalham em
firmas modernas e vivem em regioes dindmicas e os que sao ameacados pelo desemprego
e vivem em regioes estagnantes; estruturalmente, entre as novas industrias e o antigo
sistema regulador; e internacionalmente, entre os paises que entram na dinamica das novas
tecnologias e os que ficam para tras (PEREZ, 2002).

O estabelecimento de um paradigma tecno-econdmico que represente uma “com-
binagao 6tima” em relagao a uma emergente revolugao tecnoldgica ocorre de maneira
desigual, em diferentes contextos nacionais, politicos e culturais, implicando, por sua vez,
que esse processo pode influenciar, significativamente, o padrao internacional de lideranga
e difusdo tecnoldgicas (FREEMAN; PEREZ, 1988). A capacidade de um pais de realizar
mudancas estruturais na dire¢do mais vantajosa — tecnoldgicas, econémicas, organizacio-
nais, institucionais etc. — pode ser crucial para conseguir aproveitar e explorar o potencial
aberto por uma revolucao tecnoldgica, inclusive como maneira de alcancar, incrementar e
preservar a condigao de desenvolvimento (PEREZ, 2002). Em todas as revolugoes tecnoldgi-
cas do passado, afirma Perez (2002), o Estado liderou o processo de mudanga institucional,
permitindo que paradigmas antigos fossem substituidos por paradigmas novos e que todo
o potencial da revolucao fosse aproveitado. Nessa perspectiva, “the state has a crucial role
to play, in terms of creating a new vision that will coordinate cognitive efforts of different

(public and private) agents and direct their action to areas beyond the existing paradigm”

(MAZZUCATO, 2014a, p. 15).

2.2.3 DMoving target e janelas de oportunidade

Ao longo da histéria, paises que realizaram esforcos com vistas a promover o
desenvolvimento economico apresentaram os mais variados graus de sucesso: desde os
bem-sucedidos, como Japao e Coreia do Sul, até os menos bem sucedidos, como os paises
da Africa e da América do Sul. A razdo para essa diferenca nos resultados nao pode ser,
satisfatoriamente, explicada pelas simples diferencas entre politicas especificas e condi¢oes
particulares de cada pais. Em sua esséncia, essa diferenca estd conectada com a natureza

das “janelas de oportunidades” e com a capacidade, intuitiva ou consciente, de aproveita-
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mento dessas janelas (PEREZ, 2001). Diversos exemplos de esforgos bem-sucedidos podem
ser usados para ilustrar a existéncia de janelas de oportunidade para o desenvolvimento
de paises atrasados. Por outro lado, “their scarcity highlights how ‘non-automatic’ and ex-
ceptional such processes of effective technological catching up are” (PEREZ; SOETE, 1988,
p. 463). O ponto chave desse argumento é que esses importantes exemplos bem-sucedidos
nao devem ser seguidos como uma “receita de bolo”, mas como ligdes sobre as dinamicas
especificas, que tornaram o desenvolvimento possivel (PEREZ, 2001).

Em especial, ressalta-se que as sucessivas e descontinuas revolugoes tecnoldgicas
implicam que os paises em desenvolvimento se defrontam com uma fronteira tecnolégica
em constante movimento (moving target), mudando de dire¢do mais ou menos a cada
meio século (PEREZ, 2001). Sob essa ética, pode-se afirmar que: “[...] history is full
of examples of how successful overtaking has been primarily based on running in a new
direction” (PEREZ; SOETE, 1988, p. 460).

Ao se analisar a historia, deve-se distinguir as singularidades das recorréncias, isto é,
existem padroes de mudanca técnica que se repetem em cada revolugao tecnologica, porém
cada uma dessas revolugoes possui caracteristicas que as tornam tnicas e que nao podem
fugir da analise (PEREZ, 2001). Identificar fendmenos recorrentes, entretanto, nao é o
mesmo que simplificar a histéria ou cair em alguma espécie de determinismo tecnologico,
reduzindo a complexidade e a imprevisibilidade do processo inovativo. Essa identificacao,

portanto, serve para atingir dois objetivos:

To help recognize the dynamic and changing nature of capitalism in order to
avoid extrapolating any particular period — be it good or bad — as ‘the end of
history’ or as the final crisis of capitalism or as the arrival of unstoppable
progress or as any ‘new’ and permanent nature of the system, from then on.
[...] To help see ahead to the next phase of the sequence, in order to design
timely actions to make the best of the impending opportunities (PEREZ, 2002,

p. 7).

Novas oportunidades de desenvolvimento surgem e se modificam com as sucessivas
revolugoes tecnoldgicas. A transicdo entre paradigmas tecno-econdmicos representa um
periodo no qual se torna possivel uma reestruturagao da posigao relativa dos paises, em que:
por um lado, abrem-se possibilidades para que paises tomem a lideranga (forging ahead) ou
se emparelhem (catching up) com os paises avangados, na trajetéria do desenvolvimento;
por outro, esse periodo é acompanhado da possibilidade de que paises que nao se engajarem
na dindmica da revolu¢ao emergente acabem ficando para tras (falling behind) (PEREZ,
2002). Engajar-se na nova dindmica pode permitir que paises em desenvolvimento reduzam
o hiato tecnoldgico e econdmico com relagao aos paises desenvolvidos, ao mesmo tempo
em que permite que paises ja desenvolvidos permanegam na lideranca e nao fiquem para
trés.

Mais precisamente, ao longo do periodo de transicao entre paradigmas, enquanto

as tecnologias maduras e emergentes coexistem, ocorre a abertura de duas oportunidades
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tecnoldgicas simultdneas, nas quais as barreiras a entrada com as quais os paises atrasados
se defrontam sdo menores e, por isso, superaveis: uma no acesso a tecnologias maduras
especificas, relacionadas ao paradigma antigo; e outra no acesso a novas tecnologias genéri-
cas e novos modelos organizacionais, relacionados ao novo paradigma, conforme retratado

na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Janelas de oportunidades duais em momentos de transicao entre paradigmas
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Fonte: Perez (2001).

A primeira oportunidade esta relacionada ao fato de que, devido a alta rotiniza-
¢ao dos processos de producao, os requisitos de know-how, experiéncia administrativa e
qualificacao da forca de trabalho sao baixos; por outro lado, a entrada nessa fase im-
plica significativos investimentos em unidades produtivas e aquisi¢do de tecnologia, o que
constitui um importante obstaculo para os paises em desenvolvimento (PEREZ, 2001).
Essa é uma estratégia relativamente mais segura. Contudo, essa seguranca tem duragao
comprometida pela emergéncia de uma nova tecnologia, superior e substituta a tecnologia
madura (PEREZ; SOETE, 1988). Perez (2001) argumenta que é muito improvavel rea-
lizar, de maneira bem-sucedida, o catch-up, em termos de desenvolvimento, baseado em
tecnologias maduras, ja que essas tecnologias possuem reduzido potencial para geracao de
lucros, poucas oportunidades para aumento de produtividade e mercado estagnado. Esco-
lher as tecnologias maduras como ponto de entrada para o processo de desenvolvimento
implica claro risco de ficar preso a um padrao de desenvolvimento de baixos salarios e
baixo crescimento (PEREZ; SOETE, 1988). Nesse sentido, podem possibilitar crescimento
econdmico por algum tempo, porém suas oportunidades de inovacao estdao, em grande

medida, esgotadas e, por isso, apresentam baixo dinamismo.
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A segunda oportunidade, por sua vez, estd relacionada a fatores como: a producao
nao é capital intensivo; os requisitos de know-how e experiéncia sao baixos; o conhecimento
cientifico tende a estar em dominio publico (e.g. nas universidades); e muitas das habilida-
des relacionadas as novas tecnologias precisam, ainda, ser elaboradas na pratica (PEREZ;
SOETE, 1988; PEREZ, 2001). As vantagens de entrar cedo em uma nova industria in-
cluem menores barreiras de direitos de propriedade intelectual e a auséncia de lideres de
mercado estabelecidos (LEE; MATHEWS, 2015). A teoria dos retornos crescentes também
chama atencao para o timing no fomento das iniciativas de pesquisa em novas industrias,
argumentando que faz pouco sentido a entrada em mercado préximo do lock-in, no qual
hé& poucas chances de sucesso (ARTHUR, 1990), devendo-se agir e buscar por solugoes
antes que escolhas tecnologicas fiquem aprisionadas em determinadas trajetorias.

Enquanto, nas fases iniciais de uma nova revolucao tecnologica, a apropriabilidade
da inovacao é menor e o conhecimento cientifico estda publicamente acessivel, com o
desenvolver do paradigma essas condicoes mudam e o conhecimento e as habilidades
gerados ganham cada vez mais carater privado e nao sao comercializados entre concorrentes
(PEREZ; SOETE, 1988), significando que a entrada de novos participantes no mercado é,
progressivamente, dificultada. O tempo é uma varidavel importante, e sua irreversibilidade
implica que paises que ndo participarem, ativamente, nos estagios iniciais de uma revolugao
tecnologica, poderao ficar excluidos dos estagios de réapido crescimento. Para que seja
determinante para o desenvolvimento, a entrada na dindmica da nova revolugao tecnologica
deve ocorrer no momento inicial — ou, no minimo, o mais cedo possivel.

Nao obstante, argumenta-se, ainda, que essa oportunidade proporciona maiores
beneficios — e.g. alto potencial de lucro, amplo espago para crescimento do mercado e da
produtividade e, até mesmo, investimentos em P&D menores do que os do inovador original
— através de tecnologias genéricas e modelos organizacionais, que podem ser aplicados na
revitalizacdo de industrias maduras (PEREZ, 2001). Quando nessa dissertacao se fala em
“janelas de oportunidade” para o desenvolvimento abertas por mudancas de paradigmas,
é a essa oportunidade que se refere: “A paradigm shift opens the necessary windows of
opportunity for forging ahead and catching up, while the front-runners are also learning”
(PEREZ, 2002, p. 21). Contudo, a entrada nos estagios iniciais de uma revolugao é envolta
de uma elevada incerteza, e nao hé garantias de sucesso ou sobrevivéncia; pelo contrario,
essa estratégia requer posteriores fluxos de investimentos e esforcos tecnologicos orientados
a geracao de conhecimentos cientificos, a medida que os concorrentes também avancam
nas novas trajetérias (PEREZ; SOETE, 1988).

As revolugoes tecnolégicas, envolvendo descontinuidades e mudancgas dréasticas na
dire¢do do progresso tecnolégico, se tornam janelas de oportunidade temporarias, através
das quais os paises em desenvolvimento podem “saltar”, de maneira a promover a revi-
talizacdo da maior parte das industrias, ao custo de abandonar o “senso comum” com

relagdo as melhores praticas (PEREZ, 2001). Dentre as mudangas drasticas requeridas
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pelas revolugoes, tém-se as mudancas nos padroes de investimento, nos modelos organiza-
cionais, nos mapas mentais dos agentes e nas institui¢oes que regulam os processos sociais
e econdmicos; e mais ainda, podem envolver progresso em dire¢oes totalmente novas, isto
é: o aprendizado do novo pode requerer o desaprendizado do velho; a acumulagao pode
requerer desacumulacdo; a capacidade instalada pode precisar vir a ser desinstalada; e o
crescimento em determinados caminhos pode levar a becos sem saida (PEREZ, 2002).

Para os “recém-chegados” (newcomers), entretanto, essas mudangas podem repre-
sentar certa vantagem, que pode, ainda, ser reforcada por iniciativas realizadas em tempo:
paises que nao tenham tido sucesso com o paradigma anterior podem redirecionar seus
esforgos de aprendizado as novas tecnologias; enquanto os paises lideres precisam, antes,
“desaprender” o velho para, entao, adotar o novo (PEREZ, 2001). Nesse sentido, existem
razoes para se esperar que uma nova tecnologia se difunda mais lentamente em lugares
onde ha pesados investimentos em tecnologias maduras, elevada experiéncia em fazer as
coisas “do jeito antigo” e continuos esforcos de pesquisa direcionados as melhorias dessas
tecnologias (aumentando a sua vida econdmica e retardando a adogao do novo) (PEREZ;
SOETE, 1988). O actimulo de grandes vantagens em tecnologias antigas e suplantadas im-
plica crescentes custos de se desprender das experiéncias e externalidades do tipo “errado”,
e explica: “why these periods of paradigm change have historically allowed some countries
to catch up and even surpass the previous leaders (PEREZ; SOETE, 1988, p. 477). Para os
paises em desenvolvimento, portanto, existe a vantagem de nao estarem significativamente
locked-in em uma tecnologia existente, de produtividade alta e lucratividade certa, mas
que se opoe ao novo (LEE; MATHEWS, 2015).

O rapido crescimento, necessario para quebrar o circulo vicioso da condi¢ao de sub-
desenvolvimento, deve estar baseado no dinamismo de novas tecnologias inter-relacionadas,
na capacidade de realizar sucessivas melhorias num conjunto grande de tecnologias, e na
geracao de externalidades parar um conjunto ainda maior de atividades relacionadas: “So
early entry into new technology systems is the crucial ingredient for the process of catching
up” (PEREZ; SOETE, 1988, p. 477). O aproveitamento das oportunidades de realizar o

catching up tecnolégico, entretanto, depende de diversos custos de entrada:

Locational and infrastructural advantages do not fall from heaven, nor does a
particular country’s endowment in scientific and technical personnel and skills.
They result from the previous history of development, plus natural resources,
and social, cultural and political factors. And, depending on the nature of the
new paradigm, these can be excellent, very good, bad or hopelessly inadequate in
any particular country. Futhermore, taking advantage of new opportunities and
favourable conditions requires the capacity to recognise them, the competence
and imagination to design an adequate strategy, and the social condition and
political will to carry it through. [...] And this demands a complete reassessment
of each country’s conditions in the light of the new opportunities (PEREZ;
SOETE, 1988, p. 477-478).

Enfim, toda essa discussao sobre as revolugoes tecnoldgicas e as sucessivas janelas

de oportunidades nos trazem para a questao da politica de inovagao, que sera tratada
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adiante, no Capitulo 3.

2.3 ENERGIAS RENOVAVEIS: DESAFIOS E OPORTUNIDADES

2.3.1 Carbon lock-in

Conforme abordado na primeira secdo deste capitulo, o avango tecnolégico nao
¢ aleatorio, mas segue por trajetorias tecnoldgicas, avangando sobre as preexistentes e
acumulando as capacidades necessarias para solucionar problemas. A natureza cumulativa
do conhecimento tecnologico faz com que o progresso seja mais facil sobre as trajetérias
estabelecidas do que em trajetorias alternativas, dando origem a um processo no qual se
verificam retornos crescentes, path dependence e irreversibilidade do progresso tecnoldgico.
O padrao tecnologico que emerge de um processo inovativo com essas caracteristicas nao
é, necessariamente, o “melhor”; parcialmente, esse resultado também é determinado por
eventos histéricos, aleatdrios, ocorridos nos estégios iniciais da competicao entre diferentes
alternativas.

Um importante exemplo desse efeito pode ser visto na competicao que resultou no
estabelecimento do motor de combustao interna como fonte de propulsao em automoveis.
No inicio do século XX, trés padroes distintos competiram como potenciais substitutos
aos veiculos de transporte (cavalos e carrogas), a saber: automdveis movidos a combustao
interna de combustivel fossil, a vapor e a baterias elétricas. Dessa competi¢gdao, o primeiro
saiu vencedor por conta do baixo custo da gasolina, apesar de ter sido considerado “the least
promising option, being the most noxious, noisy, complicated and dangerous alternative”
(UNRUH, 2000, p. 841). Uma vez estabelecidos, o automével movido & combustao interna
e o sistema de produgdo em massa associado deram origem a um periodo de retornos
crescentes de escala, diminuicao de precos, melhorias no desempenho e locking-in o motor
a combustao interna como principal fonte de propulsao (UNRUH, 2000).

Esse processo de avanco tecnologico path dependent pode fazer com que o padrao
vencedor fique locked-in, de maneira que a introdugdo de uma nova tecnologia com maior
potencial de longo prazo seja dificultada — o que é chamado de “lock-in tecnolégico”.
Isso acontece porque, sempre que ocorre uma mudanca entre paradigmas tecnologicos, as
atividades de solucao de problemas precisam ser reiniciadas, o que envolve altos custos de
mudanga para novas tecnologias, desencorajando os agentes econémicos a abandonarem
as trajetorias tecnolédgicas estabelecidas.

Retomando o exemplo dos padroes de propulsao dos automéveis, observa-se que,
mais de um século atras, os automédveis elétricos eram tdo comuns quanto os movidos
a combustiveis fosseis. Contudo, os processo de selecao permitiram que os esforgos tec-
nologicos fossem concentrados nos motores a combustao, tornando-os, progressivamente,
melhores e mais atrativos para os usuarios (EDLER; FAGERBERG, 2017). Hoje, por

conta da crescente preocupacao com a mudanca climatica — praticamente inexistente no
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inicio do século XX — e com a participagao dos motores a combustao na emissao de gases
do efeito estufa, tém-se que o padrao escolhido nao foi, obviamente, o melhor do ponto de
vista social. Entretanto, depois de um século de progresso tecnologico nessa trajetoria, o
padrao de automoével com motor de combustao interna — baseada em combustiveis fosseis
— possui um quase monopolio do mercado e uma infraestrutura associada incomparavel.
Assim, mudancgas nos paradigmas tecnologicos, dando origem a novas solucoes e trajetérias,
serao necessarias para o enderecamento dos impactos resultantes da mudancga climatica,
bem como para a redugao dos riscos climaticos no futuro.

Nesse sentido, pode se argumentar que os fendomenos de retornos crescentes con-
duzindo a um estado de lock-in nao se aplicam somente as tecnologias individuais, mas
também a grandes sistemas tecnolédgicos, e.g. sistema de geracao de eletricidade e de trans-
porte (FOXON, 2002). Quando uma trajetéria tecnoldgica é bastante poderosa, como os
sistemas energéticos baseados em combustiveis fésseis (UNRUH, 2000), a transigao para
trajetorias alternativas é ainda mais dificil.

Entende-se, ainda, que as institui¢oes, assim como as tecnologias, também podem
estar sujeitas a retornos crescentes (NORTH, 1990) e, por conseguinte, sua evolugao pode
resultar em equilibrios inerciais em determinadas trajetorias, com custos e barreiras a mu-
danca para trajetérias alternativas crescentes — o que é chamado de “lock-in institucional”
(SETO et al., 2016). Unruh (2000) cunha, entao, o termo “complexo tecno-institucional”
(techno-institutional complex) para argumentar que os grandes sistemas tecnolégicos — e.g.
geracao, distribuicdo e uso de energia elétrica — sao enraizados no contexto social das
institui¢oes, publicas e privadas. Poderosos atores politicos, sociais e econémicos atuam,
deliberada e coordenadamente, de forma a reforcar as trajetorias tecnologicas estabelecidas
que favorecem seus interesses préprios, através de regras, normas e restrigoes (SETO et al.,
2016), buscando bloquear a difusdo de novas tecnologias através de sua influéncia sobre a
estrutura institucional e politica.

Unruh (2000) argumenta que o avango tecnolégico path dependent e sujeito a
retornos crescentes, combinado com a inércia das institui¢oes e politicas e do poder dos
interesses estabelecidos, conduziu e aprisionou as economias industriais em um sistema
energético — tecnologias e infraestrutura — fortemente baseado em combustiveis fosseis,
intensivo em carbono e que levanta obstaculos a transicao para sistemas alternativos. Em
2015, cerca de 80% da energia global, usada nos domicilios, nas industrias, nos servicos e
transportes era obtida a partir da queima de combustiveis fésseis (WORLD BANK, 2019).
Esse estado é denominado como “carbon lock-in” (UNRUH, 2000).

O sistema energético atual é a maior infraestrutura ja construida pela humanidade:
ele representa dezenas de trilhoes de US$ em ativos e dois séculos de desenvolvimento
tecnolégico, reforgado por fatores institucionais, politicos e comportamentais (SETO et
al., 2016). Esses séculos de desenvolvimento deram as tecnologias baseadas em carbono

vantagens de custo, desempenho e maior aceitagdo entre os usudarios. O estado de carbon
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lock-in é, portanto, resultado de um processo de coevolucao tecnologica e institucional,
no qual os fatores institucionais e tecnoldgicos se reforgam mutuamente (UNRUH, 2000;
UNRUH, 2002; FOXON, 2002). Essa combinagao e interagao de sistemas tecnolégicos e
instituicoes estabelecidas, sujeitos a lock-in e inércia, representam barreiras a inovacao
verde, dentre as quais as energias renovaveis.

O termo lock-in implica no favorecimento do status quo, porém é, normativamente,
neutro, podendo reforgar e aprisionar um sistema num resultado positivo ou negativo; o
carbon lock-in, por outro lado, é, necessariamente, negativo, pois representa um obstaculo
para uma desejada transigdo na diregdo de uma economia de baixo carbono (SETO et
al., 2016). Essa condigao faz com que tecnologias baseadas em combustiveis fosseis se
perpetuem, apesar das externalidades ambientais e da existéncia de alternativas tecnolé-
gicas verdes, até mesmo alternativas custo-efetivas (UNRUH, 2000). Entretanto, apesar
de o carbon lock-in restringir a expansao de mercado de tecnologias alternativas, entende-
se que ele apenas atrasa o que é entendido como uma transigao inevitdavel (UNRUH;
CARRILLO-HERMOSILLA, 2006).

Apesar do fato de autores, como Unruh (2000), Unruh (2002), Foxon (2002), Seto
et al. (2016), nao fazerem mencao direta ao conceito de paradigma tecno-econémico,
ainda assim verificam-se importantes contribui¢oes para entender os fatores institucionais
subjacentes ao paradigma tecno-econdémico do Petroleo, Automével e Producao em Massa,
bem como das mudancas necessarias — tecno-economicas e institucionais — para estabelecer

um paradigma baseado nas energias de fontes renovaveis:

I take carbon lock-in as a central feature of the oil-based fourth techno-economic
paradigm and its extension into the fifth paradigm based on IT/ICT, and the
breaking of carbon lock-in via creative destruction to be the key challenge for
the emergence of a new era based on renewable energies (MATHEWS, 2013a,

p. 11).

Nesse sentido, verifica-se que uma transicdo para uma economia verde efetiva
demanda também uma mudanga no paradigma tecno-econémico, dado que as energias
renovaveis nao sao completamente baseadas nos principios organizacionais, ainda dominan-
tes, do paradigma do Petroleo, Automovel e Producao em Massa, em termos de producgao
e consumo de energia — e.g. producao descentralizada de energia solar versus producao
centralizada das usinas termoelétricas baseadas petroleo e carvao.

Por outro lado, apesar do paradigma tecno-econémico atual (TIC) ter representado
uma ruptura com relagdo ao paradigma anterior, em termos de intensividade energética
e de materiais do modo de produgao em massa, os insumos-chave do quarto paradigma
— petroleo e derivados — continuam, ainda, sendo as principais fontes de combustivel.
Mais do que isso, na producao de eletricidade, o modelo organizacional predominante
atualmente remonta ao terceiro paradigma tecno-econémico, no qual o baixo custo do ago
para a producao de grandes equipamentos propiciou o estabelecimento de redes altamente

centralizadas, reforcado, posteriormente, nessa direcao, pela producao em massa e pelo
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baixo custo do petroleo, caracteristicas do quarto paradigma, que fecharam o espaco
para outras fontes de energia (PEREZ, 1985). Essas path-dependencies dificultaram, até
mesmo, a concep¢ao de modelos semi-descentralizados de geragao de energia, impedindo
o completo entendimento e a implementacao efetiva de tecnologias energéticas novas e

renovaveis:

Even in the introduction of solar technology, experimental stations have covered
acres of land with solar collectors for central redistribution. This rather awkward
form of application has been used in spite of the widespread agreement that it
s more natural for a technology that collects an all-pervasive source of energy
to install the generating equipment at the points of use (PEREZ, 1985, p. 28).

Argumenta-se que o carbon lock-in, entretanto, pode nao ser um problema tao grave
em economias em desenvolvimento, quando comparadas com as economias industriais
avangadas. Kemp e Never (2017) argumentam que os efeitos de lock-in tendem a ser
menos intensos em casos em que nao haja significativo desenvolvimento tecnoldgico, ou
seja, onde nao ocorreu completa instalacao das industrias intensivas em carbono, podendo-
se argumentar que esta ¢ uma situacao caracteristica dos paises em desenvolvimento. Por
sua vez, Seto et al. (2016) argumentam que podem existir oportunidades de colocar os
paises em desenvolvimento em trajetorias menos intensivas em carbono, ja que esses paises
nao precisam superar as vantagens enraizadas de uma tecnologia estabelecida e dominante.

Refor¢ando essa linha de argumentacdo, Mathews e Reinert (2014) citam o Brasil,
juntamente com a China e a India, como paises onde se espera que o carbon lock-in seja
menos restritivo e que, por esse motivo, pode-se esperar que esses paises tenham maior
sucesso na revolugao tecnologica relacionada com as energias renovaveis. Esses argumentos
vao ao encontro dos conceitos de revolucao tecnoldgica e paradigma tecno-econoémico:
novas tecnologias permitem o leap-frogging, “pulando” etapas tecnologicas, em alguns
paises que nao carregam a inércia da estrutura industrial e institucional do paradigma
anterior, permitindo que um grande surto de desenvolvimento reestruture as posicoes
relativas dos paises (PEREZ, 1985). Embora essa hipétese ofere¢ca uma oportunidade
atrativa para politicas, ¢ incerto se os paises em desenvolvimento conseguirao explorar,

efetivamente, essas vantagens.

2.3.2 Janelas de oportunidades

Perez (2013a) argumenta que é importante antecipar as mudangas e identificar
tendéncias promissoras, ainda que atualmente fracas; e, assim, é fundamental estuda-las
logo que surjam. Ainda segundo Perez (2013a), a economia e o meio ambiente necessitam
de inovacoes verdes, pois, além do potencial tecnolégico, existem, também, intiimeras
oportunidades para melhorar a qualidade de vida da camada mais pobre da sociedade

de maneira “amigavel” ao meio ambiente, inclusive através de inovacoes relacionadas as
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energias renovaveis?. Ademais, existe um enorme potencial para criacdo de riqueza no
setor de energias renovaveis e outros setores relacionados (PEREZ, 2013b).

Além disso, conforme argumentam Mazzucato e Perez (2015), o crescimento verde,
dentro do qual se inserem as energias renovaveis, pode se tornar a préxima grande opor-
tunidade tecnolégica e de mercado. Para Busch et al. (2018), como um investimento em
infraestrutura, as tecnologias relacionadas as energias renovaveis constituem oportuni-
dades para o crescimento e possuem alto potencial gerador de beneficios econémicos e
sociais, além de auxiliarem na mitigacao da mudanca climatica. Um argumento similar é
apresentado por Mathews e Reinert (2014): como o setor das energias renovaveis envolve
mudanca tecnologica, manufatura, curva de aprendizado e retornos crescentes, essas fontes
podem ser vistas como uma escolha estratégica de desenvolvimento, enquanto a protecao
ambiental e a seguranca energética sao cobeneficios desejaveis de seu avango. No caso

brasileiro:

[...] any attempt to address global environmental challenges, and climate change
in particular, will require Brazil to play a leading role. This challenge is also
an opportunity for Brazil. The strategic exploitation of biomes and natural
resources could be used as a springboard for smart (innovation-led), inclusive,

and sustainable development (MAZZUCATO; PENNA, 2016, p. 73).

A estrutura analitica das revolugoes tecnolédgicas, dos paradigmas tecno-econémicos
e dos grandes surtos de desenvolvimento mostra-se util para avaliar esses casos. Cada
revolugao ¢ constituida de um importante insumo-chave. Frequentemente, surge uma nova
fonte de energia (e.g. petréleo ou carvao) ou um novo material (e.g. plasticos ou ago),
como novas tecnologias, que redefinem as industrias e infraestruturas, constituindo fatores
que exercem seu poder transformador através da sua combina¢ao com um paradigma
tecno-econémico adequado. Cada paradigma é baseado em conjuntos inter-relacionados
de inovagoes tecnoldgicas, organizacionais e institucionais, que guiam grandes surtos de
desenvolvimento — significativos aumentos de produtividade, mudancas estruturais na
producao e consumo, crescimento econémico de longo-prazo —, bem como importantes
impactos politicos e culturais. Ressalta-se, nesse sentido, o papel das tecnologias energéticas
nos grandes surtos de desenvolvimento do passado. Enquanto os quatro primeiros surtos
foram marcados pela exploracao de novas fontes de energia — forca hidraulica, no primeiro;
energia a vapor, baseada em carvao, no segundo; eletricidade, no terceiro; e petroleo e
derivados, no quarto (PEREZ, 2002) —, isso nao ocorreu no paradigma das TIC, ao menos
nao em sua fase de instalacao.

Uma explicagao possivel para isso é que o desenvolvimento recente das energias
renovaveis foi possibilitado pela implementacao das TIC. Nessa linha de argumentacao,

a implementacao de uma matriz energética baseada em fontes renovaveis pode ser vista

4 Por exemplo, segundo dados do Censo Demografico do IBGE (2010), h& no Brasil 728.512 domicilios
que nao possuem energia elétrica de nenhuma fonte, concentrados na regiao Nordeste (46,5%) e Norte
(34,5%).
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como um surto secundario do quinto paradigma. Do ciclo apresentado na Figura 2.3, isso
significa que nos encontramos, atualmente, no turning point do quinto grande surto de
desenvolvimento, e que sua implementacao completa s6 serd obtida quando o potencial
das TIC for combinado com o crescimento verde como dire¢cdo para profundas inovagoes,
transformando a produgao e os estilos de vida e dando inicio a uma “era de ouro”, inevita-
velmente global e necessariamente sustentavel. Para tanto, tomando a historia como guia,
a atuacao do Estado e as politicas publicas sao cruciais, fazendo-se necessaria uma reestru-
turagao institucional, através do estabelecimento de um marco regulatorio estritamente
ambiental, nos niveis nacional e internacional, e de incentivos claros na dire¢ao verde, bem
como de investimento em pesquisa publica e atuacao direta e “empreendedora” do Estado
(“tilting the playing field”), criando mercados e sinergias no ambito das tecnologias verdes,
que devem ser implementadas nas proximas décadas, especialmente nas inovagoes de risco
mais elevado (PEREZ, 2013b; PEREZ, 2016; PEREZ, 2019).

Outra explicacao pode ser obtida em Mathews (2013a), que utiliza o conceito de
paradigma tecno-econdémico para argumentar que um emergente sexto paradigma, baseado

em energias renovaveis, esta em sua fase de gestacao — ou nos estagios iniciais de instalagao:

The current surge in renewable energy and cleantech investments and capacity
additions is real and is having real sociotechno-economic effects — particularly
in China where its adoption is most intense. It is the harbinger of a sizth TEP,
with REs as driving factor, where we see the new RE-driven TEP emerging from
its gestation phase and entering the installation phase, where finance capital is
more daring than productive capital (MATHEWS, 2013a, p. 19).

A periodizagao dos sucessivos paradigmas tecno-econémicos nos coloca num mo-
mento de declinio do quinto paradigma, no qual os investimentos em TIC e nas industrias
de conhecimento, embora continuem crescendo, nao se espera que conduzam o mundo
para novos niveis de prosperidade; novos insumos-chave sdo necessarios para esse fim
(MATHEWS, 2018). O argumento central de Mathews (2013a) é de que o complexo tecno-
l6gico das energias renovaveis — capacitado pelas TIC (MATHEWS, 2018) — constitui um
conjunto de insumos-chave de um sexto paradigma tecno-econémico. Partindo dessa ideia,
portanto, as energias renovaveis podem se tornar um importante componente de geracao
de riqueza, num proximo grande surto de desenvolvimento.

Com relagao as caracteristicas de um insumo-chave (FREEMAN; PEREZ, 1988),
argumenta-se que as energias renovaveis satisfazem os trés critérios estabelecidos. Em
primeiro lugar, pode-se argumentar que, pela propria natureza “renovavel”, a oferta desses
tipos de fonte de energia, em especial edlica e solar, é virtualmente ilimitada (MATHEWS,
2018).

Em segundo lugar, apesar de os custos relativos nao serem claramente menores em
diversas fontes de energias renovaveis, custos relativos rapidamente declinantes, derivados

da curva de aprendizado, podem ser verificados nos casos da energia edlica e, sobretudo,
energia solar (MATHEWS, 2013a; MATHEWS, 2013b). Por outro lado, os custos rela-
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cionados aos combustiveis fosseis e a energia nuclear estao aumentando, tendéncia que
se espera se manter, a medida que os desafios de garantir a oferta aumentam, devido ao
estoque limitado dessas fontes, e & intensificacdo da demanda por energia (MATHEWS,
2013a). Entende-se que os precos podem influenciar, em grande medida, a escolha en-
tre diferentes fontes de energia, reforcando a importancia dos custos relativos entre elas.
Historicamente, muitas das fontes de energia renovaveis possuem custos relativos nao
competitivos, especialmente por nao terem se beneficiado dos retornos crescentes, como
suas concorrentes sujas (FOXON, 2002) e, consequentemente, muitas dessas tecnologias
podem estar longe de atingir a maturidade comercial para competir com as alternativas
estabelecidas (LEE; MATHEWS, 2015). Contudo, no que concerne aos custos relativos na
geracao de eletricidade, verifica-se forte tendéncia de queda na tultima década, sobretudo
entre a energia solar, tanto fotovoltaica quanto heliotérmica (IRENA, 2020c).

Atualmente, as energias geradas a partir de fontes solar fotovoltaica e edlica onshore
(turbinas instaladas em terra) se encontram na parte inferior da faixa de custo dos com-
bustiveis fosseis, permitindo que essas tecnologias concorram frente a frente com os com-
bustiveis fésseis, mesmo na auséncia de apoios financeiros (IRENA, 2020c). Nesse quesito
de competitividade, pode-se dizer que essas fontes atingiram o grid parity — ponto em
que seu custo nivelado de energia elétrica (LCOE5) ¢é igual ou menor que o custo dos
combustiveis fésseis. Esse ponto, segundo Mathews (2013a), pode marcar o fim da fase
de gestacao e o inicio da fase de instalacdo, na qual se pode antecipar que uma bolha
especulativa conduza um periodo de investimento industrial, sustentado em energia reno-
vavel e demais tecnologias limpas. Espera-se, assim, que as sucessivas quedas continuem,
no curto prazo e até 2030 e além, impulsionadas por melhorias continuas na tecnologia,
por custos de fabricacao reduzidos, maiores economias de escala, concorréncia nas cadeias
de suprimentos e pressoes competitivas (IRENA, 2020c).

Em terceiro lugar, a aplicabilidade abrangente e o potencial claro na utilizacao
das tecnologias das energias renovaveis podem ser observados através do ritmo avangado
da geracao de oportunidades de negdcios, tanto em tecnologias para a produgao de ener-
gia de fontes renovaveis (e.g. turbinas edlicas e médulos solares fotovoltaicos) e toda a
cadeia de fornecedores envolvidos, quanto em novas areas, como transmissao de energia
(e.g. smart-gm’dG), transporte e infraestrutura associada (e.g. veiculos elétricos e sistemas
de recarga), edificios e cidades verdes etc. (MATHEWS, 2013a; MATHEWS, 2013b). O
desenvolvimento de infraestrutura especifica para as energias renovaveis criam oportuni-
dades, empreendedoras e financeiras, fazendo parte de estratégias de “crescimento verde”

(MATHEWS, 2013a). As energias renovaveis, portanto, tém potencial de serem partes

5 O LCOE de uma determinada tecnologia é a razdo entre os custos e a geracio de eletricidade, ao

longo de toda a vida ttil do sistema, descontados em um ano comum usando uma taxa de desconto
que reflete o custo médio do capital, e que excluem qualquer suporte financeiro.

6 Definida de forma abrangente, smart-grid é a aplicacdo de TICs para aumentar a eficiéncia e efetividade
da geragao, transmissao, distribui¢do e uso de eletricidade.
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importantes de um novo grande surto de crescimento, sendo capazes de gerar beneficios
econdémicos, como verificado em surtos passados, tendo a inovagao como principal motor
da dindmica e do desenvolvimento econdémicos (BUSCH et al., 2018).

Por conta da queda nos custos, associada com a curva de experiéncia na manufatura,
os insumos-chave da emergente revolugao tecnologica podem ter efeitos generalizados,
levando a energia elétrica renovavel para mercados cada vez maiores e aumentando a
seguranga energética (MATHEWS, 2018). Mathews (2018) identifica como motive branches
as atividades envolvidas com a producao de dispositivos para geracao de energia renovavel
— e.g. turbinas edlicas e modulos solares fotovoltaicos —, dispositivos de armazenamento
de energia — e.g. baterias de ion-litio — e dispositivos de rede elétrica — e.g. inversores —;
por sua vez, os carrier branches identificados incluem os sistemas de veiculos elétricos,
também sujeitos a curva de experiéncia caracteristica das atividades manufatureiras.

A transicao nao é somente a substituicdo de um produto por outro — e.g. energia
elétrica gerada pelo carvao por energia elétrica edlica e solar. Trata-se, de fato, da transicao
de um sistema baseado em combustiveis fésseis por outro baseado em energia renovavel,
sendo que, como uma transicao entre paradigmas tecno-econémicos, deve-se levar em conta
nao apenas os precos, mas também as tecnologias, a infraestrutura, o financiamento, as
instituicoes, os modelos organizacionais e as politicas publicas. Os efeitos da destruicao
criadora da transicao energética renovavel ja podem ser vistos nas industrias estabelecidas
— industria do carvao, petréleo e gas natural, bem como na indtustria automobilistica, por
conta de empresas como a Tesla (MATHEWS, 2018).

A continua queda no custo das energias solar fotovoltaica e edlica onshore, comple-
mentada por declinios no custo de tecnologias de armazenamento de bateria, melhorias
nas operacoes de distribuicdo e um conjunto emergente de tecnologias de eletrificacao
nos usos finais, pode fazer com que a geragao de eletricidade renovavel de baixo custo
sustente uma transformacao do setor de energia até 2050, descarbonizando o setor elétrico
ao mesmo tempo em que aumenta a eletrificacdo (IRENA, 2019b). Combinado com o de-
senvolvimento das energias renovaveis, a eletrificacao significa que o impacto das politicas
em energias renovaveis pode ser sentido ao longo de um grande segmento da economia. A
porcentagem de eletrificagao no total do consumo de energia final foi, em 2018, de apenas
19,4% (IEA, 2020a), o que significa haver uma grande margem potencial para expansao.

Os principios organizacionais de um emergente sexto paradigma tecno-econémico
devem envolver: paradigma energético dominante baseado em energias renovaveis, a partir
de multiplas fontes; intensidade energética reduzida e eficiéncia aprimorada (energética
e de recursos); aplicacdo de TI em tecnologia de distribuigdo de energia elétrica — e.g.
smart-grids —, que sao desenhados para acomodar a maior proporc¢ao de fontes renovaveis
na geracao de energia e dar maior resiliéncia as redes; modelo de geracao de energia
descentralizada, possibilitado por aplicagbes como smart-grids, que podem diminuir o

poder dos grandes oligopdélios; comércio internacional competitivo de energia elétrica



Capitulo 2. INOVACAO, DESENVOLVIMENTO E AS ENERGIAS RENOVAVEIS 54

renovavel; e financiamento ecologicamente direcionado (MATHEWS, 2013a; MATHEWS,
2013b).

De todo modo, o emergente sexto paradigma tecno-econémico nao conflitua com o
quinto, das TIC, sendo visto como uma continuacao e realizacao deste. Contudo, esta em
fundamental conflito com o ainda estabelecido e obstrusivo quarto paradigma, baseado
em combustiveis fésseis e na geracdo e distribuicdo centralizada de energia. E este tltimo,
ainda bastante estabelecido, que funciona como obstaculo para o estabelecimento das
energias renovaveis. Deve-se ressaltar essa qualificacdo como importante, pois: “reinforces
the case that the emergent 6th TEP may be recognized in the ‘secondary surge’ at the turn
of the 5th TEP |[...] and therefore as an extension and continuation of the 5th TEP, not
as its opponent” (MATHEWS, 2013a, p. 19). O interessante nisso é que as implicagoes
politicas sao, essencialmente, as mesmas, tanto na perspectiva de uma mudanca para
um sexto paradigma, quanto na perspectiva de um surto secundario no turning point do
quinto paradigma (MATHEWS, 2013a). Argumenta-se, nesta dissertagdo, que ambas as
perspectivas envolvem a dire¢ao do processo de inovagao na direcao verde e demandam
politicas de inovagao mission-oriented.

Para a argumentacao sobre janelas de oportunidade, as implicacdes sao também
similares. Por um lado, ao colocar as energias renovaveis como insumo-chave de um
emergente sexto paradigma, possibilita-se a aplicacao direta da argumentacao de Perez
e Soete (1988). Por outro, ao colocar as energias renovaveis como um dos componentes-
chave da implementacao completa do quinto paradigma na direcao verde, a prépria Perez
(2014, p. 16) afirma: “The direct leap to [...] alternative energies [...] are instances of
technological leapfrogging” em paises em desenvolvimento. Perez (2016, p. 201) adiciona
ainda que “[...] the greatest window of opportunity of the present day is the possibility of
overcoming the contextual legacy of the previous paradigm, in this case, the environmental
degradation and resource scarcity brought about by the age of oil and mass production”.
Perez (2014, p. 17) utiliza o termo “paradigm shift” para se referir a esse fendmeno, e
afirma que, ao passo que os paises desenvolvidos precisam renovar e abandonar velhos
habitos, os paises em desenvolvimento se defrontam com a opg¢ao de copiar o século XX
ou moverem-se diretamente para o século XXI. Desse modo, pode-se entender que esse
fendmeno representa uma janela de oportunidade para o catching up e forging ahead, dado
que os paises avancados também estao aprendendo, dando possibilidade a que alguns
paises se emparelhem a lideres anteriores, e até mesmo os superem.

Nesse mesmo sentido, Schot e Steinmueller (2018) argumentam que tanto o Sul
Global quanto o Norte Global estdo em posigdo para experimentar e contribuir para
a transicdo sustentavel: nao se deve supor, com isso, que as inovagoes transformadoras
surgirao, necessariamente, dos paises desenvolvidos, como é tradicional se fazer, nem que
o papel dos paises em desenvolvimento sera o de absorver, passivamente, as tecnologias

oriundas dos paises avancados. Entretanto, ao chamar a atencao para a importancia da
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colaboracgao tecnoldgica entre Norte-Sul no desenvolvimento e implantagao de solugoes,
Mowery et al. (2010) citam China e India como importantes parceiros, mas néo o Brasil.
A liderancga da China, em investimentos, capacidade instalada, aumento de capacidade, e
empresas no top 10 — especialmente solar fotovoltaica, edlica e smart-grid — pode ser vista
como um indicativo adicional de que uma mudancga fundamental das caracteristicas do
paradigma tecno-econémico, nos sistemas energéticos globais, esta ocorrendo (MATHEWS,
2013a). A China pode ser o primeiro pais a quebrar o carbon lock-in, através da construcao
de uma industria de energia renovavel doméstica, promovida pela atuacdo empreendedora
do Estado (MATHEWS, 2018).

Apesar da razoabilidade dessa argumentacao “otimista”, existem obstaculos im-
portantes, que dificultam o processo de evitar o carbon lock-in através do leapfrogging
tecnologico. Segundo Unruh e Carrillo-Hermosilla (2006), tomando como base evidéncias
de leapfrogging no setor de telecomunicacoes, os investimentos e a rapida adogao das
tecnologias em paises em desenvolvimento ocorrem somente apds décadas de substanciais
desenvolvimentos, refinamentos e comercializagdo em paises lideres tecnolégicos, que sao,
em geral, os ja desenvolvidos.

Seguindo essa linha, os paises em desenvolvimento dependem, fortemente, de em-
presas multinacionais e da transferéncia tecnologica, para construir sua infraestrutura
energética e de transporte, isto é, nao possuem capacidade para desenvolvimento tecnolé-
gico autonomo e permanecem tecnologicamente dependentes. Esses paises estao, portanto,
sujeitos a perpetuacao do carbon lock-in, via: a) capacidades tecnolégicas das empresas
multinacionais, que sao centradas no fornecimento de tecnologias padronizadas, baseadas
em carbono; b) preferéncias das organizacoes financiadoras, especialmente a preferéncia
por projetos com maiores taxas de retorno esperadas — em geral, projetos baseados em
carbono — por parte de atores privados; e ¢) politicas de desenvolvimento do pais receptor
dos investimentos, que enviesam a escolha por sistemas energéticos baseados em carbono,
por serem solugoes baratas e comprovadas para lidar com a demanda por energia para uma
industrializacao rapida. O carbon lock-in pode ter, assim, a tendéncia de se tornar globali-

zado, no sentido de que os paises em desenvolvimento poderiam acabar se tornando “copias
de carbono” dos paises desenvolvidos (UNRUH; CARRILLO-HERMOSILLA, 2006).

2.4 SINTESE CONCLUSIVA

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos relacionados com a
inovagao na literatura neo-schumpeteriana, de forma a discutir questoes relacionadas ao
lock-in e as janelas de oportunidade em momentos de transicao entre paradigmas. De
maneira geral, buscou-se elaborar o argumento de que o chamado carbon lock-in, isto
é, a forte dependéncia de sistemas energéticos baseados em combustiveis fésseis, € uma
caracteristica central do paradigma tecno-econémico do Petréleo, Automovel e Produgao

em Massa, que se perpetuou sobre o atual paradigma das Tecnologias de Informagao e
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Comunicagao (TIC). A percepcao de que o carbon lock-in pode ser relativamente menos
restritivo em paises em desenvolvimento, aliada com a ideia de que a transicao entre
paradigmas tecno-economicos abre uma janela de oportunidade para realizar o catching
up ou o forging ahead, coloca os paises em desenvolvimento em posicao favoravel para
aproveitar o grande surto de desenvolvimento que as energias renovaveis tém potencial de
gerar, dado que os paises avancados também estao aprendendo.

As energias renovaveis — aliadas as TIC — podem ser entendidas como um conjunto
de insumos-chave de um emergente paradigma tecno-econdémico, satisfazendo os critérios
de custos relativos baixos e declinantes, oferta virtualmente ilimitada e aplicabilidade
abrangente. Nessa perspectiva, podem-se alinhar os objetivos ambientais com os objetivos
sociais e econdmicos, além de objetivos de seguranca energética para alimentar o motor
do desenvolvimento. O aproveitamento dessa janela de oportunidade, entretanto, nao é
automatico, ele depende de iniciativas e agoes direcionadas do Estado, desde o desen-
volvimento de novas tecnologias relacionadas com as fontes renovaveis de energia até o
desestabelecimento do lock-in das industrias intensivas em carbono, isto é, politicas de

ciéncia, tecnologia e inovacao, direcionadas para a efetiva transicao energética renovavel.
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3 TRANSICAO ENERGETICA E AS POLITICAS DE INOVACAO

O carbon lock-in, conforme definido no Capitulo 2, impde um grande desafio aos
formuladores de politicas na mobilizacao de politicas de inovagdo que promovam as trans-
formacgoes desejadas pela sociedade. Tratar de politicas de inovagdo no setor de energias
renovaveis exige levar em conta os desafios de, por um lado, desestabelecer e superar o
carbon lock-in e, por outro, implementar uma nova matriz energética, ambientalmente

amigavel e socialmente desejavel. Isso, por sua vez, demanda politicas adequadas:

Because the dynamics of lock-in work against transition and transformation,
institutional break-out will depend on policies appropriate to the stage of the
transition, from helping new knowledge and technologies develop, to helping
infant industries grow in niche markets, to facilitating the emergence of larger
markets, to promoting competitive pressures that reduce prices, to establishing
requlations and tax policies on mature industries (SETO et al., 2016, p. 436).

As politicas para transicao energética renovavel sao, especialmente, importantes
em paises em desenvolvimento, podendo ser encaradas como uma potencial janela de
oportunidade para economias atrasadas, como o Brasil. O aproveitamento dessas jane-
las, entretanto, nao é automatico. A endogeneizacao de uma janela de oportunidade é o
processo por meio do qual os latecomers, deliberadamente, traduzem oportunidades (ou
ameagas) globais previsiveis em um sistema de sele¢ao, que privilegia certas trajetérias
tecnologicas; exemplo disso é um pais que toma a mudancga climatica global como justifi-
cativa para implementar medidas industriais fortes no setor de energias renovaveis, a fim
de se tornar lider nessas industrias no futuro (YAP; TRUFFER, 2019). O aproveitamento
dessa janela envolve a formacao de uma industria nova, com tecnologia e principios or-
ganizacionais distintos do modelo de geracao de energia atual. Insistir numa estratégia
baseada num paradigma maduro pode, inclusive, reforcar os efeitos de lock-in frente as
mudancgas de paradigmas tecno-economicos, minando a paradoxal vantagem do atraso
tecnolégico dos paises em desenvolvimento. A perspectiva de janelas de oportunidades
possui importantes implicagoes politicas:

The formulation of successful strategies therefore calls for a careful evaluation
of the conditions and accumulated capacities of the country, region, enterprise
or network in question, in order to take advantage of the next window of
opportunity (not the window which is already closing), while at the same time

recognizing, adopting and adapting the potential and features of the relevant
paradigm (PEREZ, 2001, p. 124).

O que se segue a essa afirmagao, é o argumento de Perez (2001) por uma refor-
mulacao das politicas de ciéncia e tecnologia — ou, como se denomina nesta dissertagao,
politicas de inovagao —, onde o componente tecnolégico passa a ser visto como central
para as politicas de desenvolvimento. De acordo com a hipétese de grandes surtos, num
momento de transicao, a estratégia de desenvolvimento deve estar voltada para o enfren-

tamento de desafios e aproveitamento de oportunidades atuais, e nao do passado. Novas
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areas de conhecimento “would have to be institutionally addressed and placed at the core,
not at the side, of development thinking” (PEREZ, 1985, p. 15). Entretanto, os paises
desenvolvidos podem ficar presos a politicas antiquadas, por conta da inércia criada pelos
sucessos dessas politicas no passado; os paises em desenvolvimento, por sua vez, podem,
igualmente, perder as oportunidades abertas pela transicdo, por conta da inércia criada
pelos fracassos do passado (PEREZ, 1985).

Em especial, argumenta-se que o debate “mercado versus Estado” nao ¢ adequado
para lidar com o aproveitamento das janelas de oportunidade, e que é necessario um Estado
“forte” para lidar com a magnitude e complexidade do processo: “The central national
State can exercise its leadership by inducing the convergent actions of the various social
actors towards a commonly agreed general direction of change” (PEREZ, 2001, p. 126).
Ressalta-se, assim, o papel do Estado na criacao e no aumento das vantagens relativas e
na superacao das desvantagens, através de uma reavaliagao das possibilidades reais e da
construcao de politicas adequadas (PEREZ, 1985). Entende-se, nesta dissertacao, que essa
posicao é, posteriormente, aprofundada e embasada pelos estudos relacionados as politicas
de inovagao mission-oriented e ao “Estado Empreendedor” (MAZZUCATO, 2014b).

Na teoria neo-schumpeteriana, portanto, rejeita-se a ideia de uma trajetéria de
desenvolvimento 6tima, determinada por um mercado perfeito. Pelo contrario, entende-se
que a escolha entre trajetorias é, necessariamente, normativa, e um determinado resultado
econdmico e social desejado pode ser atingido através da criagao e formagao de mercados
(BUSCH et al., 2018). A industria verde — dentre as quais, as energias renovaveis — ainda
se encontra em seus estagios iniciais e é caracterizada por elevada incerteza tecnologica e
de mercado, a qual afasta o capital privado e dificulta o desenvolvimento dessa industria
através, unicamente, de forcas de mercado (MAZZUCATO, 2014b). A convergéncia e
articulagao de esforgos, necessarias para conduzir a sinergias entre fornecedores e mercados,
de maneira a aumentar a viabilidade econémica e a lucratividade das tecnologias verdes,
podem ser induzidas por meio do estabelecimento de uma clara direcdo comum: as forgas
de mercado nao sdo capazes de alcangar esse resultado, mas um Estado ativo é (PEREZ,
2013a). Ressalta-se, assim, o papel central do Estado na identificagdo de setores-chave, que
permitam realizar a transicao para um emergente paradigma tecno-econdémico de carater
verde, isto é, baseado em energias renovaveis, bem como na conduc¢ao de politicas de
inovagao nessa direcao. Se, por um lado, os esforcos tecnoldgicos para a transicao energética
renovavel envolvem maiores incertezas, tecnologicas e de mercado, por outro, tém potencial
de permitir o catch-up e, até mesmo, o forge ahead, nos paises em desenvolvimento.

Com base nessas implicagoes sobre as politicas de desenvolvimento, neste capitulo
aborda-se a atuacao do Estado através de politicas de inovacao mission-oriented para
promocao da transicdo energética, desafio imposto a todo e qualquer pais, e que pode
representar esforgos e iniciativas para o aproveitamento das oportunidades em aberto,

nos paises em desenvolvimento. Na secao 3.1, sao discutidas as principais justificativas
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utilizadas para legitimar a conducao de politicas de inovagao, com énfase nas politicas
mission-oriented e no estabelecimento dos problemas ambientais como importantes missoes,
capazes de guiar os processos de busca por solugoes e inovagoes na dire¢ao verde. Na secao
3.2, sdo abordados, teoricamente e em detalhes, cinco principios essenciais para que as
politicas de inovagao mission-oriented sejam bem sucedidas, segundo a literatura da area.
Na secao 3.3, discute-se o problema de como avaliar o impacto dindmico na criagao de
mercados das politicas de inovacao mission-oriented. E, na secao 3.4, apresenta-se uma

sintese conclusiva do capitulo.

3.1 JUSTIFICATIVAS PARA POLITICAS DE INOVACAO E A DIRECAO VERDE

A justificativa padrao para intervencao do Estado na economia, em especial nas
atividades inovativas, é derivada das “falhas de mercado”. Nessa perspectiva, de maneira
geral, o Estado nao deve “direcionar” a economia ou tentar “escolher vencedores”, mas
se concentrar em facilitar a iniciativa privada e otimizar a performance do mercado,
maximizando a taxa de progresso (MAZZUCATO, 2014a). Essa perspectiva, entretanto,
da énfase também as “falhas governamentais”, que se manifestam quando a atuacao do
Estado nao consegue aumentar o nivel de eficiéncia, mesmo em situagoes em que a falha
de mercado é clara, o que cria um viés de inagao e de manutengao do status quo (KATTEL
et al., 2018).

No contexto das inovagoes tecnoldgicas, uma importante falha de mercado decorre
da caracteristica de bem publico de certos tipos de conhecimento cientifico. Essa carac-
teristica faz com que os incentivos de mercado nao sejam suficientes para que o setor
privado produza o nivel socialmente desejado de conhecimento cientifico, devido a proble-
mas como o de free-riding (WEBER; ROHRACHER, 2012; SCHOT; STEINMUELLER,
2018). Nessa perspectiva, supoe-se que o conhecimento cientifico seja como a informagao:
genericamente aplicavel, de ficil uso e reproducao (ARROW, 1962), isto é, é nao exclu-
sivo e nao rival e, por isso, o investidor original ndo pode apropriar-se completamente
do conhecimento gerado. Exemplos incluem mercados privados subfinanciando produtos
com altos efeitos de spillover (e.g. pesquisa basica) ou projetos de infraestrutura social-
mente desejaveis, que apresentam externalidades positivas; em particular, a P&D gera
conhecimentos que nao podem ser completamente apropriados pelo investidor, ou seja,
o investidor nao consegue internalizar os beneficios que compensariam os custos, condu-
zindo ao subinvestimento (MAZZUCATO, 2014a). Seguindo essa linha de argumentagao,
a justificativa para a atuacao do Estado limita-se a provisao de descobertas cientificas
ou invengoes, através do financiamento generoso de investimentos em pesquisa bésica,
enquanto a pesquisa aplicada, necessaria para comercializar as descobertas cientificas, isto
é, para transformar as invengdes em inovagoes, fica a cargo do setor privado (SCHOT;
STEINMUELLER, 2018).

Outra falha de mercado nesse contexto é a assimetria de informagao. A sele¢ao
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adversa de, potencialmente, bons tomadores de empréstimo, decorrente dessa falha, pode
causar ineficiéncias, e.g. a insuficiéncia de financiamento para pequenas e médias empresas
e para P&D e inovacdo, ambos arriscados e incertos. Nessas situagoes, o investimento
publico em pequenas e médias empresas e em inovagao, por meio de empréstimos, equi-
ties ou subvencoes, seria justificado para promover a diversificacdo, o crescimento e o
desenvolvimento econdémicos (MAZZUCATO, 2014a).

As externalidades negativas, outra falha de mercado, fazem, ainda, com que os
precos de mercado sejam enviesados (MAZZUCATO, 2014b), e.g. os pregos de mercado
nao refletem as externalidades ambientais. Isso significa que os pregos de mercado das
tecnologias sujas, em especial dos combustiveis fosseis, nao refletem todos os custos sociais
das emissoes de gases estufa, implicando que os produtores e consumidores nao recebem
do mercado um incentivo baseado em custos, que os estimule a mudar para tecnologias
verdes (KEMP; NEVER, 2017). Os pregos incorretos implicam que a demanda privada
por tecnologias verdes, geradas através de investimentos publicos, por exemplo, serao
igualmente suprimidas. Isto é, politicas focadas apenas no lado da oferta podem nao ser
suficientes para que sejam alcancados os objetivos de frear ou reverter a mudancga climatica,
sendo necessarias politicas que busquem corrigir essa falha de mercado, e.g. imposto de
carbono e cap and trade (MOWERY et al., 2010).

Com relagdo aos pregos incorretos, entretanto, Mazzucato e Perez (2015, p. 15)
argumentam que “No amount of price signals would have created the Internet, just as today
a carbon tax or an emissions market would be crucial but not sufficient to get clean tech
going”; e, similarmente, Mathews e Reinert (2014, p. 20) afirmam que “ We are doubtful
that railroads were successful because of taxes imposed on canals, or that word processors
triumphed because of taxes on typewriters” Sao os investimentos — inicialmente realizados
pelo Estado e seguido, depois, pelos atores privados —, nao os precos relativos, que guiam
a transicao entre paradigmas tecno-economicos (MATHEWS, 2018).

No caso especifico da mudanga climatica, medidas como o imposto de carbono criam
um mercado mais favoravel para tecnologias verdes, porém nao tratam do carbon lock-in
da industria féssil, nem do financiamento insuficiente para tecnologias que se encontram
no “Vale da Morte” (BUSCH et al., 2018), fase entre a invencao e a inovagao, que impoe
um grande desafio a sobrevivéncia de muitas tecnologias novas no mercado (EDLER;
FAGERBERG, 2017). Kline e Rosenberg (1986) explicam que as melhorias subsequentes
em uma inovacao podem ser, em termos econdémicos, muito mais importantes do que
a invencao em sua forma original: drasticas mudangas incrementais nas tecnologias, ao
longo da sua trajetoria, transformam sua significancia. Mowery et al. (2010) exemplificam
o fendmeno comparando os mainframes de 1950 com os computadores modernos do século
XXI; Fagerberg (2018a) ressalta que os primeiros médulos solares, datados de 1950, tinham
custo relativo muito elevado nos estagios iniciais, enquanto atualmente constituem uma

alternativa viavel. Essa caracteristica da inovacao implica que, mesmo quando os precos
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estao corretos, a adogao de tecnologias verdes pode ser dificultada em seus estagios iniciais.
A precificagao correta deve ser vista como complementar, mas nao substituta — necessaria,
mas nao suficiente —, para uma politica de inovagdo mais abrangente (FAGERBERG,
2018a)".

Criticando as graves limitacoes do modelo linear de inovagao, implicada pela pers-
pectiva de falhas de mercado, a abordagem de sistema de inovacao reformulou o modelo
de inovagdo como um processo interativo, dindmico e sistémico. Essas reformulacoes
basearam-se em que: a) o conhecimento cientifico é entendido nao mais como um bem pi-
blico global, e reconhece-se que existem elementos que dificultam sua transferéncia, como
os conhecimentos tacitos (LAM, 1998; LUNDVALL; JOHNSON, 2016) e os diferentes
graus de apropriabilidade privada entre as tecnologias (DOSI, 1988); b) capacidades de
absor¢ao, que requerem habilidades prévias com pesquisa e aplicacao de conhecimento
relacionado, sdo necessarias para reconhecer, assimilar e aplicar comercialmente informa-
¢oes e conhecimento externos (COHEN; LEVINTHAL, 1990); e ¢) a mudanga técnica é
entendida como processo cumulativo e path dependent (DOSI, 1982; ARTHUR, 1989).

Em seu foco nacional, o conceito de sistema de inovacao é utilizado para identificar
diferencas entre paises, nas configuragoes de organizagoes relacionadas com a geragao e
utilizacdo do conhecimento cientifico. Os diferentes arranjos institucionais incluem os siste-
mas de pesquisa e treinamento universitario e P&D industrial, as institui¢oes financeiras,
as habilidades administrativas, a infraestrutura publica e as politicas monetarias, fiscais e
comerciais nacionais (FOXON; PEARSON, 2008). Em particular, admite-se que algumas
configuragoes de sistema nacional de inovagao (SNI) podem ser mais efetivas do que outras,
o que explica as diferencas em termos de desempenho ou competitividade entre os paises
(LUNDVALL, 2016). Essa perspectiva implica que alguns paises podem sofrer de “falhas
sistémicas” — de infraestrutura, institucional, de interagao e de capacidades (WEBER;
ROHRACHER, 2012) —, justificando a atuagdo do setor publico com vista a resolvé-las
(SCHOT; STEINMUELLER, 2018).

Essa justificativa destaca a participacdo do Estado na construcao de um SNI
adequado para preservar ou aumentar o nivel de competitividade das firmas nacionais e
promover crescimento econoémico, com politicas focadas mais nos processos de aprendizado
interativo, de acumulacao de capacidades de absorc¢ao e adaptacao, e de cooperagao entre
os diversos atores do sistema (nacional, regional e setorial) e menos na pesquisa basica
(SCHOT; STEINMUELLER, 2018). Apesar de fornecer um modelo de inovagao mais rico
do que o modelo linear, entende-se que essas implicagoes politicas sao limitadas.

Na pratica, nao esta claro se a atuagao do Estado para consertar falhas de mercado
ou falhas sistémicas — nos dois casos, de carater horizontal, no sentido que buscam objetivos

genéricos de “mais inovacao” e deixam a dire¢ao a cargo do mercado — conduzirda ao

1 Entende-se as “politicas de inovacio” de uma maneira ampla, incluindo também as politicas que nio

possuem esse rétulo mas que ainda assim influenciem o progresso tecnolégico (FAGERBERG, 2018b).
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desenvolvimento econdmico e ao catching up; além disso, essas justificativas assumem que
estimular a inovagao é algo sempre positivo e nao discutem o fato de que a inovagao sempre
implica escolha de uma dire¢ao (SCHOT; STEINMUELLER, 2018). Nesse sentido, Schot
e Steinmueller (2018) argumentam que essas justificativas nao abrangem a necessidade
de se enderecar problemas sociais — e.g. desigualdade e pobreza — e ambientais — e.g.
mudancga climatica —, dado que isso requer atencao para a direcionalidade do progresso
tecnolégico. Nao incorporar a direcionalidade limita as discussoes relacionadas com o tipo
e a estrutura de organizagoes piblicas que conduzem as politicas, e com a avaliacao dessas
politicas (MAZZUCATO, 2014a). Ainda que importantes insights possam ser derivados
dessas perspectivas, elas se mostram inadequadas para proporcionar orientacao para
transicoes entre paradigmas. E fundamental converter esses “problemas” em “desafios”
e “oportunidades” para politicas de inovacao, de forma a promover, de fato, o progresso
social.

Fagerberg (2018b) argumenta que, ao invés de enfatizar as falhas a serem corrigidas,
se mude o foco para o que o Estado pode ativamente alcancar. Nao que essas falhas nao
existam — ou que nao sejam essenciais para as politicas piblicas —, mas entende-se que a
literatura tende a negligenciar a significante importancia do papel ativo e empreendedor
do Estado na formagao e criagao de mercados e sistemas, e na promocao do crescimento
liderado pela inovagao (innovation-led) (MAZZUCATO, 2014a; MAZZUCATO, 2014b).
Enfatiza-se, assim, a “direcao” das inovagoes através de politicas que incluam explicita-
mente diregoes tecnologicas, e ndo apenas como reacao passiva as falhas de mercado e de
politicas generalistas, mas como escolha ativa de alcangar certos objetivos (MAZZUCATO,
2016): e.g. os programas publicos, realizados visando objetivos aplicados especificos, como
foi o caso dos projetos estadunidenses Manhattan e Apollo (FORAY et al., 2012). Essas
e diversas outras experiéncias mission-oriented foram bem sucedidas nao apenas em al-
cangar suas missoes principais, mas também em gerar uma grande variedade de inovacoes
radicais, que beneficiaram o crescimento econdmico por décadas: “ Behind the investments
that led to key ‘technological revolutions” and ‘general-purpose technologies’ was the active
hand of the state” (MAZZUCATO, 2014a, p. 11).

A perspectiva das politicas mission-oriented, portanto, muda o foco para uma
atuacao do Estado através da criacao e formacgao de mercados, em detrimento de apenas
consertar suas falhas (MAZZUCATO, 2014b; MAZZUCATO, 2016). Essa perspectiva é
construida sobre o trabalho de Polanyi (2001), segundo o qual os mercados sdo enraizados
em instituigoes sociais e politicas, isto é, as politicas publicas atuam na prépria criacao
dos mercados, tornando sem sentido a oposicao entre Estado e mercado (MAZZUCATO,
2014a).

Ha, inclusive, uma mudanga no vocabulario: abandonam-se termos como “conser-
tar”, “facilitar”, “gastar” e “regular”, que criam uma narrativa de um Estado inerte e

passivo; e adota-se uma narrativa pela qual o Estado, ambiciosamente, procura diregoes
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com alto risco para pesquisar e investir, ao invés de terceirizar e evitar incertezas. A razao
para essa mudanca é a percepcao de que muitas das inovagoes radicais, que promoveram
o dinamismo do sistema capitalista — e.g. ferrovias, a Internet, a nanotecnologia, todas
as tecnologias-chave para o iPhone e, enfatiza-se, muitas tecnologias relacionadas com
energias renovaveis, como turbinas edlicas e células solares fotovoltaicas —, historicamente,
tiveram investimentos empreendedores do Estado, em toda a cadeia de inovagao (da pes-
quisa bésica a aplicada), financiamento em seus estagios iniciais para firmas inovadoras e
politicas de compras publicas, que permitiram ganhos de escala (MAZZUCATO, 2014b;
KATTEL et al., 2018). O argumento de Mazzucato (2014b) é o que de a mao visivel do
Estado promoveu inovagoes as quais, deixadas a cargo dos mecanismos mercado somente,
nao teriam ocorrido. Supera-se, dessa forma, a ideia de que a inovagdao e o dinamismo
ocorrem apenas dentro das firmas privadas (MAZZUCATO, 2014a).

Essa é uma visao que coloca o Estado como agente empreendedor no sistema de
inovacado (MAZZUCATO, 2014b), isto é, como agente que toma decisoes de assumir riscos
intrinsecos a atividade inovativa e a criagdo de novos mercados. O Estado empreendedor,
ao focar no desenvolvimento tecnoldgico na fronteira do conhecimento e em potenciais
novos paradigmas — mais incerto, porém com maior efeito potencial —, difere-se do Estado
desenvolvimentista, que busca o avanco tecnolégico dentro de um paradigma ja estabelecido
no centro capitalista (EBNER, 2009). Entende-se que a visdo do Estado empreendedor
encontra-se em consonancia com a ideia de aproveitar a janela de oportunidade aberta
por um novo paradigma tecno-economico, apresentada anteriormente, no Capitulo 2.

Os investimentos em inovacao sao apostas sobre o futuro, assim sendo muitas dessas
resultam, inevitavelmente, em fracassos. Novas possibilidades ainda desconhecidas e nao-
testadas tornam necessario um grande esfor¢o de experimentacao para identificar dire¢oes
e novas industrias lideres; isso implica possibilidade de becos sem saida, ma alocacao e
perda de boa parte dos investimentos (PEREZ, 2013b). E mais, ainda, essas sdo apostas
que sofrem de uma incerteza fundamental irredutivel, de tipo knightiano (KNIGHT, 2012),
significando que nao se pode calcular, a priori, suas probabilidades de sucesso ou de fracasso
(MAZZUCATO, 2013). Dosi (1988) distingue dois tipos de incerteza: a primeira é a nogao
de incerteza familiar na teoria economica e esta relacionada com a informacgao imperfeita
sobre uma lista conhecida de resultados possiveis; na segunda, a propria lista de eventos
possiveis é desconhecida. O processo inovativo, tanto em seu processo “normal” quanto no
“extraordinério”, sofre do segundo tipo de incerteza. Entretanto, ressalta Mazzucato (2013),
a inovagao nao resulta de pura sorte, pelo contrario: seu sucesso pode ser determinado
pelo comprometimento estratégico de longo prazo.

Nas fases iniciais de uma tecnologia, essa incerteza fundamental com relagdao ao seu
desenvolvimento e utilizagdo em larga escala é bastante elevada, tendendo a afastar, até
mesmo, o capital de risco privado (MAZZUCATO; PEREZ, 2015). No financiamento, em

especifico, o papel do Estado é atuar em areas em que o proprio capital privado nao atua,
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fornecendo capital paciente e dando suporte a transicao, de maneira consistente, ao longo
de todo o processo: no desenvolvimento do conhecimento cientifico, na aplicacao pratica,
na demonstracao e na comercializacdio (MAZZUCATO; PENNA, 2015; MAZZUCATO;
PEREZ, 2015). Essa é, em esséncia, uma justificativa keynesiana: “ The important thing
for government is not to do things which individuals are doing already, and to do them a
little better or a little worse; but to do those things which at present are not done at all”
(KEYNES, 2010, p. 291).

O investimento privado em inovacao nao depende de custos, mas da percepc¢ao
de claras oportunidades tecnolégicas e de mercado (MAZZUCATO, 2014a). Para Pavitt
(1984), as oportunidades tecnolégicas sdo um dos principais motores do investimento em
inovagao. Essas oportunidades estao, direta e fortemente, correlacionadas com investimen-
tos publicos, em areas de alta intensidade de capital e elevado risco; a promocao dessas
oportunidades, portanto, constitui uma forte justificativa para que o Estado realize esse
tipo de investimentos (MAZZUCATO, 2014a; MAZZUCATO; PEREZ, 2015). Na prética,
a promog¢ao dessas oportunidades envolve a realizagao, por parte do Estado, de P&D de
alto risco e a formulagdo de um ambiente tributério, regulatorio, de precos, de demanda
etc., que favorecam a viabilidade econémica e a lucratividade de novas tecnologias que
colaborem para a superagao de problemas comuns (MAZZUCATO; PEREZ, 2015). Desse
ponto de vista, o Estado é entendido como um parceiro-chave para o setor privado: é, em
geral, um parceiro que esta disposto a assumir riscos, os quais as firmas privadas evitam;
promove revolugoes tecnoldgicas e cria mercados que nao teriam ocorrido de outra forma
e, no processo, contribuem para aumentar a audacia do setor privado (MAZZUCATO,
2014b).

Atualmente, quando a guerra ou a corrida espacial ndo servem mais como objetivos
para politicas mission-oriented, essa abordagem toma novas formas. E crescente a percep-
¢ao, por parte dos formuladores de politicas, de que os grandes problemas sociais — e.g.
transi¢ao energética renovavel — requerem inovacoes radicais e mudancgas de trajetérias
em miultiplos setores (KATTEL et al., 2018). O enderegamento dos problemas ambientais,
em especifico, requer significativos esforcos inovativos, na superagao do carbon lock-in
das industrias fésseis e do lock-out das tecnologias verdes (FOXON, 2002). Para Lee e
Mathews (2015), a inovacao tecnoldgica é o caminho menos controverso para combater
a insustentabilidade do atual paradigma, fortemente baseado em combustiveis fosseis,
quando comparado com solugoes eticamente complicadas, como redugao do crescimento
populacional e decrescimento econdémico — este ultimo, especialmente delicado nos paises
em desenvolvimento. A intervencao do Estado, através de politicas de inovacao verdes,
portanto, pode ser crucial na mobilizacao de redes, envolvendo institutos de pesquisa,
universidades, agéncias governamentais, bancos de investimento e empresas privadas, para
a promocao e a aceleracao da mudanca estrutural, necessaria para realizar a transicao

para uma economia renovavel e de baixo carbono.
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O problema atual da mudanca climatica, entretanto, apresenta caracteristicas dis-
tintas dos “antigos” projetos mission-oriented, e.g. Manhattan e Apollo (FORAY et al.,
2012). Por exemplo, os projetos Manhattan e Apollo foram realizados pelo governo esta-
dunidense para atingir uma solugao tenoldgica especifica, a qual tinha o préoprio governo
como tnico demandante e nao dependia da adoc¢ao generalizada para seu sucesso; por ou-
tro lado, para lidar com o problema ambiental, diversas solucoes tecnologicas heterogéneas
devem ser desenvolvidas e implantadas generalizadamente, por todo o mundo (MOWERY
et al., 2010). Com esse entendimento, aponta-se para a necessidade de se definir missoes
em termos de problemas a serem resolvidos, em detrimento de politicas de promocao de
solugoes tecnoldgicas em especifico; além de sugerir um maior foco em politicas “dolorosas”
de demanda, do que apenas politicas focadas no desenvolvimento de solugdes pelo lado
da oferta (BUSCH et al., 2018). As politicas do setor de tecnologia da informa(;éo2, nos
EUA, podem representar modelos mais relevantes para guiar as politicas de combate a

mudanga climédtica (MOWERY et al., 2010; MOWERY, 2011).

3.2 PRINCIPIOS ESSENCIAIS DAS POLITICAS MISSION-ORIENTED

A justificativa tedrica para politicas publicas de inovagao, que tém como objetivo
a promocao de inovagoes verdes, ¢é forte. Sendo essas politicas uma importante funcao do
Estado, o debate nao deve ser focado em se elas devem ou nao existir, mas sim em como
conduzi-las de maneira melhor (RODRIK, 2014)3. O problema nao ¢é se o Estado deve ou
nao escolher uma direcao; o que deve é aprender com as escolhas passadas e permitir que
a direcao escolhida seja ampla o suficiente para promover a experimentacao, descoberta e
aprendizado (MAZZUCATO, 2014a).

E bastante razodvel argumentar que a inova¢ao tecnoldgica pode desempenhar papel
importante na transicdo energética renovavel; o desafio é providenciar bons modelos de
politicas publicas que, efetivamente, promovam inovagoes para esse proposito (MOWERY
et al., 2010; FAGERBERG, 2018a; FAGERBERG, 2018b). Nesse sentido, com base na
literatura recente, foram elencados cinco principios essenciais para guiar a conducgao de

politicas de inovagao mission-oriented.

3.2.1 Definir uma missao a ser cumprida

Em primeiro lugar, destaca-se a necessidade de estabelecer um objetivo claro,
de longo prazo, envolvendo um grande desafio a ser solucionado através de inovagoes
radicais e de alto impacto. A definicao de missoes envolve a escolha estratégica da direcao

concreta em que se busca transformar a sociedade, através da identificacao de grandes

Semicondutores, hardware e software de computadores.

Seguindo Fagerberg (2018b), entende-se aqui que a “politica industrial verde” descrita por Rodrik
(2014) pode ser denominada como politica de inovagdo verde, sem subverter o sentido proposto pelo
autor.
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problemas sociais, que demandam o desenvolvimento de solugoes tecnologicas em diversos
setores (MAZZUCATO, 2018), de forma a fornecer diregdo para a inovagao e afetar as
decisées de investimento (KEMP; NEVER, 2017). A construgdo de uma missao deve
ocorrer de maneira aberta, transparente e que esteja de acordo com as oportunidades
que se encontram em aberto, de forma a funcionar como um mecanismo de coordenacao
entre os atores de diferentes niveis da sociedade (formuladores de politicas publicas de
todos os niveis, firmas privadas, piblico em geral etc.) para proporcionar sinergia e evitar
antagonismo, bem como de forma a evitar que seja vitima de, por exemplo, mudancas de
governo (FAGERBERG, 2018b). Além disso, uma politica de inovagado mission-oriented
deve ser estavel ao longo do tempo, de forma a diminuir o impacto de fatores como a
incerteza e a inconsisténcia nas politicas e na disponibilidade de financiamento (BUSCH
et al., 2018).

Cumprir “missdes” requer relagoes dindmicas entre os diferentes atores do sistema,
publicos e privados, e criacdo de novas tecnologias e setores, o que implica que o Estado
seja capaz de implementar a politica de inovagao através da coordenacao dos interesses,
por meio do poder de convocacao e intermediagao estatal e pelo uso de instrumentos
direcionados de politica (MAZZUCATO, 2018). Entretanto, a forma como se dao essas
interagoes entre o Estado e a industria importa, e é preciso evitar que interesses particulares
determinem um mal direcionamento das intervengoes (BUSCH et al., 2018). Similarmente,
Rodrik (2014) argumenta que a transparéncia e a prestagao de contas sao essenciais para
evitar que interesses estabelecidos obstruam a emergéncia de inovadores mais produtivos.
Para Kemp e Never (2017), a selecdo das opgoes e dos instrumentos de apoio devem ser
escolhidas com cuidado e, de preferéncia, com o auxilio de especialistas independentes.

Ao mesmo tempo que se deve evitar o risco de rent seeking por parte de interesses
particulares, deve-se entender que a abordagem mission-oriented possui inerente risco de
promover projetos que resultem em fracassos, dado o carater incerto da inovacao. Também
por esse motivo, argumenta-se que as missoes a serem buscadas devem ter em vista o bem
social e serem, democraticamente, estabelecidas, enquanto as instituigoes governamentais
que as implementem devem prestar contas e serem responsaveis, de forma que a missao
possua elevado apoio popular (BUSCH et al., 2018).

Apesar de que os investimentos devem ter direcionalidade, deve-se tomar cuidado
com politicas que “escolham campeodes”. A incapacidade de escolher vencedores, devido
a 6bvia falta de onisciéncia dos formuladores de politicas, é comumente usada como
argumento para deixar as decisoes sobre a trajetdria tecnologica para o mercado (FAGER-
BERG, 2018a). Entretanto, nao hé evidéncia de que o investimento privado seja mais
capaz em separar os vencedores dos perdedores, antes do fato, do que o investimento
publico (LIU; LIANG, 2013). Essa preocupagao ignora que escolhas sempre foram feitas,
e que essas escolhas deram origem a novos setores, desde a Internet e a biotecnologia

até os desenvolvimentos recentes em nanotecnologia e tecnologias verdes (MAZZUCATO,
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2014a).

O estabelecimento de objetivos sustentaveis de longo prazo reduzem as incertezas
e criam um ambiente positivo para o investimento em processos e tecnologias sustentaveis
(FOXON; PEARSON, 2008). Para Fagerberg (2018b), a grande aceitagdo do objetivo de
longo prazo de transformar a economia para incorporar o conceito de sustentabilidade
representa uma “oportunidade de ouro” para os formuladores de politicas definirem uma
dire¢do clara para a trajetoria tecnoldgica, influenciando as expectativas das firmas e,
assim, diminuindo as incertezas com relagao ao futuro. Com relagao ao longo caminho a
ser trilhado para superar a dependéncia de combustiveis fésseis e demais praticas nocivas
ao meio ambiente, essa é uma missao ambiciosa e mergulhada em riscos e fortes incertezas
envolvidas no processo de mudanca tecnologica. Sem o comprometimento com a criacao,
manutencao e financiamento de uma estrutura de politicas de longo prazo — que, por si 86,
ja é um grande desafio —, é provavel que as tecnologias limpas se tornem uma oportunidade
perdida para muitos paises (MAZZUCATO, 2015).

Um grave problema a ser enfrentado ¢é o interesse estabelecido das industrias ba-
seadas em combustiveis fésseis, que obstruem a transicao para um paradigma baseado
em energias renovaveis. Por exemplo, a reconfiguracao do modelo estabelecido de geragao
de energia centralizado e em larga escala, por um modelo descentralizado e com maior
participacao de renovaveis, ameaga a posi¢ao de firmas dominantes (WEBER; ROHRA-
CHER, 2012); essas firmas, por sua vez, podem se tornar importantes forgas de resisténcia
a mudanca. Quando se trata de politicas de inovagao para transicao sustentavel, Kivimaa
e Kern (2016) argumentam que, do conceito de “destruigao criadora” (SCHUMPETER,
2017), existe grande énfase na parte “criadora” do novo e pouca na “destruigao” (ou
retirada de apoio) do velho. Dada a urgéncia imposta pela questao climatica, Kivimaa e
Kern (2016) chamam atengao para uma participacao do Estado ndo apenas na geragao de
inovagoes na direcao desejada, mas também ativamente na desestabilizagao dos sistemas
estabelecidos, como forma de acelerar o ritmo da transicao. Entretanto, o fato de que as
solugoes tecnolégicas para combater a mudanca climatica envolvem a substituicdo de parte
das tecnologias existentes implica que existem importantes consequéncias distributivas, o
que complica o componente “politico” dessas politicas (MOWERY et al., 2010).

De qualquer forma, vale destacar que uma politica de inovagao que busque promover
a transicao para uma economia verde deve ser direcionada, e nao genérica, isto é: deve
focar na desestabilizacao do lock-in de tecnologias sujas, tanto tecnologico quanto politico
e institucional, indo além da simples internalizagao de externalidades e da correcao dos
precos (BOWEN; HEPBURN, 2014). Como o rapido declinio dessas industrias pode se
mostrar politicamente inviavel, devido aos danos sociais e econémicos que podem provocar,
argumenta-se que deve ocorrer um declinio gradual (sunset policy), em que o capital é
preservado durante a transicao; e, assim, uma perspectiva de longo prazo na formulacao

das politicas pode ser 1util para enfrentar o desafio de desestabelecer setores industriais
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indesejados (BUSCH et al., 2018).

3.2.2 Promover um portfolio de solugoes tecnoldgicas

Como as agoes do Estado criam e formam mercados, argumenta-se que as iniciativas
governamentais podem ser direcionadas a transicdo energética renovavel, aumentando as
expectativas dessa direcao através da institucionalizacdo de objetivos e recompensando
os atores que colaborarem para alcanga-los (BUSCH et al., 2018). Inclusive, boa parte do
que se entende como revolucao das energias renovaveis, que pode ser observada hoje, é
resultado de um longo processo de desenvolvimento e difusao tecnolégicos, beneficiado por
investimentos governamentais guiados para a criacao de oportunidades, que incentivaram,
no setor, a criagdo de firmas privadas e promoveram seu crescimento (MAZZUCATO,
2014b).

Fagerberg (2018a) alerta que, pela primeira vez na histéria, hd um consenso, entre
os paises, quanto ao objetivo de eliminar a emissdao de gases do efeito estufa, assim
como quanto a um comprometimento de recursos para atingi-lo; e é nesse cenério, que os
formuladores de politicas se defrontam com uma direcao do desenvolvimento tecnologico
do futuro ja em grande medida estabelecido, sendo o desafio adotar essa agenda em
contexto nacional e compatibilizd-la com outros objetivos. Fagerberg (2018b) argumenta,
ainda, que seguir a trajetoria criada pela revolugao tecnolégica das energias renovaveis
ird requerer inovagoes, radicais e em grande quantidade, em areas como armazenamento
e distribuicdo de energia, eficiéncia energética, eletrificacao dos transportes etc. Portanto,
uma missao que busque a transicdo para um paradigma baseado em energias renovaveis
deve ser interdisciplinar e intersetorial.

Como as tecnologias novas representam novas oportunidades, além de possibilitar
a superacao da dependéncia de combustiveis fosseis, a revolugao das energias renovaveis
também possibilitam o aumento da produtividade e a criagdo de novos empregos (FA-
GERBERG, 2018b). Mais do que um jogo de soma zero, Fagerberg (2018b) argumenta
que as inovagoes verdes também podem reduzir custos, tornando possivel o alinhamento
de objetivos de mitigagao de praticas nocivas ao meio ambiente, com beneficios sociais
e econdmicos. No argumento central desta dissertagao, adiciona-se que, em contexto de
paises em desenvolvimento, as energias renovaveis podem representar também uma janela
de oportunidade em aberto, e que o objetivo de alcancar uma economia de baixo carbono
pode ser compatibilizado com objetivos de aumento de competitividade e desenvolvimento
econdmico.

Numa situacdo de retornos crescentes, segundo Arthur (1994), uma autoridade
central pode influenciar a adoc¢ao e experimentagao em caminhos tecnologicos promissores,
porém menos populares ( “tilting” the market). Entretanto, como os retornos futuros de
uma tecnologia sdao dificeis de serem determinados — citando como exemplo a propria

energia solar —, o Estado pode se ver em uma situagao na qual encontraria diversas op¢oes
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para apostar (multi-armed bandit problem), e na qual o sucesso nas fases iniciais de um
caminho pode levar ao abandono dos outros — mantendo a possibilidade de lock-in em
trajetorias sub-6timas (ARTHUR, 1994). O trade-off existente entre a eficiéncia no curto
prazo e a promocao de inova¢do no longo prazo pode levar os formuladores de politicas
a apoiar apenas as tecnologias mais proximas de serem comercialmente viaveis (FOXON;
PEARSON, 2008).

Uma politica de inovacgao efetiva deve enfatizar a experimentacio e exploracao,
particularmente nos estagios iniciais de uma tecnologia, permitindo que diferentes abor-
dagens para a solucao do problema selecionado coevoluam e concorram entre si (EDLER;
FAGERBERG, 2017; FAGERBERG, 2017; MOWERY et al., 2010). Ao elencar fatores
institucionais importantes na procura de novas trajetérias, Dosi (1982, p. 160) argumenta
que qualquer intervencao deve permitir que “a hundred flowers to blossom and a hundred
schools to compete”. Por outro lado, a intervencao deve reconhecer que muitas dessas ten-
tativas se mostrarao, inevitavelmente, fracassos, implicando um fardo de ser o “primeiro
a chegar”.

O ponto central das politicas de inovacao nao é prescrever tecnologias especificas e
colocar o Estado para microgerenciar o processo “de cima para baixo”, mas sim fornecer
instrugoes de mudanga em torno das quais multiplas solugoes “de baixo para cima” podem,
entao, ser experimentadas. Os instrumentos de politica servem para definir “corredores”
onde o desenvolvimento é aceitavel, isto é, dentro dos quais as forcas bottom-up de inovacao,
producao e consumo podem operar (WEBER; ROHRACHER, 2012). Os atores privados
precisam de “espago” para experimentar diferentes alternativas, ao mesmo tempo que os
objetivos estratégicos estejam claros; dessa forma, o Estado deve ser capaz de estabelecer
um equilibrio adequado entre definir objetivos claros e permitir flexibilidade (FOXON;
PEARSON, 2008). Deste modo, a direcionalidade necessaria para lidar com a transi¢ao
tem menos a ver com uma tecnologia especifica — e.g. células solares policristalinos —, mas
te, sim, a ver com sua contribuicdo para mudar fundamentalmente as estruturas setoriais
— e.g. setor elétrico baseado em fontes renovaveis —, estimulando e priorizando atividades

inovativas que contribuam para uma desejada direcao do desenvolvimento tecnolégico
(YAP; TRUFFER, 2019). Em outras palavras:

A key success of past innovation policies has been to set a clear direction for
problems to be solved (e.g. going to the moon and back in one generation) that
then required cross-sectoral investments and multiple bottom-up solutions, of
which some inevitably fail. Too much top-down can stifle innovation and too
much bottom-up can make it dispersive with little impact. Missions should thus
be broad enough to engage the public and attract cross-sectoral investment; and
remain focused enough to involve industry and achieve measurable success. By
setting the direction for a solution, missions do not specify how to achieve
success. Rather, they stimulate the development of a range of different solutions
to achieve the objective (KATTEL et al., 2018, p. 6).

O Estado precisa, portanto, ser capaz de apoiar um “portfélio” de solugoes tecno-
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logicas, aliando, de um lado, o espaco para eventuais fracassos e, de outro, a prontidao
para cessar o apoio a projetos que falhem em alcancar objetivos estabelecidos, ou que se
mostrem menos promissores do que inicialmente esperado (FOXON; PEARSON, 2008;
BUSCH et al., 2018), ou, como coloca Rodrik (2014, p. 485), “carrots must be matched by
sticks”. Conduzir politicas de inovacao verdes de maneira aberta e explicita pode tornar
mais facil o reconhecimento dos fracassos e a tomada de crédito pelos sucessos, assegurando
a honestidade e a legitimidade da politica (RODRIK, 2014).

E importante, entretanto, que um experimento nao seja abortado prematuramente,
isto é, antes que conclusoes robustas sejam obtidas (EDLER; FAGERBERG, 2017; FA-
GERBERG, 2017). Essa observacao é importante, particularmente, para tecnologias ener-
géticas: o registro histéorico mostra que todas essas tecnologias precisaram e receberam
apoio a longo-prazo por parte do Estado e, dessa forma, passaram por longos periodos de
desenvolvimento para se tornarem capacitados a competir com a tecnologia estabelecida
(MAZZUCATO, 2014b). Tecnologias verdes, com frequéncia, ndo sao capazes de serem
imediatamente lucrativas, da mesma forma que muitas das TIC nao eram na génese do
atual paradigma (PEREZ, 2013a). Isso implica que o suporte do Estado as tecnologias
verdes deve ser mantido até que a vantagem do custo afundado das tecnologias sujas
estabelecidas seja superada (MAZZUCATO, 2015), sendo que, em muitos casos, esse custo
afundado tem seculos de duragao (UNRUH, 2000).

3.2.3 Conduzir as politicas de forma holistica

Dada a complexidade do processo inovativo e dos sistemas de inovagao, é necessario
que se utilizem de diversos instrumentos de politica com objetivo de proporcionar direcao
as inovagoes, o que requer capacidade de coordenar, horizontalmente, as politicas de
inovagao com politicas setoriais especificas (e.g. transporte e energia) e com politicas
transversais (e.g. macroeconémica e tributaria) (WEBER; ROHRACHER, 2012). Um
aspecto importante das politicas de inovacao mission-oriented é que, como o foco é a
criagdo e formagao de mercados em detrimento de apenas “conserté-los”, os investimentos
publicos devem ser realizados ao longo de toda a cadeia de inovacao em detrimento de
apenas em pesquisa basica (MAZZUCATO; SEMIENIUK, 2018), aliando instrumentos
de oferta com instrumentos de demanda (MAZZUCATO, 2014a; MAZZUCATO, 2014b).
Isto é o que Fagerberg (2018b) chama de politica “holistica”: levar em conta nao alguns,
mas todos os fatores que influenciam as inovagoes.

Essa perspectiva ampla de inovagao, que inclui todo o processo da criacao de novos
conhecimentos até a sua difusdo, implementacao e exploragao comercial, é particularmente
importante no contexto de transicao para uma economia de baixo carbono, na qual as
mudancas devem acontecer na pratica, e as alternativas devem ter adogao generalizada
(MOWERY et al., 2010). Chama-se atencao para as complementariedades entre os proces-

sos de desenvolvimento, implementacao e continua melhoria das tecnologias, relacionadas
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com energias renovaveis frente ao carbon lock-in:

Since alternative-energy technologies are deployed as replacements for existing
technologies that initially may be more reliable and/or less costly, and given
the importance of information dissemination about the operation, maintenance,
and opportunities for incremental improvement of alternative-energy technolo-
gies, there is strong justification for public support of early-stage deployment
and demonstration of the feasibility and operation of at least some of these
technologies (MOWERY et al., 2010, p. 1014).

Mazzucato (2015) afirma que a transformacao do sistema energético exige politicas
tanto pelo lado da demanda — influenciando a estrutura e o funcionamento dos mercados
— quanto pelo lado da oferta — influenciando o investimento das firmas que tentam crescer
ou fazer a transicao para setores de tecnologia verde. O primeiro grupo de politicas esta-
belece uma demanda, ou seja, o Estado estimula as tecnologias de energias renovaveis de
maneira indireta, via mudancas na demanda dos consumidores, que estimulam o desenvol-
vimento de inovagoes; o segundo, por outro lado, apoia, diretamente, o desenvolvimento
de tecnologias, complementando e fornecendo “solugdes” para as politicas de demanda
(MAZZUCATO, 2015). A extensa utilizagdo de instrumentos de demanda mostra-se im-
portante (FAGERBERG, 2018a), em particular na criagdo de mercados e sinalizagdo do
potencial de mercados futuros para as tecnologias, estimulando maiores atividades do
setor privado, posto que este possui tendéncia de s investir quando as oportunidades
claras estao a vista (MAZZUCATO, 2014a; MAZZUCATO, 2014b); e.g. o Estado e a
administragao publica, como grandes investidores, podem utilizar-se de mecanismos de
compras publicas innovation-oriented para estimular, pelo lado da demanda, o avanco de
novas solugoes (WEBER; ROHRACHER, 2012).

Politicas de demanda incluem regulagao ambiental, compras publicas, apoio a
demanda privada e outras politicas, que afetem os padroes de consumo de energia —
e.g. Renewable Portfolio Standards (RPS), metas de emissao de gases do efeito estufa
e intensidade energética, imposto de carbono que afetem as preferéncias do consumidor
(MAZZUCATO, 2015) —, leiloes de energia (MAZZUCATO; PENNA, 2016) e net metering.
Politicas de oferta sao focadas em como a energia é gerada e distribuida, e influenciam o de-
senvolvimento de inovacao em tecnologias, e.g. créditos tributarios, subsidios, empréstimos,
subvencgoes ou outros beneficios monetarios para tecnologias especificas, esquemas favora-
veis de precos, como feed-in tariffs, contratos de P&D e financiamento para descoberta e
desenvolvimento de inovagoes (MAZZUCATO, 2015).

Nas fases iniciais de uma revolugao tecnologica, enxerga-se como importante ins-
trumento para os formuladores de politicas, a criagao e o suporte de um nicho de mercado
para promover o desenvolvimento de uma inovacao, com proposito especifico, aumentando
sua viabilidade econdmica através de melhorias de desempenho e reducgao de custos através
do aprendizado e das economias de escala (FAGERBERG, 2018a; FAGERBERG, 2018b).

Mathews e Reinert (2014) dao énfase a expansao de mercado como a opgao preferida de
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politica por conta dos retornos crescentes, que dao origem a um processo de causagao
circular e cumulativo de expansao de riqueza. Através de politicas como estabelecimentos
de padrdes para compras publicas e feed-in tariffs, Busch et al. (2018) argumentam que
o Estado pode estabelecer mercados de nicho para as energias renovaveis, assim como
facilitar a sua ampliagdo para mercados de massa.

O cenario de politicas no ambito das energias renovaveis é bastante variado, no qual
tanto as politicas de oferta e demanda se mostram importantes. No final de 2019, havia
172 paises, estados ou provincias com metas de energias renovaveis nacionais estabelecidas,
o que inclui 61 paises cujo objetivo era atingir uma matriz de geracao de eletricidade 100%
renovavel, e 1 pais — Noruega — com o ambicioso objetivo de ter a energia total final 100%
renovavel. Também em 2019, pelo menos 135 paises ofereceram algum tipo de incentivo
financeiro para estimular, pelo lado da oferta, o investimento na produgao e instalacao
de tecnologias renovaveis. Relacionado a producao descentralizada de energia elétrica, foi
utilizado em nivel nacional, em 70 paises, o net metering, mecanismo que remunera a
geracao liquida de eletricidade, introduzida na rede, por produtores nos niveis residencial
e comercial (REN21, 2020).

Ademais, apesar de ainda ser uma politica de grande relevancia no mundo — sendo
aplicada em 113 paises, estados ou provincias, ao final de 2019 —, a politica de oferta de
feed-in tariffs vem sendo substituida, em muitos paises, por uma politica de demanda,
baseada em leiloes — cumulativamente, 109 paises, estados ou provincias realizam leiloes,
contra 98, em 2018. Atualmente, o esquema de feed-in tariffs em grande escala é limitado
a paises com mercados emergentes de energia renovavel e aplicado para apoiar tecnologias
menos estabelecidas ou com custos de desenvolvimento de projetos relativamente altos
que, geralmente, nao sao incluidos em leildes. Ademais, a flexibilidade do esquema de
leiloes permite, ainda, que os formuladores de politicas desenhem contratos, em que, além
de premiar o contrato de menor prego, busquem também atingir diversos outros objetivos
nacionais — e.g. requerimento para a utilizacdo de conteido nacional para promover a
industria doméstica. Em 2019, 41 diferentes paises realizaram 68 leiloes — dos quais a

maioria focou, exclusivamente, em energia edlica e solar fotovoltaica —, contra 48, em 2018;
e apenas 29, em 2017 (REN21, 2019; REN21, 2020).

3.2.4 Investir e estimular o investimento

As politicas relacionadas com os investimentos e financiamento ptblico em inova-
¢oes, ambas pelo lado da oferta, merecem destaque. Apesar da tendéncia crescente dos
investimentos em energias renovaveis, Mazzucato e Semieniuk (2018) argumentam que um
importante problema a se destacar na transicao para um paradigma energético de baixo
carbono é a obtencao de financiamento suficiente para direcionar os investimentos para
esses setores. Entende-se que, por conta de gargalos no financiamento das inovagoes em

energias renovaveis, nao ha progresso suficiente na substituicdo dos combustiveis fosseis
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por fontes renovaveis de energia (MAZZUCATO; SEMIENIUK, 2017). Segundo Mazzu-
cato e Semieniuk (2017), financiar as inovagoes em energias renovaveis é, especialmente,
dificil para atores privados por conta da competicdo com os estabelecidos combustiveis
fésseis. Dado o carater de busca por retornos de curto prazo do financiamento privado,
argumenta-se que um importante papel a ser desempenhado pelo setor piblico é a provi-
sao de financiamento “paciente” e de longo prazo — isto é, a qualidade do financiamento
também importa —, além da disposi¢ao de investir em areas de elevado risco e incerteza
(MAZZUCATO, 2018).

Para uma transicao energética efetiva, sao necessarios tanto os investimentos ptubli-
cos quanto os privados (SEMIENIUK; MAZZUCATO, 2019). O estudo empirico realizado
por Mazzucato e Semieniuk (2018) apresenta evidéncias de que, entre 2006 e 2014, os
investimentos publicos em tecnologias relacionadas as energias renovaveis apresentaram
um significativo crescimento de 230%, enquanto os privados cairam 12%, aumentando a
participacao do Estado no financiamento do total de investimentos de energias renovaveis,
além de que os investimentos publicos apresentaram maior apetite por risco, direcionando
investimentos para tecnologias e projetos mais arriscados. A anélise de Rhodes et al. (2014),
por sua vez, mostra que o investimento publico global em PD&D? em energias renovaveis
e eficiéncia energética cresceu entre 2000 e 2011, enquanto a maior parte do investimento
privado em PD&D concentrou-se em combustiveis fosseis, com modesto crescimento no
setor de alto risco e incerteza das energias renovaveis. Esses resultados sugerem que o
investimento privado tende a reforcar o carbon lock-in, gerando melhorias incrementais em
trajetorias bem conhecidas e retardando a substituicao por tecnologias verdes; enquanto
o investimento ptublico busca novas alternativas e pavimenta uma nova, e ainda bastante
incerta, trajetoria tecnolégica no setor energético.

A abordagem mission-oriented baseia-se na utilizacdo de desafios ou problemas
sociais especificos visando estimular a busca por solugoes tecnoldgicas, em diversos setores
(MAZZUCATO, 2018). Através de investimentos estratégicos em toda a cadeia de inovagao
— de forma direta, e.g. através de bancos de desenvolvimento, e nao indiretamente através
de incentivos ao investimento privado (SEMIENIUK; MAZZUCATO, 2019) —, o Estado
tem capacidade de determinar a direcao do crescimento econdémico, criando ativamente
novos mercados e atuando sobre as expectativas privadas acerca das oportunidades futuras
de crescimento (MAZZUCATO, 2018). Dessa forma, argumenta-se por menos politicas de
subsidios e mais politicas focadas em recompensar investimentos e inovagoes, que tenham
sucesso em resolver problemas e satisfazer as necessidades estabelecidas.

Mazzucato (2018) argumenta ainda que, ao longo da histéria, somente apés décadas
de investimentos publicos, o “capital de risco” privado entrou em muitas indudstrias, em
pontos nos quais as tecnologias ja estavam bem estabelecidas. No caso das energias

renovaveis, em especifico, os resultados compilados em Mazzucato e Semieniuk (2018)

4 Pesquisa, desenvolvimento e demonstracao.
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evidenciam que os investimentos (e politicas) publicos possuem impacto positivo nos
investimentos privados. Evidéncias sugerem, ainda, que o efeito multiplicador dos gastos
publicos é maior quando o investimento é direcionado, e.g. TIC, nos anos 1980 e 1990, e
tecnologias verdes, atualmente (MAZZUCATO, 2014a), posto que esses investimentos tém
como objetivo a mudanca em multiplos setores em uma nova e mais produtiva diregao,
crowding-in o investimento do setor privado, inclusive em P&D (KATTEL et al., 2018).
Outras evidéncias, ainda, para o periodo 2009-2011, sugerem, inclusive, que o maior risco
tomado por parte do financiamento privado pode estar, ao menos em parte, relacionado
ao estimulo governamental no periodo (MAZZUCATO; SEMIENIUK, 2018).

Um interessante argumento, baseado na teoria dos retornos crescentes, ¢ apresen-
tado por Mathews e Reinert (2014). As atividades de extracao de combustiveis fésseis,
assim como toda extragao de recursos exauriveis, estao sujeitas a retornos decrescentes,
independentemente das inovagoes tecnoldgicas no setor; por outro lado, as atividades de
captacao de energias renovaveis envolvem a utilizagdo de dispositivos manufaturados que
apresentam retornos crescentes no seu processo de fabricagdo. Assim como todos os produ-
tos manufaturados, as tecnologias relacionadas com energias renovaveis, como os modulos
solares fotovoltaicos e turbinas edlicas®, estdo sujeitas a uma curva de aprendizado, impli-
cando em custos declinantes, ao passo que mais experiéncia é acumulada. Uma vez que o
potencial desses retornos crescentes, presentes nos investimentos em energias renovaveis,
fique claro — e.g. através da atuacdo do Estado —, pode-se esperar que o investimento
flua das energias fésseis para as renovaveis. Esse fendmeno tem potencial de promover a
essas tecnologias uma expansao autossustentada e alimentada pelos retornos crescentes,
iniciando uma transigao energética renovavel e superando o carbon lock-in (MATHEWS;
REINERT, 2014).

Os bancos de desenvolvimento, em particular, sdo uma fonte de crescente impor-
tancia no financiamento publico estratégico, encaminhando os investimentos para dire¢oes
especificas, relacionadas com missoes tecnologicas e grandes desafios sociais. A propria
estrutura institucional dos bancos de desenvolvimento os torna as agéncias ptblicas mais
apropriadas para lidar com os grandes desafios da atualidade, por diversos motivos: a) o
fato de serem institui¢coes bancérias permite a elas avaliar a viabilidade econémica de pro-
jetos; b) os bancos de desenvolvimento, tradicionalmente, ofertam financiamento paciente
de longo prazo, o que é crucial para tornar novos projetos mission-oriented viaveis; c) o
vasto portfélio de ferramentas de financiamento que os bancos de desenvolvimento tém a
disposigao permite que possam combinar os projetos de inovagao (incremental ou radical)
com o instrumento mais adequado; d) as instituigoes bancéarias também estao bem posici-
onadas para coordenar as partes interessadas e estabelecer relacionamentos entre diversos

atores (governo, empresas e consumidores); e e) por fim, os bancos de desenvolvimento,

5 Esse argumento pode ser utilizado para favorecer as fontes solar e a edlica em detrimento de biocom-
bustiveis, dado que esse ultimo esta ligado a agricultura, que possui retornos decrescentes.
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historicamente, executaram um papel de coordenacao com outras politicas puiblicas, o
que é crucial para alcangar as novas missoes (MAZZUCATO; PENNA, 2015). Ademais, o
papel dos bancos de desenvolvimento vai além de simplesmente financiar projetos: esses
bancos podem definir condi¢oes para acesso ao capital, com objetivo de promover a criagao

de valor social e econémico para seus paises (MAZZUCATO, 2015).

3.2.5 Incorporar o aprendizado na governanga

Se o Estado é essencial no processo de mudanga tecnoldgica e socioeconomica,
entao, entender a estrutura apropriada para as organizagoes publicas é também essencial
(MAZZUCATO, 2014a). Portanto, um importante fator na organizacao do Estado, para
conduzir com sucesso as politicas de inovagao mission-oriented, é o aprendizado institucio-
nal, ou seja, o processo de investimento, exploragao e descoberta das caracteristicas que as
agéncias governamentais devem possuir para lidar com a incerteza fundamental, envolvida
no processo inovativo — radical e incremental (MAZZUCATO, 2018). E necessério inova-
¢Oes nao apenas na economia, mas também na governanca (EDLER; FAGERBERG, 2017),
através da capacidade de aprendizado na pratica da conducao de politicas (FAGERBERG,
2018b). Mais do que uma simples lista de instrumentos de politicas, a politica de inovagao
verde deve ser conduzida como um “processo de descoberta”, no qual o Estado aprende
onde as limitacoes e as oportunidades se encontram e busca utilizar esse conhecimento
para responder de forma adequada (RODRIK, 2014).

O carater de longo prazo dos objetivos e as limitagdes na governanga, impostas
pela complexidade e incerteza inerente a inovagao, tornam necesséario o estabelecimento
de processos continuos de monitoramento, antecipagao e aprendizado (WEBER; ROH-
RACHER, 2012). Nesse mesmo sentido, Busch et al. (2018) argumentam que as politicas
de inovacao mission-oriented devem ser adaptativas as mudangas nos ambientes sociais e
técnicos, incorporando processos continuos de aprendizado no desenho e na condugao de
politicas. O estabelecimento de politicas adaptativas, que mantenham opg¢oes em aberto
e permitam desenvolvimentos paralelos, é necessario para que seja possivel lidar com a
incerteza (WEBER; ROHRACHER, 2012). A adaptabilidade das politicas é essencial
para enfrentar novas circunstancias de mercado e tecnologias, bem como para resolver
novos problemas que surgem na transi¢ao (KEMP; NEVER, 2017). O uso do aprendizado
adquirido pode ser realizado através de uma abordagem sequencial, que pode tomar forma
de aperto gradual de regulacao, ou o teste de projetos-piloto antes de uma ampliacao em
larga escala, sem que haja a perda do senso de diregao (KEMP; NEVER, 2017).

Além disso, é crucial explorar formas alternativas pelas quais o Estado assume riscos;
nao através de uma estratégia conservadora, que minimiza os riscos de escolher projetos
perdedores e maximiza a probabilidade de escolher vencedores, mas através da adocao
de uma abordagem de portfélio para seus investimentos (RODRIK, 2014). A abordagem

de portfélio, ao invés de investimentos em uma tunica solucao, ainda nao é comum na
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formulagao de politicas (WEBER; ROHRACHER, 2012). Nessa abordagem, o sucesso
de alguns projetos pode cobrir as perdas de muitos projetos, e o Estado aprende com
seus investimentos perdedores, isto €, nessa estrutura institucional, as politicas vencedoras
fornecem “recompensas” suficientes para cobrir as perdas, e essas perdas sao usadas como
casos de aprendizado para melhorar politicas futuras (MAZZUCATO, 2014a). Isso reverte
a logica “parasitaria”; aplicada no caso estadunidense recente: houve socializagao dos riscos

e das perdas — Solyndra —, mas nao das recompensas ou dos sucessos — Tesla (SEMIENIUK;
MAZZUCATO, 2019).

3.3 COMO AVALIAR POLITICAS MISSION-ORIENTED?

Se, por um lado, a perspectiva mission-oriented para politicas de inovagao nos
possibilita justificar politicas ambiciosas, que buscam criar e formar novos mercados
ao invés de apenas consertar mercados existentes, por outro, ela impoe importantes
desafios relacionados a como avaliar os efeitos dessas politicas (KATTEL et al., 2018).
H4, portanto, uma pergunta em aberto — e que demanda mais pesquisa — em relacao a
como avaliar o impacto dindmico da criacao de mercados por parte dos investimentos
do Estado, de maneira a superar a analise estatica, presente na perspectiva das falhas
de mercado, e baseando-se na eficiéncia dindmica e em uma concepg¢ao mais abrangente
de criacao de valor ptblico (MAZZUCATO, 2018; KATTEL et al., 2018). A inexisténcia
desses indicadores, frequentemente, conduz a uma atuacdo que limita os investimentos
as fronteiras do paradigma tecno-econémico estabelecido (MAZZUCATO, 2014a). Com

relacao a essa dificuldade, no caso especifico das tecnologias verdes:

Nem sempre é facil ligar os pontos entre empresas dominantes e suas tecnologias
e os esforcos de governos ao redor do mundo, mas fica muito claro que nenhuma
empresa de tecnologia limpa importante surgiu de uma ‘génese do mercado’, isto
é, como se o Estado nao tivesse desempenhado papel algum (MAZZUCATO,
2014b, p. 222).

A abordagem de diagnéstico e avaliacdo de politicas convencional é baseada na
teoria das falhas de mercado, envolvendo a identificacdo das fontes dessas falhas e a
utilizagao de politicas para conserta-las (MAZZUCATO, 2014a). Em geral, as técnicas
de avaliacao de politicas s@o baseadas em uma analise ex ante de custo-beneficio do tipo
estatica — “todo o mais constante” — preocupada com a eficiéncia alocativa de recursos
fixos em um determinado ponto do tempo; a avaliacao, apds a intervencgao, busca verificar
se as estimativas estavam corretas e se a falha de mercado foi resolvida (KATTEL et al.,
2018). Essa abordagem justifica a atuagao do Estado somente para consertar falhas de
mercado, sob a condi¢ao de que a intervencao do Estado nao resulte em custosas “falhas
governamentais”.

As politicas mission-oriented, por outro lado, buscam criar e formar novos mercados

através de inovacoes, que envolvem o desenvolvimento de novas tecnologias, mudanca da
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fronteira tecnoldgica, aumento da competitividade industrial e mudancas radicais nos
precos e na disponibilidade de bens e servigos; dessa forma, envolvem eficiéncia dinamica,
que é o melhor uso de recursos para possibilitar mudanga ao longo do tempo (KATTEL
et al., 2018). Quando ferramentas de eficiéncia alocativa sao aplicadas em problemas de
eficiéncia dinamica — e.g. a descarbonizagao ao menor custo — suas analises sao irrelevantes
ou ativamente intteis, pois representam um exercicio estatico de avaliagdo de um processo
intrinsecamente dinamico, sistémico e envolto em incertezas, e.g. estimacoes relacionadas
com a existéncia de tecnologias no futuro ou com as caracteristicas de mercados futuros
podem ser impossiveis de ser operacionalizadas (MAZZUCATO, 2014a; KATTEL et al.,
2018). A andlise de custo-beneficio ex ante ndo é adequada para uma politica mission-
oriented, e o homem poderia nunca ter chegado a Lua caso o projeto Apollo tivesse sido
avaliado dessa maneira.

O monitoramento e a avaliagdo de politicas de inovacao mission-oriented devem
levar em consideragao aspectos relacionados a eficiéncia dindmica: a) incerteza fundamental:
deve-se enfatizar, de forma explicita e transparente, as maneiras através das quais se lida
com a incerteza, trazendo-a para o centro das consideragoes; b) path dependence: deve-
se ser capaz de demonstrar que cada agao (ou inagao) é compativel com a diregao da
mudanca que se deseja implementar; c¢) desproporcionalidade entre causa e efeito: em
sistemas complexos e nao lineares, um pequeno esfor¢o pode ser capaz de gerar grandes
efeitos, o que implica que se deve identificar pontos de maior alavancagem de forma a
garantir a custo-efetividade das intervengoes; d) emergéncia: como em sistemas complexos
as interagoes entre os componentes sao importantes, deve-se focar no melhor entendimento
e avaliacao dos efeitos coletivos e sistémicos; e ) auséncia de um ponto de étimo: a eficiéncia
dindmica nao pode ser otimizada, isso implica que se devem priorizar politicas adaptativas,
criando opgoes e permitindo revisoes (KATTEL et al., 2018).

Estruturas analiticas como da economia da complexidade (ARTHUR, 1989;
ARTHUR, 1994) e da literatura de paradigmas tecno-econémicos (PEREZ, 1985; PEREZ,
2001; PEREZ, 2010; FREEMAN; PEREZ, 1988) apoiam o entendimento e a busca por
eficiéncia dinamica e, portanto, podem ser utilizadas para identificar, desenhar e avaliar
instrumentos de politicas efetivos para a expansdo e mudanca das fronteiras tecnologicas
e de inovagao em contexto de incerteza fundamental (KATTEL et al., 2018). Levando
em conta todas essas consideracoes, Kattel et al. (2018) sugerem trés instrumentos que
podem ser importantes para auxiliar a analise de politicas mission-oriented: os marcos
intermediarios, os efeitos spillover e a abordagem de portfolio.

Numa politica mission-oriented, ¢ importante a definicio de objetivos e metas
concretas, de forma que seja possivel afirmar se a missao foi bem sucedida ou nao. Por um
lado, missdes como levar o homem a Lua tém um fim bastante 6bvio, o que torna mais
facil sua avaliacao; por outro, os grandes problemas sociais da atualidade possuem fins

menos 6bvios, o que torna crucial o uso de marcos intermediarios, de forma a providenciar
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meios de observar o progresso em dire¢do ao objetivo, possibilitando a avaliacdo continua
e reflexiva para saber se o sistema esta se movendo na dire¢ao definida, e de permitir
decisoes adaptativas bem informadas e flexiveis (KATTEL et al., 2018). De acordo com
Rodrik (2014), é grande a dificuldade de realizar o monitoramento de objetivos tecnolé-
gicos de maneira rigorosa, especialmente por conta de mudancas exdgenas observadas no
desenvolvimento de mercados e de tecnologias, nao previstas no programa. No entanto, o
Estado pode implementar, previamente, metas de custos, produtividade etc., como forma
de avaliar o desempenho dos projetos contra as expectativas ex ante, visto que: por um
lado, um baixo desempenho pode resultar no abandono de um projeto ou, por outro,
mudancgas exogenas e imprevisiveis podem ser utilizadas como argumento para manter
apoio a outro (RODRIK, 2014).

Todavia, mesmo quando marcos intermedidrios ou o proprio objetivo da missao
nao sejam alcancados, a missao pode, ainda, ser considerada como bem sucedida — pelo
menos até certo ponto — se o processo produzir efeitos de spillover positivos e pervasivos
em toda a economia. Portanto, medidas mais abrangentes de impactos interdisciplinares
e intersetoriais devem ser adicionadas, de forma a capturar o potencial da politica de
criar efeitos em diferentes setores e de alterar o nivel de investimento e a trajetéria de
crescimento econoémico (KATTEL et al., 2018).

Em fim, uma missao nao é constituida por um projeto tinico, mas por um portfélio
de diversas iniciativas publicas, que encorajem multiplas solugoes, com foco em comple-
mentariedades e interacoes, evitando a duplicidade. Aos participantes da missao deve
ser dada flexibilidade para proporem variadas solugoes focadas em alcangar os objetivos
e marcos intermediarios da missao. Desse modo, nutrem a experimentacao bottom-up,
permitindo que ocorra aprendizado através de coleta e andlise de licoes e dados sobre
os experimentos — sob essa 6tica, as falhas sao aceitas e entendidas como dispositivo de
aprendizado. Nesse contexto, as ferramentas e métricas de avaliacdo devem ser construidas,
tendo em mente essa experimentaciao, bem como os inevitaveis fracassos decorrentes do
processo (KATTEL et al., 2018).

Um exemplo disso, ainda, é o caso estadunidense. Na administracao do Presidente
Obama, o governo realizou dois grandes empréstimos, um para a Tesla (veiculos elétricos)
de US$ 465 milhoes e outro para a Solyndra (células solares fotovoltaicas de diseleneto
de cobre, indio e galio) de US$ 500 milhdes; o primeiro é considerado um caso de grande
sucesso, enquanto o segundo, que falhou miseravelmente, é utilizado — por economistas e
pela midia — como exemplo de como o Estado é incapaz de escolher vencedores (MAZZU-
CATO, 2014a). Entretanto, mostra-se inadequado julgar o programa por uma andlise de
custo-beneficio do caso da Solyndra — um fracasso devido a queda no preco do silicio por
conta de nova capacidade de producao chinesa (RODRIK, 2014), isto é, por um evento
totalmente exégeno. Sugere-se, por outro lado, que esses investimentos sejam realizados

em uma abordagem de portfélio, na qual os inevitaveis fracassos, como a Solyndra, possam
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ser cobertos pelos eventuais sucessos, como a Tesla (MAZZUCATO, 2014a). O Estado,
ao invés de temer as falhas, deve acolhé-las, visto que sao inevitaveis quando se investe
em inovagoes incertas (MAZZUCATO; PEREZ, 2015).

De forma similar, Rodrik (2014) argumenta de que nao se pode avaliar uma politica
de inovagao com base no sucesso (ou fracasso) de um projeto inovativo isolado, dado que
o portfélio “6timo” apresenta projetos com probabilidade de falha maior do que zero. Indo
mais além e entendendo que as tecnologias verdes apresentam externalidades positivas, a
probabilidade de falha dos projetos que o governo decide realizar pode ser ainda maior,
de forma que o portfélio 6timo apresente, até mesmo, retorno total negativo. Dessa forma,
um programa governamental que busque encorajar inovagoes verdes nao pode ser avaliado
pela performance financeira do portfélio como um todo, muito menos pelo sucesso ou
fracasso de projetos individuais (RODRIK, 2014).

Tentar evitar a incerteza inerente ao processo inovativo pode resultar na selecao de
projetos pouco inovativos para receber suporte — que, por conta do baixo risco, poderiam
ter obtido suporte de outras fontes —, fazendo com que a politica de inovagao seja menos
efetiva. Segundo Rodrik (2014), um ponto importante e sutil é o de que, como mesmo sob
um programa de incentivo 6timo alguns dos investimentos serdo falhos, uma baixa taxa
de falha de um programa governamental pode indicar que a politica ndo é generosa ou
agressiva o suficiente. O objetivo nao deve ser minimizar a probabilidade de ocorrer falhas,
mas minimizar o custo das falhas quando essas, invariavelmente, ocorrerem; ou seja, o
truque nao ¢é escolher vencedores, mas saber identificar os perdedores, e quanto melhor for a
capacidade de deixar de lado os perdedores, melhor serd a politica de inova¢ao (RODRIK,
2014). Como o processo inovativo é incerto, nao é razodvel investir em um conjunto
estreito de tecnologias e, assim, escolher vencedores; mas definir objetivos estratégicos de

longo prazo, que permitam que os vencedores emerjam dos processos de experimentacao

(FOXON; PEARSON, 2008).

3.4 SINTESE CONCLUSIVA

Esse capitulo buscou alertar que o aproveitamento das janelas de oportunidade,
abertas pela transicao entre paradigmas tecno-econémicos, depende de uma reformulacao
das politicas de inovacao, colocando a ciéncia e a tecnologia, relacionadas com as novas
oportunidades tecnoldgicas, no centro das politicas de desenvolvimento. Essa visao ressalta
a necessidade de um Estado forte, ativo e empreendedor para lidar com a magnitude e
a complexidade do processo de transicao entre paradigmas, através do que se denomina
de politicas de inovacao mission-oriented, com ampla justificativa tedrica. Com base
na literatura acerca das politicas de inovacao mission-oriented e enfatizando problemas
ambientais e as energias renovaveis, a principal contribuicao do capitulo foi a discussao
relacionada com os cinco principios essenciais, que devem guiar a atuagdo empreendedora

do Estado — a saber: definicdo de uma missao a ser cumprida; promoc¢ao de um portfélio de
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solugoes; conducao holistica das politicas de inovacao; estimulo do investimento privado;

e, incorporacao do aprendizado na governanca. A definicao de cada um desses principios

estd sintetizada no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Quadro sintese dos principios essenciais das politicas mission-oriented

Principios essenciais

Definicao

1. Definir uma missao a ser
cumprida

2. Promover um portfélio de
solugoes tecnologicas

3. Conduzir as politicas de
forma holistica

4. Investir e estimular o
investimento

5. Incorporar o aprendizado
na governanga

Estabelecimento de objetivos claros, estratégicos e de
longo prazo, envolvendo a busca por solugoes de grandes
problemas sociais, através de inovagoes radicais de alto
impacto, em diversos setores da economia;

Experimentacao e exploracao de um portfélio de solugoes
tecnologicas, permitindo que diferentes abordagens
coevoluam e concorram entre si;

Utilizacao coordenada de diversos instrumentos, tanto de
oferta quanto de demanda, ao longo de toda a cadeia de
inovagao, além da coordenacao com politicas setoriais e
transversais;

Através de investimentos estratégicos, o Estado possui
capacidade de determinar a direcao do crescimento
econdémico, impactando positivamente nos investimentos
privados, por meio de efeitos multiplicadores e de
crowding-in;

Conducao das politicas de inovagao como um processo

de exploracao e descoberta, isto é, de experimentacao,

aprendizado e inovagao, na governanca e na pratica da
conducao de politicas, de forma a lidar com a incerteza
fundamental envolvida no processo inovativo.

Fonte: Elaboracao prépria.

Avaliar o impacto dindmico das politicas de inovagao, entretanto, é um desafio em

aberto: descartam-se como inadequadas as andalises ex ante de custo-beneficio estaticas,

baseadas na concepcao de falhas de mercado; e chama-se atencao para a importancia de

instrumentos alternativos de analise — que levem em consideragao fatores como a incerteza

fundamental, path dependence, desproporcionalidade entre causa e efeito, emergéncia

e auséncia de um ponto de 6timo —, como marcos intermediarios, efeitos spillover e

abordagem de portfolio.
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4 ENERGIAS EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA NO MUNDO E BRA-
SIL

Antes de abordar o caso especifico do Brasil, no ambito das politicas de inovagao
no setor de energia edlica e solar fotovoltaica, deve-se abrir um espago para discutir as
principais caracteristicas dessas tecnologias, mercados e industrias, tanto em nivel mundial
quanto em nivel brasileiro, de forma a dar maior embasamento a analise das politicas
brasileiras, a ser realizada a frente, no Capitulo 5. E essa discussdo que se propoe apresentar
neste capitulo, estrutural e conjuntural desta dissertacao.

Este capitulo, portanto, é dedicado a caracterizagao dos setores de energia edlica
e solar fotovoltaica no mundo e no Brasil. Na secao 4.1, traca-se um panorama geral
da evolucao histérica do fenémeno do carbon lock-in — e sua relacdo com os sucessivos
paradigmas tecno-econémicos —, e da participacao e potencial inexplorado das energias
renovaveis. Na secao 4.2, sao apresentadas as especificidades da energia edlica onshore e
offshore; e, na secao 4.3, por sua vez, o foco é voltado as especificidades da fonte solar
fotovoltaica em nivel mundial. Em ambas as secoes, sao analisadas as mesmas categorias
fundamentais: primeiro, os aspectos tecnolégicos principais e breve historico de cada
tecnologia; segundo, as questoes relacionadas com os fluxos de investimentos, capacidade
instalada e principais mercados; terceiro, e por fim, as caracteristicas estruturais da
industria. A secao 4.4 tem seu foco direcionado ao caso brasileiro. Nela, faz-se uma
caracterizagao do sistema energético brasileiro, de forma a explorar as especificidades do
lock-in no Brasil — tanto relacionado aos combustiveis fosseis quanto as hidrelétricas —, e
do papel das energias renovaveis no palis, sobretudo edlica e solar fotovoltaica, tanto em
termos de potencial a ser explorado quanto da evolugao dessas fontes e de suas industrias

associadas. Por tltimo, na secao 4.5, apresenta-se uma sintese conclusiva do capitulo.

41 CARBON LOCK-IN E AS ENERGIAS RENOVAVEIS NO MUNDO

Duas informagoes ficam evidentes na Figura 4.1, que mapeia a mudanca de longo
prazo no consumo de energia primaria, tanto em termos de quantidade quanto em termos
de fontes: a) primeiro, verifica-se um monumental crescimento do consumo de energia,
comecando, especialmente, no periodo em que vigora o paradigma tecno-econémico do
Petréleo, Automével e Produgdo em Massa (entre 1908 e 1971, utilizando a periodizagao
de Perez (2002)), e estendendo-se e intensificando-se sobre o paradigma das Tecnologias
da Informagao e Comunicagao (TIC, de 1971 para cd); b) a histérica elevada dependéncia
de combustiveis fosseis — carvao, petroleo e gas natural —, conhecido como carbon lock-in,
chegando a representar cerca de 87% do total de energia priméria consumida em 2018
(RITCHIE; ROSER, 2018).

No periodo do segundo (1829-75) e terceiro (1875-1908) paradigmas tecno-

economicos, verifica-se o surgimento do carvao mineral como uma importante fonte de
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Figura 4.1 — Consumo de energia primaria (TWh) — Mundo — 1800-2018
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Fonte: Ritchie e Roser (2018). Nota: Sob a denominagao other renewables (outros renova-
veis) insere-se todas as fontes renovaveis com a excegao da edlica, solar e hidrelétrica, e.g.
geotérmica, marinha e biocombustiveis modernos.

energia, substituindo os biocombustiveis tradicionais; primeiro, como combustivel para
a geracao de vapor e, depois, para a geragdo de energia elétrica. Com a ascensdao do
quarto paradigma (1908-1971) e o estabelecimento do motor & combustao interna, foi o
petrdleo que passou a crescer de maneira exponencial. Mais recentemente, o gas natural
vem ganhando elevada importancia na matriz de consumo de energia primaria. Com base
nessa evolugdo, pode-se argumentar que os avancos tecnologicos e os padrdes estabelecidos
ao longo da histéria, ao favorecerem a utilizacao de combustiveis fosseis para obtencao
de energia, definem o estado de carbon lock-in no qual se encontra o mundo atualmente.
Em 2018, quanto ao consumo de energia priméria, o petréleo foi responsével por 34,5%; o
carvao mineral, por 27,9%; e o gas natural, por 24,5% (RITCHIE; ROSER, 2018).

Do lado politico e institucional, um importante exemplo de como poderosas ins-
tituigoes, continuamente, apoiam e sustentam as fontes de energia féssil é a existéncia
de gigantescos subsidios ao consumo, com a recente tendéncia crescente desses subsidios,
alcancando US$ 427 bilhoes globais em 2018, dos quais 182 bilhdes sé para o petrdleo,
sublinham a natureza incompleta das reformas de pregos, realizadas nos ultimos anos
(IEA, 2020b). Se for levado em conta os custos ambientais, a cifra estimada atingiu im-
pressionantes US$ 5,2 trilhdes, equivalente a 6,5% do PIB mundial, em 2017 (COADY et
al., 2019).

Frente as graves consequéncias ambientais e climaticas, a finitude dos recursos
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fosseis e a demanda por energia rapidamente crescente, as fontes alternativas e renovaveis
fazem-se essenciais para o futuro da economia e da vida na Terra. No Capitulo 2, ja se
argumentou que as energias renovaveis podem, inclusive, se tornar o conjunto de insumos-
chave de um emergente paradigma tecno-econémico. Uma evidéncia da emergéncia desse
sexto paradigma pode ser observado no crescimento, em termos reais, nos niveis anuais
de investimentos globais em energias renovaveis, com expressa a Figura 4.2. Em 2019, os
investimentos foram de US$ 301,8 bilhdes, mais do que o triplo verificado em 2005 (90,3
bilhoes, em US$ de 2019). Esse surto foi puxado pelas fontes edlica e solar, responséveis pela
quase totalidade dos investimentos — e.g. essas duas fontes representaram, respectivamente,
47,3% e 46,7% dos investimentos em 2019 —, o que reforca a justificativa desta dissertacao
em investigar, em detalhes, essas duas fontes (IRENA, 2020).

Figura 4.2 — Investimentos globais em energias renovaveis por tecnologia (bilhdes de US$
de 2019) — Mundo - 2005-2019
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados da IRENA (2020). Nota: valores deflacionados
pela média anual do indice CPI-U.

Outra evidéncia pode ser vista no crescimento de novas capacidades de geracao de
energia renovavel, particularmente quando comparadas com as novas instalagoes de fontes
fosseis, como expressa a Figura 4.3. Nela, verifica-se uma clara tendéncia de aumento da
participacao das fontes renovaveis nas novas instalacoes de capacidade de geracao elétrica,
nas ultimas duas décadas (linha vermelha do gréfico), superando as nao renovaveis pela
primeira vez em 2012 e representando mais de 70% da capacidade adicionada em 2019,
indicando um processo de transicao energética. Na tultima década, portanto, verifica-se que

as fontes renovaveis vém se tornando a escolha padrao para aumentar a oferta de energia
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elétrica. Em 2015, a nova capacidade instalada das duas principais fontes renovaveis, edlica
e solar, supera a de energia hidrelétrica pela primeira vez (LOSEKANN; HALLACK, 2018).

Figura 4.3 — Nova capacidade de geragao de eletricidade por tipo (GW, eixo direito) e
indicador de transigao energética (%, eixo esquerdo) — Mundo — 2001-2019.
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Fonte: IRENA (2020a).

Em 2018, da energia final total consumida no mundo, estima-se que as energias
renovaveis modernas — o que exclui os usos tradicionais da biomassa — foram responsaveis
por cerca de 11% (REN21, 2020). No setor de eletricidade, em 2019, as fontes renovaveis
apresentaram o maior crescimento em capacidade instalada na histéria — mais de 200
GW foram instalados, dos quais a maior parte foi em energia solar fotovoltaica —, supe-
rando, pelo 5° ano consecutivo, as instalagdes liquidas de energia elétrica fossil e nuclear
combinadas (REN21, 2020). Estima-se que a capacidade instalada de todas as fontes de
energia renovavel combinadas era suficiente para prover 27,3% da energia elétrica gerada
em 2019 (REN21, 2020). Para as fontes edlica e solar fotovoltaica, em especifico, apesar do
significativo crescimento da sua participac¢do na matriz de geragao de energia elétrica nos
ultimos anos — em 2008, essas fontes combinadas representavam apenas 1,15% da matriz
elétrica mundial, em 2018, esse nimero subiu para 6,84% (IEA, 2020a) —, considerada
ainda bastante reduzida.

Os potenciais tedrico e técnico das energias renovaveis (Tabela 4.1) se mostram,
significativamente, maiores do que a demanda total por energia primaria em 2015, que
foi de 555 EJ/ano (TESKE et al., 2019). Destacam-se, nesse sentido, as energias edlica e,
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especialmente, solar: o valor minimo do potencial dessa iltima fonte (62.000 EJ/ano) seria
suficiente para satisfazer a demanda total por energia primaria de 2015, cerca de 112 vezes.
Além disso, pode-se verificar, também, que a utilizacdo desses recursos ainda é bastante
reduzida, implicando que as margens para melhorias nas tecnologias de conversao e para

expansao dessas fontes sao bastante elevadas.

Tabela 4.1 — Potencial teérico e técnico de fontes renovaveis de energia (EJ/ano) e sua
utilizagdo em 2015 (%) — Mundo

Fonte de energia

Potencial tedrico Potencial técnico

Utilizacao

renovavel em 2015 (%)
Energia solar 3.900.000 62.000-280.000 1,3
Energia edlica 6.000 1.250-2.250 1,9
Bioenergia 1.548 160-270 51,5
Energia geotérmica 1.400 810-1.545 2,4
Hidroelétrica 147 50-60 13,2
Energia marinha 7.400 3.240-10.500 0,0018

Fonte: Teske et al. (2019). Nota: O potencial teérico identifica o limite superior fisico da
energia disponivel a partir de uma determinada fonte, nao levando em consideracao as
restrigoes de utilizagdo ou a eficiéncia das tecnologias de conversao. O potencial técnico
leva em conta a eficiéncia da tecnologia de conversao e restri¢goes adicionais relacionadas a
area disponivel realisticamente para geracao de energia. Dessa forma, esse nao é um nimero
definido, mas depende do progresso tecnoldgico e de inimeras condi¢oes de fronteiras e
suposigoes.

Conforme alertado na Introdugao desta dissertagao, um sistema energético baseado
em fontes renovaveis significa que o mundo precisa ser eletrificado, na geracao, distribuicao
e utilizagdo de energia. O caminho a ser percorrido nesse sentido ainda é bastante longo:
apesar de se observar um leve crescimento nas tultimas décadas, a parcela eletrificada
do consumo total de energia final foi de apenas 19,3% em 2018 (IEA, 2020a). No setor
residencial, comercial e em industrias leves, uma completa transicao para solugoes ba-
seadas em eletricidade é concebivel, por outro lado, em industrias pesadas, a utilizacao
de eletricidade é limitada e as solugoes, muitas vezes, nao sao economicamente viaveis;
ademais, os recentes e rapidos avancos em veiculos elétricos podem ser responsaveis pelo
aumento do uso de eletricidade no setor de transporte (GIELEN et al., 2019). Em cada
setor de uso final, argumentam Gielen et al. (2019), ha aplicagoes nas quais a eletricidade
renovavel pode substituir o uso de combustiveis fosseis, frequentemente com significativos
ganhos de eficiéncia, e.g. um veiculo elétrico é tipicamente trés vezes mais eficiente do que
um veiculo de combustdo interna. IRENA (2019a) estima que, em 2050, a eletricidade
pode se tornar o principal vetor de energia, passando de menos de 20% do consumo final
total para cerca de 50%. Uma matriz elétrica renovavel serd essencial para permitir que a

eletrificagao do futuro reduza os niveis de emissao de gases do efeito estufa (LOSEKANN;
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HALLACK, 2018).

Para que se atinja um sistema energético baseado em energias renovaveis, faz-
se necessario superar importantes obstaculos tecnolégicos — na geragao, viabilizacao e
implementacao de solugoes; e de infraestrutura — na integragao das solugoes. Enquanto o
volume de investimentos em energias renovaveis cresceu para a casa dos US$ 300 bilhoes
anuais nos tltimos anos (Figura 4.2), os gastos com P&D representaram cerca de 3% desse
valor, o que é uma porcentagem baixa quando comparada com setores inovativos, como
as TIC e a industria automobilistica (GIELEN et al., 2019).

Entende-se, nesta dissertagao, que as politicas publicas de inovagao sao centrais
para a superacao desses obstaculos, bem como para a realizacao efetiva da transicdo ener-
gética renovavel. A revolucao das energias renovaveis vista até o momento ¢é resultado de
complexos processos de inovagao e difusao tecnoldgicos que se desenrolaram ao longo de
varias décadas em escala global, mas que nao teriam ocorrido sem o comprometimento
de governos, em esfera mundial, em P&D e difusdo de tecnologias. Em particular, as
tecnologias de turbinas edlicas e de células solares tém, em sua origem, grandes investi-
mentos governamentais, que catalisaram seu desenvolvimento histérico ao redor do mundo,

encorajaram o estabelecimento de novas empresas e estimularam seu crescimento através
da criacao de oportunidades de mercado (MAZZUCATO, 2014b).

4.2 ECONOMIA DA ENERGIA EOLICA

4.2.1 Historico e principais aspectos tecnologicos

A energia eélica — do latim aeolicus, em referéncia ao deus grego dos ventos Eolo —
fornece energia para os seres humanos ha muito tempo, e.g. veleiros e moinhos. Entretanto,
foi somente a partir da década de 1970, diante da Crise do Petroleo, que diversos paises
comecam a investir, ativamente, em turbinas edlicas de grande porte como solugao para
mitigar a dependéncia de combustiveis fésseis na geracao de eletricidade. A participagao
do Estado, no desenvolvimento de turbinas e na implementacao da energia edlica, foi
central para o estabelecimento da industria. Nos anos 1970, Dinamarca, Alemanha e EUA
— este dltimo, através da NASA (National Aeronautics and Space Agency) —, iniciaram
grandes projetos de P&D em energia edlica; as iniciativas da Dinamarca em turbinas
edlicas incluiram o desenvolvimento de protétipos patrocinados pelo Estado, que levou
grandes fabricantes — e.g. Vestas — a desenvolver experiéncia com a tecnologia e criar
uma cadeia de suprimentos funcional (MAZZUCATO, 2014b). A partir de 2000, com a
aplicacao de politicas de promocao da energia edlica por diversos paises, o mercado e as
tecnologias edlicas se desenvolveram rapidamente.

A energia edlica é o processo pelo qual a energia cinética dos ventos é transformada
em energia elétrica, através da movimentagao de turbinas. Em linhas gerais, o funciona-

mento da-se da seguinte maneira: quando o vento passa por uma turbina edlica, suas pas
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capturam a energia cinética do vento e giram, transformando-o em energia mecanica. Essa
rotacgao, entao, gira um eixo interno, conectado a uma caixa de transmissao, que aumenta
a velocidade de rotacdo e alimenta um gerador que, por sua vez, produz eletricidade
através de eletromagnetismo. Tipicamente, as turbinas edlicas possuem uma torre tubular
de, ao menos, 80 metros, que sustentam o nacele — que abriga o eixo horizontal, a caixa
de transmissao, o gerador e os controles — e trés pas. Pode-se classificar a energia edlica
em duas categorias: onshore, na qual as turbinas sao instaladas sobre o solo, e offshore, na
qual as turbinas sao instalas no mar. O segmento offshore aproveita-se de um vento mais
forte e estavel, além de evitar longas distancias na transmissao de eletricidade devido a
concentracao de grandes cidades ao longo das costas; por outro lado, incorre em custos
de construcao e manutengao consideravelmente maiores. Vale ressaltar, entretanto, que
as tecnologias de turbinas onshore e offshore sao altamente similares, diferenciando-se,
significativamente, apenas no desenho de suas fundagoes (KUMAR et al., 2016).

De maneira geral, ha uma tendéncia em direcao a turbinas de maior escala — torres
mais altas, pas mais longas e rotores maiores — de forma a reduzir custos através de ganhos
de escala e padronizagao. Essa tendéncia ancora-se no fato de que a producao de energia
aumenta como uma funcao quadratica da area da superficie varrida pelas pas da turbina.
Dessa forma, a capacidade das turbinas edlicas aumentou, significativamente, ao longo do
tempo: nos anos 1980 e 1990, a turbina tipica possuia capacidade de 50 a 75 kW; em 2019,
a capacidade média foi de 2,76 MW! — as onshore com média de 2,6 MW e as offshore de
5,7 MW. A previsao ¢é de que fiquem ainda maiores: em novembro de 2019, foi colocado
em funcionamento um protétipo da maior turbina criada até entdao (12 MW), com pés
de 107 metros e capacidade de geracao de eletricidade para atender 16.000 residéncias
europeias; outras empresas ja visualizam turbinas da proxima geracao com capacidade de
20 MW. A maior escala das turbinas é especialmente importante para projetos offshore,
dado que maiores turbinas significam menos fundagoes, conversores, cabos, mao-de-obra
e outros recursos sao necessarios para a mesma produgao (REN21, 2020).

Ademais, o segmento offshore também foi responsavel por avangos tecnologicos em
turbinas flutuantes, que possuem grande potencial de expansao do segmento em locais onde
a energia edlica offshore é viavel e, economicamente, atrativa, pois permitem instalacao
de turbinas onde os ventos sao mais fortes e consistentes e ndo onde a topografia do fundo
do mar ¢é adequada para a fixagdo das turbinas. Isso, inclusive, revitalizou o interesse
no conceito de turbina edlica de eixo vertical — em contraponto as turbinas tipicas de
eixo horizontal —, dado que esses modelos possuem baixo centro de gravidade, o que
¢é especialmente adequado para plataformas flutuantes. O avango do segmento offshore,
particularmente relacionado com tecnologias de flutuacao, atraiu a atencao de grandes
empresas de petréleo, como a Shell, para o setor (REN21, 2020).

Dentre as vantagens desse tipo de fonte de energia, destacam-se: a menor emissao

L' 1 MW = 1000 kW.
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média de gases do efeito estufa entre as tecnologias energéticas durante operacao; a baixa
necessidade de manutencao; a inesgotabilidade e gratuidade da forca dos ventos — um
recurso doméstico, isto é, que nao demanda importacao e nao esta sujeita a variagoes no
seu preco —; e o baixo consumo de agua. Por outro lado, pode-se elencar como desvantagens:
o impacto no uso da terra — no caso do segmento onshore, dado que os parques edlicos se
estendem por grandes areas livres para aproveitar da melhor forma os ventos —; a polui¢ao
visual por conta do impacto estético das grandes turbinas; a polui¢do sonora, relacionada
ao barulho da rotagao das pas; e os impactos sobre a fauna — e.g. colisao com aves e
morcegos. Ademais, assim como diversas outras energias renovaveis, a energia edlica sofre
de intermiténcia — grande variacao das velocidades dos ventos ao longo do ano, implicando
em desafios relacionados a estabilidade e confiabilidade na integracao da energia edlica as
redes elétricas (KUMAR et al., 2016).

4.2.2 Investimentos e capacidade instalada

Uma forma de verificar o aumento da importancia da industria edlica no setor
energético pode ser obtida através da analise do fluxo de investimentos realizados no
setor, nos ultimos anos. A Figura 4.4 mostra os montantes globais de novos investimentos
em energia edlica, realizados desde o ano de 2005 até 2019, em bilhoes de US$ de 2019.
No grafico, o surto de investimentos nos anos recentes fica bastante nitido: em média, o
nivel de investimentos anuais, no periodo de 2015-19, foi cerca de quatro vezes maior, em
termos reais, em comparagao ao nivel registrado no ano de 2005. A linha de tendéncia,
tracada no grafico, demonstra que os novos investimentos estao se expandindo rapidamente,
especialmente no inicio do periodo em questao.

A capacidade instalada acumulada para geracao de energia elétrica também é um
importante indicador do elevado crescimento da relevancia da energia edlica no mundo.
Na Figura 4.5, pode-se verificar o rapido crescimento da geracao de energia elétrica edlica
global: entre 2000 e 2019, a capacidade instalada cresceu 21% por ano, em média. Isso
significa que, nesse periodo, em média, a capacidade instalada global dobrou a cada 3,5
anos, aproximadamente, até atingir 622 GW em 2019. A andlise das adig¢oes liquidas,
em cada ano, mostra um aumento do ritmo de expansao da capacidade de geracao de
eletricidade, a partir da fonte edlica, nos anos 2000: entre o ano 2001 e 2010, foram
instalados, globalmente, em média, 16 GW por ano; ja entre 2011 e 2019, essa média sobiu
para para quase 50 GW por ano (IRENA, 2020).

O segmento onshore (cinza escuro) domina o mercado e supera, em muito, o
segmento offshore (cinza claro). Turbinas edlicas funcionando sobre o mar representam
menos do que 5% da capacidade instalada total de geracao de energia edlica global ao final
do ano de 2019; entretanto, pode-se verificar um crescimento da relevancia do segmento
offshore na industria edlica, cerca de 10% de toda adi¢ao de nova capacidade foram de

turbinas funcionando em mar, em 2019, contra apenas 5%, em 2015 (REN21, 2020). Apesar
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Figura 4.4 — Investimentos globais em energia edlica (bilhdes de US$ de 2019) — Mundo —
2005-2019
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Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados da IRENA (2020). Nota: valores deflacionados
pela média anual do indice CPI-U.

Figura 4.5 — Capacidade instalada de geracao de energia elétrica edlica onshore (cinza
escuro) e offshore (cinza claro) (MW) — Mundo — 2000-2019
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Fonte: IRENA (2020).

de a energia edlica offshore ser uma tecnologia relativamente nova em 2010, de 14 para c4,

verifica-se um rapido amadurecimento: a capacidade acumulada cresceu nove vezes, de 3
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GW, em 2010, para 28 GW, em 2019 (IRENA, 2020c¢).

Ao desagregarmos a capacidade instalada total de geracao de energia edlica entre os
10 principais paises, desde os anos 2000, pode-se verificar a evolucao, ao longo do tempo,
dos maiores mercados para as tecnologias edlicas. Na Tabela 4.2, verifica-se que sete dos
maiores mercados em 2000 permanecem no top 10 em 2019, ainda que tenham ocorrido
grandes mudancas na ordem, como: enquanto paises como Alemanha, Espanha e Italia
perdiam posicoes, paises como India e China ganhavam posicoes. Ressalta-se a significativa
participacao da China no expressivo crescimento do mercado edlico, de 9° lugar com 0,3
GW? instalados em 2000, para a lideranca mundial e mais de 210 GW instalados em 2019,
0 que representa uma participacao de 33,8% no total global. Além da China, outros paises
em desenvolvimento se mostram importantes mercados para a industria edlica, como: a
India, que permaneceu no top 10 durante todos os anos analisados e ficou em 4° lugar em
2019, com cerca de 37 GW instalados (6% do total mundial); e o Brasil, que no ano de
2015 ja aparecia no top 10, ficou em 8° em 2019, com mais de 15 GW (2,5%).

Tabela 4.2 — Capacidade de energia edlica (MW) e participagao no total mundial em 2019
(%) — top 10 paises — 2000-2019

Rank 2000 2005 2010 2015 (% j(()]ltgc))tal)
10 Alemanha Alemanha EUA China China
6.095 18.248 39.135 131.047 210.478 (33,8%)
90 Dinamarca Espanha China EUA EUA
2.390 9.918 29.633 72.573 103.584 (16,6%)
30 EUA EUA Alemanha Alemanha Alemanha
2.377 8.706 26.903 26.903 60.822 (9,8%)
40 Espanha India Espanha India India
2.206 4.433 20.693 25.088 37.505 (6%)
50 India Dinamarca India Espanha Espanha
941 3.127 13.184 22.943 25.553 (4,1%)
P Holanda [talia Franca Reino Unido  Reino Unido
447 1.635 5.912 14.305 24.127 (3,9%)
o Reino Unido Reino Unido [talia Canada Franca
412 1.565 5.794 11.214 16.260 (2,6%)
go Italia Japao Reino Unido Franca Brasil
363 1.227 5.421 10.298 15.363 (2,5%)
9o China Holanda Canada Italia Canadé
341 1.224 3.967 9.137 13.413 (2,2%)
10° Grécia Portugal Dinamarca Brasil [talia
226 1.064 3.801 7.633 10.758 (1,7%)

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados da IRENA (2020).

2 1 GW = 1000 MW.
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4.2.3 Caracteristicas estruturais da industria

Os precos das turbinas edlicas atingiram seu nivel mais baixo entre 2000 e 2002,
que foram seguidos por um forte aumento nos pregos, devido a fatores como o aumento
nos precos das commodities (e.g. cimento, cobre, ferro e ago), os gargalos na cadeia de
suprimentos, e a introdugao de modelos maiores e mais eficientes no mercado (IRENA,
2020c). A medida que as cadeias de suprimentos e as capacidades de producio aumentaram,
os precgos das turbinas, que tiveram como pico os anos entre 2007 e 2010, a depender do
mercado, cairam desde entao (entre 44 e 78%, em 2019) (IRENA, 2020c). A industria edlica
vem enfrentando as limitagoes inerentes de mercados e sistemas de energias, desenhados e
otimizados para energia fossil centralizada, através de inovagoes tecnoldgicas, de forma a
reduzir os custos da energia edlica e integra-la as redes elétricas de forma mais eficiente
(REN21, 2020). Desse modo, a energia edlica emergiu nos ultimos anos como uma das
formas mais econdémicas de adicionar nova capacidade de geracao de eletricidade, refletindo
em queda nos indicadores de custos e aumento no indicador de eficiéncia, tanto onshore
(Figura 4.6) quanto offshore (Figura 4.7).

Figura 4.6 — Média ponderada de custos instalados, fatores de capacidade e LCOE para
a energia edlica onshore — Mundo — 2010-2019
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Fonte: (IRENA, 2020c).

Promovido pela queda nos precos das turbinas, significativo componente dos custos
instalados dos projetos edlicos, os custos instalados médios ponderados globais de projetos
onshore cairam 72%, entre 1983 e 2019 — de 5.179 para 1.473 US$/kW, representando
uma queda de 9% a cada duplicagdo da capacidade instalada de energia edlica no mundo.

Os custos instalados de projetos offshore, por sua vez, aumentaram, entre 2010 e 2013 —
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Figura 4.7 — Média ponderada de custos instalados, fatores de capacidade e LCOE para
a energia eolica offshore — Mundo — 2010-2019
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de 4.650 para 5.738 US$/kW —, na medida em que os projetos foram se movendo para
pontos mais distantes da costa e em profundidades maiores, além do aumento na escala e
complexidade dos projetos e crescimento dos precos da commodities no periodo. Depois do
pico em 2013, os custos instalados cairam desde entao, até atingir 3.800 US$/kW, em 2019,
por conta, dentre outros motivos, de melhorias no desenhos das turbinas e na logistica e
de politicas e esquemas de apoio governamentais estaveis (IRENA, 2020c).

Pode-se verificar, na indtstria edlica, um expressivo crescimento no fator de capaci-
dade, que é a razao entre a producao efetiva de uma usina de geracao de energia elétrica,
em um periodo de tempo, e a capacidade total maxima nesse mesmo periodo, o que
depende tanto da qualidade do vento no local da usina quanto da tecnologia empregada —
grosso modo, uma prozy de eficiéncia. A tendéncia em direcao de tecnologias de turbinas
mais avancadas e eficientes, aliada com avancos na caracterizacao dos recursos eélicos, fez
com que a producao de energia e o fator de capacidade crescessem na maioria dos merca-
dos, nos ultimos anos. Entre 1983 e 2019, o fator de capacidade global médio ponderado
da energia edlica onshore cresceu de 20% para 36% — esse crescimento foi especialmente
acentuado na ultima década (2009-2019), quando o fator de capacidade cresceu cerca de
um terco, de 27% para 36%. Entre 2010 e 2019, o fator de capacidade global da offshore
cresceu de 37% para 44% (IRENA, 2020c).

Entre 1983 e 2019, o LCOE (custo nivelado de energia elétrica) médio ponderado
mundial dos projetos edlicos onshore caiu 83%, de 0,308 US$/kWh para 0,053 US$/kWh;

sendo que, apenas na ultima década, a queda foi de 39%. A queda do custos da eletricidade
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gerada a partir da fonte edlica onshore, foi promovida pelas melhorias nas tecnologias de
turbinas e reducgoes nos custos totais instalados, que aumentaram o fator de capacidade
e diminuiram os custos de operagdes e manutengdes (O&Ms), especialmente através da
utilizacao de turbinas de maior porte. A energia edlica offshore, por sua vez, apresenta um
custo significativamente maior do que a onshore, principalmente por conta dos maiores
custos de construgdo e manutencao das instalagoes no mar. Entretanto, o LCOE médio
ponderado mundial dos projetos edlicos offshore apresentou rapida queda, 29%, de 0,161
US$/kWh, em 2010, para 0,115 US$/kWh, em 2019. Ademais, os resultados de leiloes
recentes para projetos planejados para serem comissionados em 2023 representam um
grande avango no quesito de competitividade, com pregos caindo para a faixa de 0,05 e
0,1 US$/kWh (IRENA, 2020c¢).

A transicao global dos esquemas de feed-in tariffs em direcao de esquemas de
leildes alterou, fundamentalmente, a economia da industria edlica, refor¢cando a tendéncia
de quedas nos custos, na medida em que aumenta a competitividade, em toda a cadeia
de suprimentos, do desenvolvimento a O&Ms, em escala local e global (IRENA, 2020c;
REN21, 2020). Ao mesmo tempo em que os pregos declinantes abriram as portas de
novos mercados para a energia edlica e aumentaram suas vendas, essa transicdo para
leiloes resultou em intensa competicao de preco, reduzindo o nimero e a diversidade de
participantes no mercado e conduzindo a maiores atritos entre produtores de turbinas
(REN21, 2020). Segundo o relatério da REN21 (2020), a industria edlica ja teve mais de
100 fornecedores de turbinas ao longo dos anos, com um pico de 63 fornecedores reportando
instalacgoes ao longo do ano de 2013. Esse nimero, porém, vem caindo rapidamente desde
2015.

Em consequéncia dessa concorréncia severa, verifica-se uma maior consolida¢ao
dos produtores de turbinas edlicas, favorecendo grandes multinacionais em detrimento de
atores menores: dos 33 produtores que forneceram turbinas para o mercado global em
2019, os 10 maiores representaram 85,5% do mercado global durante o ano — contra 75%,
em 2016 —; apenas as quatro maiores empresas — Vestas (Dinamarca), Siemens-Gamesa
(Alemanha-Espanha), Goldwind (China) e GE Renewable Energy (EUA) — representaram,
juntas, cerca de 55% da capacidade instalada no ano de 2019 (REN21, 2020). Com relagao
as empresas, a lider do setor, em 2018, foi a dinamarquesa Vestas, pioneira na industria de
turbinas edlicas, com participacdo de mercado de 20,3%; com relagao a paises, destaca-se
a China, que concentrou cinco das empresas do top 10 do setor, em 2018 — em ordem,
Goldwind (terceira colocada do mundo), Envision, Mingyang, Guodian e Sewind —, com

uma participa¢do combinada no mercado global de 32,2% (REN21, 2019).
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4.3 ECONOMIA DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

4.3.1 Historico e principais aspectos tecnolégicos

A célula solar de silicio cristalino foi inventada em 1954, no Bell Telephone Labo-
ratories nos EUA, e as primeiras grandes oportunidades para a tecnologia fotovoltaica
foram criadas, pelo governo estadunidense, na corrida espacial — Departamento de Defesa
e NASA —, como comprador dos primeiros produtores, independente do custo (MAZ-
ZUCATO, 2014b). A primeira aplicacao pratica da energia solar fotovoltaica foi para
alimentar o satélite estadunidense Vanguard I, lancado em marco de 1958. Esse uso da
energia solar impulsionou o investimento do Estado nessa fonte de energia, estimulando,
ainda mais, a criacao da industria. No inicio dos anos 1980, os primeiros parques solares
fotovoltaicos comecaram a surgir e demonstrar a viabilidade comercial dessa fonte de
energia.

Na captacao da energia solar fotovoltaica ocorre a conversao de luz solar — energia
luminosa — em energia elétrica, através de células solares fotovoltaicas, montadas em
modulos, feitas de materiais semicondutores que apresentam efeito fotovoltaico — que é a
geracao de voltagem e corrente elétrica, a partir da exposicao a luz —, geralmente de silicio
cristalino. O funcionamento se da, resumidamente, da seguinte forma: as particulas de luz
solar, quando entram em contato com os atomos de silicio, provocam o deslocamento dos
elétrons, gerando, assim, uma corrente elétrica — a qual passa por inversores que mudam a
corrente de continua para alternada —, que é usada para carregar uma bateria. Os sistemas
fotovoltaicos podem ser instalados no solo, em telhados, em paredes ou em bases flutuantes,
de maneira fixa ou utilizando um rastreador solar para seguir o movimento do sol, em
diferentes escalas de capacidade, conectados ou nao a rede elétrica.

Ademais, classifica-se a energia solar fotovoltaica em: distribuida, relacionada com
a geracao de eletricidade em residéncias e estabelecimentos comerciais e industriais; e
centralizada, que sao conectadas as redes de distribuicao de forma analoga as demais
fontes. Em paises da Europa, é grande a importancia da geracao distribuida, e.g. na
Alemanha menos de 20% da energia solar fotovoltaica é centralizada; enquanto, em paises
latino-americanos, nos quais os leiloes de energia tém sido importantes para promover
a energia solar fotovoltaica, o segmento predominante é a centralizada (LOSEKANN;
HALLACK, 2018).

Atualmente, as principais categorias de tecnologias fotovoltaicas sdo as de silicio
cristalino (mono e multicristalino) e de peliculas finas — que inclui o telureto de cddmio
(CdTe), silicio amorfo (a-Si), e as baseadas em cobre, indio, galio e selénio (CIGS). A
maior demanda por mdédulos mais eficientes estd levando o mercado de energia solar
fotovoltaica em direcao da tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell) — que, por
conta de seus ganhos de eficiéncia, ja se tornou o novo padrao para células solares de silicio

monocristalino —, a0 mesmo tempo em que se miram tecnologias de préxima geragao, como
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a HIJT (Heterojunction Cell Technology), e novos materiais, como a perovskita (REN21,
2020).

Dentre as vantagens, tem-se a baixa emissao de gases nocivos ao meio ambiente
durante operagao, a inesgotabilidade, disponibilidade e magnitude do recurso utilizado —
a luz do Sol —, a possibilidade de instalacao de médulos fotovoltaicos em regioes distantes
ou isoladas, a longa vida 1til e a baixa necessidade de manutencao dos equipamentos
— especialmente por nao possuir partes mecanicamente moéveis —, e o baixo consumo de
agua. Ademais, quando comparados com fontes convencionais como combustiveis fosseis
e energia nuclear, poucos investimentos foram direcionados para o desenvolvimento de
células e modulos solares, o que significa que ha, ainda, um significativo espago para
melhorias na sua eficiéncia. A energia solar é, especialmente, benéfica para paises em
desenvolvimento, posto que a maior parte desses paises se concentra em regioes tropicais e
sub-tropicais, nas quais hd um 6timo acesso a irradiagao solar (DEVABHAKTUNI et al.,
2013). Por outro lado, dentre as principais limita¢oes da fonte solar fotovoltaica, pode-se
elencar o impacto sobre o uso da terra, o processo produtivo das células e modulos, que é
intensiva em energia e envolve quimicos altamente toxicos ao meio ambiente — por conta
da elevada exigéncia de matéria-prima, como o silicio, para fabricacao dos equipamentos

—, e a intermiténcia do nivel de insolagao ao longo do ano.

4.3.2 Investimentos e capacidade instalada

Uma forma de verificar o aumento da importancia da fonte solar para a geragao de
energia elétrica pode ser através da analise do fluxo de investimentos realizados. A Figura
4.8 mostra os montantes de novos investimentos em energia solar?, realizados globalmente,
desde o ano de 2005 até 2019, em bilhoes de US$ de 2019. O surto de investimentos nos
anos recentes é ainda mais impressionante do que o verificado na energia edlica: em média,
o nivel de investimentos anuais no periodo de 2011-19 foi mais que oito vezes maior, em
termos reais, em comparagao ao nivel registrado no ano de 2005. A linha de tendéncia,
tragada no grafico, demonstra o forte ritmo de crescimento dos novos investimentos em
energia solar no periodo.

A capacidade instalada acumulada de geracao de energia elétrica também é um
importante indicador do elevado crescimento da energia solar no mundo. Na Figura 4.9,
verifica-se o expressivo crescimento da capacidade instalada global, para geragao de ener-
gia solar fotovoltaica, em especifico: entre 2000 e 2019, cresceu cerca de 41% por ano
em média. Nesse periodo, em média, a capacidade instalada dobrou a cada dois anos,
aproximadamente, até atingir 578 GW, em 2019. Segundo a REN21 (2019), a energia solar

fotovoltaica é a tecnologia energética de maior crescimento no mundo. Ainda assim, em

3 Esses nimeros incluem uma parcela minoritaria direcionada & energia solar heliotérmica, alternativa
menos difundida de obtencao de energia solar. A fonte heliotérmica representou apenas 1% do total
gerado de energia solar em 2019 (IRENA, 2020).
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Figura 4.8 — Investimentos globais em energia solar (bilhdes de US$ de 2019) — Mundo —
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados da IRENA (2020). Nota: valores deflacionados
pela média anual do indice CPI-U.

nivel, fica atrds da energia edlica em 2019 (IRENA, 2020). A analise da adicao liquida de
capacidade a cada ano, entretanto, mostra que ela pode tomar a lideranca nos proximos
anos, dado que o ritmo de expansao da capacidade global vem se acelerando consideravel-
mente: entre 2000 e 2009, a média de adicao de capacidade foi de cerca de 2 GW por ano;
entre 2010 e 2015, essa média saltou para mais de 32 GW por ano; entre 2016 e 2019, a
média passou dos 90 GW anuais (IRENA, 2020). Ao compararmos com as adi¢oes anuais
de energia edlica, verifica-se que a energia solar fotovoltaica partiu de uma média bastante
inferior no inicio dos anos 2000, e alcangou uma média consideravelmente superior nos
ultimos anos.

Ao desagregarmos a capacidade de geracao de energia solar fotovoltaica entre os
principais paises, desde os anos 2000, verifica-se, novamente, uma importante reconfigu-
ragao dos principais mercados para tecnologias fotovoltaicas. Na Tabela 4.3, verificam-se
importantes reconfiguragoes no mercado mundial de energia solar fotovoltaica, posto que
apenas cinco paises dos maiores mercados em 2010 também aparecem no top 10 de 2019.
Além disso, paises como Japao, EUA e Alemanha perderam posicoes, e a China subiu no
ranking e, em 2015, ja aparecia como o maior mercado mundial. Verifica-se, novamente, a
significativa participacao da China no expressivo crescimento do mercado solar fotovoltaico,

de 4° lugar em 2000, com capacidade de 0,03 GW, até se tornar o lider mundial, com mais
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Figura 4.9 — Capacidade instalada de geragao de energia solar fotovoltaica (MW) — Mundo
- 2000-2019
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Fonte: IRENA (2020).

de 205 GW, em 2019, o que representou 35,4% do mercado mundial naquele ano. A India,
que, em 2015, ja aparecia no top 10, também se mostra um pais em desenvolvimento com
importante mercado — com mais de 34 GW instalados em 2019 (6% do total mundial). Por
sua vez, o Brasil fica para trds e ndo aparece entre os 10 maiores mercados em nenhum dos
anos — em 2019, a capacidade instalada brasileira era de apenas 2,5 GW (0,43%) (IRENA,
2020).

4.3.3 Caracteristicas estruturais da industria

Entre dezembro de 2009 e dezembro de 2019, os precos dos modulos solares de
silicio cristalino cairam, em média, 90% (IRENA, 2020c). Ainda que a escala de produgéao
e o acumulo de experiéncia tenham sido, parcialmente, responsaveis por essa significativa
reducao de precos, as recentes redugoes nos custos dos modulos solares estdo intimamente
relacionadas com as inovagoes tecnoldgicas: a otimizacao dos processos produtivos e os
ganhos de eficiéncia estao associados a crescente adocao de células com novas arquitetu-
ras, e.g. a transicao do mercado em direcao das arquiteturas PERC e similares, que ja
representaram 60% do mercado em 2019 (IRENA, 2020c). Estima-se que ao final de 2018,
havia 15 diferentes tecnologias de médulos solares (REN21, 2019). A eficiéncia média de
moédulos cristalinos cresceu de 14,7%, em 2010, para 19,2%, em 2019, o que se traduz na
necessidade de areas menores para uma determinada poténcia, isto €, a maior eficiéncia do
modulo reduz, diretamente, os custos do médulo por watt (IRENA, 2020¢). Isso refletiu
em queda nos indicadores de custos e aumento no indicador de eficiéncia, expressas na
Figura 4.10.

O custo instalado médio ponderado global de projetos comissionados, em 2019, foi
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Tabela 4.3 — Capacidade de energia solar fotovoltaica (MW) e participa¢ao no total mun-
dial em 2019 (%) — top 10 paises — 2000-2019

Rank 2000 2005 2010 2015 (% j(?ltital)
10 Japao Alemanha  Alemanha China China
330 2.056 18.004 43.537 205.072 (35,4%)
90 EUA Japao Espanha Alemanha Japao
176 1.421 3.873 39.222 61.840 (10,7%)
30 Alemanha EUA Japao Japao EUA
114 493 3.599 28.615 60.539 (10,5%)
40 China China Italia EUA Alemanha
33 141 3.592 21.684 48.960 (8,5%)
5o Australia Australia EUA [talia India
25 52 2.909 18.901 34.831 (6%)
6o [talia Espanha Tchéquia  Reino Unido [talia
19 52 1.727 9.601 20.900 (3,6%)
o Suica Holanda Australia Franca Austrélia
16 51 1.088 7.137 15.928 (2,8%)
go Meéxico [talia Franca Australia Reino Unido
14 34 1.044 5.943 13.398 (2,3%)
go Holanda Suica China India Franga
13 28 1.021 5.364 10.562 (1,8%)
10° Espanha Luxemburgo  Bélgica Espanha Coreia do Sul
10 23 1.007 4.704 10.505 (1,8%)

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados da IRENA (2020).

de 995 US$/kW, o que representa uma queda de 79% quando comparado com 2010. No
nivel global, as redugoes de custos nos médulos e nos inversores foram responsaveis por
cerca de 62% dessa queda. O fator de capacidade da energia solar fotovoltaica centralizada,
relativamente baixo, cresceu de 14%, em 2010, para 18%, em 2019. Esse crescimento foi
promovido, especialmente, por conta do crescimento das implementacoes em regides com
maior irradiacao solar. Entretanto, apesar desse crescimento constante de 2010 em diante,
o fator de capacidade parece estar se estabilizando, em torno de 18%, desde 2018. Por fim,
entre 2010 e 2019, o LCOE médio ponderado global de novos projetos solares fotovoltaicos
centralizados caiu impressionantes 82%, de 0,378 US$/kWh, em 2010, para 0,68 US$/kWh,
em 2019. O rapido declinio nos custos instalados, o aumento no fator de capacidade e
a reducao nos custos de O&Ms contribuiram para essa significativa queda no custo da
eletricidade fotovoltaica, assim como para a melhoria de sua competitividade (IRENA,
2020c¢).

A transicao de feed-in tariffs para de leiloes também alterou, fundamentalmente, a
economia da industria solar fotovoltaica, e os decorrentes precos declinantes apresentaram

carater dual. Por um lado, os precos declinantes auxiliaram na abertura significativa de
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Figura 4.10 — Média ponderada de custos instalados, fatores de capacidade e LCOE para
a energia solar fotovoltaica — Mundo — 2010-2019
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Fonte: (IRENA, 2020c).

novos mercados, encorajaram expansao e melhoria na eficiéncia da producao, a entrada
de novas empresas no setor e uma continua busca por inovagoes — encorajando, também,
maiores investimentos em tecnologias fotovoltaicas, especialmente em células e modulos
solares, de forma a aumentar, ainda mais, a eficiéncia e diminuir os custos; por outro lado,
precos baixos recordes nos leiloes, resultado dos menores precos das células e dos médulos
solares, da intensa concorréncia de incertezas nas politicas, resultaram em margens de lucro
pequenas para alguns produtores, e trouxeram uma maior consolida¢ao no setor (REN21,
2019; REN21, 2020). Em 2018, os 10 maiores fornecedores de médulos comercializaram,
aproximadamente, 60% do total do ano (REN21, 2019); entretanto, isso ainda fica atrés
da concentragao observada na industria edlica (85% em 2018) (REN21, 2020).
Novamente, verifica-se dominio da China: em 2018, sete das empresas do top 10 sdo
chinesas, incluindo as quatro primeiras — em ordem: JinkoSolar, JA Solar, Trina Solar,
LONG? Solar, Risen, GCL-SI e Talesun (REN21, 2019). Além disso, do volume total
de células e mdédulos vendidos pelas 10 maiores empresas, em 2019, mais de 80% foram
efetivadas por empresas chinesas (REN21, 2020). Segundo, ainda, o relatério da REN21
(2019), o pais chinés domina, também, os pregos das células e dos mddulos, influenciando
as margens de outros produtores: a inundacao de células e modulos solares chineses no

mercado global, nos anos recentes, resultou no excesso de oferta e queda nos pregos.
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4.4 LOCK-IN E AS ENERGIAS EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

4.4.1 Especificidades do lock-in brasileiro e as energias renovaveis

Atualmente, o Brasil é o 92 maior consumidor de energia total e 8 de eletricidade
do mundo, e o maior pais da América Latina nesses dois indicadores; apesar disso, o pais
é apenas o 14° maior emissor de COg, por meio de queima de combustivel (ENERDATA,
2019). Analisando a matriz energética brasileira, verifica-se que um motivo para isso é a
relativa baixa participacao dos combustiveis fésseis na geracao de energia no pais, apenas
53,2% do total, em 2018, contra 81,2% da média mundial — desagregando por tipo de
combustivel fossil, tem-se o petrdleo, com 36,6%; o gas natural, com 10,8%; e o carvao,
com apenas 5,8% do total (IEA, 2020a). A taxa de eletrificagao brasileira, relativamente
estavel durante os ultimos 30 anos, se encontra proxima da média mundial, em 2018,
19,4% (IEA, 2020a). Quando se analisa a matriz de geragao de energia elétrica, verifica-se,
novamente e de forma ainda mais clara, que a participacao dos combustiveis fosseis é
bastante limitada no Brasil. Os combustiveis fosseis representaram somente 15% da oferta
de eletricidade brasileira, em 2018 — significativamente baixa quando contrastado com o
verificado no mundo como um todo (64%) —, dos quais o principal componente é o gas
natural (9,1%), seguido do carvao (3,9%) e do petréleo (2,1%) (IEA, 2020a).

Esses nimeros corroboram o argumento de que o problema do carbon lock-in, no
Brasil, ainda que presente, pode ser menos intenso do que em outras partes do mundo.
Uma evidéncia disso é o fato de que as energias renovaveis — componentes centrais da
superacao do carbon lock-in — sao um caso de sucesso na matriz energética e elétrica
brasileira. A participagdo das fontes renovaveis na matriz energética foi de 43,5%, em 2018,
enquanto a média mundial foi de apenas 13,8% (IEA, 2020a). Essa participacao é ainda
mais significativa quando se considera a matriz de geracao de eletricidade: enquanto a
brasileira mostrou participacao de fontes renovéiveis de 82,3%, em 2018, a média mundial
ficou muito aquém, com cerca de 26,3% (IEA, 2020a). Esse nimero coloca o Brasil em 3°
lugar em porcentagem de renovaveis na matriz de geracao de eletricidade do mundo, em
2018, ficando atrds apenas da Noruega e Nova Zelandia (ENERDATA, 2019).

Entretanto, Ferrago (2016), que analisa os entraves a transi¢ao energética a partir
de entrevistas com profissionais do setor, identifica, no caso brasileiro, diversos fatores que
reforcam um estado de carbon lock-in, tanto tecnoldgico quanto institucional. Do ponto
de vista tecnoldgico, verifica-se uma trajetéria histérica que coloca grande relevancia
na gigante estatal Petrobras, fundada em 1953 e, atualmente, a maior empresa do pais,
que opera na exploracao, producao, refino, comercializagao e transporte de petroleo, gas
natural e seus derivados. Além de toda a expertise tecnologica, acumulada ao longo de
toda a sua trajetéria, segundo argumenta Ferrago (2016), o aumento da exploracao do
petréleo com o descobrimento de novas jazidas no litoral brasileiro — situadas na camada

do pré-sal em aguas profundas, area em que a Petrobras é lider tecnologica — reflete o
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lock-in do pais na exploragao e consumo de combustiveis fésseis.

Historicamente, o Plano de Metas (1956) foi um marco para a industria petréleo-
automobilistica no Brasil, através do qual o Estado brasileiro colocou elevada énfase
(71,3% do total de recursos) nos setores de energia — principalmente, petrdleo e carvao — e
transporte — especialmente, o modelo rodoviario, e.g. carros e caminhoes, com a instalagao
da industria automobilistica de origem estrangeira — como motores da industrializacao e
de desenvolvimento do pais (ORENSTEIN; SOCHACZEWSKI, 2014). Dessa trajetoria,
atualmente, o setor automobilistico representa cerca de 3% do PIB — e 18% do PIB
da industria de transformacao, demonstrando como a estrutura produtiva brasileira ¢é
dependente dessa industria intensiva em carbono — e emprega, direta e indiretamente, 1,3
milhdo de pessoas, o que coloca o pais como 8 maior produtor e 6° maior mercado interno
(ANFAVEA, 2020).

Do ponto de vista politico-institucional, Ferra¢o (2016) argumenta que as institui-
¢oes e a estrutura de poder estabelecidas, com o tempo, formam um sistema rigido e inapto
a mudancas, nao dando espaco para as inovacoes e perpetuando escolhas que garantem
resultados positivos para o poder hegemo6nico no setor energético. Por exemplo, uma forca
de resisténcia politica sao as multinacionais do setor automobilistico, especialmente as que
nao dispéem de tecnologias de veiculos elétricos: as empresas estabelecidas e relacionadas
ao complexo petroleo-automobilistico teriam muito a perder com agoes para mudancas
na matriz energética, no que tange ao consumo, ja que muitos investimentos em bens de
capitais seriam perdidos (FERRACO, 2016). Além disso, segundo Melo et al. (2016), o
Ministério de Minas e Energia (MME), 6rgao responsavel pela formula¢ao e implemen-
tacao de politicas e programas estruturais, no ambito do setor energético, enfrenta forte
influéncia da propria Petrobras nos processos de tomada de decisao, o que pode retardar
as iniciativas de promocao e difusao das fontes renovaveis.

Outro exemplo importante remete a estrutura institucional, que direciona um ele-
vado montante de incentivos e subsidios destinados a producao e ao consumo de combusti-
veis fosseis no Brasil, que sdao tecnologias mais maduras, devido sua trajetéria tecnoldgica:
calculados pela INESC (2020), tais incentivos e subsidios, em ritmo crescente desde 2017,
alcancaram o expressivo valor de R$ 99,39 bilhoes, em 2019, correspondendo a 1,36% do
produto interno bruto (PIB) do pais, ou 29 vezes o orgamento total do Ministério do Meio
Ambiente (MMA) nesse mesmo ano. Segundo o relatério, também falta transparéncia
com relacao as informagoes sobre quais sdo as empresas beneficiarios dos subsidios e os
montantes.

No entanto, a caracteristica central do sistema elétrico brasileiro é a elevada depen-
déncia da fonte hidrelétrica. Historicamente, o setor de eletricidade brasileiro foi estrutu-
rado ao redor do planejamento centralizado da exploracao dos recursos hidrelétricos do pais,
para gerar energia para a industrializacao e o desenvolvimento econémico, especialmente
apds a instauragdo do governo militar ditatorial, nos anos 1960 (BRADSHAW, 2017).
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Criada em 1962, a estatal Eletrobras ja era a maior empresa de geracao de eletricidade
no Brasil, na década de 1970 e, durante os anos 1970 e 1980, as companhias de eletrici-
dade publicas realizaram elevados investimentos em grandes represas e em transmissao
e distribuigao de hidroeletricidade (FURTADO; PERROT, 2015). Como resultado dessa
trajetoria histérica, da abundancia de recursos hidrelétricos e da capacidade tecnologica
acumulada, constata-se que a fonte hidrelétrica tem participacao elevadissima, cerca de
dois tercos do total — enquanto a participagao na matriz elétrica mundial é de apenas
16% (IEA, 2020a). Dessa forma, o Brasil se encontra num cenério peculiar: ainda que as
energias renovaveis sejam um caso de sucesso no Brasil, isso se deve, principalmente, a
participacao das hidroelétricas, que é uma tecnologia ja bastante madura, conhecida e
estabelecida?, enquanto as fontes renovaveis modernas, como a edlica e a solar, possuem
um desenvolvimento relativamente baixo.

Carstens e Cunha (2019) argumentam, ainda, que o sistema elétrico brasileiro
apresenta estabilidade e continuidade da predominéancia das hidrelétricas, que tiveram seu
inicio junto com a prépria histéria do sistema e conduzem a um estado de lock-in. Apesar
das crescentes pressoes para a diversificacao, a infraestrutura hidrelétrica pré-existente,
tanto fisica quanto institucional, continuou a criar restricdes importantes a adogao de
formas alternativas de energia (BRADSHAW, 2017). Do ponto de vista tecnologico, com
as politicas para explorar o potencial hidrelétrico do territério brasileiro, especialmente
durante o governo ditatorial militar, desenvolveu-se, no Brasil, uma expertise na construcao
de usinas hidroelétricas (FERRACO, 2016). Ademais, o custo da energia hidrelétrica, apds
a construcao inicial da represa, é normalmente muito baixo em comparagao com outras
fontes importantes de eletricidade, dificultando, assim, a entrada de novas tecnologias no
mercado de geragao no pais (BRADSHAW, 2017).

Do ponto de vista politico e institucional, por sua vez, a incipiente estrutura regu-
latéria herdou as dotagoes institucionais do sistema anterior, segundo as quais a continua
construcao do setor hidrelétrico fazia parte da pratica comum — outros tipos de instalagoes
de energia renovavel, como os parques eélicos, tiveram que se adaptar a esses padroes
que, originalmente, tinham como objetivo garantir a expansao da energia hidrelétrica
(BRADSHAW, 2017). Melo et al. (2016) ressaltam também que a prépria Agéncia Naci-
onal de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ influenciada por empresas do setor de eletricidade
(especialmente empresas de distribui¢io), que sdo contrarias ao desenvolvimento de gera-
cao distribuida, e.g. solar fotovoltaica, e podem colocar obstaculos as iniciativas da agéncia
nesse sentido. Ademais, assim como no caso da exploragao petrolifera do pré-sal, a perpe-
tuagao do padrao baseado em hidrelétricas, centralizadas e de grande porte, envolvem os
interesses estabelecidos de grandes construtoras (FERRACO, 2016).

Nos anos 1990, com a redemocratizacao politica e as reformas de mercado, a

4 A primeira usina hidroelétrica da América Latina — rio Paraibuna, em Juiz de Fora — foi inaugurada
em 1889 (LOSEKANN; HALLACK, 2018).
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privatizagao das empresas de energia federais e estaduais se tornou possivel (FURTADO;
PERROT, 2015). A administragao do Presidente Fernando Henrique Cardoso introduziu
um modelo de mercado — privatizando grandes parcelas da distribuicdo de eletricidade® e
criando agéncias reguladoras —, que, entretanto, falhou em atrair investimentos suficientes
em capacidade instalada (FRAUNDORFER; RABITZ, 2020). A abordagem orientada
pelo mercado adotada tinha neutralidade de tecnologia, sem privilegiar nenhuma fonte em
especifico, no entanto, na mesma época, surgiam diversos argumentos a favor de um setor
elétrico mais limpo e diversificado, tirando proveito dos avangos nas tecnologias renovaveis
— motivados tanto pela conferéncia internacional RIO-92 quanto pela elevada dependéncia
das hidrelétricas no Brasil (BRADSHAW, 2017).

Entretanto, foi preciso uma crise energética, ocorrida no inicio dos anos 2000, para
impulsionar a vontade politica necessaria para realizar mudancas sistémicas na oferta de
energia elétrica no Brasil (MELO et al., 2016; BRADSHAW, 2017). O periodo de seca,
ocorrido entre 2001 e 2002, aliado com o baixo crescimento da capacidade de geracao
de eletricidade brasileira, nos anos 1990, resultou em escassez de oferta elétrica, apagoes
generalizados, e levou o sistema elétrico a uma crise (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015;
FRAUNDORFER; RABITZ, 2020) — o governo forgou um corte de energia para 20%
dos consumidores residenciais e industriais, causando imensos custos sociais (MELO et
al., 2016). Tal evento expds as vulnerabilidades estruturais do sistema de eletricidade
altamente baseado em hidrelétricas (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015; FRAUNDOR-
FER; RABITZ, 2020). Desde entao, o Brasil passou a registrar, com maior frequéncia,
eventos climaticos extremos, com volume de chuvas significativamente abaixo das médias
(AVELINO, 2020). Aliado a isso, destaca-se o fato de que a expansao das hidrelétricas
enfrenta, progressivamente, maiores custos e restri¢oes, inclusive severos impactos sociais
e ambientais adversos, que dificultam o desenvolvimento de novas usinas hidrelétricas de
grande porte (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015; LOSEKANN; HALLACK, 2018), além
do comprometimento brasileiro com a reducao das emissoes causadoras das mudancas
climaticas (AVELINO, 2020).

O fmpeto politico gerado pela crise energética resultou na implementagao de po-
liticas de promocao das energias renovaveis, como o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), em 2002 (BRADSHAW, 2017). Dessa forma,
desde que a administragao do Presidente Lula tomou posse em 2003, o setor de eletrici-
dade brasileiro se caracterizou por uma intervencao estatal mais forte e um portfolio de
politicas em constante expansao, com o objetivo de ampliar e diversificar o fornecimento
de energia renovavel (FRAUNDORFER; RABITZ, 2020). Nesse periodo, portanto, o Es-

5 Em 2020, um incéndio na subestacio Macapa — sob controle de uma empresa privada multinacional,
a espanhola Isolux — levou ao desligamento de linhas de transmissao e de usinas hidrelétricas, fazendo
com que 14 dos 16 municipios do Amapa ficassem sem energia, em meio a pandemia do COVID-19.
Apesar do acidente ter ocorrido em uma empresa privada, os governos federal e estadual precisaram
atuar para providenciar o conserto.
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tado brasileiro passou a recuperar seu papel central no planejamento elétrico nacional
e, apesar da coexisténcia de empresas privadas e publicas no setor, o planejamento e a
operagao se encontravam centralizadas em instituicoes governamentais, que regulavam e
controlavam os leiloes para suprir a demanda por energia (CARSTENS; CUNHA, 2019).
Entretanto, em 2016, o governo que assumiu apds o processo de “impeachment” da Pre-
sidente Dilma promoveu mudancas significativas na governanga energética, retomando
o processo de privatizagao, com objetivo de reduzir o papel do Estado; o atual governo
sinaliza a continuagado desse processo com o Projeto de Lei N© 5.877, de 2019, que dispoe
sobre a privatizacao da Eletrobras (AVELINO, 2020).

A evolugdo da matriz de geracao de energia elétrica no Brasil, ao longo do periodo
entre 1990 e 2019, estéa representada na Figura 4.11. O sistema elétrico brasileiro passou
por significativas mudangas nas tltimas décadas: a fonte hidrelétrica, o pilar principal da
geracao desde os anos 1970 e dominante durante toda a década de 1990, vem perdendo
participagao no século XXI — inicialmente apds 2001 (ano em que representava mais de
80%), mas, especialmente, apds 2011. Nos tltimos anos, enquanto a hidrelétrica mantém
sua relativa estagnacao, a fonte edlica expandiu consideravelmente, ao passo que a fonte
solar fotovoltaica, apesar do crescimento apds 2017, ainda continua com uma participacao
baixa (FRAUNDORFER; RABITZ, 2020). Dentre as energias renovaveis, verifica-se que,
em 2019, a principal fonte continuava sendo a hidrelétrica (entdo com uma participagao
menor, cerca de 63,5% do total), seguida pela edlica (8,9%), biomassa (8,7%) e solar
fotovoltaica (1,1%) (IEA, 2020a).

Figura 4.11 — Geragao de energia elétrica por fonte (GWh) — Brasil — 1990-2019
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Fonte: IEA (2020a).

Além do crescimento das fontes renovaveis, porém, verifica-se também um preo-
cupante crescimento de fontes fosseis, como o gas natural e o carvao, tanto em termos

absolutos quanto relativos (IEA, 2020a). Argumenta-se, portanto, que a tendéncia de
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diversificacao da matriz elétrica brasileira, realizada nos tltimos anos, tem mais relacao
com os problemas resultantes da forte dependéncia de apenas uma fonte de eletricidade
perto dos seus limites (as hidrelétricas), e menos com as preocupagoes ambientais de des-
carbonizar o setor elétrico. Segundo Ferraco (2016), a exploracao do petrdleo do pré-sal e
o aumento do uso de usinas termelétricas sao emblematicos da despreocupacgao do governo
federal com os impactos ambientais. Ainda que a participacdo das fontes renovaveis na
producao de eletricidade seja muito superior do que na maioria dos outros paises, o Brasil
esta carbonizando sua matriz energética, exatamente em um momento histérico em que o
mundo estd comecando a limpar as suas.

A Figura 4.12 apresenta os montantes de novos investimentos em energias renova-
veis, realizados desde o ano de 2005 até 2019, em bilhoes de US$ de 2019, no Brasil. A linha
de tendéncia tracada no gréfico, aliada ao seu baixo R2, demonstra que os investimentos
brasileiros em energias renovaveis ocorreram de maneira erratica, sem uma tendéncia
definida, na contramao do surto de investimentos verificados globalmente no setor (Figura
4.2). Esses montantes demonstram, ainda, que os investimentos em energias renovaveis
sao marginais em comparac¢ao com o que ainda ¢ destinado ao petroleo e as termoelétricas
a carvao e gas no pais: o investimento de US$ 6,8 bilhoes, em 2019, representou menos do
que um terco® do que foi destinado apenas pelo governo, em forma de subsidios, para a
producao e consumo de combustiveis fésseis no mesmo ano.

Particularmente, nos tltimos anos, nos quais se verifica um crescimento do volume
anual de investimentos, especialmente em energia edlica (Figura 4.4) e solar (Figura 4.8),
os investimentos brasileiros perderam forga: a média anual, em termos reais, passou de
cerca de US$ 10,4 bilhoes, no periodo entre 2007 e 2012, para cerca de 6,1 bilhoes, entre
2013 e 2019. Em 2019, o investimento total em energias renovaveis, no Brasil, foi de US$
6,8 bilhoes, o que representou um significativo crescimento relativo a 2018, mas que ainda
se encontra em patamares muito abaixo do verificado em 2008, momento em que o boom
dos biocombustiveis estava em pleno vapor no palis; dentre esses investimentos, em 2019,
verifica-se que a maior parte foi destinada a adigao de novas capacidades (6,5 bilhoes), dos
quais as energias edlica (3,4) e solar (2,5) dominaram grandes parcelas (REN21, 2020).

Além da abundancia de recursos renovaveis — fortes ventos e alta irradiacio solar,
como se detalha na proxima subsecao —, outra razao que mostra que as fontes renovaveis sao
favoraveis no Brasil é a limitada oferta de recursos fosseis para geracao de energia elétrica:
por exemplo, o carvao e o gas natural representam entre 40 e 60% da importacao de
energia primaria do Brasil; e outra, ainda, é o fato de que as reservas de carvao brasileiras
sao consideradas de ma qualidade (AQUILA et al., 2017). Nesse sentido, argumentam
Aquila et al. (2017), uma estratégia que busque aumentar a oferta de energia através
do carvao e do gas natural envolve importacao de recursos energéticos, o que aumenta

a exposicao do pais a incerteza macroeconomica das variacoes do cambio. Além disso,

6 Considerado a taxa de cAmbio anual em 2019 entre Real e Délar de 3,9451.
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Figura 4.12 — Investimento em energias renovaveis (bilhoes de US$ de 2019) — Brasil —
2005-2019
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados da IRENA (2020). Nota: valores deflacionados
pela média anual do indice CPI-U.

Losekann e Hallack (2018) argumentam que a matriz elétrica brasileira conta com uma
posicao privilegiada para acomodar o crescimento da participacao de fontes renovaveis
intermitentes — e.g. edlica e solar fotovoltaica —, devido ao seu cardter dindmico e elevado
grau de flexibilidade, o que permitiria a expansao das fontes renovaveis com custos de

integracao reduzidos.

4.4.2 As energias edlica e solar fotovoltaica no Brasil

A participagao das fontes edlica e solar fotovoltaica na geragdo de eletricidade
apresentou um significativo crescimento nos anos recentes, no Brasil, de 0,18% em 2008,
para 8,64%, em 2018 — em ritmo mais rapido do que a média mundial (de 1,15% para
6,84%) no mesmo periodo (IEA, 2020a). Segundo a IEA (2020a), que dispoe de dados
relativos ao Brasil para o ano de 2019, a participacao dessas duas fontes de energia
combinadas subiu para 10%. Na Figura 4.13, pode-se verificar esse expressivo crescimento,
desde os anos 2000, ano no qual essa sua participacao era insignificante, até 2019. Pode

se verificar que esse crescimento foi puxado, especialmente, pela energia edlica.
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Figura 4.13 — Participacdo das energias edlica e solar no total de energia elétrica (%) —
Brasil — 2000-2019
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados da IEA (2020a).

4.4.2.1 Energia edlica

A primeira turbina edlica — de 23 metros de altura, rotor de trés pas de 17 metros
de didmetro e poténcia nominal de 75 kW (J UAREZ et al., 2014) — foi instalada, no Brasil,
na ilha de Fernando de Noronha, em 1992, em cooperacao entre a Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE) e a empresa de distribui¢ao estadual (CELPE) (FURTADO;
PERROT, 2015), efetivando o primeiro passo da energia edlica brasileira’. Em 2003, 10
anos depois, a capacidade instalada em todo o pais ainda era bastante baixa, cerca de 24
MW (IRENA, 2020), demonstrando o pouco progresso no estabelecimento da fonte edlica,
como uma alternativa para geracao de eletricidade, ao longo dos anos 1990. Esse cenario
comegou a se alterar a partir de meados dos anos 2000, com a instauragao de politicas de
promocao das fontes alternativas as hidroelétricas.

A insercdo da energia edlica no Brasil motivou estudos sobre o potencial dos
ventos brasileiros, que se mostraram abundantes. O Atlas do potencial edlico brasileiro,
importante marco para o setor, no Brasil, estimou que o pais tem potencial disponivel,
somente no segmento onshore, de 143,5 GW (AMARANTE et al., 2001). Esse nimero
é bastante expressivo quando confrontado com a capacidade total instalada de geragao
elétrica no Brasil, que foi de 140,9 GW, em 2015 (EPE, 2019). Além disso, verifica-se um
ainda baixo aproveitamento desse potencial, posto que, em 2019, a capacidade instalada

de energia edlica no Brasil era de cerca de 15 GW (aproximadamente, 10% do potencial).

7 Em 2009, ela foi destruida em uma tempestade.
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Na Figura 4.14, expressa-se o potencial estimado pelo Atlas, desagregado em cada uma
das cinco regides brasileiras, com destaque para a imensa parcela do potencial concentrado

na regiao Nordeste.

Figura 4.14 — Mapa do potencial edlico brasileiro por regiao
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Fonte: Amarante et al. (2001).

Entretanto, o Atlas levou em conta turbinas instaladas em torres de apenas 50
metros. Para considerar o crescimento do porte das turbinas nos ultimos anos, Pereira
(2016) realizou uma reavaliagdo do potencial onshore para torres de 100 metros e chegou
ao nimero de 880,5 GW em nivel nacional (aproximadamente seis vezes maior do que
a estimagao obtida em 2001), suficiente para produzir 1,7 PWh/ano (o que corresponde
a 2,7 vezes o total da matriz elétrica brasileira, em 2019 (IEA, 2020a)). Além disso,
Pereira (2016) estima o potencial offshore brasileiro em 1.300 GW ao nivel nacional,
suficientes para produzir 3,5 PWh/ano (ou 5,6 vezes o total da matriz elétrica brasileira
em 2019). Nesse sentido, o potencial da participagao edlica na matriz elétrica brasileira e
seu subaproveitamento atual sao ainda mais salientes.

Soma-se a esse vasto potencial o argumento de que a energia edlica é uma fonte
apropriada para o caso brasileiro, pois suas caracteristicas técnicas estao alinhadas as estru-
turas hidrelétricas subjacentes, além de aumentar a seguranca energética (BRADSHAW,

2017). Primeiro, essa é uma fonte de geracao centralizada, a qual permite que a energia
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edlica reduza a dependéncia das hidrelétricas sem alterar o sistema de geragdo e trans-
missao tradicional no Brasil; segundo, grande parte do potencial de geracao edlica tem
pico em periodos secos, nos quais as represas se esvaziam, isto é, essas fontes apresentam
complementariedade entre si e podem contribuir para uma maior seguranca na oferta de
energia; e terceiro, a intermiténcia da fonte edlica pode ser, parcialmente, compensada
pela capacidade de armazenamento de grandes reservatorios hidrelétricos, fornecendo uma
flexibilidade operacional que poderia facilitar sua integracao técnica e econdémica a rede
elétrica (BRADSHAW, 2017; LOSEKANN; HALLACK, 2018).

A Figura 4.15 expressa a capacidade instalada acumulada de energia edlica no
Brasil, no periodo entre 2000 e 2019. Por conta da quantidade e qualidade dos ventos da
regiao, a maior parte da capacidade edlica brasileira estd instalada no Nordeste (LUCENA;
LUCENA, 2019). Ademais, outro ponto a ser ressaltado é o fato de que a energia edlica, no
Brasil, limita-se ao segmento onshore. Apesar do imenso potencial, especialmente na regiao
costeira do Nordeste (PEREIRA, 2016), o segmento offshore segue totalmente inexplorado
no pais. Os primeiros passos nesse segmento foram dados pela Petrobras — a empresa
estatal de petréleo brasileira —, com a instalacdo de uma planta-piloto nas proximidades
de uma de suas plataformas na regiao Nordeste, com expectativa de inicio de operagao
em 2022 (LUCENA; LUCENA, 2019).

Figura 4.15 — Capacidade instalada de geracao de energia elétrica edlica (MW) — Brasil —
2000-2019
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Fonte: IRENA (2020).

O crescimento da capacidade instalada acumulada de energia edlica no Brasil
ocorreu de maneira bastante rapida, no periodo entre 2000 e 2019, aproximadamente
41% por ano. Essa taxa, muito superior a observada no mundo (21%), significa que,
em média, o Brasil viu sua capacidade instalada de energia edlica dobrar a cada dois

anos aproximadamente. Apenas na ultima década (2009-2019), periodo no qual foram
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realizados leiloes especificos para essa fonte, a capacidade instalada de energia edlica
brasileira cresceu mais de 25 vezes. A taxa de crescimento verificada expressa uma rapida
expansao da energia edlica no Brasil em relacdo ao mundo: o pais apareceu no top 10
maiores mercados de energia edlica no mundo, em 2015; e a capacidade instalada, em
2019, atingiu 15 GW (aproximadamente 2,5% do total mundial), colocando o pais em 8°,
na frente de paises como o Canada (IRENA, 2020).

Em adi¢oes liquidas, verificam-se diversas fases distintas. Entre 2000 e 2005, o
crescimento médio foi infimo, cerca de 1,4 MW por ano, chegando a ser registrado um
ano de estagnagdao (2004) e, inclusive, um ano de decrescimento da capacidade edlica
instalada (2002). Entre 2006 e 2013, o crescimento acelerou, mas ainda permaneceu baixo,
cerca de 271 MW por ano. Para o padrao brasileiro, foi no periodo entre 2014 e 2018 que
o crescimento alcangou seu ritmo mais rapido, mais do que 2,5 GW por ano. Em 2019,
entretanto, iltimo ano para o qual se tem dados, o crescimento regrediu consideravelmente,
com a instalacdo de apenas 531 MW de novas capacidades de energia edlica (IRENA, 2020).

O crescimento da energia eélica no Brasil ndo apenas pode ser observado em termos
absolutos de capacidade instalada, mas também em termos relativos da sua participacao
em toda a energia elétrica produzida no pais. Assim, a participagdo da energia edlica na
matriz elétrica brasileira passou de apenas 0,18% em 2008, para significativos 8,1% em
2018 — crescendo em ritmo mais rdpido do que a média mundial (de 1,1% para 4,8%), no
mesmo periodo (IEA, 2020a). Dados de 2019 apontam que essa participagao subiu quase
um ponto percentual, atingindo 8,9% (IEA, 2020a). Ademais, segundo a ABEEOLICA
(2020), a fonte edlica gerou 55,9 TWh, em 2019, com destaque para a participagao dessa
fonte nos subsistemas do Nordeste (86,7%) e do Sul (10,3%), o que equivale ao consumo
médio residencial de 28,8 milhdes de residéncias ou 86,3 milhdes de habitantes e supera
todas as fontes fosseis separadamente. Nesse sentido, verifica-se a rapida ascensao da
energia edlica como importante fonte no sistema elétrico brasileiro nos anos recentes.

A comparacao das caracteristicas do segmento edlico onshore no Brasil com a média
mundial, a partir do relatério da IRENA (2020c), mostra resultados interessantes. Apesar
da significativa queda nos custos instalados entre 2010 e 2019, cerca de 39%, os custos
instalados no Brasil se mostram ligeiramente maiores do que os custos instalados no mundo,
nesse dltimo ano, 1.559 US$/kW contra 1.473. Por outro lado, o Brasil apresenta um fator
de capacidade, usado como prozy de eficiéncia, em réapido crescimento e historicamente
muito superior & média mundial, 51% contra apenas 36%, em 2019 — com destaque para
os estados do Nordeste (ABEEOLICA, 2020) —, por conta da alta qualidade dos ventos.
Além disso, apresenta um LCOE em queda acelerada e em nivel mais competitivo do que
a média mundial, em 2019, 0,048 US$/kWh contra 0,053. Dos paises/regides selecionados
pelo relatério, o Brasil fica em 1° lugar em fator de capacidade e em 2° lugar, atras apenas
da China, em termos de LCOE (IRENA, 2020c).

Com relacao a industria edlica, o Brasil — que assim como outros paises em desenvol-
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vimento é um latecomer — possui um grau de contetdo local ainda limitado, especialmente
em componentes intensivos em conhecimento do nacele, como geradores, dispositivos
eletronicos e caixa de transmissio (FURTADO; PERROT, 2015). Seguindo a Wobben
(Alemanha), a primeira empresa estrangeira a estabelecer produgao no Brasil, em 1995,
outras empresas estrangeiras se estabeleceram no pais (FURTADO; PERROT, 2015), e.g.
Vestas (Dinamarca), Siemens Gamesa (Espanha-Alemanha), GE Renewable Energy (EUA)
— trés das quatro maiores empresas do setor —, IMPSA (Argentina) etc. Ressalta-se, tam-
bém, a WEG, empresa de capital nacional, que ingressou no setor em 2012 (LOSEKANN;
HALLACK, 2018).

Ainda assim, entende-se que o Brasil conseguiu nacionalizar alguma parte da pro-
dugao de equipamentos edlicos — turbinas, torres e subcomponentes (HOCHSTETLER;
KOSTKA, 2015) —, especialmente através de politicas de contetdo local, aplicadas no
ambito do PROINFA e pelo BNDES. Estimativas apontam que o contetido local do setor
edlico brasileiro é de, aproximadamente, 80% (IRENA, 2020b). Segundo os dados levan-
tados pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), a cadeia produtiva
brasileira de turbinas edlicas conta com 133 empresas; destas, 25 estao envolvidas com
a producao de componentes — sete produzem o nacele; quatro, as pas; e 16 as torres —,
enquanto a maior parte, 111 empresas, esta envolvida com a producao de subcomponentes
— 65 empresas produzem subcomponentes de nacele; 48, de rotor; e 31, de torres (ABDI,
2020a). Nesse contexto, os fabricantes de subcomponentes se concentram, principalmente,
na regiao Sudeste, em especial no estado de Sao Paulo, verifica-se uma maior concentra-
¢ao de fabricantes de componentes na regiao Nordeste, em especial na Bahia e no Ceara
(ABDI, 2020a), de forma a reduzir a dispersao geogréfica da cadeia de suprimento e as
consequentes dificuldades logisticas (DIOGENES et al., 2019). A industria edlica emprega,
no Brasil, direta e indiretamente, 19 mil pessoas (IRENA, 2020b).

4.4.2.2 Energia solar fotovoltaica

Historicamente, as primeiras instalacoes de energia solar fotovoltaica distribuida no
Brasil ocorreu como parte das iniciativas de levar energia elétrica para comunidades rurais,
localizadas em areas remotas, sem ligacao com o sistema elétrico nacional, no ambito
do Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM,
1994), posteriormente, incorporado no programa Luz Para Todos (2003) (FERREIRA
et al., 2018). Projetos pilotos de geracao distribuida, conectados & rede, comegaram a
ser instalados no final da década de 1990, principalmente em concessionarias de energia
elétrica, universidades e centros de pesquisa (FERREIRA et al., 2018; AVELINO, 2020).
Com relacao a geracao centralizada, o pais é retardatario, tendo sua primeira usina solar
fotovoltaica (com poténcia de 1 MW) inaugurada apenas em 2011, resultado de uma
iniciativa privada no municipio de Taud, no sertdo do Ceara (FERREIRA et al., 2018;

AVELINO, 2020). Esses programas, entretanto, ndo foram suficientes para construir um
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mercado interno de energia solar fotovoltaica. O cenario da energia solar fotovoltaica, no
Brasil, comecou a se alterar apenas a partir de 2012, com a publicacao da Resolugao
Normativa N© 482, e, depois, em 2014, com o inicio da realizacao de leiloes exclusivos para
essa fonte.

Os recursos solares sao abundantes no Brasil. O mapa, apresentado na Figura
4.16 representa a média anual do total diario da irradiagdo global horizontal. Apesar das
diferentes caracteristicas climaticas, existentes no territorio brasileiro, verifica-se que a
irradiagao solar é, relativamente, uniforme ao longo de todo o pais, com o valor maximo
(6,5 kWh/m? por dia) ocorrendo na regiio Nordeste (norte da Bahia), e o valor minimo
(4,25 kWh/m?) ocorrendo na regiio Sul (litoral norte de Santa Catarina) (PEREIRA;
LIMA, 2008). A média anual da irradiacao solar global horizontal, em qualquer regiao do
Brasil, é significativamente maior do que a maioria dos paises europeus, e.g. Alemanha
(2,5 a 3,5 kWh/m?) e Espanha (3,28 a 5,3 kWh/m?), paises onde projetos de obtencao
de energia a partir dos recursos solares sao amplamente disseminados, muitos dos quais
com grandes incentivos governamentais (MARTINS et al., 2008; PEREIRA; LIMA, 2008;
ROSA; GASPARIN, 2016). De acordo com Pereira et al. (2017, p. 57), o potencial brasileiro
¢ tamanho que: “No local menos ensolarado do Brasil, é possivel gerar mais eletricidade
solar do que no local mais ensolarado da Alemanha”.

Segundo Pereira (2016), o Brasil precisa de somente 11.306 km?, ou 0,2% de todo o
territério nacional, para atender 100% da demanda por eletricidade, através da fonte solar
fotovoltaica. O potencial tedrico de producao de energia, a partir da fonte fotovoltaica, no
Brasil, é bastante expressivo, cerca de 468 PWh/ano, dos quais 64,3 PWh/ano apenas em
areas degradadas (PEREIRA, 2016) — o que corresponde a 747 vezes o total da matriz
elétrica brasileira, em 2019; ou 102 vezes considerando apenas as areas degradadas (IEA,
2020a). Somente em &dreas de represas hidrelétricas, nas quais sistemas flutuantes poderiam
ser instalados, o potencial tedrico, segundo estima Pereira (2016), seria de 1,4 PWh/ano
— 0 que representa 2,2 vezes o total da matriz elétrica brasileira, em 2019 (IEA, 2020a).
Destaca-se, entretanto, que esses nimeros correspondem ao potencial tedrico, isto é, nao
levam em consideracao a eficiéncia das tecnologias de conversao. Ainda assim, é possivel
afirmar que, no Brasil, o potencial da energia solar é muito elevado, ao mesmo tempo que
seu aproveitamento ¢ ainda bastante incipiente.

Diferente do caso da energia edlica, a natureza descentralizada da tecnologia solar
fotovoltaica pode contrabalancear o tradicional modelo centralizado de geracao de eletri-
cidade, associado com investimentos em transmissao e distribuicao existentes no Brasil
(BRADSHAW, 2017). A geracao distribuida oferece a possibilidade de expandir o acesso
a eletricidade em comunidades isoladas, além de potenciais melhorias na eficiéncia energé-
tica, reduzindo as perdas na transmissao e distribuicao (BRADSHAW, 2017; FERREIRA
et al., 2018). Por outro lado, assim como verificado para a energia edlica, os periodos secos

— nos quais as represas se esvaziam e a producao de hidreletricidade fica comprometida —
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Figura 4.16 — Mapa da irradiacao solar em territério brasileiro
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Fonte: Pereira e Lima (2008).

sao marcados por uma menor incidéncia de nuvens e, por consequéncia, sao picos de gera-
¢ao solar fotovoltaica, demonstrando complementariedade desta com a fonte hidrelétrica
(MONTEIRO et al., 2017).

Na Figura 4.17, expressa-se a capacidade instalada acumulada de energia solar
fotovoltaica no Brasil, no periodo entre 2000 e 2019. Vale ressaltar que, no Brasil, a
energia fotovoltaica representa todo o mercado de energia solar, isto é, atualmente, a
energia heliotérmica nao é utilizada no pais. Atualmente, o Brasil detém trés das 15
maiores usinas de energia solar fotovoltaica centralizada, do mundo: a EDF FEnergies
Nouwelles, de 400 MW, em Minas Gerais (6°); o Parque Solar Nova Olinda, de 290 MW,
no Piaui (8°); e o Parque Solar de Ituverava, de 252 MW, na Bahia (9°) (SILVA et al.,
2019).

O crescimento da capacidade instalada acumulada de energia solar fotovoltaica, no
Brasil, ocorreu de maneira ainda mais rapida do que a capacidade edlica no periodo entre
2000 e 2019, aproximadamente, 51% por ano. Essa taxa, superior a observada no mundo
como um todo (41%), significa que, em média, o Brasil viu sua capacidade instalada de

energia solar fotovoltaica dobrar a cada 1,5 ano aproximadamente. Apenas entre 2014 e
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Figura 4.17 — Capacidade instalada de geracao de energia elétrica solar fotovoltaica (MW)
— Brasil — 2000-2019
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Fonte: IRENA (2020).

2019, periodo no qual foram realizados leiloes especificos para essa fonte, a capacidade
instalada brasileira cresceu 155 vezes. Entretanto, apesar da taxa de crescimento ser alta,
o nivel da capacidade instalada brasileira é, em termos relativos, baixissimo: o Brasil nao
apareceu no top 10 maiores mercados de energia solar fotovoltaica no mundo, em nenhum
ano; e a capacidade instalada, em 2019, aproximadamente 2,5 GW, representava somente
0,43% do total mundial (IRENA, 2020).

Em adigoes liquidas, verificam-se diversas fases distintas. Entre 2000 e 2012, ne-
nhuma nova capacidade foi instalada no pais, com excecdo de 1 MW, em 2010, e 1 MW,
em 2012. Entre 2013 e 2016, o ritmo de instalacao se acelerou, e atingiu cerca de 20 MW
por ano. O periodo de maior crescimento da capacidade instalada de energia fotovoltaica
se deu entre 2017 e 2018, anos nos quais foram instalados cerca de 1 GW anualmente.
Em 2019, ultimo ano para o qual se tem dados, o ritmo de crescimento regrediu, com a
instalacao de apenas 407 MW, anélogo ao verificado também na energia edlica (IRENA,
2020).

O crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil, nos ultimos anos, ndo apenas
pode ser observado em termos absolutos de capacidade instalada, mas também em termos
relativos da sua participacdo na energia elétrica produzida no pais. A participacao da
energia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira passou de 0%, até o ano de 2012, para
0,6%, em 2018 — em ritmo aquém da média mundial (de 0,06% para 2,1%) no mesmo
periodo (IEA, 2020a). Segundo dados da IEA (2020a), para 2019, a participagdo da energia
solar fotovoltaica foi praticamente o dobro do registrado um ano antes, atingindo cerca
de 1,1% da matriz de eletricidade.

Assim como verificado nos custos instalados da energia edlica onshore, os custos
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brasileiros se mostram superiores a media de custos mundial na energia solar fotovoltaica.
Entretanto, a diferenca, nesse caso, ¢ muito mais significativa: enquanto a média mundial
de custos instalados era de 995 US$/kW, em 2019, os custos, no Brasil, eram de 1.255
US$/kW (IRENA, 2020c). A comparagao das caracteristicas do setor no Brasil com o
mundo encontra limitagoes na propria pouca importancia do setor, no pais: a amostra de
paises, dos quais o relatério da IRENA (2020c) apresenta e analisa dados de LCOE, nao
inclui o Brasil. Além disso, o relatério também nao inclui dados, por pais, dos indicadores
de fator de capacidade. Dados da ABSOLAR (2020) mostram que o fator de capacidade da
energia solar fotovoltaica centralizada, no Brasil, é bastante elevado, chegando a alcancar
a média didria de 26,1%, significativamente superior aos 18% da média mundial, em 2019
(IRENA, 2020c¢).

Somam-se a esses dados as informagoes compiladas no Infografico da ABSOLAR
(ABSOLAR, 2020) para a energia solar fotovoltaica distribuida. Em primeiro lugar, verifica-
se uma relativa elevada capacidade instalada de energia solar fotovoltaica de forma dis-
tribuida — com crescimento liderado pelos sistemas residenciais, mas com participacao
crescente de sistemas comerciais e rurais (REN21, 2020) —, com mais de 3,7 GW até
setembro de 2020, o que faz com que esse segmento represente 55% do total instalado de
energia solar fotovoltaica no Brasil (ABSOLAR, 2020). Diferente do segmento centralizado,
que concentra-se, especialmente, na regiao Nordeste, o segmento distribuido concentra-se
nas regioes Sudeste (38,1% do total) e Sul (25%) (ABSOLAR, 2020). Uma explicagao
para esse fendomeno é o maior nivel de renda nesses estados, que favorece a instalacao
de sistemas fotovoltaicos por parte dos seus habitantes, posto que, segundo Losekann e
Hallack (2018), o tipo de consumidor que mais adota a geragao distribuida da energia
solar fotovoltaica sao os consumidores residenciais de alta renda.

Com relagao a industria, o Brasil estd expandindo sua capacidade produtiva de
modulos fotovoltaicos, com diversas empresas chinesas se instalando no pais (IRENA,
2020b). A brasileira WEG, além de atuar no setor de energia edlica, também produz
tecnologias e equipamentos associados a energia solar fotovoltaica. Segundo os dados
levantados pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), a cadeia produ-
tiva brasileira do setor solar fotovoltaico conta com 378 empresas; destas, verifica-se que
a maior parte, 293 empresas, estd envolvida com o fornecimento de servigos (montagem,
instalagao, construgao, operac¢ao, manutengao etc.) — 188 empresas fornecem servigo para
geracao distribuida; 38, para centralizada; e 67, para ambas. Com relacao as fabricantes
de equipamentos, 83 empresas estao envolvidas com a producao de componentes para sis-
temas fotovoltaicos (médulos, inversores, estruturas etc.), enquanto 28 produzem sistemas
fotovoltaicos completos (ABDI, 2020b). Ao passo que as empresas prestadoras de servigo
estao, geograficamente, mais espalhadas pelo pais, as empresas fabricantes de equipamen-
tos, especialmente as que produzem sistemas fotovoltaicos completos, estao concentradas

nas regioes Sudeste e Sul (ABDI, 2020b). A indtstria solar fotovoltaica emprega no Brasil,
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direta e indiretamente, 43 mil pessoas (IRENA, 2020D).

4.5 SINTESE CONCLUSIVA

Energia renovavel ndo é um conceito novo, mas seus recentes avangos tecnologicos e
imenso potencial nao utilizado a fazem emergir como uma importante alternativa as fontes
de energia fossil e nuclear. Evidéncia desse fendmeno pode ser verificado no crescente fluxo
de investimentos (alcangando US$ 301,8 bilhoes, em 2019) e na crescente participagao das
fontes renovaveis nas novas adi¢oes de capacidade ao redor do mundo (maior do que 70%,
em 2019), podendo indicar um processo de transigdo energética. Ao longo do capitulo,
focou-se nas energias edlica e solar fotovoltaica, por serem as fontes de crescimento mais
expressivo, tanto em investimentos quanto em capacidade instalada. Nessas fontes, podem-
se verificar avangos em suas caracteristicas de desempenho e eficiéncia, e forte tendéncia
de queda nos custos instalados e de geragao (LCOE). Este tltimo indicador, central para,
que essas fontes conquistem vantagem de custo relativo, demonstrou rapida queda na
tltima década: na energia edlica onshore, a queda foi de 39%; na onshore, 29%; e na
solar fotovoltaica, 82%. Por outro lado, a transicao energética estd longe de se tornar
completa: ainda ha grandes espacos para melhorias no desempenho das tecnologias de
energia edlica e solar fotovoltaica, além de um vasto mercado potencial a ser penetrado,
superando o atual padrao de consumo, baseado em combustiveis fosseis, inclusive através
da eletrificagdo do uso final (que é de apenas 19,3%).

Na parte final do capitulo, analisou-se também o caso especifico do Brasil, verifi-
cando que a matriz de eletricidade brasileira se encontra num ponto peculiar: apesar de
possuir baixa participacao dos combustiveis fosseis (15%, em 2018) e de as energias reno-
vaveis serem um caso de sucesso no pais (82,3%), este se resume, principalmente, a fonte
hidrelétrica (64,7%). Além disso, discutiu-se a questao do lock-in tecnoldgico e politico-
institucional na matriz energética e elétrica brasileira, tanto em relagao aos combustiveis
fosseis — especialmente relacionados as industrias petréleo-automobilisticas — quanto as
hidrelétricas. Nesse contexto, observa-se que fontes alternativas de energia, como a energia
eblica e, em maior medida, a energia solar fotovoltaica, apesar dos elevados potenciais
existentes no pais, se encontram, em grande parte, inexploradas. Ainda assim, a taxa
de crescimento da capacidade instalada dessas duas fontes, ao longo do inicio do século
XXI (41% ao ano na edlica, e 51% na solar fotovoltaica), e o crescimento da participacao
dessas fontes no total de energia elétrica gerada no pais (alcangando 8,9% da edlica e 1,1%
da solar fotovoltaica, em 2019), demonstram importantes avangos na penetragao dessas
fontes no setor de eletricidade no pais, em grande medida frutos de uma série de politicas

governamentais, como é discutido no Capitulo 5.
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5 POLITICAS DE INOVACAO EM ENERGIAS EOLICA E SOLAR FO-
TOVOLTAICA NO BRASIL

Nesse capitulo, por fim, realiza-se um exercicio de anélise das politicas de inovagao
em energia edlica e solar fotovoltaica, realizadas pelo Estado brasileiro. De tal forma, busca-
se verificar qual é o papel do Estado, no Brasil, como pais econdmica e tecnologicamente
atrasado, no desenvolvimento e na implementagao de inovagoes em energias renovaveis —
especificamente, edlica e solar fotovoltaica —, entendidas como centrais para a emergente
revolucao tecnologica e, dessa forma, busca-se entender como o pais vem enfrentando os
desafios e aproveitando as oportunidades da transicao para um paradigma tecno-econémico
baseado em energias renovaveis.

Na secao 5.1, apresenta-se o plano de fundo para as politicas de inovagao no setor
de energias renovaveis, edlica e solar fotovoltaica em especifico, a saber: as principais
instituicoes governamentais associadas a esses setores, e o contexto recente das politicas
macroecondmicas (entendidas como politicas de inovacao implicitas). Na se¢do 5.2, por
sua vez, sao discutidas as principais politicas publicas de inovacao, relacionadas com as
energias renovaveis em geral, e com as fontes edlica e solar fotovoltaica, em especifico,
aplicadas no caso brasileiro. Na Secao 5.3, propoe-se uma analise dessas politicas nos
setores edlico e solar fotovoltaico brasileiro, realizada através do exame da sua aderéncia
com os principios teoricos estabelecidos no Capitulo 3. Ainda na secdo 5.3, busca-se
argumentar pelo resgate do papel ativo do Estado na condugao de politicas de inovacao
para promover o desenvolvimento econémico no Brasil, abandonado nos ultimos governos,
e, a partir disso, apresentam-se algumas recomendacoes de politicas para enfrentar as
deficiéncias verificadas, no caso brasileiro, relacionadas com as energias renovaveis — edlica
e solar fotovoltaica —, com base na literatura das politicas de inovagao mission-oriented.

Na se¢ao 5.4, apresenta-se uma sintese conclusiva do capitulo.

5.1 PLANO DE FUNDO DO CASO BRASILEIRO

5.1.1 Principais instituigoes governamentais

O Brasil nao possui uma instituicao especifica para lidar com as energias renovaveis
(MELO et al., 2016). Entretanto, diversas institui¢des governamentais estao associadas
com as fontes renovaveis de energia e com as inovagoes tecnolédgicas relacionadas, incluindo

ministérios, agéncia reguladora, empresa estatal e institui¢coes de financiamento.

5.1.1.1 Ministérios: MME, MMA e MCTTI

O primeiro ministério a ser ressaltado é o Ministério de Minas e Energia (MME),
o qual, criado em 1960, é, dentre outras atribuicoes, responsavel pela formulagao e im-
plementacao de politicas e programas estruturais, no ambito do setor energético. Através

da Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético, o MME desenvolve acoes
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estruturais de longo prazo para a implementacgao de politicas setoriais, dentre elas estudos
prospectivos sobre novas tecnologias, incluindo as energias renovaveis (MAZZUCATO;
PENNA, 2016). O MME também é responséavel pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), criada em 2004 para prestar servigos na area de estudos e pesquisas relacionadas
com a geracao, distribuicdo e transmissao de energia, destinadas a subsidiar o plane-
jamento do setor energético brasileiro — e.g. o Plano Decenal de Expansao de Energia,
no médio prazo, e o Plano Nacional de Energia, no longo prazo. Os estudos realizados
pela EPE incluem andlises de viabilidade tecno-econémica e socio-ambiental de diferentes
tecnologias, impacto social, avaliacao e incremento na utilizagao de energias de fontes
renovaveis etc.

Ao abordar a questao ambiental, em especifico, faz-se necessario ressaltar o pa-
pel do Ministério do Meio Ambiente (MMA). Criado em 1985, o MMA tem um papel
estratégico na formulagao e implementacao de politicas transversais, visando alinhar as
iniciativas governamentais entre os ministérios aos principios e as praticas sustentaveis
(MAZZUCATO; PENNA, 2016). A pedra angular da politica brasileira de mitigagao das
mudancas climdaticas é a Politica Nacional de Mudangas Climaticas (NPCC), estabelecida
em 2009. O NPCC estabelece um compromisso voluntario do Brasil na adogao de agoes
de mitigacao para reduzir emissoes de gases de efeito estufa, entre 36,1 e 38,9%, até 2020,
contra o nivel de 2005. O NPCC também inclui metas para reduzir o desmatamento,
promover o reflorestamento, e aumentar o uso de etanol, a eficiéncia energética e a geragao
de eletricidade a partir de fontes renovaveis. Segundo Mazzucato e Penna (2016), o NPCC
e as politicas ambientais e energéticas associadas constituem uma legislacao que permite
o estabelecimento de programas de inovagao mission-oriented, com objetivo de enfrentar
os desafios ambientais e climaticos.

Em 2015, o Brasil também enviou sua contribui¢ao, nacionalmente determinada,
para a 21* Conferéncia Anual das Partes em Paris (COP21) da Conven¢ao-Quadro das
Nagoes Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC), que alcangou um novo acordo
global para reduzir as emissoes que causam mudangas climaticas. A contribui¢ao brasileira
incluiu a meta de reduzir as emissoes de gases de efeito-estufa em 37% até 2025 e 43% em
2030, em comparacao com 2005, além de agoes especificas para mitigar o desmatamento
e de politicas especiais de energia para aumentar a participacao de fontes renovaveis
na matriz energética. Para o setor de energia, o Brasil estabeleceu metas de atingir a
participacao de 45% de energias renovaveis na matriz de energia total até 2030, das quais,
entre 28 e 33%, devem ser nao-hidrelétricas (LOSEKANN; HALLACK, 2018).

Desde 1992, quando sediou a primeira conferéncia das Nagoes Unidas sobre mudan-
cas climaticas, o Brasil apresentava forte compromisso ambiental no nivel internacional.
Entretanto, nos anos recentes, sob as diretrizes do atual governo federal e ministro do
MMA, verificam-se imensos retrocessos na preocupacao do governo brasileiro com as ques-

toes ambientais, com impacto negativo na imagem do Brasil frente a comunidade mundial.
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Em 2020, por exemplo, o MMA teve despesas executadas de apenas R$ 2,26 bilhoes —
equivalente a 0,07% dos gastos ptblicos —, demonstrando a baixa relevancia dada pelo
atual governo a essa pasta. Nesse ano, também, verifica-se a intensificacdo do desmata-
mento da Amazonia e o aumento dos incéndios no Centro-Oeste (na regido do Pantanal,
especialmente) e Norte do pais, motivados, em grande parte, pela redugao da fiscalizagao
contra esses crimes por parte do governo.

Dentre o marco institucional voltado a questao da inovacao tecnologica, deve-se
ressaltar o papel do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes (MCTI). O MCTT foi
estabelecido em 1985, colocando a inovacao na agenda politica brasileira pela primeira vez;
entretanto, a crise no final dos anos 1980 trouxe instabilidade institucional e diminuigao
nos recursos, € o pensamento liberal de desregulamentacao e privatizagao dos anos 1990
restringiram, em grande escala, sua atuacao (CASSIOLATO et al., 2014). A inovacao
retornou a agenda politica do governo federal em 1999, contudo, ainda, sob a influéncia
dos principios liberais: a inovacdo era, antiquadamente, concebida como um processo
linear, no qual a politica de inovagao possuia um papel limitado de consertar as falhas de
mercado (CASSIOLATO et al., 2014). Em geral, as politicas eram horizontais e seguiam
a logica supply-push (MAZZUCATO; PENNA, 2016). Além disso, ficaram restritas ao
proprio Ministério, totalmente desconectado de outras politicas governamentais, o que
limitou sua efetividade (CASSIOLATO et al., 2014).

De acordo com Cassiolato et al. (2014), a politica de inovagdo ganhou complexidade
no inicio dos anos 2000, com os governos Lula e Dilma buscando colocar o problema da ino-
vagao no centro da estratégia de desenvolvimento. O governo do Presidente Lula promoveu
duas importantes mudancgas: primeiro, as estratégias e politicas de desenvolvimento foram
reintroduzidas no Brasil, com as politicas industrial e de ciéncia, tecnologia e inovacao
ganhando destaque; segundo, o aumento significativo de recursos destinados a ciéncia e
tecnologia (CASSIOLATO et al., 2014). Entretanto, as politicas continuaram a ser base-
adas em uma visao linear do processo de inovagao e, por esse motivo, concentraram-se
em P&D e empregaram ferramentas e mecanismos com eficdcia limitada — e.g. créditos
tributarios de P&D, subvencoes econdmicas a projetos de P&D, fundos setoriais utilizados
de forma nao estratégica, e equalizagao de taxas de juros (MAZZUCATO; PENNA, 2016).
Apés esse breve periodo, a pauta da ciéncia, tecnologia e inovacao vem perdendo espago
no Brasil, por conta de uma nova guinada neoliberal — conforme alertado na Introducao
desta dissertacao e reforcado ao final deste capitulo —, de tal forma que o Ministério gastou

apenas cerca de R$ 8,56 bilhoes, em 2020 — aproximadamente 0,26% dos gastos publicos.

5.1.1.2  Ageéncia regulatéria: ANEEL

Nos anos 1990, o processo de privatizagao das empresas estatais brasileiras marcou
uma significativa mudanca na economia e no papel associado do Estado: afastando-se da

producao e assumindo um papel mais regulatério, de forma a garantir precos e tarifas
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justos e razoaveis, acesso a infraestrutura monopolizada, qualidade de servigos, seguranca
do suprimento e supervisao dos programas obrigatorios de P&D — em alguns setores,
como contrapartida do processo de privatizacdo (MAZZUCATO; PENNA, 2016). Entre
1996 e 1998 foram estabelecidas trés agéncias reguladoras, ligadas, diretamente, com
as privatizagoes: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
Agéncia Nacional de Telecomunicac¢oes (ANATEL) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Fundada em 1996, a ANEEL é de particular importancia para a presente pesquisa.
Como 6rgao independente, responsavel pela governanga do setor de eletricidade brasileiro,
a ANEEL tem a finalidade de regular e fiscalizar a produgao, transmissao, distribuicao
e comercializacao de energia elétrica, de acordo com as politicas e diretrizes do governo
federal. A agéncia estd, formalmente, sob o guarda-chuva do MME, mas é financeira e
administrativamente independente do governo, por meio de encargos cobrados de geradores
de eletricidade e empresas de distribuicao. Além de regular o setor privado, a ANEEL
também contribui para o cumprimento de outros objetivos, que atendem ao interesse
publico, e.g. tem o dever de cumprir as orientagoes sociais e ambientais dos ministérios e
da legislacao vigente (BRADSHAW, 2017).

A ANEEL, através da Lei N° 9.991 de 2000, também coordena um grande pro-
grama setorial de P&D em energia elétrica, que é a principal fonte de recursos em P&D e
investimentos em inovacao no setor. O programa requer que as firmas do setor de eletrici-
dade brasileiro, publicas ou privadas — concessionarias de servigos publicos de distribuicao,
transmissao e geragao, permissiondrias de servicos publicos de distribuicdo e autoriza-
das a producao independente de energia elétrica, excluindo-se edlicas, solar, biomassa, e
pequenas centrais hidrelétricas — invistam um valor anual minimo de 1% de sua receita
operacional liquida em projetos de P&D e inovagao. Desse valor, 0,4% ¢é despendido em
projetos de P&D, supervisionados pela ANEEL; 0,4%, pelo Fundo Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT); e os ultimos 0,2%, pela EPE. Esses fundos
auxiliam no desenvolvimento de atividades de pesquisa que, por sua vez, contribuem para
a criagao de conhecimento cientifico e técnico, para enderecar desafios tecnolégicos e de
mercado, no setor de eletricidade. Mazzucato e Penna (2016) argumentam que esse é um
interessante programa na promoc¢ao de investimentos em P&D e inovagao em um setor,
cujas caracteristicas naturais de monopolio fornecem pouco incentivo para isso; entretanto,
até recentemente, os recursos piblicos nao eram direcionados a tecnologias especificas,

mas deixados a cargo das empresas.

5.1.1.3 Empresa estatal: Eletrobras

Criada em 1962, a empresa estatal Eletrobras é a maior empresa de geracao de
energia elétrica brasileira, com capacidade instalada equivalente a cerca de um terco da

capacidade total, e é lider em transmissao de energia elétrica no Brasil, com aproximada-
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mente metade do total de linhas de transmissdao em sua rede bésica, em alta e extra-alta
tensdo. E considerada uma das empresas mais inovadoras do Brasil, desenvolvendo impor-
tantes tecnologias através do préprio centro de pesquisa, o Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) (MAZZUCATO; PENNA, 2016). A estatal ¢ um importante 6rgao no
setor de energias renovaveis: em 2018, 95,2% da matriz de geragdo de energia elétrica era
composta por fontes renovaveis (ELETROBRAS, 2018).

A Eletrobras gerencia trés importantes programas governamentais estratégicos: o
Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL), criado em 1985 para
promover a eficiéncia no uso de energia elétrica, contribuindo para reduzir emissoes de gases
de efeito estufa e mitigar impactos ambientais; o Programa Nacional de Universalizagao
do Acesso e Uso da Energia Elétrica (Luz para Todos), instituido em 2003, ja levou
energia elétrica para 16,8 milhoes de brasileiros, sendo fundamental para a melhoria da
qualidade de vida e o desenvolvimento socioeconomico; e o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido em 2002, contribui para
a diversificacdo da matriz energética, geracao de empregos diretos e indiretos, avanco
industrial, internalizacao de tecnologia de ponta e reducao de emissoes de gases de efeito

estufa.

5.1.1.4 Institui¢oes de financiamento publico: BNDES e FINEP

Fundado em 1952, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BN-
DES), atualmente ligado ao Ministério da Economia (ME), é a institui¢ao de financiamento
de longo prazo mais importante do Brasil e um dos maiores bancos de desenvolvimento
do mundo. Desde meados dos anos 1990, o BNDES ¢ fonte de financiamento “paciente”
e “comprometido”, através de programas direcionados a P&D e desenvolvimento de ino-
vagoes tecnologicas; entretanto, foi somente depois de 2003 que o apoio a inovagao se
tornou variavel-chave e prioridade estratégica, resultando no aumento de desembolsos e
programas para projetos inovativos (MAZZUCATO; PENNA, 2016). Apds 2006, segundo
Cassiolato et al. (2014), o BNDES passou a desempenhar um papel ativo no desenho e
na implementacao de politicas, através de programas de incentivo a inovacao, com ta-
xas de juros baixas, como o programa Capital Inovador e o Fundo de Desenvolvimento
Técnico-Cientifico (FUNTEC), que possuem projetos focados em areas relevantes para o
pais, como saude, meio ambiente e energias renovaveis.

Como resultado dessa experiéncia acumulada, o BNDES criou capacidade juridica,
administrativa e institucional, possuindo hoje um conjunto de diferentes tipos de financia-
mento para inovagao, que abrange uma variedade de ferramentas e programas: a) renda
varidvel e fixa, com objetivo de promover projetos de inovacao e setores estratégicos; b)
renda varidvel, com objetivo de estabelecer empresas altamente inovadoras; c¢) renda fixa,
destinado a projetos inovativos em pequenas e médias empresas; e d) recursos nao reem-

bolsaveis, através do FUNTEC, para financiamento de P&D béasico em determinadas areas
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de potencial futuro e interesse nacional (MAZZUCATO; PENNA, 2015; MAZZUCATO;
PENNA, 2016). Nesse sentido, pode-se dizer que a “caixa de ferramentas” do BNDES é

vasta, envolvendo todas as fases do ciclo de vida de uma empresa inovadora: pré-incubacao

(e.g. FUNTEC), incubacao, inicializagao e langamento (e.g. CRIATEC), crescimento e
maturidade (e.g. programas setoriais e Inova Empresa) (MAZZUCATO; PENNA, 2015).

O caréter crucial dos financiamentos do BNDES, no apoio a micros, pequenas
e médias empresas e a inovagao, além do apoio em areas que exigem altos volumes de
investimentos iniciais — como é o caso das energias renovaveis —, reforca a percepcao de
que é, perfeitamente, possivel implementar um modelo de desenvolvimento sustentavel,
centrado em estruturas produtivas adequadas as demandas da sociedade e aos problemas
sociais do século XXI. Nos ultimos anos, entretanto, o BNDES vem sendo desmontado,
tanto pela devolugao de recursos do banco ao Tesouro para reduzir os deficit do governo
federal, quanto pela demonizacao das proprias atividades da instituicado em meio a frustrada
busca pela tal “caixa preta” (CARVALHO, 2020).

Criada em 1967, a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), ligada ao MCTI,
pode ser considerada um banco de desenvolvimento para projetos de ciéncia, tecnologia e
inovagao (MAZZUCATO; PENNA, 2016), ainda que com montante de recursos menores
do que o BNDES. A FINEP coordena, desde 1969, o Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (FNDCT), que tem como objetivo financiar a inovagao e o avango
cientifico e tecnoldgico, com vistas a promover o desenvolvimento econémico e social. Em
2013, em conjunto com o BNDES e com a ANEEL, a FINEP executou um importante
programa, especifico na promog¢ao de inovagoes em energias renovaveis, no ambito do Plano
Inova Empresa, o Inova Energia. O programa contou com linhas tematicas destinadas
ao desenvolvimento de tecnologias ligadas a geracao de energia por fontes alternativas —

fotovoltaicas, heliotérmicas e edlicas —, smart-grids, e veiculos elétricos e hibridos.

5.1.2 Politicas macroecondomicas

Antes de se abordar as politicas ptblicas de inovacdo em energias renovaveis em
especifico, deve-se discutir as politicas macroeconémicas praticadas pelo Brasil. Argumenta-
se que as politicas macroeconomicas podem ser vistas como politicas industriais e de
inovacao implicitas, pois podem tanto prejudicar quanto promover as politicas explicitas.
Dado o cardter das politicas macroeconémicas brasileiras, desde o final dos anos 1990
— metas estritas de inflacao, alcancadas através da manipulacao de altas taxas de juros,
superavit primario permanente para garantir o pagamento de juros da divida publica e
regime de taxa de cambio flexivel que tende a ficar supervalorizada e comprometer a
competitividade da industria doméstica —, tem-se que essas politicas colocam obstaculos
sobre as politicas industriais e de inovac¢ao no pais (MAZZUCATO; PENNA, 2016).

Destaca-se, sobretudo, o pé fiscal do tripé macroecondémico, que forca uma atu-

acao desestabilizadora por parte do Estado — cortando gastos em momentos de crise, e



Capitulo 5. POLITICAS DE INOVACAO EM ENERGIAS EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA NO
BRASIL 123

aumentando espago para expansao dos gastos em periodos de crescimento —, além de pre-
judicar o planejamento orcamentario — o qual é baseado em projecoes de crescimento que,
quando frustradas, implicam contingenciamentos e bloqueiam recursos ja aprovados pelo
Congresso —, bem como a execucao de politicas por parte dos Ministérios (CARVALHO,
2020).

As regras fiscais brasileiras costumam, ainda, penalizar, desproporcionalmente, os
investimentos ptblicos em infraestrutura em momentos de ajuste nas contas ptblicas, que,
em momento de recessdo, sdo os primeiros a serem cortados. A partir de 2015, com o
pais em crise, os investimentos ptublicos entraram em rapido declinio, chegando a pontos,
como no terceiro trimestre de 2019, em que o total de investimentos do governo federal,
estadual e municipal nao foi suficiente sequer para cobrir a depreciacao da infraestrutura
existente, registrando um saldo negativo de R$ 11,4 bilhdes. Além de aumentar a caréncia
na infraestrutura, a queda desses investimentos sdo, a0 menos em parte, responsaveis pela
profunda recessao ocorrida entre 2015-2016 e pela recuperacao mais lenta da histéria do
pais entre 2017-2019. Em 2016, com a aprovacao do teto de gastos, o cenario se deteriorou
ainda mais, posto que o espaco para despesas discriciondrias e, consequentemente, para
investimentos seguiu caindo a cada ano (CARVALHO, 2020).

A Figura 5.1 apresenta a trajetéria dos investimentos ptublicos, em porcentagem do
PIB no Brasil, entre 2000 e 2019, e demonstra a rapida queda nos anos 2010, atingindo,
em 2019, patamares inferiores ao registrado em 2000. O valor registrado em 2019 foi o
segundo menor desde 1947, e as perspectivas para 2020 sdo ainda piores: maior parte dos
recursos sera destinada a transferéncia de renda e na satude publica para contribuir no
enfrentamento da crise da COVID-19 (PIRES, 2020).

Uma importante consequéncia do teto de gastos é o acirramento de conflitos dis-
tributivos na sociedade: diferentes areas disputam fatias de um bolo que fica cada vez
menor, cujas areas com menos defensores e que nao possuem um valor minimo exigido,
e.g. a infraestrutura e a ciéncia e tecnologia, concentram a maior parte dos prejuizos
(CARVALHO, 2020). Portanto, é nesse contexto de politica macroeconémica, como um
obstaculo a politica de inovacao no Brasil, que se insere a presente pesquisa sobre as
politicas de inovagao em energias edlica e solar fotovoltaica.

Com relacao a energia edlica, em especifico, Didgenes et al. (2019) verificam que
o ambiente macroeconémico instavel experimentado, atualmente, pelo Brasil afeta a in-
dustria edlica em quatro aspectos: a) a crise econdmica resultou na redugao da atividade
da industria e do comércio, o que, consequentemente, reduziu a demanda por eletricidade
e, também, a realizacdo dos leildes de energia; b) a baixa atividade industrial e comercial
também reduziu a receita fiscal do governo, o que levou a redugao da disponibilidade de
financiamento competitivo por parte dos bancos de desenvolvimento estatais; ¢) a incerteza,
da recuperagao econdémica causou frequentes flutuagoes na taxa de cambio, resultando na

instabilidade nos pregos dos componentes importados; d) por fim, os investimentos ptibli-
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Figura 5.1 — Investimentos publicos em porcentagem do PIB (%) — Brasil — 2000-2019.
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cos para reforcar a infraestrutura, especialmente em redes de transmissao para acomodar
a energia edlica, ja em situacao de precariedade no pais, também foram reduzidos por
conta da queda da receita fiscal. Com relagao a energia solar fotovoltaica, por sua vez,
Carstens e Cunha (2019) ressaltam também a instabilidade econdémica, que aumenta os
riscos dos investimentos no pais e desencoraja investidores, especialmente estrangeiros,

como uma das principais barreiras ao crescimento dessa fonte no Brasil.

5.2 O PAPEL DO ESTADO BRASILEIRO NO DESENVOLVIMENTO DOS SETORES
DE ENERGIAS EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA

5.2.1 Politicas publicas em energias renovaveis

Até 2001, nao havia, no Brasil, incentivos favoraveis para as energias elétricas reno-
vaveis “modernas”, isto é, renovaveis nao hidrelétricas (AQUILA et al., 2017). Entretanto,
como visto anteriormente, uma severa crise energética, no inicio dos anos 2000, motivou o
surgimento de iniciativas governamentais para promocao de fontes de energia alternativas
as hidrelétricas. Através da Lei N© 10.438, de abril de 2002, foi, entao, estabelecido o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), o primeiro
programa destinado a promover, ativamente, fontes demoninadas “alternativas” para ge-
racao de energia elétrica no Brasil — edlica, biomassa e hidrelétricas de pequeno porte,

especificamente (IEA, 2020c). O programa tinha como objetivo diminuir a elevada depen-
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déncia do pais de hidrelétricas de grande porte (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015) e,

dessa forma, aumentar a diversificacao da matriz energética para compensar as flutuacoes

sazonais das hidrelétricas. O PROINFA incluiu um sistema de financiamento especial,
através do BNDES (AQUILA et al., 2017), de até 70% dos custos de capital (excluindo
aquisicao de terrenos e bens e servigos importados) (IEA, 2020c).

Inicialmente, o programa operou através de modelos padrao de feed-in tariff para
adicionar 3,3 GW de capacidade no sistema elétrico brasileiro — 1,1 GW de cada uma das
fontes, edlica, biomassa e hidrelétricas de pequeno porte —, com contratos de compra de
eletricidade de longo prazo (20 anos) para produtores de energia independentes, garantidos
pela Eletrobras (JUAREZ et al., 2014; HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015; AQUILA et
al., 2017). Para atingir a meta de 3,3 GW, foram contratados, dentro do escopo do
programa, 0,68 GW de biomassa, 1,19 GW de energia hidrelétrica de pequeno porte e
1,42 GW de energia edlica (MELO et al., 2016) — estes dois tltimos compensando a baixa
contratacao do primeiro (JUAREZ et al., 2014). Uma segunda fase do PROINFA estava
prevista na lei, na qual o objetivo era fazer com que as fontes alternativas, contempladas
no programa, alcancassem 10% do consumo de eletricidade nacional, em 2022, mas que
sequer foi implementada devido a mudancas nas regulagdes do setor elétrico brasileiro
(MELO et al., 2016).

O PROINFA também incluiu requerimentos de conteido local, isto é, requisitos
minimos de equipamentos fabricados nacionalmente nos projetos contratados (HOCHS-
TETLER; KOSTKA, 2015; MELO et al., 2016; MAZZUCATO; PENNA, 2016; AQUILA
et al., 2017). No PROINFA, portanto, a demanda por energias renovaveis para a rede de
distribuicao nacional estava diretamente conectada com requerimentos de contetiido local,
isto é, no programa, havia entrelacamento de instrumentos de oferta e demanda. O reque-
rimento de contetdo local se baseou nos calculos econoémicos do MME, segundo os quais
os custos adicionais da adicao de energias renovaveis a rede poderiam ser compensados
no longo prazo com a localizagdo da produgao e inovagao no setor (HOCHSTETLER;
KOSTKA, 2015). A administragdo do Presidente FHC estabeleceu o requerimento de
contetdo local de 50% apenas para a primeira fase do programa; ja a administracao do
Presidente Lula — que favoreceu as energias renovaveis como um elemento central de uma
economia moderna, na qual o Estado apoiaria as capacidades de inovacao e competitivi-
dade global do pais — estabeleceu o percentual de 60% para a primeira fase e 90% para
uma segunda fase que, entretanto, nunca foi implementada (HOCHSTETLER; KOSTKA,
2015).

Com a adogao da Lei N° 10.848 de 2004, ja na administracao do Presidente Lula,
foi introduzido um quadro juridico para a utilizagdo de um sistema de contratacoes
através de leiloes de eletricidade — conduzidos pela ANEEL, sob as orientagdes do MME
(BRADSHAW, 2017; IEA, 2020c). Emendado em 2007, esse sistema passou a permitir o uso

de leiloes para o desenvolvimento de tecnologias especificas, especialmente desenhados para
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as fontes renovéveis, como edlica e solar fotovoltaica (BRADSHAW, 2017; IEA, 2020c). Os
leiloes de energia renovavel no Brasil ocorrem através de leiloes regulares ou de leildes de
reserva, estes ultimos, desde 2009, orientados a licitar fontes nao convencionais de energia,
especialmente edlica (AQUILA et al., 2017). Cobrindo quase trés quartos do mercado
doméstico de eletricidade, o sistema de leiloes se tornou o principal instrumento de politica,
permitindo expandir e diversificar a oferta de energia renovavel desde a administracao do
Presidente Lula (FRAUNDORFER; RABITZ, 2020).

Sob o sistema de leiloes, os volumes de eletricidade sao licitados com base nas
previsoes de demanda das empresas de distribui¢ao, com contratos cedidos as empresas de
geragao que apresentam as ofertas mais baixas (FRAUNDORFER; RABITZ, 2020). Nesse
sistema, as empresas concorrem umas com as outras, fazendo com que as tarifas resultantes
sejam, substancialmente, mais baixas e menos lucrativas do que no caso das feed-in tariffs,
isto é: por um lado, os baixos pregos podem comprometer a realizacao bem sucedida
das licitacoes vencedoras; por outro, a manutencao dos pre¢cos num patamar baixo, para
consumidores e industria, é uma &area de grande preocupacao para o Estado brasileiro
(HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015) e, desse ponto de vista, o programa pode ser visto
como um sucesso (MELO et al., 2016). Segundo Hochstetler e Kostka (2015), tanto as
feed-in tariffs quanto os leiles, ambos com contratos de longa duragao (geralmente, de
20 anos), fornecem uma garantia de demanda necesséaria para atrair empresas de geragao
privadas para o setor.

Entretanto, com a flutuagao substancial dos volumes e o cancelamento frequente
de leildes programados, a previsibilidade é baixa (FRAUNDORFER; RABITZ, 2020).
Por exemplo, no total, entre 2009 e 2019, contratos foram concedidos para 19,1 GW de
capacidade instalada de energia edlica e 4,9 GW para solar fotovoltaica; entretanto, existe
uma significante variacdo ano a ano — e.g. o volume anual para energia edlica variou de
0,28 GW, em 2012, para 4,7 GW, em 2013 (ANEEL, 2020). Além disso, em 2016, os
leildes para energias edlica e solar fotovoltaica foram cancelados por parte do MME, dias
antes da data definida, devido a ajustes para baixo nas projecoes de demanda para o ano
seguinte (BRADSHAW, 2017; FRAUNDORFER; RABITZ, 2020). Essa imprevisibilidade
do sistema de leiloes pode ser visto como um entrave aos investimentos no setor (FRAUN-
DORFER; RABITZ, 2020). Ainda assim, segundo Mazzucato e Penna (2016), o esquema
de leiloes, pelo lado da demanda, foi o instrumento mais bem-sucedido no suporte de
energias elétricas renovaveis — particularmente, a edlica.

Como visto no caso dos leildes, ndo existem, no Brasil, metas de expansao das
fontes renovaveis de energia na matriz elétrica. O mais perto disso é o Plano Decenal de
Expansao de Energia, publicado, anualmente, pela EPE sob as diretrizes do MME, que se
constitui como um documento informativo, com objetivo de indicar, e ndo propriamente
determinar, as perspectivas de expansao futura do setor de energia sob a otica do governo,

no horizonte decenal. No Plano divulgado para o ano de 2029, por exemplo, a EPE projeta
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um importante crescimento da capacidade instalada de fontes renovaveis, especialmente
edlica (39,5 GW, em 2029, cerca de 17% da capacidade instalada total), solar fotovoltaica
centralizada (10,6 GW, 4,5%) e de geragao distribuida (12 GW, 5,2%). Entretanto, apesar
da projecao de diminuicao, em termos absolutos, da capacidade instalada de carvao e
petréleo, o expressivo crescimento projetado para o gas natural (36,2 GW, em 2029) faz
com que a expectativa seja de que os combustiveis fésseis como um todo aumentem sua
participa¢do na matriz elétrica brasileira na préxima década (de 12,9 para 16,6%, segundo
os numeros utilizados no relatério) (EPE, 2020).

Outro pilar central da politica de inovacdo em energia renovavel, no Brasil, é o
financiamento publico através do BNDES. Dado que grande parte dos financiamentos
da industria de energia brasileira passa pelo BNDES, pode-se esperar o mesmo para as
energias renovaveis; e de fato, o financiamento subsidiado do BNDES é um dos principais
elementos das politicas de promogao das energias renovaveis no Brasil (LOSEKANN;
HALLACK, 2018). A ideia de que as industrias verdes seriam parte da economia do futuro
pode ser observada pela atuagdo do BNDES, que se tornou, efetivamente, o garantidor da
continuidade da producao nacional de equipamentos associados com energias renovaveis,
especialmente apds o fim nao oficial do PROINFA, em 2008, em favor de um sistema de
leilao sem politica de conteudo local explicita (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015). Isso se
deveu ao fato de o financiamento subsidiado do BNDES estar atrelado a politica industrial
de produgao nacional de componentes propria, através de requerimentos de contetido local,
especifico das energias renovaveis, para obtengao dos financiamentos (HOCHSTETLER;
KOSTKA, 2015; LOSEKANN; HALLACK, 2018).

Entretanto, um problema identificado na estratégia brasileira consiste em que o
pais nao possui uma grande base de producao de equipamentos para a geracao de energia
elétrica edlica e solar fotovoltaica. Segundo Aquila et al. (2017), os projetos renovaveis no
Brasil sao altamente dependentes de tecnologias desenvolvidas em outros paises, mesmo
com as politicas de requerimentos de contetido local, aplicadas no caso brasileiro. Para que
as energias renovaveis contribuam para o desenvolvimento do pais, fazem-se necessarias
politicas complementares de ciéncia, tecnologia e inovagao nesses setores (MAZZUCATO;
PENNA, 2016), como é o caso do programa Inova Energia. O Inova Energia teve como
modelo o Plano Conjunto de Apoio a Inovagao Tecnolégica e Industrial dos Setores
Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS), iniciativa bem sucedida do BNDES e da FINEP
em 2011, que buscou fomentar novos planos de negdcios de empresas que estivessem aptas
a participar da corrida tecnoldgica pelos combustiveis celulésicos (conhecidos como etanol
de 2% geragao). O PAISS foi, em si mesmo, uma inovagao, concebida e colocada em pratica
pelo BNDES e FINEP, que exigiu revisoes, ao longo do tempo, na concep¢ao e execugao
do plano (NYKO et al., 2013), numa espécie de aprendizado institucional.

Desde entao, o BNDES e a FINEP passaram a realizar o Plano Inova Empresa,

iniciativa que teve como objetivo fomentar projetos de apoio a inovagao em diversos setores
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considerados estratégicos pelo Estado brasileiro. O Inova Empresa constituiu a principal
politica de inovacao do periodo recente do pais, contando com um or¢camento em nivel
sem precedentes (para os padroes brasileiros) (MENDONCA et al., 2018). O modelo Inova
possui elevado nivel de estruturagao e pode ser caracterizado pelos seguintes aspectos:
a) tem como objetivo enfrentar desafios tecnolégicos em cadeias produtivas, setores ou
temas especificos, que tenham importancia estratégica para o Brasil, ou oferecam potencial
de mercado, estimulando as firmas a investirem em dire¢oes diferentes das suas escolhas
correntes; b) integra e articula diversos instrumentos de politica publica, particularmente
ferramentas de financiamento — e.g. subvencoes e crédito subsidiado —, compras ptblicas e
marco regulatoério; c) estabelece parcerias do BNDES e da FINEP com ministérios, outros
6rgaos publicos e/ou empresas estatais; e d) promove redes de inovagdo — cooperagao e
parcerias — entre empresas e institutos de pesquisa (NYKO et al., 2013; MAZZUCATO;
PENNA, 2016).

Do ponto de vista da gestao de recursos publicos, esse modelo permite a centraliza-
¢ao dos guichés entre BNDES e FINEP, evitando duplicidade e promovendo sinergia entre
ambas as instituicoes; do ponto de vista empresarial, permite a formacao de parcerias
para a realizacao de investimentos de maior porte e acesso a instrumentos que viabilizem
esforcos de inovagao mais radicais. Além disso, o modelo representa uma inversao na logica
de analise: os planos de negodcios — contemplando todas as etapas do processo inovativo
— sao submetidos pelas empresas e, apos serem avaliados, o BNDES e a FINEP — e, se
for o caso, outras institui¢oes participantes — apresentam sugestoes de instrumentos de
apoio mais adequados para cada uma das etapas da inovagao pretendida. Por preverem
etapas de apresentacao e defesa, presenciais, de planos de negdcios, essas iniciativas deram
mais densidade e contetido aos pleitos das empresas, ao mesmo tempo que permitiram
uma analise comparada de um portfolio de planos de negocios com finalidades similares.
Essa analise possibilita, inclusive, que as equipes técnicas que executam essas iniciativas
adquiram conhecimento acerca da corrida tecnolégica que buscam fomentar (NYKO et
al., 2013).

Um dos principais aspectos dos programas Inova — sem precedentes para o Brasil
e, em certo grau, para o mundo — foi a tentativa de cada iniciativa em integrar todos os
esforgos federais existentes em uma determinada tematica ou setor (MENDONCA et al.,
2018). Diferentemente da tradigao brasileira de politicas de inovacao supply-push, o Plano
Inova Empresa foi uma iniciativa de politica verdadeiramente sistémica (MAZZUCATO;
PENNA; 2016). Como o Plano Inova teve como caracteristica o direcionamento de recursos
financeiros e o estabelecimento de redes setoriais — com instituigoes piblicas, privadas e
cientificas — para promover o desenvolvimento de tecnologias que enderecassem desafios
especificos, ele é definido por Mazzucato e Penna (2016) como um exemplo de politica
de inovacao mission-oriented. Nesse sentido, o fato de que todos os programas Inova

envolveram a identificacdo de uma missao, os torna interessantes como objeto de estudo
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para esta dissertacao.

Estabelecido em 2013, o Inova Energia, representando cerca de 9% do or¢amento
total do Plano Inova Empresa, foi uma iniciativa destinada a coordenacdo das agoes
de fomento a inovagdo e ao aprimoramento da integracao dos instrumentos de apoio,
disponibilizados pelo BNDES, FINEP e ANEEL. A inclusdo da ANEEL no programa foi
crucial, pois o sistema elétrico brasileiro é centralizado e altamente regulado, inclusive
através das obrigacoes de investimentos em P&D e inovagao por parte das empresas do setor
(MENDONCA et al., 2018). O objetivo do Inova Energia era impulsionar a cooperagao
e o compartilhamento de conhecimento entre empresas e institutos tecnolégicos, bem
como promover a inovagao, o dominio tecnologico e a comercializacao de tecnologias nas
linhas tematicas de: a) smart-grids; b) energia renovavel, especificamente, edlica, solar
fotovoltaica e heliotérmica; e ¢) veiculos elétricos, hibridos e eficientes (IEA, 2020c). Nesse
sentido, o programa apresentava um amplo escopo, com trés linhas tematicas, desenhadas
para repensar o setor de eletricidade no Brasil (MENDONCA et al., 2018).

Ainda que todas as trés linhas tematicas do Plano tivessem forte relagdo com o
problema abordado nesta dissertacao, destaca-se a segunda, direcionada, especificamente,
para a geracdo de energia através de fontes alternativas — em particular a edlica e a
solar fotovoltaica. Dentro dessa linha, buscou-se promover solugoes para a cadeia edlica
— desenvolvimento de tecnologias para aproveitamento energético edlico, contemplando a
estruturacao de projetos, os seus aerogeradores, e seus componentes, tais como torres, pas
e naceles — e solar fotovoltaica — desenvolvimento de tecnologias para producao de silicio
purificado em grau solar, wafers de silicio e células fotovoltaicas de silicio; desenvolvimento
de tecnologias para producao de células fotovoltaicas de peliculas finas ou de outros
materiais; e desenvolvimento de tecnologias e solucoes para produgao de inversores e
equipamentos aplicados a sistemas fotovoltaicos.

Pode-se afirmar que o Inova Energia foi uma iniciativa direcionada a lidar com
grandes problemas, que s6 poderiam ser resolvidos através da inovacao ou difusdo de novas
tecnologias e, para tal, forneceu apoio em todas as etapas para o cumprimento desses
objetivos (MENDONCA et al., 2018). Por exemplo, o programa financiou projetos que
incluiam P&D, atividades de engenharia e absorcao tecnolédgica, produgao e comerciali-
zacao de produtos, processos e servigos inovativos de empresas e instituigoes cientificas
tecnologicas (ICTs) brasileiras (MELO et al., 2016).

O apoio do BNDES, da FINEP e da ANEEL a projetos de inovacao foi de até 90%
do valor total de cada projeto, e o restante foi alocado pela empresa ou grupo de empresas
por ele responsavel, a titulo de contrapartida minima obrigatoria. Das empresas lideres
também foi requerido um minimo de recursos para ser elegivel — receita operacional bruta
igual ou superior a R$ 16 milhdes, ou patrimdnio liquido igual ou superior a R$ 4 milhoes
no ultimo exercicio —, o que auxiliou a abrangéncia e robustez dos projetos (MENDONCA

et al., 2018). Os instrumentos de apoio financeiro oferecidos pelas instituigdes envolveram:
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a) BNDES: primariamente, através das operagoes de crédito, de acordo com as condigoes
e normas vigentes no produto BNDES Finem, mas também foram utilizados instrumentos
de renda varidvel e de cooperagdo ICTs-Empresas no dmbito do FUNTEC; b) FINEP:
instrumentos de subvencao econdémica no ambito do programa Inova Brasil, de renda
variavel e de cooperagdao ICTs-Empresas; ¢) ANEEL: através dos recursos obrigatérios
de P&D. O orcamento original para o plano foi de R$ 3 bilhoes, dos quais: 1,2 bilhao,
oriundos do BNDES; 1,2 bilhdo, da FINEP; e 600 milhoes, da ANEEL.

Em fevereiro de 2014, os processos de selecdo foram encerrados e os resultados
divulgados do Inova Energia demonstram que foram selecionados projetos de 58 empresas
nas trés linhas de pesquisa (IEA, 2020c¢). Na linha temdtica dois, foram aprovados projetos
de 14 empresasl. Com relagao aos instrumentos utilizados, verifica-se que: as operagoes de
crédito do BNDES foram concedidas para todas as 14 empresas e os instrumentos de P&D
da ANEEL, de subvencao da FINEP e do FUNTEC do BNDES foram concedidos, cada
um deles, para trés empresas. Os projetos de duas empresas se destacam: a) o projeto da
companhia elétrica publica catarinense, a CELESC, que envolveu os quatro instrumentos
de financiamento e multiplas parcerias, dentre as quais empresas de fabricacao de painéis
e a Fundagao CERTT (institui¢do de ciéncia, tecnologia e inovagao originada na UFSC); e
b) o projeto da Steag Energy, que envolveu trés instrumentos de financiamento (P&D da
ANEEL, operacao de crédito e FUNTEC do BNDES) e parceria com a USP.

5.2.2 Politicas publicas em energia edlica

O PROINFA foi central para a consolida¢ao do setor edlico no Brasil, proporci-
onando um ambiente de baixo risco para os investimentos em uma tecnologia que, na
época, era pouco conhecida no pais (LUCENA; LUCENA, 2019). O programa estabeleceu
a demanda inicial critica para alavancar a industria de geracao de energia edlica prati-
camente do zero: sua feed-in tariff era alta, suficiente para atrair empresas de geracao e
financiadores, ainda que nenhum destes tivesse muita experiéncia em energia edlica (HO-
CHSTETLER,; KOSTKA, 2015). Entretanto, dos 144 projetos, aprovados inicialmente
pelo PROINFA, apenas um conseguiu iniciar operacao antes de 2006, o que motivou a
adocao de um sistema de leildes para a contratagio de energia edlica (LUCENA; LUCENA,
2019).

Os leiloes de longo prazo, por sua vez, incentivaram um grande boom na implemen-
tagao de tecnologias edlicas e possibilitaram que essa fonte se tornasse competitiva com
as convencionais, em termos de LCOE, em poucos anos apés ser implementado (J UA-
REZ et al., 2014; MAZZUCATO; PENNA, 2016). Os projeto edlicos foram contratados

em leildes especificos para fontes alternativas (LFA) e em leildes de energia de reserva

1 Na linha 1 foram aprovados projetos de 37 empresas e na linha 3 de 10. O somatério das empresas

selecionadas em cada linha nao coincide com 58 pois houve empresas envolvidas em mais de uma linha
tematica.
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(LER)Q; e, posteriormente, com o ganho de competitividade, os projetos edlicos passaram
a competir em leiloes nao especificos, concorrendo com as fontes convencionais de energia
(LOSEKANN; HALLACK, 2018). Na medida em que os pregos cairam, os participantes
se tornaram mais especializados, e as empresas vencedoras tém crescido constantemente
(HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015). O 6timo desempenho da energia eélica nos leiloes
demonstra o seu recente potencial na concorréncia, até mesmo sem subsidios, frente a ou-
tras fontes convencionais, o que seria improvavel no Brasil, antes do PROINFA (AQUILA
et al., 2017).

Em dezembro de 2009, foi realizado o primeiro leilao de energia de reserva, direci-
onado, exclusivamente, para produtores de energia edlica. Desde entao, a energia edlica
participou de 22 leildes, englobando 741 empreendimentos e totalizando 19,1 GW de
poténcia contratada. O investimento total, atualizado pelo IPCA, gira em torno dos R$
114 bilhoes e estima-se que gerou 571.663 empregos na implantacao dos empreendimentos.
Segundo os ultimos dados publicados, 515 empreendimentos, com poténcia de cerca de 13,2
GW (ou 69% do total licitado), ja foram implementados e estdo em operagdo comercial
(ANEEL, 2020).

A maior parte desses empreendimentos se concentra na regiao Nordeste (aproxi-
madamente 90%), de tal forma que, dos nove estados da federagdo que participaram dos
leiloes, oito sdo nordestinos® — destacando-se, em poténcia contratada, os estados da Bahia
(31% do total nacional) e do Rio Grande do Norte (27%) (ANEEL, 2020). Do ponto de
vista socioecondmico, portanto, verificam-se relevantes externalidades positivas, decorren-
tes da energia edlica, especialmente a geragao de empregos e renda por, no minimo, 20
anos, em regioes carentes e estagnadas, como o semiarido brasileiro (MELO, 2013). Essa
relevancia do Nordeste nos leiloes de energia pode ser a explicacao para a concentracao
dos fabricantes de componentes naquela regiao.

Na Figura 5.2, apresentam-se os resultados de todos os leiloes de geragao de energia
edlica, realizados entre 2009 e 2019, tanto em termos de poténcia contratada quanto em
termos de pre¢o médio (nominal e deflacionado pelo IPCA). Observados os dados da figura,
verifica-se que ja no primeiro leilao (2009/3), foram contratados 1,8 GW de energia edlica,
superando, em muito, o que foi contratado de energia edlica no ambito do PROINFA
(1,42 GW). O preco médio da energia edlica, contratada através dos leildes, se mostrou,
ainda, significativamente menor do que o anteriormente contratado através do PROINFA
(MELO, 2013; FURTADO; PERROT, 2015).

Observa-se no grafico, também, uma expressiva queda nos precos médios da energia

edlica a partir do leilao de 2017. Essa queda de preco demonstra a elevada competitividade

2 Esses leildes tém como objetivo garantir a seguranca do abastecimento de energia e nos quais sao

privilegiados as fontes alternativas.

Sao eles, Bahia, Rio Grande do Norte, Piaui, Ceara, Pernambuco, Maranhao, Paraiba, Sergipe. Dos
estados do Nordeste, apenas Alagoas nao participou dos leildes. O outro estado a realizar leildes até a
presente data foi o Rio Grande do Sul.
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Figura 5.2 — Resultados dos leiloes de geracao de energia edlica por leilao em poténcia
(MW, eixo esquerdo) e preco médio (R$/MWh, eixo direito) — Brasil — 2009-
2019
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da energia edlica perante as fontes de eletricidade convencionais no Brasil: relativo aos
pregos observados no leildo de energia elétrica 2019/4, enquanto o prego médio da fonte
edlica foi de 101,9 R$/MWh, o da hidrelétrica foi de 205,8; do gas natural, 188,9; e do
bagago de cana, 187,9 (ANEEL, 2020). Esses ntiimeros colocam a energia edlica como a
segunda mais competitiva, atrds apenas da solar fotovoltaica (84,4 R§/MWh).

Entretanto, pode-se verificar irregularidade na realizacao dos leiloes, assim como
uma grande variagao da poténcia contratada de um leilao para outro, ndo apresentando
uma tendéncia definida — destaca-se, quanto a isso, os anos de 2012 (com 282 MW) e 2016
(com nenhuma nova capacidade) como os piores anos para a energia eélica no Brasil, desde
2009. Segundo Bayer (2018), isso se deve a inexisténcia de metas anuais de expansao edlica
no Brasil, no sentido de que o volume contratado, em cada leilao, depende, principalmente,
do crescimento esperado da demanda por energia elétrica. Para Didgenes et al. (2019),
o problema da incerteza dos leiloes, consequéncia da instabilidade macroeconomica, é
reforgado pelo planejamento de expansao de energia elétrica inadequado, que considera
somente a previsao da evolug¢ao da demanda no curto prazo, e nao no longo prazo — e.g.
em 2016, a crise politica e econdmica reduziu a demanda por eletricidade, o que levou ao
cancelamento do leilao naquele ano. Dessa forma, apesar de ser o principal impulsionador
da expansao da energia edlica no Brasil, a incerteza da ocorréncia ou nao dos leiloes
de energia influenciam, negativamente, os investimentos no desenvolvimento de projetos
edlicos, e podem fazer com que produtores diminuam ou, até mesmo, encerrem a producao
local (DIOGENES et al., 2019).

Analisando os oito leildes com prazo de implementacao expirado, Bayer (2018)

verifica que, ainda que a taxa de realizacao final seja alta — entre 89% e 98% —, poucos
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projetos cumpriram os prazos originalmente estabelecidos — em média, apenas 14% da
capacidade contratada. As principais razoes para esse nao cumprimento sao: a) gargalos
na oferta de equipamentos edlicos devido ao requerimento de conteido local, especialmente
nos primeiros anos dos leildes, o que levanta um trade-off entre o cumprimento de prazos e
a promoc¢ao do emprego e da producdo local da industria edlica; b) questoes burocraticas,
como atrasos nos estudos de impactos ambientais (requeridos para o financiamento pelo
BNDES e para a participagao nos leildes) e demora nas aprovagoes de financiamento pelo
BNDES; ¢) atraso nas entregas de turbinas, em especial pela faléncia da multinacional
IMPSA; d) mau gerenciamento dos projetos; e) prazos relativamente curtos para imple-
mentagao, de dois a trés anos; e f) por fim, com destaque, os atrasos na conexao a rede
de distribuigao, fator que afetou 31% dos projetos atrasados em 2016 (BAYER, 2018).

Sobre este ultimo ponto, adiciona-se que, na medida que os projetos, contratados
durante os trés primeiros leiloes, se aproximavam da conclusao, a industria edlica comegou
a ter problemas associados a construgao de linhas de transmissao (BRADSHAW, 2017).
Antes da intensificacao do desenvolvimento dos recursos edlicos, a construcao das linhas
de transmissao levavam cerca de dois anos; entretanto, conforme as linhas de transmissao
foram estendidas as extremidades norte e sul do pais, onde a producao edlica estava
concentrada, longe dos centros de demanda na regiao Sudeste, esse periodo subiu para
cerca de quatro anos (BRADSHAW, 2017). O resultado dessa demora na entrega de
novas linhas de transmissao foi a ocorréncia de severos gargalos, fazendo com que usinas
edlicas, prontas para operar, ficassem paradas (MELO et al., 2016; BRADSHAW, 2017;
DIOGENES et al., 2019). De acordo com Dibgenes et al. (2019), a precéria infraestrutura
de transmissao ¢ a barreira de maior impacto negativo no setor edlico. Para lidar com esse
problema, o governo brasileiro decidiu que as futuras participacoes em leildes de energia
exigiria a comprovagao de que os projetos possuiriam acesso a linhas de transmissao
(BRADSHAW, 2017). Sob as novas regulagoes, a partir de 2013, os planejadores de projetos
eolica passaram a coordenar também a conexao a rede, assumindo os riscos de expansao
das redes e de atrasos de conexao, antes sob responsabilidade da ANEEL, com impactos
positivos na redugao dos atrasos (BAYER, 2018).

Ademais, outro problema identificado no sistema de leildes brasileiro remete ao
objetivo do menor preco oferecido no momento do leilao, que forca os investidores a
minimizarem o investimento, optando pela implantacao de turbinas edlicas de menor
porte ou de um menor nimero de turbinas por empreendimento (MELO, 2013). Turbinas
menores, apesar de mais baratas, ndo maximizam o uso potencial do vento, fazendo com
que operem com maior frequéncia perto da capacidade nominal do que turbinas maiores
e mais eficientes (MELO, 2013) — o que pode ser uma explica¢ao para o fato de o Brasil
ocupar o 1° lugar em fator de capacidade no mundo (IRENA, 2020c). Nesse sentido, Melo
(2013) afirma que o modelo de leiloes brasileiro otimiza custos, mas nao otimiza produgao,

como acontece no caso de mecanismos de feed-in tariffs, e sugere que o modelo de leilao,
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que usa o critério inico de preco, seja revisto para que a eficiéncia de longo prazo nao seja
comprometida.

No caso especifico da energia edlica, as licitagoes vencedoras dos leiloes sem politica
de conteido local explicita sdo, em geral, as que contam com o financiamento a taxas
subsidiadas para geracao eélica do BNDES — cerca de quatro pontos percentuais abaixo
do mercado (MELO, 2013) —, que, por sua vez, tem sua prépria politica de conteido
local (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015). Na pratica, portanto, os planejadores dos
projetos edlicos necessitam do financiamento favoravel para assegurar pregos competitivos
e, dessa forma, precisam realizar mais investimentos em capacidades produtivas locais
(BAYER, 2018). Segundo Losekann e Hallack (2018), essa politica do BNDES, que teve
inicio com a contratacao de energia edlica pelo PROINFA, é a principal politica orientada
ao desenvolvimento da cadeia produtiva local de turbinas edlicas no Brasil.

De acordo com a pesquisa conduzida por Ferreira (2017), o desenho da politica de
contetido local do BNDES, no setor edlico, segue boas praticas, como: a) nao é compulséria,
isto é, esta atrelada ao financiamento do BNDES, e um empreendedor pode buscar outras
fontes de financiamento que nao exijam determinados niveis de conteudo local; b) as
metas sao exequiveis; ¢) as regras sao claras; d) o cronograma é previamente definido; e)
hé flexibilidade para cumprimento dos niveis de conteudo local; €) é progressiva, isto é,
os requisitos aumentam gradativamente, e sao idealmente acompanhados do aumento da
capacidade dos produtores locais.

Num primeiro momento, os requisitos eram os mesmos de outros setores econémicos,
60%:; entretanto, por entender que esse critério nao era suficiente para impulsionar a
nacionalizacao de equipamentos de maior complexidade tecnolégica, o BNDES passou a
aplicar uma nova metodologia, a partir de 2013 (LOSEKANN; HALLACK, 2018). Essa
nova politica envolvia requerimentos de conteido local, que aumentavam, gradativamente,
visando a internalizagdo de componentes mais intensivos em tecnologia (MELO, 2013;
LOSEKANN; HALLACK, 2018). A partir de 2015, por exemplo, o BNDES passou a
financiar apenas naceles de producao nacional, que ¢ o componente tecnologicamente mais
avancado e de maior complexidade de uma turbina edlica, ainda que os precos desses
componentes produzidos, domesticamente, sejam maiores do que os pregos chineses ou
europeus (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015).

O BNDES ¢ a principal fonte de financiamento para a energia edlica no Brasil,
financiando cerca de 60% do total entre o PROINFA e os leiloes de 2015 (TORINELLI
et al., 2018). Na Figura 5.3, estdo apresentadas as operagoes contratadas, de forma direta
e indireta, nao automatica, no periodo entre 2005 e 30 de setembro de 2020 relacionadas
com a implantacao de projetos de energia edlica. No grafico, verifica-se um importante
crescimento no financiamento do BNDES no setor edlico, especialmente a partir do inicio da
realizacao dos leildes para essa fonte, em 2009. Por outro lado, o ritmo foi substancialmente

reduzido nos ultimos anos, possivelmente por conta do recente processo de desmonte,
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realizado nas operagoes do BNDES.

Figura 5.3 — Valor contratado das operagoes contratadas de forma direta e indireta nao-
automatica no setor de energia eélica — Brasil — 2005-2020
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Fonte: Dados obtidos a partir da filtragem pelo cédigo CNAE D3511587 (Geracao de
energia elétrica — Eélica) da base de dados de operagdes contratadas de forma direta e
indireta nao-automatica disponivel em BNDES (2020).

Entretanto, no estudo realizado por Didgenes et al. (2019), diversos stakeholders
relataram acesso inadequado ao capital por parte do BNDES, relacionado com o rigoroso
processo de aprovacao dos financiamentos, os atrasos nas transferéncias dos empréstimos,
a inexisténcia de taxas atrativas desde 2015, e a redugao na porcentagem dos custos dos
projetos que podem ser financiados (de, entre 70% e 80%, para nao mais do que 50%). Essa
barreira dificulta o levantamento de recursos necessarios para realizar os investimentos de
altos custos iniciais, caracteristicos da energia elica (DIOGENES et al., 2019).

Os incentivos financeiros sob a forma de créditos subsidiados e a politica de con-
teiudo local do BNDES — que, em 2010, era um dos maiores investidores em capacidade
edlica do mundo — auxiliaram a atrair empresas de energia edlica internacionais a se
estabelecerem no Brasil, e deram estimulo para que empresas domésticas iniciassem pro-
ducdo (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015; FURTADO; PERROT, 2015; DIOGENES et
al., 2019). O objetivo de desenvolver a cadeia produtiva de turbinas edlicas, no Brasil,
foi, em grande medida, atingido. O crescimento da demanda e as politicas de contetido
local mudaram, significativamente, o panorama de fornecedores de energia edlica no Brasil,
de apenas um produtor de componentes, em 2008, a alema Wobben (HOCHSTETLER;
KOSTKA, 2015), para 25 produtores segundo os tltimos dados da ABDI (2020a). Dentre
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essas empresas, destaca-se a WEG, uma empresa catarinense de competitividade global
em equipamentos elétricos, que iniciou a producao de turbinas em 2012 — cuja participa-
¢ao de mercado, ainda que pequena, cerca de 3,3% em 2016, é considerada promissora
(LOSEKANN; HALLACK, 2018). Destacam-se, também, os importantes fornecedores de
pas para turbinas, de capital nacional, que utilizam a capacitacao tecnolégica derivada
de usos aeronduticos, segmento no qual o Brasil é competitivo globalmente (LOSEKANN;
HALLACK, 2018).

Adicionalmente, relacionado com a inovacado tecnolégica, em territério nacional,
destaca-se a realizacao da Chamada de Projeto de P&D Estratégico 17/2013, da ANEEL,
que teve como objetivo principal incentivar a continua pesquisa e inovagao para enfrentar
os desafios do setor elétrico (JUAREZ et al., 2014). Nesse sentido, essa iniciativa teve a
finalidade de promover o desenvolvimento tecnolégico nacional da cadeia produtiva da
industria de energia edlica, com foco: no estimulo a reducao dos custos de equipamentos
e componentes; na capacitacao profissional e tecnolégica; no aprimoramento regulatério;

e na otimizacao dos recursos energéticos.

5.2.3 Politicas publicas em energia solar fotovoltaica

Um importante marco da energia solar fotovoltaica no Brasil foi a Chamada de
Projeto de P&D Estratégico 13/2011, da ANEEL, que teve como objetivo principal pro-
por arranjos técnicos e comerciais para a geracao de energia solar fotovoltaica, criando
condi¢oes para o desenvolvimento de infraestrutura e tecnologia para integracao dessa
fonte no sistema energético nacional (CARSTENS; CUNHA, 2019). Nesse sentido, essa
iniciativa governamental tinha a finalidade de desenvolver a industria nacional de médu-
los solares fotovoltaicos e de aumentar a capacidade de geragdo de energia dessa fonte
no pais (CARSTENS; CUNHA, 2019). Os 17 projetos aprovados no edital envolveram,
diretamente, 62 institui¢oes, 96 empresas e 584 pesquisadores (ROSA; GASPARIN, 2016).

Outro importante passo para o aproveitamento do imenso potencial solar no Brasil
foi efetivado com a aprovagdo da Resolucdo Normativa N© 482, em abril de 2012, pela
ANEEL (ROSA; GASPARIN, 2016). Tal resolugao e sua emenda, de novembro de 2015
(N 687), formalizaram as regras de compensagao para sistemas de geragao distribuida de
até 5 MW, isto é, implementaram o sistema de net metering, no Brasil, através do qual
os individuos podem instalar painéis fotovoltaicos — além de outras fontes* — e introduzir
o excedente de energia na rede, gerando créditos que podem ser usados para abater as
contas de energia (BRADSHAW, 2017; IEA, 2020c). Dados atualizados da ABSOLAR
(2020) mostram que ja sdo, ao todo, 381.479 unidades consumidoras (0,4% do total do pais)
recebendo créditos pelo sistema de compensacao de energia elétrica. Ainda que seja uma

iniciativa valida, Aquila et al. (2017) argumentam que nao existem linhas de financiamento

4 A fonte solar fotovoltaica, entretanto, representa 95,5% da poténcia instalada na geracio distribuida
(ABSOLAR, 2020).
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adequadas para atrair e alavancar investimentos, central para a disseminacao do modelo
de geracao de eletricidade no nivel residencial. Buscando realizar melhorias na Resolugao
N© 482 e criar novas linhas de crédito do BNDES, para impulsionar o desenvolvimento
da geracao distribuida, especialmente solar fotovoltaica, o governo brasileiro langou o
Programa de Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD),
através do Decreto ministerial N© 538, de final de 2015 (MELO et al., 2016).

Com relacgao a energia solar fotovoltaica centralizada, por sua vez, verifica-se, no
Brasil, uma histérica falta de incentivos (AQUILA et al., 2017), que pode explicar a posigao
de retardatario do pais, nesse segmento — tendo sua primeira usina solar fotovoltaica
instalada somente em 2011. O PROINFA, que foi central para promover a energia edlica, no
Brasil, nao incluiu energia solar fotovoltaica; além disso, poucas foram as politicas pelo lado
da demanda estabelecidas para promover a energia solar fotovoltaica — apenas em outubro
de 2014 foi realizado o primeiro leilao de reserva, exclusivamente, para a contratacao de
projetos de energia solar fotovoltaica centralizada (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015;
AQUILA et al., 2017). A inclusao da fonte solar fotovoltaica na realizagdo desses leildes
constituiu, assim como a aprovagao da Resolucao N© 482, no caso da geracao distribuida,
um importante passo inicial para o efetivo aproveitamento do imenso potencial solar
brasileiro (ROSA; GASPARIN, 2016).

Dado o sucesso experimentado na expansao da energia edlica, através dos leiloes de
energia, o governo brasileiro buscou seguir caminho similar para a energia solar fotovoltaica
centralizada (SILVA et al., 2019). Atualmente, o sistema de leildes é o principal meio de
promogao da energia solar fotovoltaica centralizada no Brasil (AVELINO, 2020). Segundo
os ultimos dados, publicados pela ANEEL (2020): desde 2014, a energia solar fotovoltaica
participou de sete leildes, englobando 159 empreendimentos e totalizando 4,9 GW de
poténcia contratada; 102 empreendimentos com poténcia de cerca de 3 GW (ou 61% do
total licitado) ja foram implementados e estdo em operacao comercial; e o investimento
total, atualizado pelo IPCA, gira em torno dos R$ 29 bilhoes, estimando-se que gerou
234.591 empregos na implantacao dos empreendimentos.

Novamente, assim como observado para a energia edlica, verifica-se significativa
participacao dos estados do Nordeste, em poténcia contratada em projetos solares foto-
voltaicos centralizados (aproximadamente 74%) — com destaque para os estados da Bahia
(24% do total), do Piaui (20%) e do Ceard (17%). Entretanto, no caso da energia solar
fotovoltaica, apesar do menor nimero de leiloes, os projetos contratados envolveram uma
maior quantidade de estados, 10 ao total®, incluindo representantes de outras regioes,
especialmente no Sudeste do pais (ANEEL, 2020).

Na Figura 5.4, apresentam-se os resultados dos leiloes de geracao de energia solar

fotovoltaica (de geracao centralizada), realizados entre 2014 e 2019, tanto em termos

5 S7o eles, Bahia, Piauf, Cears, Minas Gerais, Sao Paulo, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba,

Tocantins e Goiés.



Capitulo 5. POLITICAS DE INOVACAO EM ENERGIAS EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA NO
BRASIL 138

de poténcia contratada quanto em termos de pre¢o médio (nominal e deflacionado pelo
IPCA). Assim como verificado, anteriormente, para a energia edlica, verifica-se, em relagao
a energia solar fotovoltaica, uma importante queda nos pregos médios, também a partir do
leilao de 2017. O prego médio da energia solar fotovoltaica observado no leilao 2019/4, 84,4
R$/MWHh, coloca essa fonte como a mais barata dentre as fontes que participaram desse
leildo, superando até mesmo a fonte edlica, que ficou em 2° lugar nesse quesito (ANEEL,
2020).

Figura 5.4 — Resultados dos leiloes de geragao de energia solar fotvoltaica por leilao em
poténcia (MW, eixo esquerdo) e pre¢o médio (R$/MWHh, eixo direito) — Brasil
—2014-2019
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Fonte: ANEEL (2020).

Além disso, assim como também verificado na contratacao de energia edlica nos
leildes, identificam-se importantes variagdes nas contratagoes de energia solar fotovoltaica
centralizada — e.g. houve trés leildes em 2014 e 2015 e nenhum em 2016. Conforme visto,
anteriormente, o cancelamento do leilao de 2016 foi motivado pela crise econémica e pelo
excesso de oferta de eletricidade (SILVA et al., 2019), dado o menor consumo de energia
elétrica em momentos de crise. Tal volatilidade dos leiloes dificulta os investimentos e
a implementagao no setor solar fotovoltaico brasileiro (LOSEKANN; HALLACK, 2018).
Aliado & imprevisibilidade do agendamento dos leildes, segundo adiciona Bradshaw (2017),
as iniciativas descoordenadas do governo falham em estabelecer uma visdo coerente e
sinais criveis para atrair investimentos em energia solar fotovoltaica.

Com a realizacao de leiloes especificos para promocao da energia solar fotovoltaica,
o MME estabelece dois objetivos principais: aumentar a capacidade instalada de geracao
de eletricidade fotovoltaica, e formar um mercado com demanda em escala suficiente
para desenvolver uma industria nacional de células e médulos fotovoltaicos (CARSTENS;
CUNHA, 2019). Ainda assim, conforme argumentam Carstens e Cunha (2019), no Brasil,

constata-se a caréncia de politicas estaveis e de longo prazo, dedicadas ao desenvolvimento
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de novas tecnologias e de uma industria nacional de sistemas fotovoltaicos. Essa caréncia
fica evidente, inclusive, no processo de pesquisa desta dissertacao, isto é: a quantidade de
publicacoes relacionadas com as politicas de promocao da energia solar fotovoltaica no
Brasil é, significativamente, menor que a de energia edlica.

Enquanto a evolugao da industria de energia edlica mostrou grande efetividade
na internalizacao de componentes, a aplicagdo da politica de contetido local para energia
solar fotovoltaica é ainda muito recente, sendo que o primeiro financiamento do BNDES
— respeitando as regras de contetido local — foi aprovado apenas em 2017 (LOSEKANN;
HALLACK, 2018). Na Figura 5.5, estdo apresentadas as operacoes, contratadas de forma
direta e indireta, nao automatica, no periodo entre 2017 e 30 de setembro de 2020,
relacionadas com a implantacao de projetos de energia solar fotovoltaica. No grafico, fica
clara a baixa relevancia da energia solar fotovoltaica em termos de montante financiado,
quando contrastado com a energia edlica (Figura 5.3). Ademais, verifica-se que 2018 foi
o segundo e tltimo ano no qual foram realizadas operagoes de financiamento do BNDES
em energia solar fotovoltaica, demonstrando que o papel crucial que o banco dispensa a

energia edlica nao é visivel também para essa fonte de eletricidade.

Figura 5.5 — Valor contratado das operagoes contratadas de forma direta e indireta nao-
automatica no setor de energia solar fotovoltaica — Brasil — 2017-2018
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Fonte: Dados obtidos a partir da filtragem pelo cédigo CNAE D3511589 (Geracao de
energia elétrica — Solar) da base de dados de operagoes contratadas de forma direta e
indireta ndo-automatica disponivel em BNDES (2020).

O modelo de aplicacao do contetido local da energia solar fotovoltaica seguiu muitos

principios, aplicados, anteriormente, para a energia edlica, o que configura como uma espé-
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cie de aprendizado institucional, posto que existem etapas progressivas a serem seguidas,
as quais aumentam com a complexidade da internalizagao tecnoldgica. No entanto, atender
os requerimentos de contetudo local depende do potencial nacional e das caracteristicas das
industrias, podendo-se identificar importantes dificuldades na internalizacao de algumas
tecnologias na cadeia de producao das células e médulos fotovoltaicos — reflexos da propria
inexisténcia de uma politica de promocao da energia solar fotovoltaica estavel e de longo
prazo, e das caracteristicas da industria (e.g. alta concentracao da produgao na China e
pregos dos modulos em rapida queda) (LOSEKANN; HALLACK, 2018).

Um importante exemplo da deficiéncia da industria solar fotovoltaica remete a que
o Brasil, apesar de possuir abundantes quantidades de quartzo de alta qualidade, que
podem ser refinados em silicio, ndo possui capacidade técnica para realizar esse refino.
Esse processo, caro e restrito a poucos paises, é especialmente importante para a indistria
fotovoltaica, dada a necessidade de silicio com alto grau de pureza para producado das
células e dos modulos fotovoltaicos. Para suprir essa lacuna na industria brasileira, o
BNDES tem financiado empresas para desenvolver processos de purificacdao, além de novas
tecnologias que demandem menos eletricidade (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015).

5.3 ANALISE DAS POLITICAS E RECOMENDACOES PARA O CASO BRASILEIRO

Conforme discutido no Capitulo 3, a perspectiva mission-oriented para politicas
de inovacao esta acompanhada por importantes dificuldades, ainda em aberto, relaciona-
das a como avaliar os efeitos dindmicos dessas politicas na criacao e formacao de novos
mercados. Entendendo essas dificuldades, Kattel et al. (2018) sugerem trés instrumentos,
que podem ser importantes para auxiliar a andlise de politicas mission-oriented: os mar-
cos intermediarios; os efeitos spillover; e a abordagem de portfélio. A aplicacao desses
instrumentos, entretanto, envolvem desafios, como: verifica-se no Brasil a inexisténcia da
definicdo de uma missao relacionada com as energias renovaveis, isto é, nao ha objetivos
estratégicos de longo prazo, nem marcos intermediarios; a mensuracao de efeitos spillover
envolve um foco mais especifico em determinadas politicas, diferente da abordagem mais
ampla, adotada nesta dissertacao, que buscou apresentar um panorama geral das politicas
aplicadas no caso brasileiro; por fim, a analise de portfélios de investimentos, e.g. Inova
Energia, envolve a construcao de ferramentas e métricas, o que também foge do escopo
deste trabalho. Por esses motivos, nesta secao, propoe-se uma analise das politicas de
inovacao no ambito das energias renovaveis — especialmente, edlica e solar fotovoltaica
— colocadas em pratica, no caso brasileiro, a partir da construgao tedrica dos principios
essenciais realizada no Capitulo 3 para as politicas de inovagdo mission-oriented, as quais

entende-se como adequadas para promover a transicdo energética renovavel.
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5.3.1 Aderéncia aos principios essenciais das politicas mission-oriented
5.3.1.1 Definir uma missao a ser cumprida

O primeiro principio essencial das politicas de inovacao mission-oriented tem re-
lacdo com a escolha estratégica de uma diregdo concreta, em que se busca transformar
a sociedade. A definicdo de uma missao tem relacdo com o estabelecimento de objetivos
claros e de longo prazo, envolvendo grandes problemas sociais, a serem solucionados atra-
vés de inovagoes radicais e de alto impacto em diversos setores da economia. Para tal, é
central que a politica de inovacao mission-oriented seja estavel ao longo do tempo. Além
disso, destaca-se a importancia de evitar que as intervencoes do Estado, direcionadas para
a emergéncia de novas tecnologias e setores, sejam obstruidas por interesses estabelecidos.
Em especial, destaca-se a busca por solugao dos problemas ambientais relacionados com o
carbon lock-in, missao ambiciosa que demanda o desenvolvimento de solugoes tecnoldgicas
em diversos setores, particularmente relacionados com as energias renovaveis.

O primeiro, e possivelmente o mais relevante, problema identificado, no caso das
politicas de promocao das energias renovaveis no Brasil, ¢ a auséncia de objetivos susten-
taveis ou visao estratégica de longo prazo para o desenvolvimento do setor, vistos como
cruciais para reduzir as incertezas e promover um ambiente favoravel para os investimen-
tos em tecnologias verdes. Sobretudo, destaca-se que nao existem, no Brasil, metas de
expansao ou indicadores especificos a serem alcangados pelas fontes renovaveis de energia,
na matriz de geracao de eletricidade, seja edlica seja solar fotovoltaica. O mais proximo
disso ¢ o Plano Decenal de Expansao de Energia, mas o préprio documento deixa claro
que o seu carater é apenas informativo e indicativo, e nao tem intencao de determinar as
perspectivas de expansao futura do setor.

O maior exemplo dessa falta de visao estratégica de longo prazo sao os leildes de
energia, a principal politica de introducao e expansao das energias renovaveis no Brasil,
que tem seu ritmo de contratagao condicionado a demanda esperada por eletricidade
no curto prazo. Isto é, no Brasil, os objetivos de desenvolvimento e difusao das fontes
renovaveis se encontram subordinados ao objetivo de expandir a capacidade instalada,
para atender o crescimento da demanda por eletricidade no curto prazo. Em uma situagao
de crise econdmica, como a que se arrasta no pais, desde 2015, a demanda por eletricidade
¢ menor e, por consequéncia, a contratagao se encontra reduzida, nos ultimos anos — o
que confere, inclusive, um carater pro-ciclico ao esquema de leiloes. Ademais, isso resulta
em baixa previsibilidade por conta da flutuagao substancial dos volumes contratados (e.g.
volume contratado de energia edlica variou de 0,28 GW, em 2012, para 4,7 GW, em
2013) e em cancelamentos frequentes de leiles programados (e.g. leilao de energia edlica
e solar fotovoltaica, previstos para 2016, foram cancelados dias antes da data definida). O
problema da incerteza dos leiloes, consequéncia da instabilidade macroecondémica, pode

colocar obstaculos aos investimentos no setor e ao desenvolvimento de uma cadeia de
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producao nacional de equipamentos de energias renovaveis — e.g. turbinas edlicas, e médulos
fotovoltaicos.

Além disso, verifica-se que, ao mesmo tempo em que os leildes eram utilizados
para contratacao de eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis, eles eram realizados
para fontes de energia baseada em combustiveis fésseis, especialmente gas natural, o que
contribui para reforcar o carbon lock-in no pais, e explica o crescimento da participacao
das fontes fosseis na matriz elétrica brasileira nos ultimos anos. Isso demonstra que o
objetivo primario desse instrumento é, de forma geral, garantir a seguranca energética
através da diversificagdo da matriz elétrica, e nao a implementacao das fontes renovaveis
em especifico. Desse modo, conclui-se que a politica de leiloes — como instrumento priméario
da politica de promocao das energias renovaveis no Brasil — nao estd, sistematicamente,
direcionada para o cumprimento de objetivos ambientais, essencialmente de longo prazo,
mas para a solucao de problemas de escassez no abastecimento de eletricidade no curto
prazo. Nesse sentido, ainda que promova as energias renovaveis, o Estado brasileiro nao
tem definida, estrategicamente, uma direcao ou visao de longo prazo e, por conta disso,
os sinais que emite sdo contraditérios. O préprio Plano Decenal de Expansao de Energia
prevé crescimento tanto das fontes renovaveis quanto do gas natural, na préxima década.

A superacao do carbon lock-in, isto é, da trajetéria tecnologica, historicamente,
construida sobre os combustiveis fésseis, refor¢cada por fatores institucionais e politicos,
serd, ainda, um longo caminho a ser percorrido por todos os paises do mundo. Nesse
contexto, sem um comprometimento politico, de longo prazo, para realizar a transicao
energética, no Brasil, é provavel que as chances de aproveitar a janela de oportunidade
sejam mais limitadas. Apesar de termos sugerido que, no caso brasileiro, o carbon lock-in
pode ser menos intenso, devido a relativamente menor participacao de fontes fésseis no pais,
ressaltam-se os importantes entraves a transi¢cao energética relacionados ao carbon lock-in
no Brasil (FERRACO, 2016). Como visto no Capitulo 4, do lado tecnoldgico, destacam-se
as trajetorias tecnologicas, construidas ao longo do século XX, enraizadas na Petrobras e
na industria automobilistica, ambas de elevada relevancia para a economia brasileira, nos
dias atuais; do lado politico e institucional, verifica-se estruturas de poder que dificultam
mudancgas no plano energético, como: a resisténcia politica das multinacionais do setor
automobilistico; a forte influéncia da Petrobras nos processos decisérios do MME; e a
imensa estrutura de incentivos e subsidios a producao e ao consumo de combustiveis
fésseis (1,36% do PIB, em 2019).

Ademais, verifica-se uma elevada dependéncia da fonte hidrelétrica. Historicamente,
também ao longo do século XX, o setor brasileiro de eletricidade foi estruturado em torno
do planejamento centralizado da exploracao dos recursos hidrelétricos do pais, visando
gerar energia para a industrializacao e o desenvolvimento econémico, especialmente através
da Eletrobras. As caracteristicas do setor brasileiro de eletricidade sugerem que este

apresenta estabilidade e continuidade da predominancia de hidrelétricas, conduzindo a
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uma espécie prépria de lock-in (CARSTENS; CUNHA, 2019). Conforme visto também

no Capitulo 4, do lado técnico, verifica-se que foram desenvolvidas, ao longo dos anos,

capacidades tecnolégicas na construcao de usinas hidrelétricas, que refletem em vantagens
de custos e dificultam a introducao de fontes alternativas; do lado politico e institucional,
tem-se a pratica comum, historicamente herdada, de continua expansao de hidrelétricas,
a influéncia de empresas de distribuicdo de energia, contrarias ao modelo de geracao
distribuida e os interesses estabelecidos das grandes construtoras (tanto em hidrelétricas
de grande porte quanto na explora¢ao de petréleo do pré-sal).

Apesar disso, diversos fatores apontam que as energias renovaveis (nao hidrelé-
tricas) sao favordveis no Brasil, como: o alto potencial edlico e solar; a limitada oferta
de recursos fosseis de qualidade; e o carater dinamico e elevado grau de flexibilidade da
matriz energética brasileira. Para tirar proveito dessas condi¢oes, bem como da janela
de oportunidade em aberto, faz-se necessario, no Brasil, um planejamento energético de
longo prazo, para minimizar tanto os problemas de escassez de oferta de energia, quanto
para reduzir a dependéncia de hidrelétricas e de combustiveis fosseis e promover as fontes
renovaveis e suas industrias associadas. O Inova Energia foi um grande avango em ter-
mos de politicas de inovagao no Brasil, que buscou alinhar objetivos e integrar diversos
instrumentos financeiros e instituigoes federais na mesma direcdo (MENDONCA et al.,
2018), de forma a impulsionar a inovagao tecnolégica em setores considerados centrais para
a transicao para um futuro paradigma tecno-econdémico, baseado em fontes renovaveis.
Entretanto, até a presente data, a iniciativa Inova Energia nao teve continuidade, tendo

selecionado projetos inovativos apenas em um unico edital, faz diversos anos, em 2013.

5.3.1.2 Promover um portfolio de solugoes tecnoldgicas

O segundo principio tem relagdo com as novas oportunidades que se abrem com
uma revolucao tecnoldgica, que requer inovacoes radicais e em grande quantidade, em di-
versos setores, para entrar em pleno movimento, e em como tirar proveito delas. Dado que
a inovacao é, fundamentalmente, incerta e que muitos investimentos em novas tecnologias
resultam em fracassos, tem-se que o Estado deve dar énfase a experimentacao e exploracao
de um portfélio de solugoes tecnoldgicas, permitindo que diferentes abordagens coevoluam
e concorram entre si, a0 mesmo tempo que se mantém em prontidao para cessar apoio a
projetos fracassados. E importante, entretanto, que um experimento nao seja abortado
prematuramente: o registro histérico mostra que diversas tecnologias energéticas precisa-
ram e receberam apoio, a longo prazo, do Estado para se tornarem capazes de competir
com as tecnologias estabelecidas.

O impeto politico para realizar mudancas estruturais no setor de eletricidade surgiu
tardiamente no pais, somente com a crise energética, ocorrida no inicio dos anos 2000. His-
toricamente, as iniciativas foram direcionadas mais para o combate da elevada dependéncia

da fonte hidrelétrica e para garantir a seguranca energética no curto prazo, do que com
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os objetivos ambientais — o que, inclusive, explica o aumento recente na participacao de
fontes fésseis. De maneira geral, portanto, as politicas brasileiras nao tém a percepcao das
fontes renovaveis como importantes oportunidades tecnoldgicas para garantir crescimento
e desenvolvimento, posto que o principal instrumento de promogao dessas fontes, no pais,
¢ um sistema de leildes sem contetido local, isto é, sem estar conectado com uma politica
industrial ou de inovagao. Uma percepcao das oportunidades estratégicas das energias
renovaveis é visivel somente no governo Lula, que buscou favorecer as energias renovaveis
como um elemento central de uma economia moderna, na qual o Estado apoiaria as capa-
cidades de inovagao e competitividade global do pais, e na atuacdo do BNDES, a partir
da qual pode-se observar a ideia de que as industrias verdes seriam parte da economia do
futuro (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015).

Pode-se dizer que o Brasil esta, nesse sentido, na contramao de muitos paises ao
redor do mundo. Por exemplo, na China, desde o inicio dos anos 2000, houve um crescente
consenso, nos circulos politicos, de que o sistema energético mundial estava a beira de
uma grande transformacao — dos combustiveis fosseis para as fontes renovaveis —, e de
que a China tinha uma oportunidade histérica de se posicionar na lideranca econdémica e
tecnolégica nessa transigao (ZHANG et al., 2013b). Documentos oficiais do governo chinés
reforcam que o pais deve aproveitar-se do seu status de recém-chegado em tecnologias e
industrias verdes, reconhecidas como “industrias emergentes estratégicas”, para leapfrog
as capacidades atuais nos paises avangados, e seu grande mercado doméstico para alcangar
rapidamente as economias de escala (ZHANG et al., 2013b; ZHANG et al., 2013a). Pode-se
identificar uma atuacao bastante ativa e estratégica do Estado chinés, a partir da Lei da
Energia Renovavel (2006), através de diversas iniciativas e politicas, ao longo de toda a
cadeia de inovacao, para promover as fontes renovaveis.

A falta dessa percepcao estratégica de oportunidades tecnolédgicas se reflete na insu-
ficiéncia de politicas direcionadas ao desenvolvimento da industria nacional e & promoc¢ao
das inovagoes tecnolégicas pelo lado da oferta. Uma excecao é o Inova Energia (2013),
que buscou promover um portfélio de solugdes tecnoldgicas, no setor de energia elétrica,
para o problema da mudanga climatica. O Inova Energia teve como objetivo nao apenas
promover a implementagao das energias renovaveis no Brasil, mas também impulsionar
as inovagoes e as cadeias de producao dessas industrias e associadas, no pais. O préprio
modelo de selecao de projetos apresentava importantes caracteristicas que favoreciam a
criacdo de portfolios de solugbes tecnoldgicas, através da centralizagdo dos guichés do
BNDES e FINEP, evitando duplicidade e promovendo sinergia entre ambas instituigoes,
e da apresentacao e defesa presencial de planos de negbcios, que deu mais densidade e
conteido aos pleitos e permitiu a andlise comparada de uma carteira de planos de negbcios,
com finalidade similares. Entretanto, o Inova Energia é considerado como demasiadamente
amplo, com uma linha dedicada a multiplas fontes renovaveis ao invés de tipos especificos
de renovaveis ou componentes tecnoldgicos (MAZZUCATO; PENNA, 2016).
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5.3.1.3 Conduzir as politicas de forma holistica

O terceiro principio esta relacionado com a conducao, de forma “holistica”, das
politicas de inovagao mission-oriented. Isto ¢, dado que o foco é a criacao de novos
mercados, tem-se, como necessaria, a atuagao do Estado através da utilizacao de diversos
instrumentos, tanto de oferta quanto de demanda, ao longo de toda a cadeia de inovacao,
de forma coordenada entre si e com politicas setoriais e transversais. Incluir todo o processo
da criacao e desenvolvimento de novos conhecimentos até a sua difusao, implementacao
e exploragdo comercial na politica de inovagao é de particular importancia no contexto
de transicao energética renovavel, na qual as mudancas devem acontecer na pratica e
as alternativas devem ter adogao generalizada. Destacam-se, nesse sentido, as politicas
direcionadas a criagao e ao suporte de um nicho de mercado, para promover uma inovacao
com proposito especifico e aumentar sua viabilidade econdémica; e a expansao de mercado,
para tirar proveito dos retornos crescentes. A criacao de mercados e sinalizacao do potencial
de mercados futuros para as novas tecnologias estimulam atividades do setor privado, posto
que este possui tendéncia de sé investir quando as oportunidades claras estao a vista.

No Brasil, verifica-se, ao longo dos anos, a utilizagao de diversos instrumentos para
a promocao das energias renovaveis, tanto de demanda — e.g. leiloes de energia para geracao
centralizada e net metering para geracao distribuida — quanto de oferta — e.g. politicas de
financiamento subsidiado e requerimentos de contetdo local, através do BNDES, e feed-in
tariff por um curto periodo. Entretanto, percebe-se que o foco das politicas se encontra
na difusdo e implementacao das tecnologias renovaveis no mercado brasileiro, para lidar
com os objetivos de seguranga energética — em detrimento de oportunidades tecnologicas:
o principal instrumento de expansao das energias renovaveis no Brasil é um esquema de
leildes de energia, sem requerimento de conteuido local, pelo lado da demanda. Ainda que
seja um instrumento importante para promover as tecnologias renovaveis, aumentar sua
viabilidade economica e tirar proveito dos retornos crescentes, seu desenho e conducao
nao enfatizam a nacionalizacdo dessas industrias. Isso fica evidente no caso especifico
da energia solar fotovoltaica: apesar do rapido crescimento da capacidade instalada nos
ultimos anos e de ter se tornado a fonte mais competitiva, em termos de preco, no ultimo
leilao realizado, a industria fotovoltaica nacional possui deficiéncias, e.g. ainda que exista
abundancia de matérias-primas, a industria nacional nao possui capacidade técnica para
realizar o refino do quartzo em silicio com alto grau de pureza.

Pelo lado da oferta, a atuacdo do Estado brasileiro se mostrou mais limitada,
refletindo num importante problema identificado no caso brasileiro, a saber, a auséncia de
uma grande base de producao de equipamentos para a geracao de energia edlica e solar
fotovoltaica, e a consequente dependéncia de tecnologias desenvolvidas em outros paises. A
principal politica, direcionada para o desenvolvimento da industria nacional de tecnologias
renovaveis, ¢ o requerimento de conteido local, empregado desde o PROINFA (2002),

como forma de compensar os custos adicionais da introdugao das energias renovaveis ao
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sistema de eletricidade, com a nacionalizacao da producao e inovagao tecnologica no setor.
Losekann e Hallack (2018) alertam que, embora essa seja a principal politica orientada ao
desenvolvimento da cadeia produtiva de turbinas edlicas no Brasil, sua aplicacao ainda ¢é
muito recente para a industria solar fotovoltaica, apenas a partir de 2017. Outras politicas
se mostraram, também, esporadicas: as Chamadas de Projeto de P&D Estratégico da
ANEEL realizadas em duas ocasides (13/2011, para energia solar fotovoltaica, e 17/2013,
para energia edlica); e o Inova Energia, que financiou projetos ao longo de toda a cadeia
de inovacao, incluindo P&D, atividades de engenharia e absorcao tecnolégica, producgao
e comercializagao de produtos, processos e servigos inovativos, foi realizado apenas uma
vez (2013).

A coordenacao entre os diferentes instrumentos e politicas, entretanto, é compro-
metida pela auséncia de direcao estratégica de longo prazo, por parte do Estado brasileiro,
para o setor. O PROINFA (2002) surgiu articulando instrumentos de oferta e demanda,
mas foi cancelado em favor de uma politica de leiloes sem requerimento de contetdo local,
isto é, apenas pelo lado da demanda, poucos anos depois (2008). Além disso, o Inova Ener-
gia, apesar do envolvimento de multiplas agéncias de financiamento publico e da agéncia
reguladora do setor de eletricidade (ANEEL), limitou-se a instrumentos financeiros e ca-
receu de coordenacao formal com outras politicas, no ambito das energias renovaveis, e.g.
leiloes de energia e outras politicas de compras publicas, e demais esforgos regulatorios e
fiscais (MAZZUCATO; PENNA, 2016; MENDONCA et al., 2018). A desconexao entre
o Inova Energia e o esquema de leiloes pode ser explicada pelo fato de que, enquanto o
primeiro tinha foco nas inovagoes tecnoldgicas, para repensar o setor elétrico nacional; o
objetivo do segundo era garantir a segurancga energética no pais. Ademais, com relagao
aos instrumentos utilizados, a maior parte foi composta de empréstimos subsidiados, ins-
trumento considerado como nao totalmente apropriado para fomentar inovagoes radicais
e de alto risco (MENDONCA et al., 2018).

Soma-se a isso o fato de que, no Brasil, as politicas macroeconémicas funcionam
como um obstaculo as politicas de inova¢ao, demonstrando outra importante instancia
de falta de coordenacao das iniciativas governamentais. Desde o final dos anos 1990,
com o tripé macroeconémico — metas de inflagdo, superavit primario e cambio flexivel —,
especialmente com o pé fiscal, tem-se que as regras fiscais penalizam, desproporcionalmente,
os investimentos ptublicos em infraestrutura, em momentos de ajuste nas contas publicas,
sendo os primeiros a serem cortados nos periodos de crise. Em 2016, apds a aprovagao do
teto de gastos, o cenario se deteriorou ainda mais, diminuindo o espaco para as despesas
discricionarias e os investimentos publicos e acirrando os conflitos distributivos por fatias
de um bolo cada vez menor, concentrando prejuizos em areas com menos defensores e sem
valor minimo exigido, como a infraestrutura e a ciéncia e tecnologia. No caso especifico
desta dissertacao, a instabilidade macroeconomica, que se arrasta desde 2015, no Brasil, é

vista como um obstaculo para o desenvolvimento dos setores de energia edlica (DIOGENES
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et al., 2019) e solar fotovoltaica (CARSTENS; CUNHA, 2019).

5.3.1.4 Investir e estimular o investimento

O quarto principio é uma ramificacao do terceiro e esta associado com as politicas
de investimento e de financiamento ptublico em inovac¢oes. Na transicao efetiva para uma
economia verde, ambos os investimentos, publicos e privados, sdo necessarios. Através de
investimentos estratégicos em toda a cadeia de inovagao, o Estado é capaz de determinar a
direcao do crescimento econdémico, criando novos mercados e impactando nas expectativas
privadas, acerca das oportunidades futuras de crescimento. Dessa forma, os investimentos
e as politicas do Estado possuem impacto positivo nos investimentos privados, através
de efeitos multiplicadores e de crowding-in, especialmente em areas de elevada incerteza,
como as tecnologias verdes e as energias renovaveis. Os bancos de desenvolvimento, em
particular, sao uma fonte com crescente importancia no financiamento publico estraté-
gico, direcionando os investimentos para dire¢oes especificas, relacionadas com missoes
tecnoldgicas e grandes desafios sociais.

Nesse ponto, deve-se ressaltar o papel central desempenhado pelo BNDES, o qual,
assim como os bancos de desenvolvimento em geral, possui potencial de ser central na
atuacao em politicas de inovacao mission-oriented. Em especial, a existéncia do BNDES,
um bolsdo de exceléncia burocratica, como coloca Carvalho (2020), reforca a percepcao
de que é possivel implementar, no Brasil, um modelo de desenvolvimento sustentavel,
centrado em estruturas produtivas, adequadas aos problemas sociais do século XXI, e.g. a
transicao energética renovavel e a superacao do carbon lock-in para combater as mudancas
climaticas. A prépria atuacao do banco ja evidencia a ideia de que as industrias verdes
podem ser elementos centrais da economia do futuro. Nos ultimos anos, entretanto, o
BNDES vem sendo desmontado e as suas atividades demonizadas em meio a frustrada
busca pela tal “caixa preta”.

O banco de desenvolvimento brasileiro participou de, praticamente, todas as princi-
pais iniciativas do governo na promocao das energias renovaveis realizadas até a presente
data — desde o financiamento dos projetos contratados no PROINFA e nos leiloes de
energia, até os requerimentos de contetido local e o Inova Energia (em parceria com a
FINEP, que pode ser considerada um banco de desenvolvimento para projetos de ciéncia,
tecnologia e inovagao). Ao aplicar requerimentos de contetido local, o BNDES vai além de
simplesmente financiar projetos e definir condigoes para acesso ao capital, o que permite
promover a criacao de valor social e economico relacionado com as energias renovaveis
para o pais. Os dados das operagoes do banco, entretanto, sugerem que, na energia edlica,
a presenca do BNDES é muito mais forte do que na energia solar fotovoltaica: além do
maior valor contratado nas operagoes, o banco financiou investimentos em energia edlica
em todos os anos, entre 2005 e 2020, ao mesmo tempo que financiou investimentos em

energia solar fotovoltaica, tardia e descontinuadamente, apenas entre 2017 e 2018.
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5.3.1.5 Incorporar o aprendizado na governanca

O quinto principio, por fim, esta ligado a necessidade de se incorporar o aprendizado
institucional, isto é, as politicas de inovagao devem ser conduzidas como um processo de
exploragao e descoberta das caracteristicas que as agéncias governamentais devem possuir
para lidar com a incerteza fundamental do processo inovativo. Nesse sentido, necessita-
se de experimentacao, aprendizado e inovacdo nao apenas na economia, mas também
na governanca e na pratica da conducao de politicas. Um importante componente disso
¢é a conducao de politicas adaptativas as mudancgas nos ambientes sociais e técnicos, o
que permite um continuo monitoramento e aprendizado no desenho e na conducao de
politicas. Ademais, uma interessante forma de o Estado lidar com a incerteza fundamental
é a abordagem de portfélio, na qual o sucesso de alguns dos projetos podem fornecer
recompensas suficientes para cobrir as inevitaveis perdas em outros, as quais sao usadas
como instrumento de aprendizado para melhorar as politicas futuras.

No caso brasileiro, verifica-se algum aprendizado na conducao das politicas de
promocao das energias renovaveis ao longo dos anos, especialmente na aplicacao de instru-
mentos de uma fonte de energia para outra. Por exemplo, dado o sucesso experimentado
na expansao da energia edlica, por meio de um esquema de contratagoes de capacidade
de geracao de eletricidade, através de leiloes exclusivos desde 2009, o governo brasileiro
buscou seguir um caminho similar para a energia solar fotovoltaica centralizada, apli-
cando a politica para essa fonte, a partir de 2014, nos mesmos moldes aplicados para
a energia edlica. Outro exemplo que pode ser destacado refere-se ao papel do BNDES
através dos requerimentos de contetido local, inicialmente aplicados para a energia edlica
e, bastante recentemente, em 2017, para a energia solar fotovoltaica. Esse instrumento,
inclusive, passou por evolugoes ao longo dos anos, de forma a promover a nacionalizagao
de componentes mais complexos e de maior intensidade tecnolégica, e.g. a partir de 2015,
o BNDES passou a financiar apenas naceles de producao local, componente de maior
complexidade da turbina edlica.

Ademais, destaca-se o aspecto de aprendizado institucional, incorporado no Inova
Energia, plano que resultou da experiéncia adquirida pelo BNDES e pela FINEP em politi-
cas de inovagao. O PAISS, que serviu de modelo para o Plano Inova Empresa, aplicado em
diversos setores (energias renovaveis, telecomunicagoes, aerodefesa, petréleo, mineragao,
saude, etc.), é considerado, em si mesmo, uma inovagao, exigindo revisoes, ao longo no
tempo, na concepcao e execucao do plano. Essas iniciativas sao, verdadeiramente, sisté-
micas, e direcionadas para a promoc¢ao do desenvolvimento de tecnologias que enderecem
desafios especificos, isto é, sao exemplos de politicas de inovagao mission-oriented apli-
cadas no Brasil. O Inova Energia, em particular, ainda que tenha resultados praticos
limitados, representa, de acordo com Mazzucato e Penna (2016), esfor¢os ambiciosos, a
partir de institui¢oes de financiamento ptublico brasileiras, especialmente do BNDES, para

a construgao de um setor de eletricidade baseado energias em renovaveis. Por fim, o Inova
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Energia é um exemplo de programa que adotou a abordagem de portfélio e selecionou
diversos projetos, contendo miiltiplas solugoes tecnoldgicas para os problemas selecionados

pelo Estado.

5.3.2 Pelo resgate da atuacao do Estado em politicas de inovagao como estratégia de

desenvolvimento no Brasil

Recapitulando o que foi discutido ao longo desta dissertacao, as sucessivas revo-
lugoes tecnologicas dao origem a distintos grandes surtos de desenvolvimento, tornando
necessario o estabelecimento de estratégias nacionais de desenvolvimento originais, capita-
neadas pelo Estado, para o engajamento dos paises nas fases iniciais de novos paradigmas
tecno-economicos. Historicamente, o Estado liderou o processo inovativo e forneceu dire-
cionamento para novos paradigmas, que nao teriam surgido espontaneamente, de forgas
de mercado. Portanto, entende-se que, para tirar proveito das janelas de oportunidades
abertas por uma transicao entre paradigmas tecno-econémicos, é central a participacao de
um Estado “forte”, exercitando sua lideranca através da indugao de a¢des convergentes,
de varios atores, em determinadas dire¢des (PEREZ, 2001). Aplicando essas ideias ao
caso especifico das tecnologias verdes (e.g. as energias renovaveis) Perez (2013a) observa:
a convergéncia e articulagao de esforgos, necessarias para conduzir a sinergias entre for-
necedores e mercados, de maneira a aumentar a viabilidade econémica e a lucratividade
dessas tecnologias, podem ser induzidas por meio do estabelecimento de uma clara direcao
comum por parte de um Estado ativo.

Em outro ponto, Perez (2001) defende, ainda, uma reformulacao das politicas de
inovacao, na qual o componente tecnolégico deve ser visto como central para as politicas de
desenvolvimento. Desse modo, num momento de transi¢ao, a estratégia de desenvolvimento
deve estar voltada para o enfrentamento de desafios e aproveitamento de oportunidades
atuais, e nao do passado, colocando as novas areas de conhecimento no ntcleo do pensa-
mento de desenvolvimento (PEREZ, 1985; PEREZ, 2001). Ao longo do presente trabalho,
argumentou-se que um dos maiores desafios e oportunidades da atualidade estao relaciona-
dos a mudanca climatica e as tecnologias verdes, especialmente no que tange a geracgao e
ao consumo de energia, destacando a importancia das energias renovaveis na economia do
futuro. Ressalta-se, assim, o papel central do Estado na identificacao de setores-chave, que
permitam realizar a transicao para um emergente paradigma tecno-econdémico baseado em
energias renovaveis, bem como na conducao de politicas de inovagao nessa direcao. Se, por
um lado, os esforcos tecnolégicos para a transicao energética renovavel envolvem maiores
incertezas, tecnologicas e de mercado, por outro, tém potencial de permitir o catch-up e,
até mesmo, o forge ahead, nos paises em desenvolvimento.

Nesse contexto, baseando-se na ideia de estratégia de desenvolvimento produtivo e
tecnolégico, orientada por missoes, isto é, politicas de inovagao mission-oriented (MAZZU-
CATO, 2014b; MAZZUCATO, 2015; MAZZUCATO, 2016; MAZZUCATO, 2018; FAGER-
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BERG, 2018b; BUSCH et al., 2018), propoe-se, nesta dissertacao, orientar as politicas de
desenvolvimento tecnolégico ativo e estratégico para a solug¢ao dos grandes problemas soci-
ais do século XXI, sobretudo os urgentes problemas ambientais, decorrentes da emissao de
gases do efeito estufa no setor energético. De acordo com Carvalho (2020), o fato de o Bra-
sil (ainda) possuir alguns “bolsoes” de exceléncia burocratica, como o BNDES, contribui
para o enfrentamento desses desafios. Por outro lado, o Estado brasileiro, apesar de possuir
os instrumentos necessarios para por em acao politicas, visando o desenvolvimento de uma
estrutura produtiva, capaz de atender os desafios do século XXI, esses instrumentos vem
sendo desmontados nos ultimos anos; a prépria plataforma eleitoral, que elegeu o atual
presidente, aproveitou-se da percepcao de que a corrupcao era a causa da crise econémica
para colocar a populagdo contra o proprio Estado (CARVALHO, 2020). O processo de
desconstrucao do Estado virou projeto, com desdobramentos sobre a Petrobras, Eletrobras,
BNDES etc.

A adogao de uma politica de inovagao, como estratégia de desenvolvimento, é,
portanto, objeto de decisao politica. Até o final da década de 1970, o desenvolvimento
brasileiro foi, fortemente, estimulado pelo que Suzigan e Furtado (2010) chamam de
politicas industriais — conceito que também enfatiza o papel das inovagoes —, efetivamente
implementadas, com méritos e problemas, por uma organizacao institucional do Estado,
construida a partir da década de 1930. No Brasil e, em certa medida, na América Latina
como um todo, verificou-se, em meados do século passado, uma grande influéncia do
pensamento cepalino, no qual o Estado possuia papel ativo e protagonista e no qual a
ampliacao e o fortalecimento do aparelho estatal foi o instrumento basico da politica
econdmica (IGLESIAS, 2010). Na década de 1980, entretanto, esse modelo heterodoxo
da CEPAL entrou em colapso por conta da crise econémica ocorrida naquela década,
especialmente em relagao a divida publica, que acelerou a inflagdo e destacou a perda de
competitividade das economias latino-americanas (IGLESIAS, 2010).

A partir de 1980, portanto, o Brasil praticamente deixa de implementar politicas
industriais — e muitas das tentativas acabam frustradas —, tanto por conta da instabili-
dade macroeconémica tipica do periodo posterior a 1980, quanto de uma “destruicao nao
criadora” das institui¢oes: dos anos 1980 até final dos anos 1990, verifica-se que muitas
das principais institui¢oes de politica industrial e de ciéncia e tecnologia passaram por um
continuo processo de esvaziamento, perdendo recursos e pessoal técnico e desvirtuando
fungoes (SUZIGAN; FURTADO, 2010). Nesse contexto, Iglesias (2010) argumenta que os
problemas macroeconomicos de curto prazo, resultantes da crise da divida, monopolizaram
a atencao das politicas da maior parte dos paises latino-americanos — e.g. o tripé macroe-
condomico no Brasil —, de tal forma que as perspectivas de longo prazo, na formulagao da
politica de desenvolvimento, se perderam. No limite, abandonou-se o modelo heterodoxo e
adotou-se o modelo ortodoxo do Consenso de Washington, baseado nas regras de jogo do

mercado e num conceito de Estado minimizado e menos intervencionista, o que significou
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o fechamento de institui¢oes, a eliminacao de instrumentos de politica e um movimento
generalizado de privatizagoes (IGLESIAS, 2010).

O diagnéstico de Suzigan e Furtado (2010), com relagdo as instituigoes brasileiras de
politicas industriais, identifica diversos fatores que impoem dificuldades na implementacao
de politicas industriais e tecnoldgicas para realizar o catch-up no pais: a) ndo atuam de
forma sistémica ou articulada, com base em visao compartilhada quanto aos objetivos,
o que gera conflitos de competéncia, superposicao de fungoes e ineficiéncia; b) estdo,
em muitos casos, envelhecidas e marcadas por suas missdes do passado — por isso, tém
dificuldades para responder aos desafios impostos, seja pela dindmica do crescimento
economico impulsionado por inovagoes, seja por uma visao de futuro da industria e da
tecnologia; ¢) constituem um conjunto extremamente complexo, fragmentado, com grande
dispersao e desarticulagao de instrumentos que, por vezes, geram conflitos de competéncias;
d) operam com quadros técnicos que ainda nao tém todas as capacitagoes requeridas por
missoes mais qualitativas e sofisticadas da atualidade, relacionadas a visdes prospectivas
de politica industrial e tecnologica; e) geram grandes dificuldades em termos de articulagao
entre instituicoes e instrumentos, da politica industrial com outras politicas e com o setor
privado; e f) o maior problema e a questao central a ser resolvida, as institui¢des tém um
fragil comando politico e uma séria deficiéncia de coordenacao.

No inicio dos anos 2000, o governo se esforcou, com resultados limitados, para
reviver a politica industrial e para criar instrumentos e programas para promover o catch-
up industrial e tecnolégico (SUZIGAN et al., 2020). Nos dias atuais, entretanto, a situacao
vem se deteriorando ainda mais, e a politica de desenvolvimento e de inovacao se encontra
“demonizada” no Brasil, em parte, segundo Carvalho (2020), em decorréncia de politicas
frustradas no passado recente. Na administracao da presidente Dilma, por exemplo, foi
adotada uma série de medidas para reducao dos custos de producao do empresariado
brasileiro. Essa agenda incluiu a reducao dos juros — e a consequente desvalorizacao
do real, conforme defendido pelo novo-desenvolvimentismo brasileiro — e uma série de
desoneragoes. Os resultados foram negativos: a producao industrial, os investimentos
privados e as exportagoes de manufaturados nao reagiram conforme o esperado, e as
desoneragoes funcionaram apenas para aumentar as margens de lucros das empresas;
esse fracasso agravou a desaceleragao da economia — que se encontrava em um cenario
internacional desfavoravel — e a deterioracao das contas piblicas, o que abriu espago para
a defesa do corte de gastos e para a implementacao de uma agenda de austeridade a partir
de 2015 (CARVALHO, 2020).

O mesmo empresariado que demandou politicas de reducao de impostos e de
desvalorizacao cambial no governo Dilma, apoiou também a agenda de flexibilizacao das
relagoes trabalhistas e outras medidas voltadas a diminuicao dos custos com a mao de obra,
contidas nas reformas trabalhistas de Temer e, depois, do atual presidente; mais uma vez, os

resultados foram frustrantes: as redugoes de custos com mao de obra, trazidas pela reforma
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trabalhista de 2017, se mostraram ineficazes para a manutencao do nivel de emprego e,
sobretudo, para o aumento da competitividade da industria nacional. Vale ressaltar que
todas essas agendas sao voltadas para o acirramento da concorréncia via precos, que perde
peso e importancia para a concorréncia via qualidade e dominio de tecnologias pouco
disseminadas, conforme aumentam-se o grau de sofisticacao dos produtos manufaturados
(CARVALHO, 2020).

A inércia criada pelos fracassos do passado, segundo Perez (1985), pode fazer com
que os paises em desenvolvimento percam as janelas de oportunidade em aberto. E nesse
mesmo sentido que Suzigan e Furtado (2010) argumentam que a politica industrial, no
Brasil, deve assumir, como tarefa mais importante, a reconquista do seu espago ao lado
das politicas macroeconomicas e demais politicas, especialmente apds o longo periodo de
falta de legitimidade, de ostracismo, e de condenacgao pelos males produzidos ou atribuidos
— que, inclusive, contribuiram para apagar as suas conquistas historicas no pais. Portanto,
antes que uma politica ativa e estratégica, mirando a transicdo para um novo paradigma
tecno-econdmico, seja possivel ou viavel, um grande né precisa ser desatado: deve-se
restaurar o Estado e recuperar a politica de inovagao como elemento central na estratégia
de desenvolvimento no Brasil, a partir de uma perspectiva de longo prazo.

Para Suzigan e Furtado (2010), uma reforma institucional é essencial para que
a politica industrial seja executada de forma eficaz: o Estado deve ser organizado, e os
mecanismos e instrumentos devem ser moldados, em funcao das politicas que se pre-
tende implementar e dos objetivos que se deseja alcancar, baseando-se em metas, etapas,
cronogramas, definicao de responsabilidades, mobilizagao de competéncias existentes e
desenvolvimento de novas, e o estabelecimento de mecanismos de acompanhamento e mo-
nitoramento. Nesse contexto, um dos fatores centrais é o problema da coordenacao, isto é,
a compatibilizacao de objetivos, metas e instrumentos de politica entre si e com a politica
macroecondmica e de investimentos piblicos, que se desdobra em dois: do lado técnico,
implica dotar o sistema de uma instituicao de comando e coordenacao, que tenha poder de
articular ministérios, 6rgaos publicos e setor privado; do lado politico, isso significa uma
nova distribuicao de poderes, redefinicdo de fungoes e realinhamento em torno de uma es-
tratégia comum, de forma que o sistema opere de forma articulada e com base numa visao
compartilhada de estratégia de politica industrial, o que, entretanto, enfrenta resisténcia
politica, técnica e burocrética (SUZIGAN; FURTADO, 2010). Argumenta-se que esses pon-
tos — e.g. objetivos comuns e visdes compartilhadas, acompanhamento e monitoramento
constante das politicas e, especialmente, a necessidade de coordenar os instrumentos e as
politicas — estdo em concordancia com as politicas de inovacao mission-oriented (Capitulo
3).

Para Carvalho (2020), adicionalmente, a atuacao ativa e empreendedora do Estado
esta também conectada com a capacidade do Estado de desempenhar as fungoes de estabi-

lizador, investidor, protetor e prestador de servigos. Dessa forma, a superagao das caréncias
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identificadas no Estado brasileiro, nas suas fungoes: de estabilizador — impossibilitada pela
meta de superavit primario —, de investidor — restringida, especialmente, apds a aprovagao
do teto de gastos —, de protetor — que vem se deteriorando com a precarizagao das relagoes
trabalhistas, previdenciarias etc. — e de prestador de servicos — limitada também pelo
teto de gastos, inclusive em satide e educagao —, permitiria colocar, novamente, o Estado
em posigao ativa e estratégica no desenho dos incentivos a inovacao e a producao local,
isto é, para cumprir sua funcao de empreendedor no Brasil. Nesse sentido, as politicas de
inovacao dependem de outras politicas piblicas, de forma sistémica.

Outro importante passo nesse processo de recuperagao das politicas industriais
esta ligado a formulacao e implementacao de politicas, cujos objetivos sejam amplamente
compreendidos e assimilados como sendo de interesse geral — “capazes de tocar as sensibili-
dades e as razoes, o imaginario e o concreto, com casos que possam ser erigidos a condicao
de simbolos e exemplos” (SUZIGAN; FURTADO, 2010, p. 31) —, de forma a reunir apoios
e ampliar adesoes. Inclusive, um amplo apoio é necessario para que os objetivos e as metas
possam ser mantidos pelo tempo necessario para que possam ser alcangados. Argumenta-
se, aqui, que, organizar a atuagao da politica de inovagao, a partir do estabelecimento de
missoes orientadas a solucao de problemas sociais e ambientais, pode, inclusive, se tornar
uma nova forma de construir apoio popular as politicas de inovagao, através da geracao
de melhorias no bem-estar e nos beneficios sociais diretos, de médio e longo prazos, e
atendendo demandas democraticas da sociedade brasileira — legitimando a politica de

inovacao, tao desacreditada no Brasil.

5.3.3 Recomendagoes de politicas

Ainda que fique clara a falta de qualquer intencao do governo atual de implementar
um plano na direcao de buscar solugoes para os grandes problemas sociais da atualidade,
sobretudo os urgentes problemas ambientais, decorrentes da emissao de gases do efeito
estufa no setor energético, isso ndo deveria nos isentar de tragd-lo (CARVALHO, 2020).
Nesta subsecao, portanto, busca-se elencar algumas recomendagoes de politicas que se
acredita serem essenciais para guiar as politicas brasileiras, no sentido de promover, de
maneira mais efetiva, a transicao energética renovavel — tendo como requisito, claro, o

resgate das politicas industriais e de inovacao no Brasil:

1. Definir uma direcao estratégica e de longo prazo, na qual se busca transformar
o sistema elétrico brasileiro, levando em conta os aspectos sociais, econémicos e
ambientais, de forma aberta e transparente, enfatizando a superacao do carbon lock-
in através de inovacoes tecnoldgicas em energias renovaveis — sem perder de vista
iniciativas para desestabilizar o lock-in, e.g. reducgao e eventual cessagao dos subsidios
aos combustiveis fosseis. Sendo estratégica e de longo prazo, devem-se transformar

as politicas de governo, efetivamente, em politicas de Estado. Nesse planejamento,
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diversos objetivos sociais, ambientais e economicos podem ser compatibilizados e
enderecados — e.g. difusao das energias renovaveis, reducao das emissoes de gases
do efeito estufa, criacdo de novos mercados de energia, criagdo de empregos verdes,
investimentos em inovacao, desenvolvimento tecnolégico —, de forma a obter amplo

apoio na sociedade brasileira;

2. Utilizar o ja existente esquema de leiloes de energia para promover a expansao das
energias renovaveis de forma independente ao nivel de crescimento econémico, isto
é, de forma mais estratégica. Dessa forma, mesmo em momentos em que a demanda
por energia caia ou nao aumente, como no periodo recente de crise econdémica e
politica, os leildes para fontes renovaveis podem ser utilizados para reduzir a parti-
cipacao de fontes fésseis e a forte dependéncia das hidrelétricas, além de promover
a cadeia nacional de producao e inovagao em tecnologias renovaveis de forma mais
estavel ao longo do tempo. Desse modo, pode, inclusive, conferir um carater antici-
clico a politica, promovendo investimentos e criando empregos (verdes) também, e

especialmente, em momentos de crise;

3. Aliar o aprimoramento desse instrumento pelo lado da demanda com uma maior
utilizacao de instrumentos de politica, direcionados para o desenvolvimento da indus-
tria nacional e da inovagao em tecnologias renovaveis, também pelo lado da oferta,
de forma a promover a geragao de solugoes tecnologicas a serem implementadas
na pratica pelas politicas de demanda. Por exemplo, sugere-se a utilizacao de re-
querimentos de contetdo local de forma bem ajustada para internalizar a cadeia
produtiva das tecnologias renovaveis de fronteira, evitando criar um viés no uso de

tecnologias ja maduras e internalizadas;

4. Dentre os instrumentos pelo lado da oferta, destaca-se o Inova Energia. O plano
alinhou objetivos e integrou diversos instrumentos financeiros e institui¢gdes federais
na mesma direcao, porém selecionou projetos em apenas uma ocasiao, diversos anos
atras (2013). Sugere-se que o modelo aplicado, j4 possuindo diversas caracteristi-
cas desejaveis em uma politica mission-oriented — e.g. alinhamento de objetivos
estratégicos, abordagem de portfolio de solugoes tecnolégicas, coordenagao entre di-
ferentes instituicoes —, pode ser aprimorado — e.g. integrando também instrumentos
nao financeiros, como compras piblicas e regulacao, e com foco mais especifico nas

energias renovaveis — e repetido no futuro;

5. Reformar a estrutura institucional existente, de forma a dotar uma instituicao de
comando sobre as politicas de promocao das energias renovaveis no Brasil, identifi-
cando agoes e atribuindo responsabilidades, de modo a compatibilizar os objetivos,
as metas e os instrumentos, e aprimorar a coordenacao — inclusive com as politicas

macroecondmicas, de carater menos restritivo —, além de desempenhar um continuo
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processo de monitoramento, melhoria e revisao das iniciativas. Uma importante insti-
tuicdo brasileira que poderia cumprir esse papel é o proprio BNDES, que participou
de, praticamente, todas as iniciativas relacionadas com as energias renovaveis no
Brasil, além de possuir vasta experiéncia e capacidade, bem como potencial para con-
duzir politicas de inovagao mission-oriented. Como banco de desenvolvimento, tém
uma estrutura institucional apropriada para lidar com os grandes desafios, inclusive

em termos de coordenacao entre politicas e com os diversos atores do sistema;

6. Em relacao as diferentes fontes renovaveis, em especifico, verifica-se a necessidade
de dar maior énfase a energia solar fotovoltaica, fonte que se configura como uma
das mais importantes no mundo, por conta de seu grande potencial (centralizada e
distribuida), e por ainda possuir um grande espago para melhorias em sua eficiéncia.
Ademais, identifica-se uma auséncia de iniciativas para a promocao da energia edlica
offshore em larga escala: além do elevado potencial totalmente inexplorado, o fato de
a maior parte da populagao brasileira viver em regiao proxima ao litoral favorece a
exploragao de ventos offshore proximos as areas de maior consumo. Potencialmente,
esse desenvolvimento pode se aproveitar do know-how da Petrobras, relacionado com
plataformas sobre mar (que, inclusive, ja vem implementando um projeto-piloto em

pequena escala);

7. Por fim, acredita-se ser estratégico enfatizar o componente de desenvolvimento
regional das politicas de promocao das energias renovaveis. Posto que o Nordeste,
uma das regides menos desenvolvidas do pais, concentra em seu territério grande
parte do potencial edlico e solar brasileiro, entende-se que essa regiao, historicamente
carente e estagnada, pode se beneficiar socialmente — e.g. seguranga energética — e
economicamente — e.g. geracao de empregos verdes — de forma ainda mais evidente

do que outras regides do pais.

5.4 SINTESE CONCLUSIVA

Neste capitulo, realizou-se uma analise do papel do Estado em politicas de inovacao
em energias renovaveis — especificamente edlica e solar fotovoltaica — no caso brasileiro.
Para tomar proveito do elevado potencial das fontes edlica e solar fotovoltaica, verificam-
se iniciativas publicas, associadas com diversas instituicoes governamentais — ministérios,
agéncia reguladora, empresa estatal e institui¢coes de financiamento. Dentre as principais
iniciativas, destacam-se: o PROINFA; os leildes de energia; as politicas de financiamento
publico e requerimentos de conteuido local do BNDES; as chamadas de P&D estratégico
da ANEEL; a Resolugao Normativa N© 482; e o Inova Energia. A analise dessas politicas,
com base na literatura das politicas de inovacao mission-oriented, sintetizadas nos cinco
principios essenciais, apresentados no Capitulo 3, demonstra que as iniciativas brasileiras

nao possuem certas caracteristicas importantes para promover, de forma efetiva, uma tran-
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sicao energética renovavel, e que podem restringir a sua contribui¢ao para o enfrentamento
dos desafios e o aproveitamento das oportunidades. Destacam-se, em particular: a auséncia
de uma visao estratégica, de longo prazo, para o desenvolvimento do setor renovavel; a
insuficiéncia de politicas direcionadas para o desenvolvimento da industria nacional e da
inovagao em tecnologias renovaveis, pelo lado da oferta; e a falta de coordenacao dos
diferentes instrumentos de promocao das energias renovaveis — entre si e com as politicas
macroeconomicas.

Antes que uma politica ativa e estratégica, mirando a transi¢do para um novo
paradigma tecno-econdémico, seja possivel ou viavel, deve-se restaurar o Estado e recupe-
rar a politica de inovagao, como elemento central na estratégia de desenvolvimento no
Brasil, a partir de uma perspectiva de longo prazo. Adicionalmente, fazem-se algumas
recomendagoes de politicas especificas para o setor de energias renovaveis no Brasil. Sao
elas: a) definir uma diregao estratégica e de longo prazo para guiar a transigao energética
renovavel, no setor elétrico brasileiro, aliando objetivos sociais, ambientais e econdémicos; b)
utilizar a politica de leildes de forma independente ao nivel de crescimento econdémico, pro-
movendo o setor de forma mais estratégica e estavel; ¢) aprimorar e utilizar, de forma mais
extensiva, instrumentos para promocao da industria nacional e das inovagoes tecnologicas,
pelo lado da oferta; d) em especial, destaca-se a realizagao de iniciativas similares ao Inova
Energia, porém aprimoradas, para desenvolver a industria e promover a inovacao pelo lado
da oferta; e) uma reforma institucional, que estabeleca uma institui¢do governamental
de comando — e.g. BNDES —, de forma a alinhar objetivos, aprimorar a coordenacao e
desempenhar um continuo processo de monitoramento, melhoria e revisao das iniciativas;
f) dar maior énfase as fontes solar fotovoltaica e edlica offshore nas iniciativas; e g) por fim,
ressaltar os aspectos de desenvolvimento regional das politicas de promocao das energias
renovaveis no Nordeste. Acredita-se que essas sugestoes possam ser uteis para a conducao
mais efetiva de politicas de inovagao para a transicao para um paradigma tecno-econémico

baseado em energias renovaveis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desta pesquisa consistiu em analisar a atuacao do Estado brasileiro,
por meio de politicas de inovacao orientadas a promover a transicao energética renovavel —
especialmente, no tocante as energias edlica e solar fotovoltaica —, a fim de enfrentar os
desafios da mudancga climética e do carbon lock-in, e de tirar proveito da potencial janela
de oportunidade em aberto, que as energias renovaveis podem representar.

O primeiro passo para alcangar esse objetivo e responder a pergunta de pesquisa
foi no sentido de trabalhar, com base na literatura neo-schumpeteriana, o argumento de
que as energias renovaveis — aliada as TIC — podem ser entendidas como um conjunto de
insumos-chave de uma emergente revolucao tecnologica. Destacam-se, entre as energias
renovaveis, especialmente, as fontes edlica e solar fotovoltaica, por serem as fontes renova-
veis de maior relevancia no presente e expectativa no futuro — em termos de investimentos,
capacidade instalada e potencial de geracao —, e, por apresentarem rapidos avangos em
suas caracteristicas de eficiéncia e custos nos anos recentes — centrais para que obtenham
vantagens de custo relativo. A percepcao de que o carbon lock-in pode ser, relativamente,
menos restritivo em paises em desenvolvimento, aliado com a ideia de que a transi¢ao entre
paradigmas tecno-economicos abre uma janela de oportunidade para realizar o catching
up ou o forging ahead, coloca os paises em desenvolvimento em posi¢ao favoravel para
aproveitar o grande surto de desenvolvimento que as energias renovaveis tém potencial de
gerar, dado que os paises avancados também estao aprendendo. Ressaltou-se, entretanto,
que o aproveitamento dessa janela de oportunidade nao é automatico, mas depende de
iniciativas e ac¢oes direcionadas do Estado, e de uma reformulacao das politicas de inovacao,
colocando a ciéncia e a tecnologia, relacionadas com as novas oportunidades tecnoldgicas,
no centro das politicas de desenvolvimento.

Esse fato tornou necessaria a exploracao das politicas de inovacao orientadas pela
missdo de realizar a transicdo energética. A literatura das politicas de inovacao mission-
oriented ressalta a necessidade de um Estado forte, ativo e empreendedor para lidar com
a magnitude e a complexidade do processo de transicao entre paradigmas. Com base
nessa literatura, portanto, foram ressaltados cinco principios essenciais, que devem guiar
a atuacao do Estado na criacao e formacao de novos mercados, os quais sao entendidos
como adequados para promover a transi¢do energética renovavel: a) definicdo de uma
missao a ser cumprida; b) promogao de um portfélio de solugoes; ¢) conducao holistica das
politicas de inovacao; d) estimulo do investimento privado; e) incorporagao do aprendizado
na governanca. Avaliar o impacto dindmico das politicas de inovagao, entretanto, envolve
desafios, como: descartam-se, como inadequadas, as andlises ex ante de custo-beneficio
estaticas, baseadas na concepg¢ao de falhas de mercado; e chama-se atengao para a impor-
tancia de abordagens alternativas — que levem em consideragao fatores como a incerteza

fundamental, path dependence, desproporcionalidade entre causa e efeito, emergéncia e
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auséncia de um ponto de 6timo.

Na anélise do contexto do caso especifico do Brasil, identificou-se um caso peculiar:
apesar da baixa participacao dos combustiveis fosseis e do sucesso das energias renovaveis,
este se resume principalmente a fonte hidrelétrica. Ainda assim, ha entraves a transicao
energética, relacionados com a questao do lock-in tecnoldgico e institucional, tanto em
relacao aos combustiveis fosseis — especialmente da Petrobras, das multinacionais automo-
bilisticas e dos subsidios e incentivos ao consumo e producao desses combustiveis — quanto
as hidrelétricas — especialmente das empresas de construcao de usinas e de distribuicao de
energia. Nesse contexto, fontes alternativas de energia, como a energia edlica e, em maior
medida, a energia solar fotovoltaica, apesar dos elevados potenciais existentes no pais, se
encontram, em grande parte, inexplorados. Contudo, a taxa de crescimento da capacidade
instalada dessas fontes e o crescimento da participagao dessas fontes, no total de energia
elétrica gerada nos anos recentes no pais, demonstram importantes avangos na penetragao
dessas fontes, no setor de eletricidade, em grande medida, frutos de uma série de politicas
governamentais. Essas iniciativas estao associadas com diversas institui¢des governamen-
tais — ministérios, agéncia reguladora, empresa estatal e institui¢coes de financiamento — e
foram/sao aplicadas em um contexto de politicas macroecondmicas adversas as politicas
de inovagao — o tripé macroeconomico e, depois de 2016, o teto de gastos —, que impactam,
negativamente, o desenvolvimento dos setores de energia edlica e solar fotovoltaica.

Com base num estudo de caso, construido sobre os principios essenciais e recomen-
dacoes de politicas da teoria das politicas de inovacao mission-oriented, pode-se afirmar
que o Estado brasileiro realizou, historicamente, diversas iniciativas para a promocao de
fontes renovaveis, com foco maior em energia edlica do que energia solar fotovoltaica.
Dentre as principais iniciativas, destacam-se: o PROINFA (2002), um marco importante
para a energia edlica, sem, no entanto, incluir a energia solar fotovoltaica; os leiloes de
energia, primeiro para eélica (2009) e, posteriormente, para solar fotovoltaica (2014); as
politicas de financiamento publico e os requerimentos de contetido local para obtencao
de crédito, disponibilizados pelo BNDES, importantes para a energia eélica, ao longo de
todo o periodo, e tardiamente aplicadas ao caso solar fotovoltaico (2017); as chamadas de
P&D estratégico da ANEEL, em 2011, para solar fotovoltaica, e em 2013, para edlica; a
Resolugao Normativa N© 482 (2012) para geragao distribuida e net metering de energia
solar fotovoltaica; e o Inova Energia (2013).

Por outro lado, essas politicas apresentam certas limitagoes, isto é, nao possuem
certas caracteristicas importantes para promover, de forma efetiva, uma transicdo energé-
tica renovavel. Destacam-se, em particular: a) a auséncia de uma visao estratégica de longo
prazo para o desenvolvimento do setor renovavel: que é reflexo da inexisténcia de qualquer
indicador ou meta a ser alcancado pelas fontes renovaveis e, especialmente, pelo fato de a
principal politica, os leiloes de energia, ser condicionada por variaveis e diretrizes de curto

prazo, além de nao estar, sistematicamente, direcionada a promocao das fontes renovaveis,
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contratando, também, capacidade de fontes fésseis; b) a insuficiéncia de politicas direciona-
das para o desenvolvimento da industria nacional e da inovacao em tecnologias renovaveis,
pelo lado da oferta: reflexo da auséncia de uma visao estratégica das energias renovaveis
como oportunidades tecnologicas, de tal forma que a principal iniciativa para a promocao
das fontes renovaveis no Brasil é uma politica, pelo lado da demanda, os leildes de ener-
gia, enquanto a atuacgao pelo lado da oferta se mostrou mais limitada — o requerimento
de conteudo local, importante para a energia edlica, e ainda muito recente para a solar
fotovoltaica — e esporadica — chamadas de P&D da ANEEL (2011 e 2013) e Inova Energia
(2013); ¢) a falta de coordenagao dos diferentes instrumentos de promogao das energias
renovaveis, tanto entre si quanto com as politicas macroeconémicas adversas, que colocam
obstaculos a inovagao: reflexo da auséncia de uma dire¢do estratégica de longo prazo, e
que implica desarticulagdo e descoordenagao entre os instrumentos e politicas, os quais,
como no exemplo do Inova Energia e dos leiloes, possuem objetivos distintos, reforcado,
ainda, pela descoordenacao entre as politicas de inovagao e as politicas macroeconémicas
adversas.

Essas limitagoes podem restringir a efetiva contribuicao das politicas brasileiras
para o enfrentamento dos desafios e o aproveitamento das oportunidades relacionadas
as energias renovaveis. De tal forma, os resultados obtidos nesta dissertagdo sugerem
que, embora o Brasil apresente grande potencial edlico e solar — em especifico, dentre as
energias renovaveis —, a estrutura de politicas de ciéncia, tecnologia e inovacao, no pais,
tem dificuldade em avancar de forma mais audaciosa na direcao do desenvolvimento de
tecnologias relacionadas com essas fontes e no aproveitamento da janela de oportunidade
em aberto pela revolucao tecnoldgica das energias renovaveis. Nesse sentido, a situacao
do Brasil é diferente do que vem acontecendo em outros paises do mundo (e.g. Alemanha,
EUA e, como pais também em desenvolvimento, a China) e pode significar a perpetuagao
do atraso tecnologico e econémico num préximo paradigma tecno-econdémico.

Entretanto, antes que uma politica ativa e estratégica, mirando a transicao para
um novo paradigma tecno-economico, seja possivel ou viavel, um grande né precisa ser
desatado: deve-se restaurar o Estado e recuperar a politica de inovagao, como elemento
central na estratégia de desenvolvimento no Brasil, a partir de uma perspectiva de longo
prazo. Isso é visto como extremamente necessario, pois considerando que houve, no Brasil,
a partir da década de 1980, um abandono das politicas industriais e de inovagao, além da
adocao de um modelo de desenvolvimento baseado nas regras de jogo do mercado e num
conceito de Estado minimizado e menos intervencionista, o que significou o esvaziamento
ou o fechamento de institui¢oes, a eliminacao de instrumentos de politica e um movimento
generalizado de privatizagoes. Apds um breve periodo de tentativas de reviver as politicas
industriais e de inovacao no Brasil no inicio dos anos 2000, no governo do Presidente Lula,
esse cendrio se deteriorou ainda mais nos ultimos anos. A inércia criada por esses fracassos

pode fazer com que o pais perca as oportunidades em aberto, implicando a perpetuacao
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do atraso tecnologico e econdmico num préximo paradigma tecno-econdmico.

E com esse debate em mente que foram elaboradas algumas recomendacdes de
politicas, especificas para o setor de energias renovaveis no Brasil. Sao elas: a) definir
uma direcao estratégica e de longo prazo para guiar a transicdo energética renovavel no
setor elétrico brasileiro, aliando objetivos sociais, ambientais e econémicos; b) utilizar a
politica de leiloes de forma independente ao nivel de crescimento econémico, promovendo
o setor de forma mais estratégica e estavel; ¢) aprimorar e utilizar, de modo mais extensivo,
instrumentos para promocao da industria nacional e das inovagoes tecnolédgicas, pelo lado
da oferta; d) em especial, destaca-se a realizagdo de iniciativas similares ao Inova Energia,
porém aprimoradas, visando desenvolver a industria e promover a inovagao, pelo lado da
oferta; e) porpor uma reforma institucional que estabelega uma instituicdo governamental
de comando — e.g. BNDES —, de forma a alinhar objetivos, aprimorar a coordenagao e
desempenhar um continuo processo de monitoramento, melhoria e revisao das iniciativas;
f) dar maior énfase as fontes solar fotovoltaica e edlica offshore nas iniciativas; e g) por fim,
ressaltar os aspectos de desenvolvimento regional das politicas de promocao das energias
renovaveis no Nordeste. Acredita-se que essas sugestoes possam ser tteis para a condugao,
mais efetiva, de politicas de inovagao para a transi¢do para um paradigma tecno-econémico
baseado em energias renovaveis.

Além das recomendagoes de politicas, fazem-se, aqui, algumas recomendagoes para
estudos posteriores. Do lado tedrico, podem-se explorar, em maiores detalhes, as caracteris-
ticas que as instituigoes governamentais e as politicas de inovacao mission-oriented devem
possuir para promover, de forma mais bem-sucedida, a transicao para um paradigma tecno-
econdmico baseado em fontes renovaveis de energia, enfatizando tanto o desenvolvimento
e a difusao de novas tecnologias quanto a superacao da inércia institucional e a oposicao
de interesses estabelecidos — carbon lock-in. Esse esforco deve levar em conta, também, a
necessidade de desenvolver uma nova estrutura de avaliacao e indicadores para capturar os
resultados dindmicos dos investimentos mission-oriented, realizados pelo Estado, visto que
os indicadores baseados nas andlises de custo-beneficio da teoria das falhas de mercado
fracassam em captura-los.

Do lado empirico, entende-se que ha dois caminhos promissores para a conducao de
novos estudos de casos em politicas de inovacao mission-oriented em energias renovaveis.
Primeiro, pode ser ttil definir categorias de analise mais delimitadas, em detrimento de um
escopo amplo de “politicas de inovacao” como um todo, conforme aplicado nesta dissertagao
— e.g. politicas de financiamento ptublico e a atuagdo dos bancos de desenvolvimento, ou
o papel regulatorio de agéncias e ministérios —, sem que se perca de vista a importancia
da atuacao ativa do Estado, em todas as etapas do processo inovativo. Segundo, entende-
se que ¢ importante realizar estudos de casos com objetivo de comparar experiéncias e
trajetérias historicas de diferentes paises, especialmente de paises com diferentes contextos

institucionais e distintos niveis de desenvolvimento economico e tecnoldgico. Futuros
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estudos, que levem em conta essas recomendagoes, tedricas e empiricas, podem confirmar,
aprofundar, enriquecer e dar continuidade as conclusées apresentadas neste estudo.
Entende-se, por fim, que a presente dissertacao contribuiu para o conhecimento no
campo da economia da inovacao. Por um lado, mais teérico, abordar a questao climatica e
ambiental, a partir do viés da teoria neo-schumpeteriana da inovacao, se mostrou frutifero
tanto em aprofundar o entendimento dos desafios envolvidos na transicao energética
renovavel, quanto em ressaltar as possibilidades e oportunidades abertas nesse processo,
para os paises em desenvolvimento — este 1iltimo ponto, ainda pouco explorado na literatura.
Por outro lado, mais empirico, o estudo de caso das politicas de inovagao, colocadas em
pratica no caso concreto brasileiro, construido sobre as bases da teoria das politicas de
inovacao mission-oriented, se mostrou 1til e produtivo para aprofundar o conhecimento
sobre o estado atual e a trajetéria historica das politicas energéticas renovaveis, aplicadas
no pais, bem como a identificagdo de suas forcas e fraquezas, de modo a produzir uma
analise da experiéncia brasileira e fornecer algumas recomendacoes de politicas para o

futuro.
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