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“Minha terra tem palmeiras onde canta o sabia,

a gente que aqui campeia também luta como la

E de terra porque terra, vocé sabe,

Porque terra (vira-e-mexe) com a gente ndo se esquente
Porque terra tem petréleo, tem os olhos dele em cima,
Tem o clima que eu venero, tem o ferro, vocé sabe:
Tem scheelita, monazita, amianto mais calcita,

Tem os olhos-d'agua dentro, tem os olhos dele em cima.
Tem a lima, tem a rima porque terra (vira-e-mexe),
N&o se vexe, vocé erra se invadir a minha terra.

E de guerra, vocé sabe. Porque, guerra, meu senhor.
Deixe a gente, deixe a terra.

Deixe a gente viver dela, cantar nela, por favor. ”

— Vital Farias
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1. Introducéo

1.1 Contextualizacdo do Problema

Segundo IEA (2016), o setor de energia contribui com pelo menos dois tergcos das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) globais, sendo a geracéo elétrica e o setor de
transportes 0s maiores responsaveis, com 40% e 23%, respectivamente. A historica
contribuicdo deste setor esta ilustrada na Figura 1, onde também se percebe o aumento
das taxas de emissdo relacionado a sucessdo de transi¢fes energéticas globais fdsseis: (i)
da biomassa tradicional ao carvéo até o inicio do século XX; e (ii) do carvéo ao petroleo,

cujo consumo ganha momento a partir de 1945.
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Figura 1 - Emiss6es historicas globais de GEE por setor. Fonte: Adaptado de GUTSCHOW
etal. (2016).

Efeito da inovagdo em tecnologias de energia, a transicdo energética global que se
constroi atualmente € vital tanto para a mitigacdo de GEE, quanto para a garantia de
seguranga energética e o estimulo ao crescimento econdmico (IEA, 2017b). Isto posto, é
premente que transformacGes estruturais sejam realizadas no sentido da descarbonizacgao
da economia global desacoplada do produto econdémico. O desenvolvimento de
tecnologias renovaveis que respondam a demanda crescente por energia e restrinjam as
emissdes de GEE €, portanto, um dos pilares da transi¢do energeética, imprescindivel para

0 cumprimento do objetivo de limitar o crescimento da temperatura global em 2°C acima



dos niveis pre-industriais (UNFCCC, 2015). Recentes esfor¢os neste sentido podem ser
observados na Figura 2, que ilustra como a producdo econdmica global, a demanda de

energia e as emissdes de GEE relacionadas a energia estdo se desacoplando gradualmente.
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Figura 2 - Mudanga no produto econdmico, ha demanda por energia priméria e nas emissoes
de GEE associadas ao setor de energia. Fonte: Adaptado de IEA (2016).

Neste contexto, o0 ano de 2017 marcou avancos sem precedentes para o setor de
energias renovaveis (REN21, 2018). Este cenario é reflexo de quatro grandes mudancas
recentes no sistema energético global: (i) rapido aumento de capacidade instalada e custos
decrescentes de tecnologias renovaveis; (ii) crescente eletrificacdo da energia; (iii)
investimentos e avangos tecnoldgicos de tecnologias renovaveis; e (iv) maior orientacao

da economia chinesa para servigos e para uma matriz energética mais limpa (IEA, 2017d).

Neste ano, as energias renovaveis representaram 70% das adi¢des liquidas a
capacidade de energia global, acelerando a eletrificacdo do sistema energético devido a
reducdo progressiva dos custos de geracdo. A capacidade recém-instalada solar
fotovoltaica (FV) respondeu por 55% do total renovavel, representando uma poténcia
maior que as adi¢Oes fosseis e nuclear combinadas; o setor de energia edlica figurou em
segundo lugar (REN21, 2018). Estas tecnologias tem importancia crescente nos cenarios
de transicdo energética. Segundo IRENA (2018a), em 2050, a geragdo edlica e solar FV
responderdo por 36% e 22%, respectivamente, da oferta total de energia primaria. Além

disso, no setor de transportes, as vendas globais de novos veiculos elétricos também



atingiram marca recorde, ultrapassando um milhdo de unidades em 2017. O estoque
acumulado global chegou, no mesmo ano, a mais de trés milhdes de veiculos (IEA, 2018).

Dos US$279 bilhdes investidos globalmente em energia renovavel (exceto hidrica
com mais de 50 MW) em 2017, 63% foram provenientes de paises emergentes e em
desenvolvimento, sendo 45% correspondente somente a fracdo chinesa (REN21, 2018).
E notavel a mobilizagio do Estado chinés em direcionar esforgos para o desenvolvimento
de tecnologias renovaveis, tornando-se uma poténcia no setor em menos de uma década
(SHEN; XIE, 2018). O percentual chinés de capacidade instalada renovavel ndo-hidrica
global saltou de 2,8% em 2004 para 14,0% em 2011 e 29,8% em 2017 (IRENA, 2018b).

A China é a grande contradi¢do da energia atualmente. Por um lado, representa a
maior capacidade instalada hidrica, edlica e solar FV, e a maior frota de veiculos elétricos;
por outro, suas emissdes correspondem a cerca de 28% das emissdes globais, mais que a
Unido Européia (UE) e os Estados Unidos (EUA) combinados (IEA, 2017d). Além disso,
a reorientacdo da econdmica chinesa de investimentos em inddstria pesada para consumo
doméstico e servigos tem profundas implicacdes no sistema energético global, de maneira
que as escolhas do pais continuardo a desempenhar um papel enorme na determinacéo de
tendéncias globais. Com efeito, 0 World Energy Outlook 2017 reporta que “quando a

China muda, tudo muda”, colocando o pais no centro da transformacé&o energética global.

1.2 Objetivos do Estudo e Estrutura de Desenvolvimento

Tendo em vista a reconhecida centralidade chinesa no cenario energético global,
este estudo tem como objetivo geral avaliar o papel da China na possivel transicéo
energética global que se anuncia com as altas taxas de difusdo de tecnologias renovaveis.
Como seréa apresentado no Capitulo 2, o conceito de transicao energética utilizado nesta
dissertacdo se refere a um conjunto de transformacdes estruturais na forma de producao,
consumo, distribuicdo, conversdo e armazenamento de energia, € de seus respectivos

gerenciamentos, a nivel global.

Assim, a pergunta fundamental que guia a analise, como serd fundamentado no
Capitulo 3, é: partindo-se da premissa de que ha caos sistémico e transi¢cdo hegemdnica
em curso, atestada por ARRIGHI (2008) e FRANK (1998), por exemplo, qual o papel
da China na provavel internacionalizacdo de um novo modelo energético baseado em

TER, para além de sua transi¢cdo nacional, cujo resultado pode ou nédo resultar numa



profunda mudanca da matriz energética global, e pode ou ndo resultar na contencdo de
mudancas climéticas? Parte-se da hipdtese de que a China possui as forcas-motrizes
internas para uma transformacéo estrutural de sua matriz energética e de sua capacidade
industrial, assim como dispde das competéncias necessarias para tornar-se a principal
fabricante, consumidora e exportadora de tecnologias de energias renovaveis nesta

transicao energética global que se desenha.

Para responder esta pergunta, outras questdes serdo primeiramente discutidas
nesta dissertacdo: que elementos foram determinantes em transicdes energéticas no
passado? Qual a definicdo de transi¢do energética (global)? Que abordagens tedricas

melhor explicam estes processos?

Assim, antes da analise sobre a China, propriamente dita, sera apresentada apos
esta introducdo, no Capitulo 2, uma breve historia da energia com o objetivo de delinear
os determinantes historicos de grandes transi¢fes energéticas, salientando semelhancas e
diferengas entre os periodos analisados. Esta etapa sera fundamental para expor o conceito
de transicdo energética utilizado, tema ainda ndo consolidado e que ainda espera

convergéncia da literatura.

Em seguida, o Capitulo 3 sera dedicado a desvendar as forgas-motrizes de
transicOes energéticas por uma revisdo bibliogréafica de trés abordagens tedricas que
consideram determinantes para estes processos: (i) 0s aspectos técnico-econémicos; (ii)
os limites naturais, manifestados como escassez ou superabundancia de recursos
energéticos e degradacdo ambiental; e (iii) as relacBes de poder interestatais. Estas trés
abordagens serdo base da proposta metodoldgica sera elaborada ao final, considerando
como fundamental nestes processos o papel de um Estado na mobilizacdo de recursos
para a criacdo de uma nova base energética, o desenvolvimento das indudstrias
relacionadas ao aglomerado tecnol6gico em ascensao, e 0 acesso a recursos, bem como a

auséncia de politicas de restricdo de acesso, como premissa fundamental.

Assim, para testar a hipotese fundamental supracitada, a metodologia adotada e
desenvolvida no Capitulo 4 € dividida em trés etapas: (i) a analise do Estado chinés, desde
seus antecedentes historicos, buscando elucidar como o cenario atual se constitui e as
forcas-motrizes para a transformacdo da politica energética chinesa, bem como sua
organizacdo institucional atual e as politicas de fomento a tecnologias renovaveis; (ii) a

competéncia industrial renovavel chinesa resultante das politcas de fomento; e (iii) a



avaliacdo do acesso privilegiado a recursos criticos para as tecnologias consideradas
criticas pelo Estado, representado pelo acesso a elementos de terras raras (ETR)!,
necessario para a consolidacdo da industria de tecnologias renovaveis na China e, em
ultima instancia, para a realizacdo da estratégia chinesa. Vale pontuar como limite da
escolha conceitual e metodoldgica a auséncia de abordagens que atentem particularmente
para o papel das relagdes sociais relacionadas as transicdes energéticas bem como de
valores e escolhas de individuos, apesar de seu reconhecido papel no encadeamento destes

processos.

Em seguida, na se¢éo 4.4, os resultados da metodologia aplicada seréo discutidos
com base nos antecedentes tedricos do capitulo anterior. O papel da China é, entdo
discutido, acompanhado de uma reflexdo sobre como esta transi¢do continua ou rompe

com as tendéncias observadas, descritas no Capitulo 2.

Ao final, as conclusdes do trabalho séo descritas e as limitacbes do estudo
reconhecidas no Capitulo 5.

1 Como sera apresentado na secéo 4.3, os elementos de terras raras sdo considerados criticos por
varias instituigdes cientificas, privadas, governamentais e ndo-governamentais por serem insubstituiveis no
curto a médio prazo na fabricacdo de tecnologias de baixo carbono, como turbinas edlicas e veiculos

elétricos.



2. Transicoes Energéticas: sobre historia e definicoes

Em 2016, um debate na revista cientifica Energy Research & Social Science sobre
a temporalidade das transicfes energéticas foi iniciado por Benjamin K. Sovacool. Em
seu artigo How long will it take? Conceptualizing the temporal dynamics of energy
transitions (SOVACOOL, 2016), o autor argumenta que, apesar de comumente referidas
na literatura como processos longos e demorados, uma vez que no passado elas
demoraram de décadas a séculos para ocorrerem, as transicdes energéticas ndo sdo
inerentemente lentas. O autor cita exemplos na histéria em que transi¢cGes energéticas
ocorreram de maneira rapida para sustentar tal hipotese; enfatiza que as forgas-motrizes
da transicdo em curso ndo sao necessariamente as mesmas das transigdes passadas, 0 que
é evidenciado, por exemplo: (i) pela urgéncia de transformacédo do sistema energético
fossil atual para contencdo de efeitos climaticos decorrentes de emissfes de gases de
efeito estufa?; e (ii) pelo carater, ndo de abundancia e precos baixos, mas de escassez de

energia do contexto atual®.

Apesar de comparar diferentes exemplos de “rapidas” transi¢des energéticas sem
0 uso apropriado de condic¢es ceteris paribus para os casos discutidos, como apontaram
posteriormente GRUBLER; WILSON; NEMET (2016) e SMIL (2016), o debate incitado
por SOVACOOL (2016) levanta uma questdo fundamental: como acelerar transi¢oes
energéticas? Reconhecidos os equivocos apds uma série de criticas ao artigo inicial
(BROMLEY, 2016; GRUBLER; WILSON; NEMET, 2016; KERN; ROGGE, 2016;
SMIL, 2016; VEN, D. J. VAN DE; FOUQUET, 2017), a réplica do autor continua a
concordar com a tese inicial de que as transi¢des passadas ocorreram ‘“sem o0
conhecimento acumulado que hoje temos sobre a sociologia, a politica e economia de
transigdes energéticas”, que atualmente poderia permitir que a difusdo acelerada de
préticas, tecnologias e servigos energéticos a partir de fontes renovaveis “seja a norma e
ndo a excegdo” (SOVACOOL, 2016; SOVACOOL; GEELS, 2016).

2 O autor definird, em um artigo posterior, que a transigdo energética atual é “motivada por
problema” e nio “motivada por oportunidade” (problem-driven x opportunity-driven), como transi¢oes
energéticas anteriores (SOVACOOL; GEELS, 2016).

3 A questdo da escassez/abundancia de recursos e energia sera tratada na se¢do 2.2 deste capitulo.
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Ainda que a dindmica temporal da transicdo energética do século XXI néo esteja
no escopo desta dissertacdo, o entendimento de como esse fendmeno se desenvolve é
fundamental para entender o papel da China no processo. A que conhecimento acumulado
SOVACOOL (2016) se refere? Que elementos sdo importantes na dinamica das

transicdes energéticas?

Assim, a fim de identificar as principais forcas-motrizes e discutir aspectos
relevantes das transformacgdes dos sistemas energéticos experimentados até hoje, este
capitulo, inicialmente, apresenta as transicdes energéticas globais por uma perspectiva
historica e discute os diferentes conceitos de transicdo energética na literatura. Em
seguida, uma revisdo da literatura sobre os aspectos técnico-econdmicos, os limites
naturais (escassez e degradacdo ambiental) e as relagdes de poder como forcas-motrizes
de transicdes energéticas serd apresentada, no Capitulo 2, o que permitird definir uma

proposta metodoldgica a ser utilizada para avaliar o papel da China na transi¢cdo em curso.

2.1 Breve histdria das grandes transicGes energéticas

Ao longo da histdria, fatores socioculturais, econdmicos, politicos e tecnol6gicos
deram forma as estruturas energéticas que sustentaram a vida em sociedade. Para
subsisténcia e outros fins, sociedades desenvolveram formas de transformacéo de fontes
de energia primaria em energia Util resultando no aumento gradual do excedente
produtivo e do fluxo de trocas, e exercendo poderosa influéncia sobre prosperidade
econdmica, estrutura geografica e relagBes internacionais (BRIDGE et al., 2013;
HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993). Do dominio do fogo, e posteriormente da
agricultura, ao estabelecimento do complexo sistema energético féssil globalizado, a
energia se manifestou como condi¢cdo fundamental da existéncia de grupos humanos,
como aponta HEMERY; DEBIER; DELEAGUE (1993), além de ser a principal (ainda

gue ndo a unica) mediadora das relacdes humanas com a natureza.

Qualquer tentativa de descrever a historia das transi¢cGes energéticas de forma
breve falharia em ndo contemplar a complexidade que o tema requer. A trajetoria
energética da humanidade estd repleta de particularidades que a generalizacdo néo
consegue alcancar. Assim, as proximas paginas ndo tém a pretensdo de esgotar 0s
determinantes energéticos da histéria humana, mas evidenciar os aspectos comuns as
grandes transicdes energeticas (aqui consideradas como a transi¢ao entre a caga-coleta e

a agricultura, a Revolucédo Industrial e a transicdo ao carvao, e a transi¢cdo ao petroleo)
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imprescindiveis ao entendimento do status-quo energético e ambiental, evidenciando

especificidades necessarias.

2.1.1 Da caca-coleta a agricultura

Pelos cerca de 2 milhdes de anos de existéncia humana, as tecnologias de caca e a
coleta permaneceram por mais de 98% do periodo como principal forma de subsisténcia®
(HALL; KLITGAARD, 2012). Cagadores-coletores itinerantes viajariam em busca de
agua, alimento e lenha, limitados pelas distancias a serem percorridas para encontrar
recursos, pela produtividade da regido, pelo nimero de pessoas a serem alimentadas
(HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993) e, naturalmente, pela eficiéncia do conversor®
humano, que é a mais alta dentre os animais, capaz de converter de 20% a 25% das 2.000
a 3.000 calorias ingeridas diariamente em energia mecanica (SMIL, 2004). O uso da
energia da pré-histéria a Antiguidade estava, portanto, limitado as necessidades

fisioldgicas, de movimento e reproducao dos seres humanos (I. G. SIMMONS, 2004).

Fonte de calor e luz, a lenha permaneceu por milénios como fonte de energia
térmica insubstituivel para coc¢do e sobrevivéncia humana em baixas temperaturas, além
de ser utilizada para afugentar predadores, iluminagdo noturna e, posteriormente, também
para outros fins ndo-energéticos como na construcdo (JAEGER, 2014; NEF, 1977). O

controle do fogo daria inicio ndo apenas a relacdo simbdlica do ser humano com o fogo,

4 Os hominideos originarios na Africa Oriental iniciaram a migrag&o para os demais continentes
ha pouco menos de 2 milhGes de anos atras e vestigios de humanos de 1 milhdo de anos atrds sdo comuns
na Asia. A colonizagio europeia s6 ocorreu entre 500.000 a 800.000 anos atras, de modo que 0s ancestrais
dos atuais habitantes chegariam somente numa migracéo posterior, hd 100.000 anos, os chamados de Cro-
Magnons. A diferenciagdo do Homo sapiens a partir do Homo erectus se deu ha cerca de 300.000 anos atras
e o inicio dos agrupamentos sedentarios, ha cerca de 10.000; até entdo as populagdes humanas viveram de
forma némade (MCELROQY, 2010).

5 Seguindo a conceituagio de HEMERY; DEBIER; DELEAGUE (1993), “quando se transforma
a energia tendo em vista uma utilizagdo definida, utiliza-se um conversor”. A maquina humana ¢ um
conversor biolégico na medida que converte energia quimica dos alimentos em energia cinética para
movimentag&o e outras atividades; da mesma forma, motores de combust&o interna e centrais hidroelétricas
sdo exemplos de conversores artificiais. O conceito é similar ao de prime mover (cuja traducdo mais
préxima seria de motor primario), termo que Vaclav Smil, Roger Fouquet e outros autores importantes ao

tema utilizam em seus livros e artigos usualmente.



a socializacdo e aos mitos, mas também a longa era da combustdo e & conversao
energética exossomatica (GERMAN et al., 2016; MINDLIN, 2002; SMIL, 2010b).

Quando o nomadismo deu lugar ao sedentarismo por um longo e lento processo,
viabilizado pelo cultivo e estoque de cereais e a domesticacdo de animais, o excedente
energético disponivel pode ser deslocado para atividades além da manutencgdo e simples
reproducdo do sistema (HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993). Tecnologias® para
colher, descascar e armazenar grandes quantidades de trigo’, por exemplo, se
desenvolveram paralelamente ao aumento da densidade populacional® (DIAMOND,
1997) e os conversores bioldgicos (bovinos e cavalos)® foram utilizados para transporte
de grdos e pessoas, bem como inseridos na agricultura, onde as colheitas poderiam prover
alimentos para além da subsisténcia humana (SMIL, 2004). Além disso, o fogo seria
utilizado também na remoc¢édo de vegetacdo para pastos e plantacdes, na producdo de
carvio vegetal'®, na fundicdo de metais e no fabrico de ceramicas a partir de argila. O
sucesso de sociedades sedentarias dependeria, portanto, da provisdo adequada de agua,
alimentos, combustivel para aquecimento, e, naturalmente, das tecnologias e arranjos de
gestdo desses recursos (RUTTER; KEIRSTEAD, 2012).

& A agricultura na Europa se desenvolveria de forma capital-intensiva, devido as caracteristicas do
solo ali e da necessidade de revolver a terra com arados pesados; ja na China, o progresso do plantio de

arroz no Sul foi determinado pela abundancia de mdo-de-obra (DIAMOND, 1997).

" A agricultura chinesa pode ser dividida, grosso modo, entre Norte, préximo ao rio Amarelo, bergo
da civilizac@o chinesa, onde o clima se assemelha ao mediterraneo e se plantava trigo e outras culturas

trazidas do Oriente Proximo; e Sul, onde estava o arroz no vale do rio Yangzi (SMIL, 2004).

8 A densidade populacional aumentaria facilmente de 0,1-1pessoa/km? entre os cagadores-
coletores para 20-30 pessoas/km? entre os agricultores, sendo que nas primeiras populacBes sedentarias
esse valor chegaria a 100-200 pessoas/km? (SMIL, 2004). As populac@es sedentarias, mais densas, estariam
em vantagem em situacgdes de conflito com cagadores-coletores (MCELROY, 2010), o que também explica

a maior difusdo do primeiro modo de vida em relacdo ao segundo.

° Nos arrozais do sul da China, onde havia poucas pastagens, era raro o emprego de animais de
tracdo (MCELROY 2010).

100 carvdo vegetal ja representava, naquele momento, um combustivel de qualidade superior pela
maior densidade energética: 29 MJ/kg contra 20MJ/kg da lenha e 15MJ/kg dos residuos de cereais
(McELROY 2010).



As vantagens comparativas em relacdo & caca e coleta permitiram que o
sedentarismo, enquanto modo de obtencdo de alimento, se estabelecesse como norma
para a maioria das sociedades organizadas (DIAMOND, 1997). Como resultado, elites
politicas surgiram para controlar a distribuicdo de agua por canais artificiais, a coleta de
tributos e estoques de graos!! para a alimentagéo de especialistas diversos como soldados
profissionais, artesdos, comerciantes, agricultores, sacerdotes e escribas, que ja ndo
precisavam dedicar a maior parte de seu tempo na busca por alimento (DIAMOND,
1997). A Revolugdo Agricola marcaria, entdo, pela intensificacdo do acesso a recursos
energeéticos e 0 acimulo de excedentes por grupos humanos, a evolugdo de uma estrutura
social hierdrquica e o aparecimento dos bercos das primeiras civiliza¢cBes no Crescente
Fertil (junto aos rios Tigre e Eufrates), no Egito (nas margens do Nilo), na bacia do rio
Amarelo, na Mesoameérica e no Peru, dando inicio a estreita relacdo entre uso da energia
e avida urbana (MCELROY, 2010; RUTTER; KEIRSTEAD, 2012).

Deste modo, do surgimento da primeira civilizacdo agraria na Mesopotamia, cuja
origem remonta a 10.000 AEC, até a ascensao da Europa ocidental como centro de poder
econémico global, a histéria da energia seguiu sua lenta trajetoria em dire¢éo a Revolugédo
Industrial (RI1). Diferentes modos de produgdo se estabeleceram ao redor do mundo,

configurando as estruturas sociais da apropriacéo e controle de recursos e conversores em

11 No caso do vale Amarelo, na China, as frequentes variagdes climaticas, que suscitavam secas e
alagamentos, e a necessidade de coordenar os recursos hidricos em um complexo sistema de irrigacdo nos
arrozais do Sul teriam legitimado o aparecimento de uma autoridade centralizada antes de outras
civilizagdes. Estoques de alimento poderiam ser transferidos a regides com déficits, o que explica, em parte,
a maior coesao do territorio chinés em relacdo ao europeu; este, em contraste, apresentaria desde o inicio
sociedades mais diversas, dado que os sistemas agricolas eram mais seguros e estaveis pelo clima menos
oscilante, legitimando a propriedade privada (MCELRQY, 2010). DIAMOND (1997) advoga, no entanto,
que as burocracias centralizadas, apesar de ocorrerem também em localidades cuja geografia demandava
um controle de agua para agricultura (como no vale do Indo, nas planicies habitadas pelos maias e no
deserto peruano), ndo acompanharam o surgimento dos sistemas de irrigacéo, sugerindo que a centralizagdo
politica ocorrera anteriormente, com o0 aumento da populacdo e a necessidade de desenvolver uma forma
de solucionar conflitos e monopolizar a forga, além de facilitar a tomada de decisées num momento que
decisbes comunitarias ja& eram invidveis e otimizar a distribuicdo econbmica entre os habitantes.
OLIVEIRA;BRANDAO (2011) ainda acrescentam o papel fundamental da escrita conceitual na China,

comparada a fonética na Europa, para a expansdo do poder imperial a nivel continental.
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cada parte do globo (BARCA, 2011; HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993).
Importantes civilizagdes ascenderam e sucumbiram'?, e sua evolugdo dependeu
fortemente do desenvolvimento de mercados, conquistas territoriais, tecnologia militar e
recursos (fisicos e humanos) para manutencdo de poder e prosperidade (MCELROY,
2010). Da necessidade de materiais que apresentassem melhor desempenho na fabricagéo
de ferramentas e armas em relacdo a pedra, resultou-se o aprimoramento da metalurgia,
dando inicio a Idade dos Metais, primeiro com o cobre seguido pelo bronze e depois com
o ferro®. O desenvolvimento de técnicas agricolas e de sele¢io de sementes permitiu que
cidades adquirissem ainda maior densidade populacional, expandindo gradualmente a
fronteira agricola para as florestas’*, e os conversores bioldgicos continuaram a
representar a principal forma de conversdo de energia, mesmo quando as primeiras rodas
d’agua surgiram ainda na Antiguidade e os primeiros moinhos de vento j& na Idade Média
(JAEGER, 2014; SMIL, 2010b). A energia da &gua e dos ventos seria determinante,
ainda, para o transporte em rios, lagos, canais, para a cabotagem, para a grande rede
maritima no Mediterraneo, até enfim, a expansao das rotas comerciais maritimas para
além da Euréasia (HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993).

Assim, até a invencdo e posterior difusdo da méaquina a vapor, o PIB dos paises
era funcdo direta da populacdo, dado que o rendimento de um trabalhador rural em

quaisquer das sociedades agrarias existentes variava pouco, bem como a produtividade

12 N3o cabe aqui destrinchar os aspectos energéticos de cada uma das grandes civilizagdes humanas
até a RI. Para mais detalhes ver DIAMOND (1997), MADDISON (2007) e SZONYI1 (2016).

13 A pedra foi substituida pelo cobre quando do desenvolvimento da técnica de fundico de metais,
que possibilitou aos humanos moldarem suas ferramentas de acordo com suas necessidades, representando,
portanto, um material de melhor desempenho. O bronze substituiu o cobre pelo mesmo motivo: apresentava
maior dureza, menor ponto de fusdo e maior resisténcia a corrosdo. O ferro, apesar de demandar fornos de
alta temperatura para sua fundicdo devido ao maior ponto de fusdo, é mais abundante que o cobre e o
estanho. Desencadeado por pendrias de estanho, principalmente, o ferro substituiu o bronze, ainda que so
fosse representar um material de melhor desempenho quando formando ligas de aco, séculos mais tarde
(HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993; OLIVEIRA; BRANDAO, 2011).

14 Na Europa medieval, este fator associado ao uso da madeira como principal combustivel para
aquecimento, na fabricacdo de méveis, na construcao civil e de transportes, resultaria na pressdo sobre as

florestas ainda no séc. X111 C
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dos cereais cultivados. Com efeito, as duas civilizagbes com maiores populagdes, China
e India, possuiriam juntas mais de 50% do PIB global por centenas de anos, como mostra
a Figura 3. A China, as vésperas da Revolucao Industrial, ndo apenas liderava 0 mundo
em termos de renda per capita como também superava todos 0s outros impérios em termos
de tecnologia®®, intensidade de uso de recursos naturais e capacidade de administragdo de
seu vasto territorio (MADDISON, 2007).
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Figura 3- Percentual de PIB Global entre os anos 1 e 2010. Fonte: Elaborado a partir dos
dados de Angus Maddison® (MADDISON-PROJECT, 2013).

Os elementos que convergiram para que as civilizagbes chinesa e indiana
apresentassem grandes populacfes vdo desde condicionantes climaticos e geograficos a
culturais e politicos: o norte da China e o vale do Indo ficam entre os tropicos de Cancer
e Capricornio, onde as temperaturas mais amenas tornaram possivel o estabelecimento de
civilizagbes humanas na historia, além de estarem compreendidos em latitudes proximas
as do Oriente Proximo e da regido mediterranea, apresentando similaridades climéticas
propicias a agricultura (China e India possuem 20% de toda terra agricultavel do mundo),

ao cultivo e domesticacdo das espécies do eixo Leste-Oeste da Eurasia e ao intercambio

15 para detalhes da histéria da tecnologia na China, ver NEEDHAM (1954).

16 A metodologia utilizada por MADDISON-PROJECT (2013) compara o desempenho econdmico
de diferentes regides ao longo do tempo. O conceito de Estado-nacdo nasceu somente em 1648 com o
Tratado de Vestfalia, de modo que as legendas utilizadas sdo, portanto, representativas apenas

geograficamente.

12



de tecnologias e ideias pela Rota da Seda; a regido do Planalto Tibetano e do Himalaia,
de onde se originam o Rio Yangtzé e a bacia Indo-Gangética, assim como a bacia do Rio
Amarelo, sdo regides abundantes em agua e propicias a agricultura e ao modo asiatico de
producdo, bem como ao comércio ao longo dos rios; a escolha do arroz, estavel e
altamente caldrica, como cultura principal na China (a batata, outra cultura estavel, s6
chegaria a Europa apds 1500, trazida das Américas) estimulou uma alta taxa de natalidade
jaque seu plantio € intensivo em méo-de-obra; a valorizacdo da harmonia e do equilibrio
no pensamento confuciano serviu como instrumento de imposicdo de ordem social e
politica, reduzindo as mortes por guerras; a centralizagdo politica ocorreu de forma
precoce (a unificacdo indiana ocorreu por Ashoka em 250 AEC e a chinesa em 221 AEC
com a Dinastia Qin) legitimada pela necessidade de construcdo de grandes projetos
hidraulicos que evitassem as cheias dos rios (HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993;
OLIVEIRA; BRANDAO, 2011).

Seria somente no século VIII EC, apesar de alguns destes elementos estarem
presentes muito antes disso, que o Império Chinés se depararia com o crescimento
demogréafico expressivo decorrente da intensificacdo energética. Esta foi provocada pelo
estabelecimento da rede de trocas entre o Norte e o Sul, que, por sua vez, foi resultado da
produtividade da terra e da arrecadacdo de excedentes na forma de impostos, dando
origem aos mais de 1,3 bilhdes de habitantes chineses atualmente (OLIVEIRA;
BRANDAO, 2011).

Retomando a historia da energia ap0s essa digressdo, seria 0 Reino Unido, e ndo
a China, aquele a realizar o salto tecnol6gico em direcdo a maquina a vapor e ao carvao.
Apesar de apresentar maior diversidade de fontes e conversores de energial’, e possuir
capacidade de otimizar seu maquinario e recursos energéticos, a burocracia mandarim era
a chave da estabilidade (e, consequentemente, estagnacdo) do sistema energético chinés

de entdo: o controle do territdrio e a organizagdo da producdo do excedente pela classe

170 conversor animal, bem como os moinhos de vento ou rodas d’agua e os barcos a vela
executavam tarefas auxiliares ao trabalho humano, centro do sistema energético chinés. Carvdo e gas
natural eram ndo sé conhecidos mas utilizados para producéo de calor por volta dos séculos V e V111, apesar
de apenas no séc. XX virem a representar papéis mais fundamentais no sistema energético chinés
(HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993).
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burocratica inviabilizava o surgimento de forcas-motrizes necessarias a uma revolugdo
tecnoldgica e a transicdo energética (HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993;
OLIVEIRA, c; BRANDAO, 2011). A mesma estrutura centralizada que garantiu o
desenvolvimento da metalurgia, do complexo sistema hidraulico de irrigacdo e de outras
tecnologias, dependia da manutencgdo da relagdo tributaria com os camponeses® e da
obtencdo do excedente agropastoril para sua manutencdo no poder (OLIVEIRA;
BRANDAO, 2011). Além disso, o capitalismo industrial nio poderia surgir de maneira
espontanea na China porque, como aponta HUNG (2016), a reproducdo de uma elite
urbana empreendedora estava limitada pela falta de apoio absoluto e incondicional do
Estado quando em conflito com classes populares, tal como ocorria na Inglaterra do séc.
XVIII; na China, a gestdo de conflitos entre lucros de empreendedores e subsisténcia

favorecia o segundo pela elite estatal paternalista dos Qing.

2.1.2 A Revolugdo Industrial e a Transi¢éo ao Carvao

O Reino Unido dos séculos XVII e XVIII, por outro lado, originario da Europa
feudal historicamente fragmentada, encontrava uma conjuntura propicia para a ruptura
com o modelo energético instaurado: (i) a acumulagdo primitiva de capital pelo
mercantilismo; (ii) a intensificacdo e modernizacdo da agricultura, liberando méo-de-obra
como resultado; (iii) a superacdo do Estado absolutista e a posterior predominancia dos
valores liberais classicos; (iv) a pressao sobre a terra e as florestas num contexto insular
com dificuldades de expanséo para garantia das demandas por alimento e madeira; (v) 0
controle de carvdo como recurso energético; (vi) o dominio das rotas maritimas; e (vii) o
dominio das tecnologias da producdo (HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993;
OLIVEIRA; BRANDAO, 2011).

18 Enquanto no capitalismo europeu histérico o acesso a terra foi radicalmente abolido pela
apropriacéo privada da terra, ocasionando forte emigracéo, e se tornou direito absoluto somente apos a
instalacdo do capitalismo moderno, na China o sucesso do sistema centralizado e tributario dependia da
sélida integracdo dos camponeses a ele, e, portanto, da garantia de acesso a terra (HEMERY; DEBIER;
DELEAGUE, 1993).
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Dos fatores que levaram a pressdo sobre a terra e as florestas, os principais foram
o crescimento demografico, derivado da intensificacdo das atividades proto-industriais®®
estabelecidas nas zonas rurais?, e a alta generalizada de precos no séc. XVI (HEMERY;
DEBIER; DELEAGUE, 1993). Se, por um lado, o desmatamento significava mais terras
para producdo de alimentos, necessaria aos centros densamente povoados, por outro,
implicava na reducédo gradativa dos estoques florestais e, consequentemente, no aumento
do preco da madeira pelo aumento do custo de seu transporte (KANDER; MALANIMA;
WARDE, 2013; SIEFERLE, 2001).

Até entdo, o carvao era considerado de qualidade inferior devido ao mal odor que
emanava durante sua combustdo, mas passava a ser gradativamente inserido como fonte
de energia térmica ndo apenas como resposta a escassez relativa da madeira mas também
pelas vantagens que representava. Em relacdo a lenha, o carvao apresentada menor custo,
maior disponibilidade, maior densidade energética, e maior facilidade e menor custo de
transporte, dado que era transportado via cabotagem em barcos & vela?! (sea coal) e néo
em transportes terrestres (as florestas estavam cada vez mais distantes do mar e dos
canais), alem de reduzir a pressdo sobre a terra, jA que era encontrado no subsolo
(HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993; PAIN, 2017).

A expansdo do comércio colonial desde o sec. XVI foi outro fator essencial ao

pioneirismo industrial inglés. A colonizacdo do Novo Mundo trouxe acesso quase

19 A proto-indUistria seria, antes da inddstria moderna, o crescimento da proporcdo de mao-de-obra
rural empregada em atividades ndo-agrarias, manufatureiras, ndo mais circunscritas & sazonalidade, cujos
produtos passam a ser comercializados em mercados ndo-locais, de modo a estimular acentuado
crescimento demografico. Ver MENDELS (1972, 1976) para a descricdo detalhada da relagdo entre

demografia e protoindustrializag&o.

200 alto custo do transporte terrestre e a impossibilidade de transporte da energia hidraulica

determinaram a localizacéo das proto-industrias proximas as fontes de energia, em zonas rurais, “até entdo
a margem do povoamento e valorizagdo” (KANDER; MALANIMA; WARDE, 2013; PERIMAN, 2004).

21 Conforme HEMERY; DEBIER; DELEAGUE (1993), o dominio inglés do transporte maritimo
foi determinante para o suprimento de carvao: apesar do alto custo da construgdo naval, o custo unitario de
transporte € baixo se comparado ao transporte terrestre por animais, uma vez que a “utilizagdo de navios a

vela ndo diminui a energia disponivel sob forma de alimentos”.
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inesgotavel a recursos (madeira, outras matérias-primas e alimentos) no periodo pré-
industrial além de representar um mercado importante para 0s produtos ingleses
(MCELROY, 2010). A importacdo de madeira para a construcdo das grandes
embarcacdes da marinha real inglesa garantiu que a frota inglesa pudesse expandir num
momento de precos altos e escassez de madeira no Reino Unido. A garantia de
abastecimento do recurso ndo seria suficiente para consolidar a hegemonia naval inglesa,
no entanto, se ela ndo estivesse amparada pelos Atos de Navegacdo??, que assegurava a
balanca comercial favoravel ao Reino Unido no comércio colonial e dentro da Europa
além de favorecer as embarcacBes inglesas neste processo (MCELROY, 2010). A
geografia insular da Inglaterra, portanto, contribuia enormemente para esse sistema, em
comparagao aos paises continentais, o que levou a duplicacdo da frota inglesa entre 1580
e 1630 e depois a sua triplicacdo entre 1630 e 1690; em contrapartida, a mesma condi¢édo
insular levava o pais a depender da superioridade naval para sua protecdo (HEMERY;
DEBIER; DELEAGUE, 1993).

Assim, com o aumento da demanda por carvdo, ainda para fornecimento de calor,
0s mineiros ingleses tiveram de ir além das minas superficiais, tendo que lidar com os
alagamentos das minas por meio de bombas movidas a animais, seres humanos ou rodas
d’agua. O alto custo destes métodos levou & inovagdo® que introduziria um elemento

novo na histdria da energia: o uso da energia quimica do carvao, um recurso féssil, e ndo

22O primeiro dos Atos de Navegacéo decretados, em 1651, tornava mandatdrio o transporte por
embarcac@es inglesas de produtos importados da Asia, Africa ou América para a Inglaterra. Ja o segundo,
decretado em 1660, prescrevia que produtos especificos (tabaco, acglcar, algoddo e 14, entre outros)
provenientes de colbnias inglesas deveriam ser transportados primeiro a Inglaterra para serem taxados antes
de seguirem para seu destino final (OLIVEIRA; BRANDAO, 2011).

23 Dos nomes anteriores a James Watt importantes para a invengdo da maquina a vapor podem-se
listar o do cientista holandés Christiaan Huygens (sistema cilindrico com exploséo de pélvora com valvulas
de alivio de pressao em 1680), seu assistente Denis Papin (descobriu em 1690 que 1 volume de dgua gerava
1300 volumes de vapor, que, se condensado, produzia um vacuo parcial), Thomas Savery (a partir de Papin,
projetou uma bomba d’agua de 1 CV em 1698 apropriada para constru¢cdes mas ainda inadequada para
drenagem de minas) e Thomas Newcomen (projetou a primeira bomba d’agua, de aproximadamente 5 CV,
apropriada para remocdo de agua das minas de carvdo em 1712, com eficiéncia de apenas 0,5%)
(MCELROY, 2010; PERIMAN, 2004; SMIL, 2010b).
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mais de seres humanos, outros animais e fontes renovaveis, para 0 movimento
(KANDER; MALANIMA; WARDE, 2013). A maquina a vapor de James Watt,
patenteada em 1784 e que se tornaria simbolo da RI, tinha poténcia de 20 CV e foi
aplicada nos setores de transporte, construcéo e especialmente na industria de ferro e acgo,
se tornando um “agente universal aplicavel na industria” e ndo uma invengao com um fim
particular, conduzindo o Reino Unido a posicdo de primeira nacdo industrial, que ndo
apenas detinha o recurso (carvdo) mas a tecnologia do conversor (maquina a vapor). A
separacao espacial da fonte e do conversor de energia ocorria sem precedentes na historia,
levando & ruptura com todos os sistemas experimentados até entdo, que, nas palavras de
HEMERY ET AL. (1993), foi “produto do espirito Prometeico da Europa, mas também a
resposta aos desafios prementes da repetida escassez de energia, de terras e de recursos”.
O fendmeno da industrializacdo, entdo, se multiplicaria pela Europa e pela América do
Norte ao longo do séc. XIX?* com a implantacdo das grandes malhas ferroviarias®:
enquanto no modelo inglés reinava a triade carvdo-comércio maritimo-inddstria, o
modelo europeu e americano tinha uma base energética mais diversificada, menos
dependente do carvao, que ndo era tdo abundante ou apresentavam custos de transporte
terrestre economicamente proibitivos. Inicialmente, portanto, as ferrovias e locomotivas
na Europa possibilitaram o transporte continental do carvéo, e, posteriormente a abertura
de mercados para a industria, aos poucos consolidando a hegemonia econémica e militar
ocidental e dando momento ao fendmeno a que Kenneth Pomeranz chamou de Grande
Divergéncia, dada a diferenca de renda per capita que se estabeleceu entre o Ocidente e
o0 resto do mundo, que resultou na reconfiguracdo da geografia de poder econémico de
entdio (GRININ; KOROTAYEV, 2015; HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993;
POMERANZ, 2000).

24 0 consumo de carvdo dobra na Franca e no Reino Unido entre 1873 e 1895, enquanto triplica
na Alemanha e quadruplica nos EUA no mesmo periodo; em 1910 substitui a lenha como fonte de energia
dominante no mundo (HEMERY ET AL. 1993; SOLOMON & KRISHNA 2011).

%5 O desenvolvimento da indUstria siderurgica, possibilitado pela técnica de uso do coque do carvio
para producdo de aco, e sua aplica¢do na construgdo de ferrovias e locomotivas a vapor foram resultado do
reinvestimento dos excedentes de capital britdnico na expansdo do novo modelo de energia e producdo
(OLIVEIRA; BRANDAO, 2011).
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A mesma época, as Leis da Termodindmica eram formuladas, tornando-se a base
para a conceituacio do que até hoje se define como “energia”?® (HEMERY; DEBIER;
DELEAGUE, 1993; LOHMANN, 2015). A medida que a Termodinamica se tornava uma
ciéncia madura, seus principios puderam ser aplicados no aperfeicoamento da eficiéncia
de processos e conversores (SMIL, 2005). Por volta de 1900, as maquinas a vapor ja eram
0s conversores dominantes na industria e atingiam poténcias de 3 MW, pressoes de 1,4
MPa e eficiéncia de 12 Lei de 20%?’; no entanto, devido ao enorme tamanho e peso,
tornavam-se inadequadas ao transporte terrestre veloz e ao aéreo (SMIL, 2010b;
SOLOMON; KRISHNA, 2011).

Por outro lado, do sucesso da navegacéo a vela se deu a evolucgéo do transporte
maritimo e fluvial aos navios a vapor, que ja nao dependiam da direcéo e intensidade dos
ventos, mares e correntezas para a navegacdo, expandindo o transporte e comércio
maritimo a nivel internacional, tal como a ferrovia proporcionara no plano terrestre a nivel
nacional (HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993).

2.1.3 A Transicdo ao Petrdleo

Seria no século XX, entretanto, que a advento dos combustiveis liquidos derivados
do petroleo superaria as deficiéncias dos motores a vapor para transformar o cenério de
mobilidade terrestre novamente com os motores de combustdo interna (MCI), menores e
com maior poténcia por volume ou massa que a maquina a vapor. Antes disso, porém, o
petroleo entrara na histdria da energia de forma secundaria, como fonte de energia para
iluminacdo artificial, provida nos séculos XVI11 e XIX principalmente por 6leo de baleia,
para que a producéo das fabricas ndo fossem interrompidas pela falta de luz, de modo a
aumentar a produtividade e intensidade do trabalho (MCELROY, 2010). Mais barato e
eficiente, o querosene iluminante, destilado do petréleo cru, era o produto-chave da

producdo petrolifera embrionéria, da qual John D. Rockefeller sairia como o fundador e

%6 Para a construgéo do conceito de energia na Historia ver ILLICH (1983) e LOHMANN (2015).

27 As maquinas do fim do séc. XIX eram 30 vezes mais potentes, 10 vezes mais eficientes e

operavam a pressdes 100 vezes maiores que as do inicio deste mesmo século (SMIL, 2005).
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principal acionista da grande primeira e verticalmente integrada?® companhia petrolifera,
a Standard Oil (MCELROY, 2010). Inicialmente sob pre¢os muito volateis devido a
regulagao pela “regra da captura”, a industria via os pre¢os do hidrocarboneto

estabilizarem a medida que o0 monopolio da empresa se consolidava (YERGIN, 1991).

A demanda por dleo crescera de 2000 barris anuais em 1859, ano da primeira
perfuracdo realizada por Edwin L. Drake, para 4.800.000 somente uma década depois,
impulsionada pela alta demanda por iluminacgéo artificial (GIEBELHAUS, 2004). No
entanto, com o advento da eletricidade?® nos anos de 1880, a industria do petréleo veria
rapidamente seu fim baseada neste servigo. A descoberta de petroleo na costa do Golfo
do Texas em 1901 se tornaria marco da nova era do petréleo, possibilitada pela invencéo
dos motores de combustdo interna e pautada pelo crescimento da demanda por gasolina
devido a producdo em massa de automdveis privados, fundacdo da preeminéncia
econdmica norte-americana no século XX. O automdvel, que aparecera nos anos 90 do
século XIX como um bem elitista, s teria sua produgdo massificada em 1908 com o
modelo relativamente barato Ford T. Em 1900, inclusive, veiculos elétricos compunham
1/3 dos estoques totais de veiculos nos EUA, antes de desaparecerem completamente
devido a: (i) o popularmente acessivel preco do Ford T comparado aos elétricos; (ii) a
crescente malha rodoviéria em construcdo pelo pais; (iii) facilidade de construcdo de
postos de abastecimento de gasolina em areas rurais, comparadas a grids elétricos; (iv)
novas descobertas de petréleo, que reduziram seu preco (CHERIF; HASANOV; PANDE,

2017). A indstria automobilistica dos EUA neste ano produziu 65.000 veiculos e a Ford

28 Rockefeller iniciou seu império no setor de refino, expandindo primeiramente de forma
horizontal, conquistando o refino de Cleveland, para somente mais tarde estender-se verticalmente com a
aquisicdo do setor de transporte de 6leo e querosene, o que foi formalizado em 1882 com o Standard Oil
Trust Agreement. A Standard Oil sé foi dissolvida em 1911, apds a promulgacdo em 1882 do Sherman
AntiTrust Act pelo presidente Theodore Rooselvelt, transformando-a, na pratica, em um oligop6lio que
dominaria 0 mercado internacional de petrdleo pelas seis décadas seguintes com as novas empresas
formadas: Chevron, Amoco, Mobil, Conoco e Exxon (GIEBELHAUS, 2004; MCELROY, 2010).

2 Os anos de 1880 representaram o inicio da difusdo da lampada de Thomas Edison, mas os
alicerces fundamentais da ciéncia moderna da eletricidade foram fundados desde o inicio deste século com
Alessandro Volta, Hans Christian @rsted, André-Marie Ampeére e Michael Faraday, para citar os mais

importantes (SMiIL 2005).
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em menos de dez anos produziria 500.000 automdveis anualmente (GIEBELHAUS,
2004).

Assim, as empresas tradicionais que produziam querosene buscavam meios de
orientar a producdo de derivados para gasolina, cuja demanda ultrapassava a do
iluminante jaem 1910 (YERGIN, 1991). A solucéo viria da Standard Oil de Indiana com
o0 desenvolvimento da tecnologia de craqueamento por William Burton em 1913, que
possibilitou a conversdo de hidrocarbonetos de maior massa molecular em moléculas de
menor massa, adequadas a incorporacao na gasolina. Os avanc¢os na tecnologia de refino
e destilacdo fracionada continuaram pelo século XX e possibilitaram a consolidacdo da
indUstria do petréleo como uma industria multiproduto a partir da producéo de GLP,
diesel, gasolina, querosene de aviacdo, 6leo bunker, lubrificantes e leo combustivel. A
descoberta de importantes fontes de petréleo ocorreria ainda no fim do século XIX e na
primeira metade do século XX para acompanhar o crescimento vertiginoso da demanda
pelo hidrocarboneto®.

Também ao longo do século XX, a producdo de carvao perderia importancia
relativa em relacao ao petroleo, apesar do aumento continuo de sua contribuicdo absoluta
para a demanda total de energia primaria (SMIL, 2010b). A transi¢cdo do carvdo ao
petroleo se daria pelas vantagens das maquinas de combustdo interna em relacdo ao
cavalo e a locomotiva, e ndo pela escassez de carvdo, como ocorrera na transicao anterior
qguando da escassez de lenha na Europa se desencadeou a Revolucdo Industrial. Elas se
manifestariam de forma mais evidente na | Guerra Mundial, ilustradas pelo “maior
alcance, maior velocidade e mobilidade mais veloz” dos navios da frota real inglesa de
Churchill em relacdo aos navios alemédes (YERGIN, 1991). Tanques e avides como armas
de guerra em conflitos por terra e ar, respectivamente, integravam o cenario da guerra,

movida pelo combustivel que ganharia relevancia estratégica® quando Churchill garantiu

30 Descobertas para além dos EUA ocorreram em Baku (na costa Oeste do Mar Caspio) em 1871-
72, em Sumatra em 1885, em Borneo em 1897, na Pérsia (hoje Ird) em 1908, no México em 1910, na
Venezuela em 1922, em Bahrain em 1932, no Kuwait em 1938 e, a principal, na Ardbia Saudita também
em 1938 (MCELROY, 2010).

9

31 Para a historia dos termos “materiais estratégicos”, “materiais criticos” e “materiais essenciais”
e sua relacdo com a escassez de recursos nas guerras € a consequente pratica de estoques, ver PEHRSON
(1944) .
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0 abastecimento de 6leo para a marinha inglesa na IGM e nas décadas posteriores pela
obtencédo de 51% controle acionario da Anglo-Persian Oil em 1914, empresa exclusiva
na exploracdo de petroleo na Pérsia: pela primeira vez, um Estado se tornava um ator
importante no mercado de petroleo (GIEBELHAUS, 2004). A producdo global, no
entanto, era dominada pelos EUA, que garantiu que os Aliados ndo perdessem a guerra
por falta de petréleo: o pais era a fonte de 80% do 6leo dos aliados e contribuia, em 1917,
com 67% da producdo global (MCELROQOY, 2010). Ao contrario dos Estados europeus
coloniais, 0 governo americano sempre esteve focado em garantir concessdes a empresas
privadas e ndo em participar direta e financeiramente nas atividades estrangeiras, em
particular no petréleo, apesar de dar grande apoio a esses esforcos privados
(GIEBELHAUS, 2004).

A 11 Guerra Mundial (IIGM), entretanto, € o marco da ruptura decisiva em relacao
a era do carvéo, quando consolida a importancia estratégica do petréleo, garantindo o
acesso ao hidrocarboneto, e transforma a logistica do petréleo com a expanséao de redes
de oleodutos e da capacidade de refino global para corresponder as necessidades militares.
A Alemanha de Hitler, cuja industria era altamente desenvolvida a época, apostara nos
combustiveis sintéticos®?, convertidos a partir do carvdo pelo processo de Fischer-
Tropsch, quando as importagdes® de 6leo dos paises aliados cessaram com o inicio da
guerra. A obsessdo econdmica de Hitler era o petréleo, commodity vital para a era
industrial (YERGIN, 1991). O Estado nazifascista, dependente das importacdes de 6leo
mesmo em tempos de paz, desenvolveu sua maquina de guerra baseada na tatica militar
basica do blitzkrieg: batalhas rapidas, surpresas e definitivas, onde a concentracdo de
forca levaria a vitdria antes que o adversario pudesse organizar sua defesa e prolongar a
batalha, evitando, assim, possiveis problemas com o suprimento de 6leo (YERGIN,

1991). A URSS, por outro lado, era muito dependente do carvao da bacia de Donetsk

32 Em setembro de 1939, quando a invasdo nazista a Poldnia iniciou a guerra, a Alemanha possuia
14 plantas de hidrogenacdo em operacdo e 6 em construcdo. Entre 1940 e 1943, a producdo de combustiveis
sintéticos saltaria de 72 mil para 124 mil barris/dia; no primeiro semestre de 1944, produziria 92% da
gasolina de aviacdo. Durante toda a 1IGM, os combustiveis sintéticos responderam por cerca de metade de
toda a demanda alema por petroleo (YERGIN, 1991).

33 As importaces alemds de petrdleo, em 1938, representavam 70% do consumo total. A produgéo

local era equivalente a cerca de 8,5%.
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(80% de toda a demanda soviética pelo hidrocarboneto), cuja maior parte do territorio
estd na Ucrania, e do petroleo do Céucaso, dos campos de Maikop, Grozny mas,
principalmente, de Baku, de onde provinha 75% de toda a oferta russa de petrdleo
(CHEVALIER; GEOFFRON, 2013). A conquista dessas regifes se tornaria objetivo
estratégico da Alemanha nazista, que ndo teria combustivel para continuar a guerra apesar
das campanhas por petréleo na Noruega, Holanda, Bélgica e Franga, dos estoques nazistas
pré-1IGM e de alguma producéo local, o que definiu a invasao alema na Russia soviética

em junho de 1941, dois anos apds formarem um acordo de ndo-agressao.

Do ponto de vista tecnoldgico, a IGM mobilizou cientistas e engenheiros ao redor
do mundo em grande escala, tornando-se a primeira cujas tecnologias haviam sido
especificamente desenvolvidas para aquela guerra particular. Da penicilina a borracha
sintética, da eletrbnica e das tecnologias de comunicacdo a bomba atbmica, o
desenvolvimento tecnolégico durante os seis anos de guerra é incomparavel ao de
qualquer periodo anterior. A producido da gasolina de aviacdo de octanagem 1003,
demandada pelos novos cacas e bombardeiros de alta performance, foi um dos maiores
projetos de pesquisa industrial da 1IGM, esforco norte-americano avaliado em 1 bilhdo
de dodlares, a época: a aviacdo, portanto, adquire novo papel, aumentando
consideravelmente a demanda por petréleo naquele momento (GIEBELHAUS, 2004).
Como aponta GIEBELHAUS (2004), “se os aliados de fato flutuaram para a vitoria em
um mar de 6leo durante o conflito de 1914-1918, pode-se dizer que eles voaram para a
vitdria na guerra de 1939-1945.” A TIGM transformara, portanto, a logistica do petroleo
desde as redes de oleodutos a capacidade e tecnologia de refino, que aumentaram de

forma acentuada para corresponder as necessidades militares.

O acesso ao hidrocarboneto liquido determinou, assim, em muitos aspectos 0s
rumos da guerra. Quando Roosevelt institui o embargo de petroleo e derivados ao Japéo
em julho de 1940, a resposta do pais asiatico expansionista, altamente dependente das
importacdes americanas, foi 0 ataque surpresa a Pearl Harbor a fim de expulsar os norte-

americanos do Pacifico e, assim, buscar garantir 6leo e outros recursos nas indias

34 Os avides norte-americanos possuiam 30% mais velocidade que os rivais alemaes e japoneses.
Além disso, os EUA forneciam mais de 90% de toda gasolina de octanagem 100 aos Aliados
(GIEBELHAUS, 2004)
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Orientais Holandesas e no Sudeste Asiatico. A medida legitimara participacao direta dos
EUA® no conflito, na qual seriam novamente essenciais aos Aliados na garantia de
petr6leo®®, bem como na producéo de armas. A intervencio rapida e abrupta do governo
americano em sua economia ap6s o episodio de Pearl Harbor, de maneira a orientar todo
0 setor produtivo para a guerra em questdo de meses, dispensou o0 tempo de
experimentacdo, teste e escalonamento com o qual normalmente estd associada a
introducdo de novas tecnologias (BROMLEY, 2016).

O final da IIGM tambem levaria a transi¢cdo do uso da energia nuclear de fins
estritamente militares para civis. A historia da energia nuclear, até 1938 composta por
avangos cientificos®’ espacados e sem pretensdo bélica, ganha esta orientagio em 1942
com o Projeto Manhattan®®, que culmina na destruicio das cidades de Hiroshima e
Nagasaki 21 dias ap0s o primeiro teste, conhecido como Trinity, no Novo México, em

julho de 1945. Por décadas, a energia nuclear (inicialmente a fissdo e em seguida a

35 Um soldado dos EUA na IIGM consumiu, em média, 228 vezes mais energia do que na IGM
(FRESSOZ, 2014). A capacidade norte-americana de producdo de gasolina de aviacdo chegaria a 20
milhdes de toneladas por ano, ao final da guerra, sendo a maior & época; a capacidade britanica, em segundo
lugar, produziria apenas 2 milhdes (Fressoz, 2014). Durante todo o periodo de 1939-45, o pais produziu
cerca de 300.000 aeronaves, 5.777 navios mercantes, 556 navios de guerra, em torno de 90.000 tanques e
mais de 600.000 jipes (HALL; KLITGAARD, 2012).

% Dos 7,6 bilhGes de barris de petréleo consumidos durante a IIGM, 6 bilhGes foram provenientes
dos EUA (HALL; KLITGAARD, 2012).

37 A equivaléncia entre massa e energia (E=mc?), desenvolvida por Henri Poincaré em 1900, mas
cuja formulagdo mais rigorosa de 1905 € hoje atribuida a Albert Einstein, é o mais famoso e disruptivo dos
avancos cientificos na area. A descoberta do néutron por James Chadwick, aprendiz de Rutherford, em
1932, bem como a demonstragdo de Enrico Fermi, em 1934, do bombardeio de &omos de Uranio por
néutrons e a resultante producdo de elementos radioativos, e, por fim, a prova de que a fissdo de Uranio
resulta na liberacdo de grande quantidade de energia, em 1938, por Lise Meitner e Otto Frisch, sdo
considerados os eventos de maior relevancia no campo cientifico que contribuiram para o desenvolvimento
da bomba A e dos reatores nucleares (MCELROY, 2010).

% O Projeto Manhattan foi o projeto de pesquisa mais caro do mundo (2 bilhGes de délares a
época), empenhado em construir bombas atdbmicas nos EUA antes da Alemanha nazista, que possuia 0s
fisicos nucleares mais renomados, acesso a reservas de Uranio e haviam iniciado seu préprio programa

(Uranprojekt) antes dos EUA, em abril de 1939, logo ap6s a descoberta da fissdo nuclear (SMIL, 2006).
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promessa da fusdo nuclear) foi considerada a resposta as crises energéticas e alternativa
aos sistemas energéticos do século XX3°; ndo fossem os desastres de Three Mile Island
(1979), Chernobyl (1986), Fukushima (2011), entre outros, e até mesmo a apreensdo
mundial em torno de uma possivel guerra nuclear, talvez as perspectivas para a geracao

de energia eletronuclear no século XXI fossem diferentes.

Com efeito, as sucessivas revolucgdes industriais empreendidas durante o séc. XIX
e XX resultaram em ganhos de produtividade que os trés séculos anteriores de
mercantilismo nunca haviam experimentado (AMIN, 2011). A disparidade no PIB
aparente entre o que se tornou centro e periferia fica evidente ainda na Figura 1 e, segundo
MADDISON-PROJECT (2013), a China teria em 1950 um dos menores PIBs per capita
do mundo, em torno de onze vezes menor que o da média da Europa Ocidental, quinze

que o da Gré-Bretanha e vinte e uma em relacédo ao dos EUA.

Ao comparar as poténcias médias dos conversores na histdria, na Figura 4,
percebe-se a ordem de grandeza dos ganhos de produtividade a cada revolucdo
tecnoldgica. Em contraste com o periodo oriental de inovagdes disruptivas que ocorreu
durante a dinastia Han*® (207 AEC-9EC), lento e que representou a estrutura técnica para
o desenvolvimento da economia mais rica até o século XVIII, o efeito das revolugdes
industriais foi praticamente instantaneo: a difuséo generalizada de conversores de energia
e sua adocao comercial foram muito rapidas. Como aponta SMIL (2005), esse periodo foi
marcado por “uma extraordindria concatenagdo de um grande nimero de avancos
cientificos e técnicos”, que resultaram em inovacgdes inumeras, fundacdes técnicas da

sociedade moderna, aperfeicoadas prontamente logo ap6s sua introducdo, tornando-as

3% Com o raiar das crises do petréleo na década de 70, alguns dos cendrios de longo prazo de energia
apontavam para a energia nuclear como “a grande promessa para o futuro, o novo recurso que ira fornecer
uma parte progressivamente crescente dos requisitos de energia do mundo” (RAY, 1973); segundo

Rothkopf (1973), em 2020, 50% de toda a energia consumida no mundo viria de energia nuclear.

40'Vaclav Smil em Creating the Twentieth Century: Technical Innovations of 1867-1914 and Their
Last Impact considera dois periodos de saltos de inovagdo disruptivos na historia da humanidade: um
oriental, durante a dinastia Han, e outro ocidental, referente as revolugdes industriais empreendidas na

Europa e América do Norte até a IGM.
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“mais eficientes, mais convenientes, mais baratas e, portanto, disponivel em escalas

verdadeiramente de massa”.
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Figura 4 - Evolugdo da poténcia média dos principais conversores. Adaptado de Smil
(2004).

Assim, as duas guerras mundiais propiciaram 0 ambiente para a transicdo
energética global em direcdo ao petrdleo, cujo consumo global iniciou crescimento
exponencial, tornando-se commodity chave para o transporte mundial, geracéo elétrica e
setores de aquecimento enquanto o carvao estagnava. No contexto do p6s-guerra, a nova
ordem econdmica se instaurava com o Plano Marshall e a reconstrucdo da Europa e do
Japdo, devastados pela guerra. Iniciativa dos EUA, o plano eliminou as barreiras a
expansdo do capital norte-americano de modo a avancar a uma economia global altamente
integrada marcada pelo crescimento dos investimentos externos. O plano consistia em
envolver fundos de investimento na construcdo de plantas de geracdo de eletricidade,
redes de distribuicdo e refinarias, de modo a estimular a atividade industrial, remover
barreiras comerciais e recuperar a prosperidade econémica. Subsidios diretos ao petrdleo
foram realizados pelo Programa de Recuperagdo Europeia para sustentar as mudancas
estruturais nos sistemas energéticos europeus (FRESSOZ, 2014). A demanda por
petrdleo, portanto, continuava ascendente nas décadas seguintes, por consequéncia do
Plano Marshall e da economia impulsionada pelo baby-boom norte-americano. Em
paralelo, intensificavam-se também 0s processos de urbanizacdo e de propriedade de
veiculos privados, e, posteriormente, também o de viagens aéreas, bem como o de
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crescimento de redes de oleodutos e gasodutos, da construgdo de grandes petroleiros, que
tornavam a exportacdo do Oleo barata a niveis globais, e, da ado¢do generalizada da
tecnologia de craqueamento catalitico eficiente, grandes volumes de combustiveis
liquidos como gasolina, querosene e diesel puderam ser produzidos: os baixos precos do
petroleo, desde sua producéo ao refino e distribuicdo, acelerariam a transi¢éo ao petréleo
a niveis globais (SMIL, 2010b).

Com efeito, o0 mercado de petréleo se tornou altamente globalizado, como
nenhuma outra fonte de energia havia sido até entdo, tornando a independéncia e
autossuficiéncia energética dos Estados praticamente impossivel. E a partir do comércio
a nivel global, dos impactos transnacionais decorrentes de eventos energéticos
locais/nacionais, dos consorcios globais de investimentos para propriedade de
infraestrutura energética, e da influéncia politica de instituic6es que controlam producéo
e uso de energia, que se deve entender a industria do petroleo atualmente (SOVACOOL;
BROWN; VALENTINE, 2017).

A década de 1970 marca, entretanto, a reavaliacdo do uso da energia em todos 0s
setores de economias nacionais. A demanda por petroleo, naquele momento altamente
ineléstica no curto e médio prazo, viu 0s precos crescerem drasticamente quando os paises
produtores do hidrocarboneto, cartelizados na forma da OPEP, interromperam as
exportacBes aos paises aliados de Israel na Guerra de Yom Kippur em outubro de 1973,
provocando impactos na economia global. A crise do petroleo de 1973-1974 se tornou,
portanto, um ponto de inflexdo no debate sobre politica energética e o embrido da atual
transformacao dos sistemas energéticos: a transi¢do energética, enquanto substituicao de
fontes convencionais para novas fontes, surge como fator central do planejamento

energético, refagio imprescindivel para a seguranca energética dos Estados.

N&o por acaso o termo “transi¢do energética” surgiu neste contexto, ganhando

diferentes definicbes ao longo do tempo, como sera abordado na secdo seguinte.
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2.2 Defini¢des de Transicdo Energética

Em meados da década de 1970, no contexto de precos altos de energia, o termo
“transicdo energética” comeca, entdo, a figurar em documentos oficiais*! e publicacoes
cientificas (HAYES, 1979; TAYLOR, 1974). Anteriormente relacionada a saltos
eletrbnicos entre niveis energéticos a nivel atbmico ou molecular, a expressdo comeca a
ser utilizada principalmente pelo viés da seguranca energética e da necessidade de
diversificacdo de fontes primarias de energia frente os choques de petréleo, mas também
pelo vies ambiental através das reflexdes do Clube de Roma, que resultaram no relatorio
Meadows em 1972 (ARAUJO, 2014). E interessante notar que, apesar de o estudo das
transicdes energéticas ser fundamentalmente, ainda que nao somente, sobre histdria, além
de o entendimento empirico normalmente preceder teorizacdes e modelagens na ciéncia,
as primeiras discussdes sobre o assunto se deram entre tedricos de cenarios futuros de
energia®?, que defendiam o planejamento energético a partir de uma perspectiva de longo

prazo, sob um futuro de recursos escassos, como aponta (GRUBLER, 2012).

O conceito, entdo, foi esquecido e retomado nas agendas politicas a medida que a
percepcao de escassez do petroleo, indicada pelo seu prego, diminuia ou aumentava,
respectivamente. Se na década de 1970 a necessidade de uma transicéo era justificada por
seguranca energética, com a virada do século, o imperativo da mitigacdo de gases de
efeito estufa para contengdo das mudangas climaticas foi gradualmente inserido nas
agendas energéticas, tornando-se, juntamente ao receio a escassez fisica do petroleo,
sustentado pela narrativa do “peak 0il” no final da década de 2000, centro das discussdes
sobre transicdo energética atualmente (CAMPBELL; LAHERRERE, 1998). Construia-
se, portanto, a dialética da energia no século XXI que fundamenta as politicas em favor
de uma transformacdo do sistema energético global: (tese) a economia mundial é
extremamente dependente da producdo de combustiveis fosseis; (antitese) o uso

predatdrio e sem planejamento de combustiveis fosseis levara ao aumento de temperatura

4L Em U.S. Executive Office of the President (1977), por exemplo, diante da crise energética de
entdo, o plano nacional de energia do presidente Carter aponta a necessidade de os EUA percorrerem uma
nova transi¢ao energética, “de um periodo de dleo e gas abundantes, baratos, para um periodo em que esses

recursos serdo escassos”, o que a tornaria diferente das transi¢des energéticas anteriores.

42 Para os esforgos pioreiros no campo de transicéo energética, ver GRUBLER (2012).
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global, ameacando a espécie humana; e (sintese) é urgente uma transicdo energética
global.

Mas o que é, essencialmente, uma transicdo energética? Como este termo €

recorrentemente utilizado na literatura cientifica e em discursos politicos?

Apesar de a expressao estar, de forma geral, relacionada a mudangas em sistemas
energéticos, principalmente em termos de fontes de energias, conversores e tecnologias
associadas, ndo ha defini¢do padrdo na literatura. As defini¢des tém em comum o estado
temporario da mudanca®®, cadtica e ndo-linear, entre estados qualitativamente diferentes,
mas estaveis de um dado sistema energético, podendo ocorrer em qualquer nivel (local,
nacional, regional ou global) e setor (geracdo elétrica, transporte, aquecimento, entre
outros). A histdria das transi¢cdes energéticas €, portanto, uma historia de estagios marcada

por revolucdes.

A expressao é usualmente interpretada a partir da estrutura de oferta de energia
primaria (SMIL, 2010b), em termos percentuais de biomassa, carvao, petrdleo, gas
natural, uranio, entre outras fontes, sendo assim possivel avaliar quantitativamente esses
processos; na literatura, € comum encontrar limites de parcela de mercado de 50%, 90%
e até 99% como indicadores de transi¢des completas**. A Figura 5 ilustra as transicoes
energéticas globais na historia a partir desta definicdo. Como aponta PODOBNIK (2006),
cem anos foram necessarios para que carvao representasse 50% da oferta total de energia

e somente seis anos, entre 1910-16 para que petréleo passasse a contribuir de 5 a 50%.

Entretanto, esta definicdo, em particular, é alvo de criticas por omitir as dimensdes

sociais, politicas e geograficas das transformacdes de sistemas energéticos (BRIDGE et

43 Transigbes foram inicialmente estudadas na ecologia, psicologia, economia, inovagio e
demografia, a partir da teoria evolutiva do equilibrio pontuado. Segundo ela, mudancas evolutivas ndo
ocorreram por um processo lento, gradual, estavel e com direcdo definida, como Darwin descrevera pelo
gradualismo filético, mas por longos periodos de estabilidade interrompidos por transicdes rapidas,
divergentes e abruptas (GOULD, 1977; VERBONG; LOORBACH, 2012).

44 Dado que a difuséo de novas tecnologias no mercado, como muito discutido na literatura, ocorre
segundo uma funcéo logistica, o tempo que decorre para a tecnologia obter parcela de mercado de 1% a
50%, ou de 50% a 99%, ou mesmo de 10% a 90% é o mesmo, definido como tempo de turnover (At)

(GRUBLER; WILSON; NEMET, 2016). Este assunto sera novamente abordado na se¢éo 3.1.1.
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al., 2013; LAIRD, 2013; LOHMANN, 2015; MANNO, 2014), além de criar uma ideia
de substituicdo de tecnologias e fontes de energia em uma visdo tecnocrata e linear da
historia, omitindo que, em termos absolutos, as transformacdes energéticas se sucederam
de forma aditiva (Figura 6), pela “superposi¢do”*® de novos sistemas energéticos sobre
0s antigos, ainda em expansdo (PODOBNIK, 2006). Apaga também as perspectivas da
relagdo humana com a energia como variantes de cultura, classe e género, criando uma
humanidade genérica centrada nos grupos historicamente dominantes (MANNO, 2014).
Como HIRSH; JONES (2014) apontam, “essa abordagem exclui outras relevantes
modalidades de transi¢Ges energéticas, como a potencial substituicdo entre producéo de
eletricidade centralizada para descentralizada, entre construcdo de novas plantas de
geracdo de energia e emprego de técnicas mais eficientes, e entre menor acesso a recursos
energéticos entre grupos de baixa renda para ampla disponibilidade entre todas as classes
sociais”. Essas outras modalidades poderiam (ou néo) ter efeito na estrutura de oferta de
energia primaria, direta ou indiretamente, mas trazem ao debate da energia, para além do
senso-comum técnico-econdmico, a dimensdo social da tecnologia. Em outras palavras,
transformacdes estruturais em sistemas energéticos poderiam ocorrer sem que houvesse,
necessariamente, transformacdes na estrutura de oferta de energia priméria. Por fim, ndo
ha equivaléncia direta entre 0 consumo de energia primaria e a provisdo de servicos
energéticos por diferentes conversores. Ou seja, para um mesmo Servigo energeético,
diferentes quantidades de energia primaria sdo utilizadas, de modo que fontes associadas

a conversores de menor eficiéncia devem ser sobreestimadas.

Ainda assim, as Figura 5 eFigura 6 revelam duas tendéncias importantes do
consumo global de energia na histéria: (i) a diversificacdo de fontes; e (ii) a estabilizacdo
ou quase estagnacdo da dinamica dos mercados de energia p6s-1975 comparada a de
periodos como 1860-1900 ou de 1920-1960 (GRUBLER; WILSON, 2014).

% Inclusive, PODOBNIK (2006) opta pela utilizagdo de “superposi¢io energética” em substituigdo

ao termo “transi¢@o energética”.

29



100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o — [ () < n o ~ [} [e)] o — o~ o™ < n o N~ o0 [e)] o — —
[e] (o] [o0] [ee] [e0] [ce] [ee] [o0] [ee] (o] (o)} [e)] (o)} [e)] )] [e)} o] (o)} [e)] )] o o o
— — — i — — — — i i i i — Ll i i i i i i o~ o o~
M Biomassa Tradicional mCarvio mOleo Gas Natural W Eletricidade Primaria

Figura 5 - Proporcéo Historica do Consumo de Energia Primaria Global (1800 - 2016).
Fontes: Elaboragéo propria a partir de BP (2016), MALANIMA (2014) e SMIL (2010b).
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Figura 6 - Producdo Global de Energia Primaria (1800 - 2016). Fontes: Elaboragdo
prépria a partir de BP (2016), MALANIMA (2014) e SMIL (2010b).
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Outras defini¢cdes de “transicdo energética” procuram reconhecer o papel de
instituicdes, sistemas politicos, econdmicos e sociais na transformacdo de sistemas
energéticos; entretanto, estas definicbes costumam ser mais gerais e qualitativas. De
qualquer maneira, a expansdo do conceito de transicdo energética para que sejam
incluidas outras formas, ndo-técnicas, de mudancas, estimula a formulacdo de politicas
energéticas que capturem a complexidade politica e social sob a qual estdo imersos 0s
sistemas energéticos (LAIRD, 2013). A Tabela 1 contém algumas das definicdes

encontradas na literatura.
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Tabela 1 - Defini¢des* de transicdo energética na literatura académica
recente.
Conceito Defini¢do Fonte

Uma Unica fonte de energia, ou um grupo de fontes

relacionadas, que dominou o mercado durante um

periodo ou era particular e, eventualmente, foi (MELOSI, 2009)
desafiado e posteriormente substituido por outra(s)

fonte(s) principal(is).

O tempo que decorre entre a introducdo de uma nova
fonte de energia primaria, ou conversor, e seu
crescimento até representar parcela substancial do
mercado total.

(SMIL, 2010a)

Mudan¢a na composicdo (estrutura) da oferta de
energia primaria.

Um conjunto particularmente significativo de
mudancas nos padres de uso de energia em uma

Transicdo Energética sociedade, potencialmente afetando recursos,
operadoras, conversores e Servigos.

(SMIL, 2010b)

(O’CONNOR, 2010)

A mudanca de um sistema econdmico dependente de
uma ou de uma série de fontes e tecnologias de
energia para outra.

(FOUQUET;
PEARSON, 2012)

Uma mudanca na natureza ou padrdo de como a

energia é utilizada dentro de um sistema. (ARAUJO, 2014)

Substituicdo de combustiveis (por exemplo, da lenha

ao carvao ou do carvao ao 6leo) e suas tecnologias (HIRSH; JONES,
associadas (por exemplo, da maquina a vapor aos 2014)
motores de combustdo interna);

Mudancas nas fontes de combustivel para producédo (MILLER;
de energia e nas tecnologias utilizadas para RICHTER;
explotacdo deste combustivel; O’LEARY, 2015)

Processo controlado que se orienta para uma
sociedade técnica, avancada, pela substituicdo de
Transicdo Energética todas as grandes fontes fésseis de energia primaria (SGOURIDIS;
Sustentével por recursos renovaveis sustentaveis, ao mesmo CSALA, 2014)
tempo que mantém suficiente nivel de servico
energético final per capita.

Mudanca de um regime energético baseado em
fontes fosseis (intensivo em polui¢éo) para um limpo
(em termos de tecnologias de energia renovavel
(TER): solar, eo¢lica, biomassa, geotérmica e
pequena hidrelétrica).

Transicdo Energética
Limpa

(ISOAHO; GORITZ;
SCHULZ, 2016)

Assim, ndo ha definicdo Unica (muitas concepcdes diferentes e poucas
justificacOes do uso do termo) e de comum acordo na comunidade cientifica sobre o que
sdo “transi¢Oes energéticas”, sendo possivel encontrar desde definigdes amplas sobre
mudancas profundas de sistemas energéticos ate, por exemplo, a definicdo de SMIL

(2010b), determinada de forma temporal. Alem disso, apesar de o termo ser sempre usado

46 Todas as definigOes listadas sdo tradugdes livres.
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no sentido de provocar uma mudanca de condic6es, ndo ha consenso sobre o estado final
desejado (BRIDGE et al., 2013). Novos conceitos surgiram recentemente na tentativa de
preencher esta lacuna, como “transi¢do energética limpa” ou “transicdo energética
sustentavel”, apontando que a mudanca na estrutura da oferta de energia primaria se dara
pelo aumento da proporgéo de fontes de base renovavel na matriz energética (ISOAHO;
GORITZ; SCHULZ, 2016; SGOURIDIS; CSALA, 2014).

Além disso, sindbnimos de “transi¢do energética” na literatura, como “transi¢ao de
sistema energético”, “revolucdo energética”, “revolugao de baixo carbono” ou
“transformacgdo energética”, entre outros, sdo bastante comuns, evidenciando a
importancia das representacfes semanticas de cada conceito e a necessidade de
desambiguacdo na comunidade cientifica, como apontam CHILD; BREYER (2017).
Entretanto, mais importante que definir*” ou escolher a melhor definicéo, é compreender
0 momento histérico no qual o termo ganha popularidade em agendas politicas e artigos
cientificos, e que “o registro ao qual se referem ¢é, mais obviamente do que para outros
termos, composto: tanto analitico quanto prescritivo, tanto cientifico quanto politico”,

como aponta MANNO (2014).

Para além das definicfes encontradas na literatura, é importante, evidentemente,
considerar diferencas importantes na analise das transi¢des energéticas passadas e futuras.
Primeiramente, transicdes energéticas passadas ocorreram cada qual com suas
especificidades, forcas-motrizes e resultados, e para as quais ndo foi importante o
planejamento social e econdmico da geracdo e distribuicdo de energia, como sao
caracterizados, em maior ou menor grau, as politicas energéticas dos Estados
atualmente®. O estado final das transi¢des futuras, por outro lado, ¢ repleto de incertezas

e possiblidades inimeras, de modo que o proximo sistema energético estavel estd,

47 A definicdo utilizada no presente trabalho sera indicada ao final do Capitulo 3, apds a discusséo
dos principais marcos conceituais e perspectivas pelas quais transicBes energéticas sdo abordadas na

literatura.

48 Apesar de, no passado, as transicOes terem sido possibilitadas por politicas e intervencdes
estatais, o papel conferido ao Estados na transicdo atual é de muito maior protagonismo. Ver
PAPANDREOU; RUZZENENTI (2015) para transi¢cdes passadas que foram possibilitadas por decisfes de

elites governantes, como na construcéo de infraestrutura de transporte pelas elites britanicas, por exemplo.
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portanto, ainda em disputa. Projetar os padrdes verificados no passado em transicoes
futuras pode ser valido, mas deve ser feito, portanto, com cautela.

Quando associado a transformagcdes futuras, como aponta ARAUJO (2014), o
termo “transigdo energética” carrega sempre uma nocao de urgéncia de esforco global,
que ndo esteve presente nas grandes transi¢des anteriores. Guerras e choques de petroleo
estimularam a busca por solugdes nacionais e até regionais para a garantia de
abastecimento de energia, mas o carater global dos possiveis efeitos climaticos e das
devidas acOes necessarias € inedito. Além disso, é comumente apontada a co-evolucao de
trés tendéncias globais acompanhando as mudangas no sistema energético atual, tais
como: (i) o aumento populacional®®, principalmente em paises emergentes onde 0 acesso
a energia ja se apresenta como um desafio; (ii) a crescente urbanizacdo®’; (iii) a
intensificacdo do processo de globalizacdo de modo a criar uma economia global cada
vez mais integrada®; e (iv) o enriquecimento do Oriente em detrimento do Ocidente
(ARAUJO, 2014).

Ainda que uma transicdo a menor dependéncia de fontes fosseis possa parecer
pouco factivel dado o percentual que as renovaveis representam na matriz energética
global atual (Figura 5), a histdria das transi¢des energéticas revela que transformagdes

profundas e, as vezes abruptas, ocorreram nos sistemas energéticos do passado, tornando

49 Segundo UN (2017), a populagéo global, que hoje é de 7,6 bilhdes de pessoas, chegara a 9,8
bilhdes em 2050; em 1800 era de 0,98 bilhdes, em 1900 chegava a 1,65 bilhdes e em 2000 atingia os 6,06
bilhdes (NATIONS, 1999). Além do crescimento da populagdo global, a tendéncia demogréfica é de
envelhecimento, dado que a taxa de fertilidade global estd em queda, enquanto a expectativa de vida
aumenta. A geografia do crescimento populacional entre 2017 e 2050 também merece destaque: metade
dele ocorrera na Africa (principalmente, Nigéria, Congo e Etidpia) e, em segundo lugar, a Asia contribuira

com o acréscimo de 750 milhdes de pessoas (UN, 2017).

50 A relagdo entre consumo de energia e padrdo de vida urbano é tema comum na literatura sobre
transi¢Ges energéticas (CHABROL, 2016; LOORBACH; WITTMAYER, 2016; RUTTER; KEIRSTEAD,
2012), dado que mais de 60% da producdo econdmica e dos gases de efeito estufa provém de centros
urbanos, atualmente. Em 2016, a populacéo global urbana correspondia a 54,5% do total, projetada a chegar
a 60% em 2030 (UN, 2016).

51 O petréleo ganha ainda mais destaque neste ponto, dado que 80% do transporte de carga em
volume é realizado por navios oceanicos (LOEFF; GODAR; PRAKASH, 2018).
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sua compreensdo fundamental para a formulagéo de politicas e estratégias (FOUQUET;
PEARSON, 2012; PODOBNIK, 2006). Assim, antes de desvendar o papel da China na
transicdo energética atual, é importante apurar que fatores, entdo, foram essenciais a
expansdo das industrias de carvao e petroleo. Como aponta Manno (2014), a dinamica
das transicBes energéticas € usualmente interpretada na literatura a partir de trés
perspectivas: (i) a da inovacdo como motor fundamental das transi¢des tecnologicas,
entendendo como centrais 0s aspectos técnico-econdémicos nos processos de transicdo
energética, sendo a mais usual na literatura (FOUQUET; PEARSON, 2012; GRUBLER,
2012; GRUBLER; WILSON; NEMET, 2016; SMIL, 2010b); (ii) a dos limites naturais
como forga-motriz principal das transi¢es energéticas, manifesta principalmente na
forma da escassez fisica de recursos (ou de sua superabundancia) como determinante da
dindmica das transformacdes energéticas, mas também pelo imperativo das mudancas
climaticas como elemento novo na presente transicdo energética global (LARSSON,
2009; POMERANZ, 2000); e (iii) a das relacGes de poder, que entende as transi¢des
como projetos histéricos de dominacdo por classes econdmicas ou sociais (DELEAGE,
2014; HEMERY; DEBIER; DELEAGUE, 1993; PODOBNIK, 2006). A iminéncia atual
da transicdo energética, como aponta MANNO (2014) esta representada em cada uma
destas perspectivas, respectivamente, na forma da dinamica atual da inovagdo, que
concebe a entrada das TER no mercado ao se tornarem competitivas em custo com as
tradicionais; das mudancas climaticas e esgotamento do petrdleo; e da crise econémica e

instabilidade hegemonica global.

Ainda que as trés abordagens se sobreponham em alguns pontos, esta perspectiva
permitira o dialogo entre elas a medida em que se avanc¢a no entendimento da dindmica
das transicBGes energéticas, e representa o arcaboucgo tedrico que conduzird a posterior
analise do papel da China da transicéo energética global. O proximo capitulo serd, entao,
dedicado a andlise de cada uma destas perspectivas, relacionando-as com a historia das
transicbes energéticas descrita neste capitulo, a fim de elucidar que elementos

predominaram sobre outros.
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3. A Dinamica das Transi¢oes Energéticas

Este capitulo sera dedicado ao entendimento da dindmica de transi¢des
energéticas, de acordo com trés abordagens comuns na literatura: (i) de aspectos técnico-
econdmicos; (ii) da escassez de recursos e degradacdo ambiental; e (iii) de relagdes de
poder. Essas trés abordangens serdo desenvolvidas a seguir para que, ao final, lance luz
sobre a metodologia mais adequada para avaliar o papel da China.

3.1 Dos Aspectos Téecnico-econémicos

As teorias sobre como e porgué transicdes energéticas ocorrem desenvolveram-se
bastante a partir da Teoria de Longas Ondas, cujos pilares tedricos foram estabelecidos
no trabalho do russo Nikolai Kondratiev®? e, posteriormente, desenvolvida nos estudos de
ciclos tecnoldgicos e da inovagdo tecnolégica como motor da economia capitalista de
Joseph Schumpeter®. Christopher Freeman e Carlota Perez sdo os nomes pioneiros da
escola Neo-Schumpeteriana que retoma os estudos de Kondratiev e Schumpeter na
analise de transi¢bes tecnoldgicas a partir do conceito dos paradigmas técnico-

econdmicos® (TEP, na sigla anglo-saxa); por esse viés tedrico, buscou-se enfatizar a co-

52 No inicio dos anos de 1920, Kondratiev atentava em seus estudos para a regularidade de longos
periodos de acumulagdo material, levando a prosperidade econdmica, sucedido por periodos de estagnacgao
e declinio da atividade econdmica, configurando periodos de longas ondas com ciclos de 48 a 60 anos nas
economias capitalistas (KONDRATIEFF, 1935).

53 Schumpeter, em sua tese que reinterpreta os ciclos de Kondratiev, sustenta que a forga-motriz
do carater ciclico da economia capitalista é a inovacdo, resultado da competicdo como um processo

evolucionario que decorre do fendmeno da “destrui¢do criadora” (SCHUMPETER, 1939).

54 A definicdo de “paradigmas técnico-econdmicos” se d4, a perspectiva de PEREZ (1983), pela
inclusdo do caréater social ao conceito de “paradigmas tecnoldgicos” de Giovanni Dosi, que, por sua vez,
baseou-se na defini¢do de Thomas Kuhn sobre “paradigmas cientificos”. Paradigma cientifico é definido
como “uma "perspectiva" que define os problemas relevantes, um "modelo" e um "padrdo" de investigacdo”
(DOSI, 1982); paradigma tecnoldgico, por sua vez, “como "modelo" e um "padrdo" de solugdo de
problemas tecnoldgicos selecionados, com base em principios selecionados derivados de ciéncias naturais
e em tecnologias de materiais selecionados” (DOSI, 1982); e paradigma técnico-econdmico como
“conjunto das praticas mais bem-sucedidas e rentaveis em termos de escolha de insumos, métodos e

tecnologias e também de estruturas organizacionais, modelos de negocios e estratégias”, cujos “critérios e
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evolucdo, por longos periodos estaveis, entre inovagao, desenvolvimento econdémico,
modos de producdo, tecnologias penetrantes e instituicbes. Segundo FREEMAN; PEREZ
(1988), problemas no paradigma existente, como limites ao crescimento e menores taxas
de ganhos de produtividade, desencadeariam inovagdes disruptivas, e, consequentemente,
crises estruturais, dado que novas instituicdes e infraestrutura deveriam surgir para
acomoda-las e, assim, promover a ascensdo de um novo paradigma. As mudangas de base
técnica seriam acompanhadas por mudancas em muitos outros aspectos como: (i) nas
formas de organizacdo de firmas e plantas; (ii) no perfil de habilidades da forca de
trabalho; (iii) no conjunto de produtos; (iv) nas ondas de investimento em infraestrutura;
(v) na tendéncia a novas firmas inovadoras-empreendedoras entrarem em ramos de
expansdo da economia; (vi) no padrdo de consumo de bens e servicos; e (vii) nos tipos de
distribuicdo e comportamento do consumidor (FREEMAN; PEREZ, 1988; GEELS,
2005; PEARSON; FOXON, 2012). Essa abordagem, entretanto, é criticada por nao levar
em consideracdo a dindmica no nivel micro, sobre como novas tecnologias surgem e
porque algumas perduram e outras nao, por exemplo, e frequentemente inclinar-se a um
determinismo tecnoldgico: segundo FREEMAN; PEREZ (1988), as forcas socio-

institucionais reagem a uma acdo de forgas técnico-econdmicas (GEELS, 2005).

Assim, da necessidade de uma estrutura conceitual que aliasse a perspectiva
macroeconémica de TEP a dindmica de microprocessos e a coexisténcia de fatores sociais
e técnico-econdmicos precedendo® a emergéncia de inovacdes tecnoldgicas, autores da
recente escola holandesa desenvolveram a teoria da “perspectiva multinivel” (MLP, na
sigla anglo-sax&) também inspirados nos trabalhos de Kondratiev e Schumpeter, e aliados
a estudos da economia evolucionéria, sociologia, tecnologia e economia politica, entre
outras areas do conhecimento. Sustentada por (GEELS, 2002; GEELS; KEMP, 2007;

principios mutuamente compativeis se desenvolvem no processo de utilizagdo de novas tecnologias,
superando obstaculos e buscando procedimentos, rotinas e estruturas mais adequados (...), gradualmente
internalizados por engenheiros, gerentes, investidores, banqueiros, publicitarios, empresarios e
consumidores”, estabelecendo um “novo senso comum, aceito tanto para decisdes de investimento quanto

para escolhas de consumo” (PEREZ, 2009).

5 Em FREEMAN; LOUCA (2001), o refinamento conceitual da TEP se aproxima da MLP neste

sentido.
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VERBONG; GEELS, 2007), entre outros, a teoria € utilizada na compreensdo da
emergéncia e difusdo de novas tecnologias, que ocorreria em trés niveis integrados,
ilustrados na Figura 7: nichos tecnoldgicos (nivel micro), regimes® sociotécnicos (nivel
meso) e “panorama” socio-técnico (nivel macro) (GEELS, 2005). No primeiro nivel
(nicho), inovacbes emergem e sdo normalmente protegidas ou subsidiadas para que
possam expandir mercados; o segundo € dinamicamente estavel devido ao alinhamento
de tecnologias existentes, sistemas vigentes de regulacdo, padrdes de consumo,
infraestrutura e discursos culturais; o terceiro nivel, por sua vez, é a conjuntura no sentido
mais amplo: estruturas espaciais, ideologias politicas, valores sociais, tendéncias
macroecondmicas, entre outros, fatores os quais estdo além do controle de atores
individuais (GEELS, 2012).

Por essa Gtica, sistemas socio-técnicos podem ser definidos como “redes de atores
(organizacBes e individuos) e instituicdes como normas técnicas e sociais, padrdes,
regulagdes e praticas de usuarios, assim como artefatos materiais e conhecimento”
(GEELS, 2005; KERN; MARKARD, 2016). A MLP ¢, na literatura, o principal
arcabouco tedrico-metodolégico utilizado atualmente nos estudos de transicao energética,
compreendendo o setor de energia, assim como o de transporte, saneamento ou

comunicacgdo, por exemplo, como um sistema sécio-técnico.

Outras recentes estruturas conceituais relevantes nos estudos de transi¢cdo sao

Sistemas de Inovacdo Tecnoldgica, Gestdo Estratégica de Nichos e Gestdo de Transicoes

% A nogdo de regime tecnolégico foi inicialmente sugerida por NELSON; WINTER (1977)
referindo-se & predisposi¢do da comunidade de engenheiros e inovadores de empresas guiarem suas
atividades de P&D para opcles aparentemente comercializaveis ou viaveis, das quais ndo resultariam
inovacdes disruptivas, mas incrementais. Esse conceito seria explorado adiante por RIP;KEMP (1998) no
campo da sociologia como “um conjunto de regras ou gramatica enraizado em um complexo sistema de
praticas de engenharia, tecnologias de processos de producgdo, caracteristicas de produtos, habilidades e
procedimentos, maneiras de lidar com artefatos relevantes e pessoas, modos de definir problemas — todos
eles embutidos em institui¢des e infraestruturas.” Os nichos, por sua vez, sdo mercados “protegidos” nos
quais inovac@es radicais podem se desenvolver sem estarem sujeitas & pressdo do regime predominante
(RIP; KEMP, 1998).
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(TIS, SNM e TM, nas siglas anglo-saxas, respectivamente). De maneira geral®’, enquanto
a MLP busca compreender a dindmica de transi¢Ges, como descrito acima, a TIS se
prop0e a entender a emergéncia de novas tecnologias e as mudangas institucionais e
organizacionais associadas; a SNM presta-se ao entendimento de como proteger e nutrir
nichos de inovagdes radicais com foco em orientar politicas publicas para induzir
transformacbes no regime vigente; e a TM visa desencadear transi¢des sustentaveis de
sistemas sociais enquanto complexos e adaptativos, “entendendo como “gestdo” um

processo reflexivo e de governanga evolucionaria” (KERN; MARKARD, 2016).
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Figura 7 — Abordagem Teoria da Perspectiva Multinivel para inovacdo de sistemas.
Adaptado de GEELS (2004).

5 Para descricdo mais aprofundada, KERN; MARKARD (2016), MARKARD; RAVEN;
TRUFFER (2012) e SAFARZYNSKA; FRENKEN; BERGH, VAN DEN (2012) oferecem um resumo de
cada arcabougo tedrico citado, as principais contribuigdes, criticas recebidas e limitacdes metodoldgicas,

além das respectivas referéncias bibliogréficas.
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Ainda que o papel central do progresso tecnoldgico e das forcas de mercado seja
cada vez mais relativizado nas teorias mais recentes (principalmente na MLP), de modo
a reconhecer a importancia de “aspectos intangiveis e atores”, por exemplo, as correntes
derivadas da teoria de ondas longas tradicionalmente contribuiram muito mais com o
entendimento dos aspectos técnico-econdémicos das transicdes energéticas e por isso

foram abordadas neste subitem.

Por outro lado, outro grupo de autores, sob uma perspectiva sistémica, indutiva e
empiricamente fundada, criaram uma estrutura conceitual a partir de padrdes histdricos
evidenciados em estudos de caso de tecnologias de energia, e também tiveram enfoque
técnico-econdmico com contribuicdes bastante significativas sem, necessariamente,
apresentarem de antemdo uma estrutura tedrica (FOUQUET, 2010; GEA, 2012;
GRUBLER, 2012; SMIL, 2004, 2010b;WILSON, 2012). Ainda que tenham
desenvolvido suas andlises em escolas de diferentes tradi¢cGes, os aspectos técnico-
econdmicos, discutidos abaixo, sdo compartilhados por todos ou muitos deles.

3.1.1 Ociclo de vida de tecnologias de energia e padrdes de difusdo tecnoldgica

Utilizado desde os estudos pioneiros de Marchetti e Nakicenovic® em 1979 para
analise de substituicdo tecnoldgica em sistemas energéticos, 0 modelo de substituicdo
logistica é referéncia basica para o entendimento do ciclo de vida tecnoldgico:
inicialmente, tecnologias com nova aplicacdo comercial sdo gradualmente difundidas até
entrarem em uma fase de rapido crescimento exponencial, seguida de uma desaceleracéo
e posterior saturagdo, configurando uma fun¢do em forma de “S”; a substitui¢do por
outra(s) tecnologia(s) leva a seu declinio e obsolescéncia (GRUBLER; WILSON;
NEMET, 2016; MARCHETTI; NAKICENOVIC, 1979; WILSON, 2012). A Equacao 1

descreve este fendbmeno:

%8 Ver MARCHETTI; NAKICENOVIC (1979) para uma revisdo dos estudos que utilizaram curvas
em formas de S para representar desde fendmenos de populacdo a biologia e cinética quimica antes de
serem aplicados nos estudos de inovacgdo e substituicdo tecnoldgica entre duas ou mais tecnologias em

competigdo.
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Equacdo 1 - Funcao logistica que descreve o ciclo de vida da difusdo tecnoldgica.

O =

onde A é a assintota ou a extensdo do crescimento, k representa a declividade da
curva e, portanto, a taxa de difusio, e (t-to), ou At, representa o tempo de turnover®, que
é tempo em anos que f(t) cresce de 1 a 50% de A, ou de 10 a 90% de A, além disso, to
representa o ponto de inflexdo em A/2 (GRUBLER; WILSON, 2014). Esta funcao pode
ser utilizada para descrever o crescimento tanto a nivel de unidade tecnoldgica®
(capacidade unitaria de novas turbinas ou motores, por exemplo), cuja fase é chamada de
aumento de escala ou escalonamento, quanto a nivel industrial (capacidade acumulada

de geracdo termoelétrica, por exemplo), o que é chamado de difusao.

Segundo WILSON (2012), o ciclo de vida de uma dada tecnologia pode ser
dividida em trés fases:

Q) Fase formativa: muitas unidades de menor escala com pequenos aumentos
na capacidade unitaria. Esta fase corresponde a uma fase de extensa
experimentacdo, aperfeicoamento e adaptacéo da tecnologia, ainda cara e
imperfeita, as condigdes de mercado, e depende da geracdo de
conhecimento para estabelecer as bases cientificas e tecnologicas que
permitam a progressao do processo inovador a etapa de aumento de escala.
Nichos de mercado com consumidores insensiveis a variacfes de preco/
dispostos a pagar pelo melhor desempenho da nova tecnologia ou com

politicas publicas de incentivo as tecnologias em fase formativa e que

% MARCHETTI; NAKICENOVIC (1979), em relacdo a mudancas na estrutura de energia
primaria global, concluiram que tempos de turnover tipicos de sistemas energéticos globais vdo de 70
(declinio da era do carvdo ao inicio da era do petr6leo) a 120 (declinio da era da biomassa tradicional ao
inicio da era do carvao) anos (GRUBLER; WILSON, 2014).

80 A unidade de anélise usualmente utilizada, como aponta WILSON (2009), é a que compreende
0 maior nivel de agregacdo operacional antes da inclusdo de fatores de mercado e institucionais. Ver
GRUBLER; WILSON (2014) para a evolugdo do aumento de escala de tecnologias de energia desde 1900.
A fronteira da capacidade unitaria de turbinas a vapor salta 200MW no inicio dos anos de 1950 para mais
de 1100MW em 1970, assim como a fronteira da capacidade de motores de avides a jato salta de ~80MW

em 1958 para pouco menos de 300MW em 1990, por exemplo.
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garantam aprendizagem sdo importantes para que capacidades
tecnoldgicas viaveis possam se desenvolver no mercado.

(i) Fase de aumento de escala (up-scaling): grande aumento da capacidade

unitaria e possivel aumento do niimero de unidades®:. Esta fase apresenta
economias de escala a nivel da unidade (redugdo do custo por unidade
produzida pelo aumento da capacidade unitaria); no entanto, esta fase esta
limitada pelos limites de engenharia e projeto, além das necessidades de
mercado por tecnologias de grande escala. Tecnologias de geracdo de
energia, que apresentam mercados mais homogéneos, tém maior potencial
de economia de escala que tecnologias de uso final, cujas aplicacGes sao
mais heterogéneas. Um exemplo classico de aumento de escala atual é o
das torres edlicas, que na década de 1980 apresentavam altura de 20-30
metros e capacidade de dezenas de kW, para atualmente atingirem mais de
100 metros de altura e entre 2 e 5 MW.

(ili)  Fase de crescimento da inddstria: aumento do nimero de unidades com

capacidades unitarias maiores, 0 que resulta no aumento da capacidade
acumulada daquela tecnologia. Difusdo espacial da tecnologia e

economias de escala a nivel industrial (producédo em massa).

A difusdo tecnoldgica é, portanto, inicialmente promovida pelo aumento do
namero de unidades, em seguida pelo aumento de escala e, por Gltimo, novamente pelo
aumento do nimero de unidades. A Figura 8 mostra, como exemplo, a difusdo tecnoldgica

de usinas termoelétricas a carvdo com as trés fases supracitadas discriminadas

61 Como aponta WILSON (2012), caso a fase de aumento de escala ocorra simultaneamente ao
aumento do nimero de unidades, ganhos de escala (que ocorrem no nivel da unidade) podem ser
confundidos com efeitos de aprendizagem (que ocorrem no nivel da industria), o que pode levar a atribuigao

da reducéo de custos, de forma equivocada, a um ou a outro.
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temporalmente. Outras tecnologias podem apresentar perfil diferente, com a superposicéo

de fases, maiores ou menores periodos, taxas de difusdo e aumento de escala.
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Figura 8 - Crescimento da industria de geracdo elétrica a carvao (Global, 1908 a 2000).
Ajuste logistico e dados de capacidade indexados a K=1,0. Fonte: Adaptado de GRUBLER; WILSON,
(2014).

BENTO; WILSON (2016), em sua contribuicdo que analisa a duracdo das fases
formativas de 16 tecnologias de energia, concluiram que, em geral, fases formativas sao
lentas porque novas tecnologias necessitam de novas instituicdes e infraestrutura; as
excecdes do estudo sdo as tecnologias de FCC, avibes a jato e geracdo eletronuclear, que
se desenvolveram no contexto unico do pds-1IGM. Ainda em relacdo a etapa inicial da
difuséo tecnoldgica, FOUQUET (2010), aponta que a introducdo bem-sucedida de novas
tecnologias de energia na historia se deu pela oportunidade de fornecer melhores e/ou
mais baratos servigos energéticos. Se a nova tecnologia era mais cara que a tradicional,
mas apresentava melhor desempenho ou caracteristicas adicionais, um mercado de nicho
era formado com consumidores dispostos a pagar um valor adicional pelo servigo, o que
levaria a reducdo gradual de seu preco até, enfim, a adocdo generalizada. Ou seja,
mudancas tecnoldgicas no passado estiveram associadas ao aumento de beneficio
privado® (PEARSON; FOXON, 2012). No que se refere ao local da difusio, WILSON

52 No caso da transicdo as tecnologias de energias renovaveis (TER), o beneficio que se apresenta

com a mitigacdo de mudancgas climaticas é social. Uma forma de torna-lo privado, como aponta PEARSON;
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(2012) aponta que, como a fase formativa representa o desenvolvimento inicial das
tecnologias, ndo ocorrem no ciclo de vida de tecnologias em mercados periféricos®, de
adocdo tardia, beneficiados pela aprendizagem e pelas melhorias de desempenho e custo
ja realizadas durante a difusdo nos mercados centrais, onde o tempo de aprendizagem e

aprimoramento é recurso insubstituivel.

Além disso, WILSON (2012) ainda pontua que a fase de aumento de escala, em
geral, chega ao ponto médio até 20 anos antes da taxa crescimento da industria chegar a
seu ponto médio, e ocorre antes para tecnologias com tempos de difusao mais longos. Por
outro lado, o autor atribui a diferenca entre as taxas de crescimento das capacidades
unitarias maxima e média a influéncia da heterogeneidade da demanda nas economias de
escala a nivel da unidade. No caso do gas natural, essa diferenca é alta, evidenciando
economia de escala, mas heterogeneidade de aplicacdo; ja no caso da geracdo nuclear, a
diferenga € muito baixa, indicando homogeneidade de aplicacdo e forte economia de
escala (WILSON, 2012).

No tocante as fases de crescimento, os resultados de WILSON (2012) indicam que
para maiores capacidades individuais, mais rapida é a difusdo da tecnologia, com excecao
das lampadas fluorescentes compactas e geracdo e6lica (rapida difusdo apesar de baixas
capacidades unitérias). Isso teria ocorrido devido: (i) a menor intensidade de capital por
unidade; (ii) a introducdo no mercado ja altamente globalizado e integrado, do qual se
beneficiaria de efeitos de transferéncia de conhecimentos, acelerando o aumento da
capacidade de fabricacdo e o desenvolvimento no mercado; e (iii) ao carater substitutivo
de ambas as tecnologias (WILSON, 2012). Como aponta GRUBLER (1991), a rapida
difusdo de automoveis também ocorreu devido a seu carater substitutivo, para além das
vantagens em relacdo a mobilidade a cavalos, porque se beneficiou das estradas que
haviam sido desenvolvidas para carruagens; 0 mesmo ocorreu com a substituicdo do

tradicional gas de carvao pelo gas natural, que se favoreceu pela infraestrutura existente

FOXON (2012), é pela taxacdo de carbono, que, por outro lado, sofre pressdo de grupos de lobby de
indUstrias e de paises mais penalizados pelas taxas.

8 Como descrito pela lei de Schmidt, hd uma tendéncia a aceleracdo das taxas de difusdo
tecnolégica quando a difusdo ocorre espacialmente desde mercados iniciais, chamados de centro, aos
subsequentes, periféricos e semi-periféricos; entretanto, apesar de mais rapida, a difusdéo &€ menos
“penetrante” (GRUBLER, 1990).
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de distribuicdo. Altas taxas de crescimento a nivel industrial, em suma, estariam
reservadas a tecnologias com maiores capacidades unitérias e a tecnologias que sdo

substitutas prontas a tradicionais.

Em sintese, o processo de transicdo tecnoldgica decorre do sucesso de uma curva
de experiéncia, baseado em diferentes mecanismos de aprendizagem e economias de
escala, possibilitando a redugdo de custos; por outro lado, a adogdo da tecnologia €
caracterizada pelo modelo de difusdo logistico que explora efeitos de rede, e permite que
a tecnologia sofra efeitos de lock-in (GRUBLER; NAKICENOVIC; VICTOR, 1999).

Estes conceitos serdo abordados nos itens 3.1.2 € 3.1.3.

3.1.2 Mecanismos de Aprendizagem

Para além das etapas da difusdo tecnolégica, o entendimento dos mecanismos de
aprendizagem que levam a reducéo de custos na industria € fundamental para orientacdo
de politica energética. A partir da abordagem de varios autores sobre o tema desde o inicio
da década de 1970, JUNGINGER et al. (2010) categorizaram diferentes mecanismos por
tras de mudancas em tecnologias de energia e reducgdo de custo: (i) aprendizagem-pela-
investigacdo; (ii) aprendizagem-pela-pratica; (iii) aprendizagem-pelo-uso; e (V)

aprendizagem-pela-interagdo.%*

Resumidamente, a aprendizagem-pela-investigacdo inclui os esforgos,
intencionais e caros em pesquisa com fins de inovacao nos estagios iniciais de invencéao
e P&D. Seu objetivo, caracterizado pelo alto risco e grande “spillover”, é gerar
conhecimento até proximo ao estadgio de implementacdo em larga escala, apesar de

contribuir nos estagios posteriores com melhorias tecnolégicas.

A aprendizagem-pela-prética, por outro lado, se refere a aprendizagem passiva na
fabricagdo repetida: quanto maior o nimero de unidades produzidas, mais eficientes se
tornam os trabalhadores que as produzem. A introducdo antecipada de uma dada
tecnologia no mercado ocorre com o objetivo de obter conhecimento tacito sobre o
método para melhoréa-lo, torna-lo mais eficiente, e especializar sua mao-de-obra, até que,

finalmente, o conhecimento e a experiéncia acumulados se traduzam em reducgédo de

54 Para os autores que primeiro exploraram cada um dos conceitos, ver JUNGINGER et al. (2010)
e GREENACRE et al. (2012).
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custos: o beneficio, portanto, ndo se da no presente, mas no futuro. Essa modalidade de
aprendizagem é imprescindivel na etapa formativa das tecnologias, um dos motivos pelos

quais politicas de protecao de nichos se justificam.

Se a aprendizagem-pela-pratica representa ganhos internos ao processo produtivo
pelo acumulo de experiéncia do lado da oferta, a aprendizagem-pelo-uso € sua forma
anéloga pelo lado da demanda. As caracteristicas 6timas de operacdo e manutengdo s
podem ser atingidas ap0os a experiéncia prolongada de uso e pelo feedback de usuéarios
aos fabricantes, que ndo podem prever precisamente todas as possiveis falhas
antecipadamente. O retroalimentado fluxo de informacéo entre producdo e uso leva a
otimizacdo da producdo no longo prazo.

Ja a aprendizagem-pela-interacdo € uma modalidade que ocorre durante a difusao
tecnoldgica a partir da difusdo de conhecimento generalizada entre institutos de pesquisa,
indUstria, usuérios e politicos, com o objetivo de intensificar a prépria difusao
tecnoldgica. Os outros mecanismos acima sdo acentuados pela interacéo e dialogo entre

esses atores, de modo a criar novas institucionalidades (ou adaptar as ja existentes).

Finalmente, HOGAN (2014) advoga pela existéncia de outra modalidade a partir
da perspectiva da firma, a aprendizagem-pela-espera. Segundo ele, efeitos de “spillover”
tecnoldgico se manifestam com o tempo, de forma que seus beneficios podem ser melhor

explorados com a decisdo pela espera do que pela pratica imediata.

3.1.3 Complexidade de Sistemas Energéticos: aglomerados tecnoldgicos (clusters),

dependéncia da trajetdria (path-dependence) e efeitos de lock-in

Uma caracteristica importante de sistemas energéticos diz respeito as complexas
relacBes entre tecnologias, instituicGes, governos, investidores, reguladores, préaticas de
usuarios, entre outros, interconectadas e produtoras de ciclos retroalimentadores em
complicadas redes sob alta imprevisibilidade. Desta complexidade, faz-se importante
ressaltar trés regularidades observadas em sistemas energéticos em transformacéo: (i) a
formacéo de aglomerados tecnologicos; (ii) a dependéncia da trajetoria; e (iii) os efeitos
de lock-in®.

8 Preferiu-se, neste trabalho, pela utilizacdo do termo em inglés mas expressdes como

“aprisionamento” ou “trancamento” podem ser encontradas como sindnimos para o portugués.
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Em relacdo ao primeiro ponto, PEREZ (2009) aponta que a introducdo de
mudangas tecnoldgicas ndo e aleatdria e nem ocorre isoladamente, mas pela interrelacéo
dindmica entre tecnologias que compartilham conhecimentos. As raras e descontinuas
revolugdes tecnoldgicas, descritas na Tabela 2, se deram pela formacdo de aglomerados
tecnoldgicos a partir de tecnologias inter-relacionadas beneficidrias de avangos
tecnolodgicos e cientificos comuns, que tiveram impactos para além da mudanca inicial

intencionada por seu agente promotor (spillovers).

Tabela 2 - Revolugoes tecnoldgicas sucessivas e seus respectivos aglomerados tecnologicos.
Fonte: Adaptado de PEREZ (2002).

Revolgg(_)es Nome Popular Paises centrais Importantfe avanco Ano
Tecnoldgicas tecnologico
PRIMEIRA | A “Revolugédo Industrial” Gra-Bretanha Primeira fabrica | 1771
movida a  energia
hidraulica em Cromford
(Arkwright’s Mill)
SEGUNDA | Era do Vapor e das | Grad-Bretanha Teste da maquina a | 1829
Ferrovias (espalha-se pela vapor “Rocket” para a
Europa e EUA) ferrovia Liverpool-
Manchester
TERCEIRA | Era do Aco, da Eletricidade | EUA e Alemanha Fabrica de aco Carnegie | 1875
e da Engenharia Pesada avancam e Bessner abre em
ultrapassam Gra- Pittsburg, Pensilvania
Bretanha
QUARTA Era do Petréleo, do | EUA (noinicio Primeiro modelo Ford- | 1908
Automovel, da Producgdo | Alemanha compete T em Detroit, Michigan
em Massa, da Nuclear, da | pela lideranga),
Petroguimica e | espalha-se em seguida
Aeroespacial. pela Europa
QUINTA Era da Informacdo e das | EUA (espalha-se pela | Microprocessador da | 1971
Telecomunicagdes Europa e Asia) Intel em Santa Clara,
Califérnia

Além disso, muitas das tecnologias de energia na historia, como a maquina a
vapor, o motor de combustdo interna, a eletricidade, o automovel, entre outras, podem ser

consideradas “tecnologias de propésito geral” (GPT, na sigla anglo-saxd)%® (LIPSEY;

% Apesar das diferencas tedricas entre as GPTs, focada somente na natureza das tecnologias, e as
correntes derivadas da Teoria de Ondas Longas, que caracterizam as mudancas tecnolégicas a partir de uma
visdo sistémica, esta teoria traz elementos que agregam a presente discussdo. Para melhor andlise da relacéo
entre desenvolvimento tecnoldgico e crescimento econdmico pela perspectiva do conceito de GPT ver
LIPSEY; CARLAW; BEKAR (2005) e para comparacOes entre GPT e Teoria de Ondas Longas ver
CANTNER; VANNUCCINI (2012) e PEARSON; FOXON (2012).
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CARLAW,; BEKAR, 2005; PEARSON; FOXON, 2012). Esta definicdo traz trés
caracteristicas importantes que explicam, em parte, a formacéo de agregados tecnoldgicos
e, especificamente, agregados de tecnologias de energia: GPTs apresentam alta
capacidade de penetracdo na economia, dinamismo tecnolégico e complementariedade
inovadora. Essas caracteristicas permitem, respectivamente, que essas tecnologias sejam
utilizadas em varios setores pois exercem uma funcdo genérica, que promovam inovagao
continua e aprendizagem, e que essas novas aplicacdes gerem ganhos de produtividade
que se reforcam mutuamente por longos periodos. Assim, estas tecnologias singulares
causaram rupturas nem sempre no sentido cientifico e tecnoldgico, mas foram sempre
radicais no sentido da variedade e alcance de uso. Melhor dizendo, nem todas as
inovacOes radicais se fizeram GPTs ou falharam em difundir-se com expressividade,
porque ndo foram capazes de formar agregados tecnologicos. FREEMAN; PEREZ (1988)
acrescentariam ainda que ndo foram capazes de estabelecer novas formas de organizacao,

instituicOes e padrdes de consumo, compativeis com a nova tecnologia.

Tratando-se da transicao energética atual, o maior desafio que se coloca a ascensao
de um aglomerado tecnoldgico renovavel no sistema energético global é o rompimento
das estruturas fdsseis de oferta de demanda de energia: o “lock-in” do carbono, estado
resultante de um processo dependente da trajetoria (path-dependent). Os conceitos de
dependéncia da trajetoria e lock-in trazem duas questfes de interesse aos estudos de
transicbes energéticas: (i) em que dimensdes se instaura o lock-in do carbono,
estabelecido de forma mais profunda nas economias mais industrializadas; e (ii) como

rompé-lo, ou evitar que ele ocorra nos processos de industrializacdo que se seguirao.

O conceito de dependéncia da trajetoria®’, que explica quando e porque um lock-
in ocorre, se constroi a partir da ideia de causalidade histérica, ou seja, de que um legado
de escolhas, acidentes ou eventos aleatdrios no passado condicionam irreversivelmente
(ou quase) as possibilidades de escolhas presentes e futuras, de modo que nem sempre a

opcao tecnologica mais eficiente técnica ou economicamente (ou superior em outros

57 Para os trabalhos pioneiros sobre o conceito de dependéncia da trajetéria e o caso mais
proeminente do teclado QWERTY, ver ARTHUR (1989) e DAVID (1985); para a utilizacdo do conceito
em &reas para além da tecnologia e economia, ver BERNARDI (2012) e PIERSON (2000).
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critérios) pode prevalecer® (BERNARDI, 2012). Em outras palavras, a dependéncia da
trajetoria ocorre quando escolhas no tempo se tornam cada vez mais limitadas devido a
persisténcia de um padréo tecnoldgico, industrial, institucional ou de localizacéo, por

vezes definido pelo acaso, até ser rompido por um choque externo (SIMMIE, 2012).

Isso ocorreria, segundo ARTHUR (1994), quando tecnologias apresentassem
retornos crescentes sustentadas por uma dinamica de autorreforco, que inclui efeitos de:
(i) coordenacéo, que ocorrem quando os beneficio de uso de uma dada tecnologia por um
individuo aumenta quando outros individuos adotam a mesma tecnologia devido a
vantagens de rede; (ii) inércia de custos afundados, que ocorre quando tecnologias
apresentam altos custos fixos de instalacdo; (iii) expectativa adaptativa, que ocorre
qguando o aumento da predominancia de uma tecnologia, produto, processo ou pratica
estimula ainda mais sua predominancia porgue usuarios se tornam mais confiantes em
relacdo a qualidade e desempenho, por exemplo; e (iv) os ja referidos mecanismos de
aprendizagem. Além disso, retornos crescentes também podem ocorrer por economias de
escopo e/ou escala (VERGNE; DURAND, 2010).

Apesar de reconhecerem a predominancia de casos em que ha retornos crescentes,
estudos que se seguiram questionaram sua existéncia como condicdo absoluta a
dependéncia da trajetoria a partir de casos onde foi maior a importancia dos altos custos
fixos, da durabilidade ou complementariedade do capital (ARROW, 2000; BERNARDI,
2012; PAGE, 2006; VERGNE; DURAND, 2010). PAGE (2006) ainda argumenta que a
sustentacdo de uma trajetdria se da por um mecanismo em que a atratividade relativa de
alternativas é reduzida. Assim, recentemente, VERGNE&DURAND (2010)
reformularam o conceito de dependéncia da trajetoria como “uma propriedade de um
processo estocastico que se obtém sob duas condi¢bes (contingéncia e autorreforgo) e
causa lock-in na auséncia de choque exodgeno”, enfatizando que ndo se trata de
“hipersensibilidade a condigdes iniciais mas de eventos contingentes amplificados por

mecanismos de autorreforco que faz com que trajetérias alternativas sejam excluidas”.

8 Para casos especificos de dependéncia da trajetéria e posterior lock-in relacionados a tematica
de energia, os casos do veiculo de motores de combustdo interna, da corrente alternada como base de
sistemas de distribuicdo e de reatores LWR sdo bastante conhecidos e descritos por COWAN (1990),
COWAN; HULTEN (1996), FOUQUET (2016b) e UNRUH (2000).
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Partindo-se deste conceito, pode-se analisar o caso especifico de sistemas
energeéticos e o lock-in do carbono. De acordo com FOUQUET (2016b), SETO et al.
(2016) e UNRUH (2000), o lock-in do carbono se instaura em trés dimensbes
interdependentes: (i) lock-in tecnoldgico e de infraestrutura; (ii) lock-in institucional; e

(iii) lock-in de comportamento.

O lock-in tecnolégico e de infraestrutura é caracterizado pela longa vida de
infraestruturas fisicas, cuja mudanca é dificil e cara, normalmente envolvendo longos
periodos de execucdo e custos afundados substanciais. Infraestruturas de geracdo de
energia (limitadas pelas condi¢des de operacdo, tipo/qualidade de combustivel e
especificacbes) e suporte (e.g. distribuicdo, atividades especificas as fontes de energia
associadas) representam barreiras a adocdo de novas tecnologias, melhores e menos
intensivas em carbono. Além disso, a expansdo de infraestrutura pode gerar efeito de
demanda induzida (e.g. pela reducédo de custos de eletricidade ou de transporte) além de
condicionar escolhas de transporte, moradia e uso da terra de acordo com o arranjo das
construcdes (SETO et al., 2016; UNRUH, 2000).

O lock-in institucional, por sua vez, reforca lock-in tecnoldgico e de infraestrutura
pela acdo consciente de atores econdémicos, sociais e politicos detentores de poder.
Coordenacéo de esforgos para a estruturacdo de regras, normas e limites a mudangas,
reforcando a estabilidade de seu poder. Instituicbes sdo criadas e estruturadas para a
manutencdo de status-quo a favor de determinados atores (SETO et al., 2016; UNRUH,
2000).

Por fim, o lock-in de comportamento trata de estilos de vida, habitos e preferéncias
dependentes de contexto social e normas culturais, cujas mudancas normalmente levam
longos periodos de tempo para ocorrer. Este tipo de lock-in ocorre a nivel de agéncia e
estrutura em comportamentos intensivos em carbono (SETO et al., 2016). FOUQUET
(2016) aponta ainda que ha um feedback positivo entre recursos, desenvolvimento
industrial e infraestrutura que aprisiona a economia em padrdes de consumo especificos,
uma vez que 0 acesso a energia barata € imprescindivel ao desenvolvimento industrial e
a expansdo de infraestrutura €, por sua vez, tida como imprescindivel a oferta de energia
barata. A essa l6gica tambeém esta associado o favorecimento de projetos energéticos que
apresentam grandes ganhos de escala, a despeito do historico de riscos, atrasos e grandes
impactos socioambientais associados a megaprojetos (CALLEGARI; SZKLO;
SCHAEFFER, 2018; TASSEY, 1991).
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Em se tratando da temporalidade de transi¢fes energeéticas, tema do debate recente
citado no Capitulo 2, a complexidade de sistemas energéticos, refletida na formacéo de
aglomerados tecnologicos, lock-ins formados por mecanismos de autorreforgo,
tecnologias inter-relacionadas e difusdo de conhecimentos, reforca a tese de que
transicOes energéticas sdo processos lentos. GRUBLER; WILSON; NEMET (2016)
apontam que comparacgdes entre transicdes energéticas na historia devem respeitar: (i) as
especificidades dos mercados comparados; (ii) a fase do ciclo tecnolégico (formativa, de
aumento de escala ou de crescimento); e (iii) escalas temporais e espaciais (do centro de
inovacdo, mais lenta, a adocéo periférica, mais rapida). Segundo os autores, 0s paises
periféricos costumam apresentar transi¢cdes mais rapidas, apesar de menos “penetrantes”,
porque se beneficiam da difusdo de conhecimento (‘“knowledge spillovers”) e do uso de
tecnologias ja testadas e desenvolvidas, e, portanto, mais baratas, dos mercados centrais
iniciais. Estes, por sua vez, tendem a apresentar transicoes lentas ndo porque se tornaram
usuarios de tecnologias fosseis antecipadamente, mas porque se tornaram usuarios
significativos: quanto maior o tempo durante o qual um dado sistema sofre efeitos de
mecanismos de autorrefor¢o, mais predominante se torna ali o sistema tecnolégico por
possibilitar a garantia de maior parcela de mercado e maiores custos afundados (RUBIO;
FOLCHI, 2012).

3.1.4 “Technology-push” vs “Demand-pull”

Diante dos aspectos técnico-econdmicos apresentados nesta secdo e da
centralidade da determinacdo politica nas transi¢cGes energéticas passadas, como atestado
no Capitulo 2, faz-se necessaria uma discussdo em relacdo a formulacdo de politicas
publicas que promovam transicdes tecnoldgicas. Iniciado na década de 1960, o debate®®
sobre que fatores influenciavam a dire¢do das mudancas tecnoldgicas buscava, por uma
lado, explicar o sucesso ou fracasso na adocdo de novas tecnologias, e, por outro,
encontrar solucdes para promover progresso tecnoldgico, sendo este, por sua vez, central
no crescimento econdmico (HANSEN et al., 2017; SOLOW, 1956). A discusséo pautava-

se na forga-motriz primaria das mudancas tecnologicas: seriam as mudangas no perfil da

8 Para uma revisdo detalhada do debate, ver MOWERY; ROSENBERG (1979) e (NEMET, 2009).
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demanda ou os avangos cientificos e tecnoldgicos que determinavam a taxa e direcao do
progresso tecnoldgico (NEMET, 2009)?

Segundo ROTHWELL (1994), o conceito “technology-push” é a primeira gera¢do
de inovacdo, compreendida entre a década de 1950 e meados da década de 1960,
momento em que a rapida expansdo industrial no po6s-guerra liderava o crescimento
econdmico, além de a demanda superar muitas vezes a capacidade de producéo a época.
A sua origem estaria no relatério intitulado Science: the endless frontier, requisitado em
1944 com o fim da IIGM pelo presidente Rooselvelt ao cientista Vannevar Bush sobre “o
que poderia ser feito, de maneira consistente com a seguranga militar e com a aprovagéo
prévia das autoridades militares, para dar a conhecer a0 mundo o mais rapidamente
possivel as contribuigdes que foram feitas durante o nosso esfor¢o de guerra” (BUSH,
1945). Por essa perspectiva, se supunha que a direcdo e taxa de progresso tecnolégico sao
determinadas pelos avancos cientificos, de modo a correlacionar direta e linearmente
avancos na ciéncia basica, P&D e produtos inovadores, como ilustrado na Figura 9. Com
efeito, politicas publicas de incentivo a inovacdo por esse viés buscam reduzir o custo
privado de geracdo de inovacdo, segundo NEMET (2009), a partir de: (i) P&D
financiados pelo governo; (ii) crédito fiscais para empresas investirem em P&D; (iii)
aumento de capacidade de troca de conhecimento; (iv) apoio a educagao e treinamento;

e/ou (v) financiamento de projetos de demonstracéo.

Ciéncia Projeto e

Basica Engenharia Produgao Marketing Vendas

Figura 9 - "Technology-push'': primeira geracao de processos de inovac¢édo. Fonte: Adatptado
de ROTHWELL (1994).

Por outro lado, com o aumento da produtividade industrial e a estabilizacdo da
taxa de emprego a partir da segunda metade da década de 1960, crescia a tendéncia a
concentracdo industrial e a diversificacdo baseada nas tecnologias existentes como
estratégia de crescimento das empresas, j& ndo mais pautada na introducdo de novos
produtos no mercado (ROTHWELL, 1994). O conceito “demand-pull” surge como
segunda geracdo de processos de inovagéo, entdo, definindo as atividade inventivas ndo
como criagdes endogenas, mas como reacdes a uma necessidade de mercado, como
ilustrado na Figura 10 (HANSEN et al.,, 2017; ROTHWELL, 1994). As politicas
relacionadas a esse conceito sdo, de acordo com NEMET (2009), implementadas com o

objetivo de aumentar o beneficio privado, tais quais: (i) protecdo de propriedade
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intelectual; (ii) créditos fiscais e descontos para consumidores de novas tecnologias; (iii)
aquisicoes governamentais; (iv) padrdes tecnoldgicos; (v) padrdes regulatérios; e/ou (vi)
impostos sobre tecnologias concorrentes. As politicas “demand-pull” também podem
reduzir a incerteza de investimentos em P&D, portanto, pela criacdo de mercados
(PETERS et al., 2012).

Necessidade

de Mercado Desenvolvimento Producao Vendas

Figura 10- "Demand-pull™: segunda geracéo de processos de inovacdo. Fonte: Adatptado de
ROTHWELL (1994).

Apb6s um periodo em que ambas as abordagens foram investigadas teorica e
empiricamente, concluiu-se que ambos o0s processos sao complementares, dependentes
mutuamente e ndo ocorrem isoladamente; fatores de oferta e demanda s&o necessarios,
portanto, para explicar inovacdo® e difusdo tecnoldgica (GRUBLER; WILSON, 2014;
HANSEN et al., 2017; MOWERY; ROSENBERG, 1979; NEMET, 2009). Os modelos
de inovacdo subsequentes passaram a considerar, entdo, processos dinamicos de multiplos
feedbacks entre diferentes estagios de inovacdo, ndo mais unidirecionais, e tentaram
incorporar de maneira sistémica as “numerosas interrelagdes entre tecnologia, economia,
sociedade e meio ambiente” (ARNULF GRUBLER, 2003; GRUBLER; WILSON, 2014;
ROTHWELL, 1994). N&o obstante, divergéncias ainda se manifestam em relagcdo a como
fatores de “technology-push” e “demand-pull” interagem dependendo da etapa de ciclo
de vida da tecnologia e da situacdo do mercado doméstico, seja pela perspectiva

estratégica de firmas ou de Estados na promocao de inovacgdes (CHOI, 2017; GRUBLER;

0 Como definem GRUBLER; WILSON (2014), inovagcdo radical é “uma nova tecnologia que se
distingue fortemente das normas prevalecentes e, por isso, muitas vezes implica em uma mudanca
disruptiva sobre as tecnologias comerciais existentes e instituicdes associadas”; inovagdo incremental, por
sua vez, ¢ “uma melhoria no desempenho, custo, confiabilidade, design, etc. a uma tecnologia comercial
existente sem qualquer novidade fundamental na prestagdo de servigos de uso final”. Sob outra perspectiva,
0 conceito de inovagdo disruptiva, desenvolvido por CHRISTENSEN (1997), esta relacionado a capacidade
de empresas pequenas, com menos recursos, desafiarem grandes empresas estabelecidas no mercado, que
focam nos segmentos de maior demanda e que lhes rende mais lucro, ao fornecer servigos melhores e mais
baratos a segmentos do mercado menos importantes as grandes empresas; quando, em seguida, estes

segmentos sdo também incorporados pela empresa entrante, diz-se que a inovacgdo disruptiva foi realizada.
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WILSON, 2014), tornando-se uma questdo particular na alocagéo de recursos (NEMET,
2009).

Na literatura que analisa o papel do Estado na formulacéo de politicas publicas
que promovam de forma exdgena TER enquanto setores emergentes na economia,
algumas contribuicdes recentes merecem destaque. NEMET (2009) sugere que o
crescimento de mercado induzido pelo Estado (“demand-pull”), de maneira a proteger
nichos contra a competicdo direta com tecnologias maduras, estimula as firmas a
explotar’™ e buscar retornos por aprendizagem-pela-prética e economias de escala; por
outro lado, isso desestimularia as atividades de exploracéo de tecnologias alternativas de
modo a diminuir a probabilidade de inovacdes radicais, possivelmente criando efeitos de
lock-in em tecnologias maduras (HOPPMANN et al., 2013). Em relacdo ao local onde
sdo implementadas, PETERS et al. (2012) nédo observa evidéncias de inovacdes para além
de bordas nacionais como resultado de politicas “technology-push” domésticas; por outro
lado, verificou que politicas “demand-pull” estimulam patentes tanto no ambito
domeéstico quanto no estrangeiro. LEWIS (2016), em relacdo aos paises de adocdo
periférica, ressalta que estratégias comuns para se equipararem tecnologicamente aos

paises centrais tém sido a de transferéncia tecnoldgica ou de formacéo de joint-ventures.

Além disso, HOPPMANN; HUENTELER; GIROD (2014) ressaltam, ao
investigar a evolucéo do sistema de Tarifas Feed-In (FIT, na sigla anglo-saxa) na industria
fotovoltaica alemd, a necessidade de aprendizagem e adaptacdo das politicas de suporte a
novas tecnologias devido a complexidade e a imprevisibilidade da dindmica tecnoldgica.
Os autores também apontam o surgimento de novos problemas, resultantes da propria

politica, a serem enderecados no novo ciclo de politicas.

Os conceitos apresentados nesta secdo 3.1, tradicionalmente mais utilizados na
literatura, representam bem a dimensdo tecnoldgica e econdmica de transi¢Oes

energéticas. Conhecimentos importantes sobre padrdes de crescimento de industrias

"1 Segundo MARCH (1991), firmas apostam em atividades de explotagio quando visam “refinar
e estender competéncias existentes, tecnologias e paradigmas”, buscando retornos “positivos, proximos e
previsiveis”, enquanto as atividades de exploragéo de conhecimento visam a prospecgdo de novos
conhecimentos e alternativas ao paradigma vigente, cujos resultados sdo incertos, distantes e

frequentemente negativos.
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foram discutidos, como: (i) o entendimento das fases do ciclo de vida de uma dada
tecnologia e a importancia do tempo de experimentacdo para ganhos de eficiéncia,
escalonamento da industria e reducdo de custos; (ii) o papel de cada mecanismo de
aprendizagem - pela investigacdo, pela pratica, pelo uso e pela interagdo — no
aprimoramento da tecnologia e os instrumentos de politica industrial para aproveita-los;
(iii) a importancia que tiveram aglomerados de tecnologias inter-relacionadas, que
compartilhavam conhecimentos e complementaram-se nos servigos que desempenhavam;
(iv) o impacto irreversivel que decisbes passadas representam no presente — e como
decisfes do presente terdo o mesmo efeito no futuro - , tornando eventos dependentes de
trajetorias engendradas no passado e amplificadas por mecanismos de autorreforco,
manifestado na area de energia pelo lock-in do carbono; e (v) os diferentes mecanismosde
que dispbem os Estados para promover inovacdo pelo lado da oferta (financiamento de
P&D, créditos fiscais, projetos de demonstracéo, etc) e pelo lado da demanda (subsidios,
padrbes tecnoldgicos e regulatérios, aquisicbes governamentais, etc) para promogéo de

desenvolvimento tecnoldgico.

Este arcabouco tedrico descreve bem os elementos constitutivos de dinamicas
tecnoldgicas mas € insuficiente para descrever as escolhas inter-tecnoldgicas em periodos
de transicdo e as particularidades das tecnologias de energia, cujas fontes primarias
possuem distribuicdo e regimes de producdo desiguais de reservas. Ndo poderia, por
exemplo, explicar porque a escassez de recursos naturais assim como as mudancas
climaticas — sintetizados como limites naturais - sdo comumente referenciados como

forcas motrizes de transicdes energéticas, tema que sera tratado na proxima secao.
3.2 Dos Limites Naturais

Os limites da natureza enquanto forgas-motrizes de transicdes energéticas, a que
se referem MANNO (2014) e LARSSON (2009), por exemplo, podem ser interpretados
a partir das implica¢fes termodinamicas aos processos econémicos, particularmente
aqueles de producdo e consumo de bens. Quais seriam os limites naturais a maximizacao

de bem-estar e, consequentemente, a transformacao de matéria e energia?
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Como sustentam autores da escola da economia ecoldgica’?, a fabricacéo de bens
incorre no consumo de matéria-prima de baixa entropia e provoca a degradacdo da energia
do processo, segundo a 22 Lei da Termodinamica, de um lado reduzindo os estoques de
exergia disponiveis para trabalho e, de outro, devolvendo ao ambiente energia de
relativamente alta entropia, dispersa, mas ainda com menor entropia que o0 meio, e,
portanto, capaz de transforma-lo. Em ultima instancia, a intensificacdo destes dois
processos com 0 aumento da atividade produtiva seria a causa, respectivamente, da
deplecdo de estoques de matéria-prima de baixa entropia (escassez absoluta’) e da
degradacéo ambiental (escassez ecoldgica’), no caso de valores ambientais néo refletidos

no mercado.

Por outras vias, mas concordando com essa ldgica, BARBIER (2011) sustenta que
uma “forga-motriz critica por tras do desenvolvimento econdémico global foi a resposta
da sociedade para a escassez de recursos naturais chave”; POMERANZ (2000), por outro
lado, defende que o sucesso pioneiro inglés em empreender a RI se deu, em grande parte,
pela superabundancia de carvdo, que, associada a colonizacdo das Américas pelos
ingleses, aliviou a pressdo por terra e lenha. FOUQUET (2012), HALL; KLITGAARD,
(2012); SMIL (2008) também apontam casos onde mudangas do clima e no meio
ambiente, de forma geral, foram importantes na transformacéo de sistemas energéticos

no passado.

2 Entre os autores que discutiram a inconsisténcia entre a teoria econdmica classica e a
termodinamica estdo, Kenneth Boulding, Nicholas Georgescu-Roegen, Robert Ayres e Allen Kneese. Para
mais detalhes do debate, ver BAUMGARTNER (2002), GLUCINA; MAYUMI (2010) e KABERGER;
MANSSON (2001).

8 Conforme DALY (1974), os conceitos de escassez absoluta e escassez relativa sdo dados,
respectivamente, pelos limites fisicos de recursos e por seu custo de oportunidade. A primeira supde que
substituicBes de recursos e tecnologia, bem como o sistema de precos, ndo poderdo superar a 12 e 22 Leis
Termodinamicas, de modo a aumentar com o crescimento populacional e consumo per capita. Ja a segunda
tem como solugdo a substituicdo de recursos relativamente abundantes por outros relativamente escassos

pela combinacdo de ajuste de pregos e novas tecnologias, de acordo com desejos de consumo da demanda.

74 Segundo BARBIER (2011), a escassez ecolégica se manifesta atualmente na ameaca das
mudancas climaticas, na crescente escassez de agua doce, na pobreza energética e de agua em paises em

desenvolvimento, entre outros servigos ecoldgicos declinantes.
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Como serd apresentado adiante, a escassez ou a superabundancia de recursos
nunca foram forgas-motrizes Unicas para transi¢cbes energéticas, nacionais ou globais,
sendo necessarios outros elementos para explica-las (FOUQUET, 2016a; PODOBNIK,
2006; SOVACOOL; GEELS, 2016). No entanto, a percepcao de escassez e 0 receio dela
estiveram presentes em diversos momentos, de modo a atuar de forma autocorretiva,
como aponta HAGLUND (1986). Por outro lado, 0 acesso a recursos naturais abundantes
se mostrou condicdo necessaria, mas ndo suficiente, para explicar as transicOes; a
capacidade de transformar o acesso ao recurso em vantagem industrial, como apontam
MEDEIROS; TREBAT (2017), também é fator determinante. A questdo ambiental, por
sua vez, se coloca de forma mais evidente como forga-motriz somente na transicéo atual,
apesar de a demanda por qualidade ambiental também se manifestar em casos isolados
no passado. Assim, as secGes abaixo discutirdo a légica da escassez/abundancia de
recursos naturais e da degradacdo ambiental como forgas-motrizes de transi¢oes

energéticas a fim de desvendar sua real importancia na Histdria e atualmente.

3.2.1 Escassez e Abundancia de Recursos Naturais

A discusséo sobre escassez de recursos naturais na economia iniciou antes mesmo
da era dos combustiveis fdsseis, nas fundacdes dos sistemas energéticos agrarios solares.
Malthus sustentava a existéncia de limites naturais da terra, cujo produto crescia em
escala aritmética, para a provisdo de uma populagdo crescente em propor¢do geométrica;
e Ricardo apontava, em sua tese, para a qualidade desigual das terras, e para a apropriacéo
e explotacdo mais rapida das melhores pela lei dos retornos decrescentes (HALL;
KLITGAARD, 2012; SIMPSON; TOMAN; AYRES, 2005; TAHVONEN, 2000). Os
economistas classicos’, pautados na ldgica solar, previram que esses efeitos levariam a

reducdo de crescimento econémico até finalmente seu fim.

A ldgica solar de recursos de fluxo é, entretanto, muito diferente da logica de

recursos exauriveis, de estoque (SIEFERLE, 2001). Com o rompimento da barreira

5 Para a visdo detalhada dos economistas cléassicos sobre escassez, ver (BELLOC et al., 2008;
SIMPSON; TOMAN; AYRES, 2005; TAHVONEN, 2000).
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Malthusiana pela R, os limites fisicos da natureza denunciados por Malthus e Ricardo
foram ofuscados, em um primeiro momento, pela alta densidade energética do carvao e
percepcao de infinitude do hidrocarboneto. Apesar de a questdo da escassez de carvao ja
haver se manifestado anteriormente’’, é somente com o estudo de Stanley Jevons em
1865, The Coal Question, retomando os conceitos classicos, que o problema da escassez
na era fossil comega a ser desenvolvido. Dada a tendéncia de aumento exponencial das
taxas de consumo para uma extensao finita das reservas e custos crescentes de extracao,
Jevons sinalizava que a supremacia industrial britanica estava em risco ja que dependia
da inddstria pesada, que, por sua vez, dependia da oferta adequada de carvéo barato;
segundo seu progndstico, o mineral, que ndo apresentava substituto barato e seguro a
época, se esgotaria em 1910, levando a sociedade britanica ao colapso (HALL;
KLITGAARD, 2012). Como apontou o autor, levar o comércio, enquanto “um meio para
um fim”, este sendo “a difusdo da civilizagdo e riqueza”, para um crescimento além da

capacidade de sustenta-lo ndo era sabio (JEVONS, 1865).

O fim das reservas inglesas ndo ocorreu em 1910 (o pico de producio’® ocorreria
em 1913), muito pelo desenvolvimento da inddstria do petréleo e pela construcdo de
hidrelétricas, e 0 estudo de Jevons foi severamente criticado pela inconsisténcia dos dados
e da ldgica de projecdo, e por subestimar a substituicdo e desenvolvimento tecnolégico
(SIEFERLE, 2001). Entretanto, a apreensdo produzida pelo estudo fomentou uma

6 Naquele momento, os limites que se colocavam a Europa Ocidental era a limitada
disponibilidade de energia mecénica, baixas densidades energéticas e falta de sistemas de transporte baratos
(PAPANDREOU; RUZZENENTI, 2014)

7 Ver o retrospecto de SIEFERLE (2001) da evolugdo do debate sobre a escassez de carvdo ainda
no século XVI, de maneira isolada, ndo apenas no Reino Unido mas também na Prussia, e devido a indicios
de exaustdo em algumas minas. Ressalta-se o conflito entre comerciantes e donos de minas de carvéo sobre
a taxacdo do mineral por volume ou massa, em que a questdo da abundancia ou escassez do carvéo e 0s
progndsticos sobre o tempo de vida das minas sdo utilizados como instrumentos juridicos por ambas as

partes.

8 O pico de producéo global do carvdo ainda néo foi atingido e, atualmente, ha maiores indicios
de que ocorra o pico de demanda (HALL; KLITGAARD, 2012).
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sucessdo de debates na Camara dos Comuns’®, levou as elites locais a pensarem sobre o
futuro da industria do carvdo, impulsionou a pesquisa geoldgica e a formalizagdo da
classificacdo dos estoques ndo-renovaveis, alem de promover a reflexdo sobre o
posicionamento da administracdo imperial na competicdo internacional. Além disso, o
dilema da escassez absoluta se tornou marco da economia neoclassica®, redefinindo a
producdo industrial para a utilizagéo 6tima de recursos escassos, e estendeu o debate para
fora da Gra-Bretanha, melhorando as perspectivas da oferta de carvdo para o futuro®
(HALL; KLITGAARD, 2012; MADUREIRA, 2012).

Aqui vale ressaltar, mais do que a abundéncia ou a escassez absoluta de carvéo,
os efeitos desencadeados ora pela percepcao de abundancia, ora pela de escassez, que se
repetiriam em outros periodos da era fossil. Como aponta MADUREIRA (2012),

(...) os anos de 1850 foram marcados por um aumento estavel no
consumo de carvao, intensificado pelas novas aplica¢des na fabricacéo de ferro
e aco, producdo de gas urbano, navios a vapor e ferrovias e no aumento de
empregos residenciais. A onda de novidades tecnoldgicas anunciava um
“admiravel mundo novo” com contornos incertos. Nestas circunstancias, os
primeiros sinais de exaustdo nos campos de carvdo que hd muito haviam
passado para as fases maduras da producdo desencadearam medos
generalizados. A ignorancia sobre a quantidade de reservas e os efeitos
politicos e econémicos interligados do carvao transformaram o excepcional em
modelo. Nesse sentido, a ansiedade politica era mais impulsionada pelo ritmo
do crescimento econdmico e do desenvolvimento tecnoldgico do que por
qualquer temor comercial da escassez real de carvdo: a ansiedade era
fundamentada na abundancia. (MADUREIRA, 2012)%

8 Ver https://api.parliament.uk/historic-hansard/commons/1866/apr/17/malt-duty-resolution para

o discurso de John Stuart Mill na Camara dos Comuns em abril de 1866, em que cita o estudo de Jevons e
faz um apelo para que o governo reduza a divida nacional de modo a néo penalizar as futuras geragdes, que

j& ndo teriam meios para liquida-la.

80 Os nomes mais importantes na economia de recursos naturais exauriveis que se seguiram foram
o0 de Gray (1913), Hotelling (1931), Hubbert (1956) e Hartwick (1977).

81 Ver SIEFERLE (2001) e MADUREIRA (2012) para mais detalhes da propagagao do “panico
do carvao” do trabalho de Jevons na prépria Gra-Bretanha, e na Europa continental e nos EUA, e sua relacdo
com temas centrais dos estudos de energia, como a exaustdo de recursos naturais, o efeito bumerangue, e

limites ao crescimento econdmico.

82 Traducdo livre.
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Ou seja, de um lado o desenvolvimento econémico e a formacdo do aglomerado
tecnoldgico em torno do carvao se deram, em parte, pela percepcéo de superabundéncia
do recurso, que, em Ultima instancia levaria a extracdo intensiva e a dependéncia de
carbono; de outro, dados os custos crescentes de extracdo até, no longo prazo, serem
proibitivos, a dependéncia matua entre crescimento econdmico e consumo de carvéo leva
a0 medo da escassez. E a incerteza sobre a disponibilidade futura e o medo gerado por
ela que se coloca, aqui, como for¢a-motriz da mudanca, e ndo a escassez enquanto fato

geoldgico objetivo.

Esse fendmeno seria observado na historia de outros recursos naturais exauriveis,
energéticos ou ndo, a despeito do aprofundamento do conhecimento geolégico e do
carater dindmico do conceito de reserva/recurso®. No caso do petréleo, ainda em 1885
héa relatos de receio de escassez iminente pelo aviso do gedlogo do estado da Pensilvania
de que os pocos do estado estariam exauridos em poucos anos (YERGIN, 1991); entre
1909 e 1919, gedlogos do servico geoldgico dos EUA alertaram sobre o fim das reservas
pelo menos trés vezes (STERN, R. J., 2016); previsGes de picos de petrdleo em menos de
20 anos pelo U.S. State Department e Interior Department foram registradas em 1939,
1946 e 1951 (STERN, R. J., 2016); e previsodes foram realizadas pelo clube de Roma em
1972 de que picos ocorreriam em 1992 e 1993 para o 6leo e gas natural, respectivamente
(MEADOWS, 1972), para citar 0s casos mais conhecidos.

O medo da escassez geoldgica também se confundiria a escassez relativa,
relacionada ao balango entre oferta e demanda, e aos choques de oferta (ou demanda) que
afetam precos de energia em situacdes de baixa elasticidade da demanda (ou oferta). Isso
seria visto ao fim da IGM, quando o rapido aumento da demanda por gasolina resultou
no aumento de precos de petréleo entre 1918 e 1920 nos EUA (YERGIN, 1991). Décadas
mais tarde, também ocorreria com os choques do petrdleo de 1973 e de 1979, devido as
reducdes de oferta pelo embargo da OPEP e com a guerra Ira-Iraque, respectivamente, e,
finalmente, ocorreria com 0 aumento da demanda de paises emergentes como China e

india ao longo da década de 2000, que levou ao aumento de precos do cru até $144/barril

83 Reservas, enquanto parte do recurso cuja explotacdo é economicamente vidvel, variam de acordo
com demanda, esforco exploratdrio, tecnologia e custos de exploracao, extragdo e processamento, economia

de escala, regulacdo, entre outros fatores. Portanto, volume e distribui¢do de reservas variam no tempo.

60



em 2008, e ao recente temor sobre o pico do petréleo global (PEET; ROBBINS; WATTS,
2010). Nestes casos, os choques de precos de energia® foram momentos criticos ao
desenvolvimento tecnoldgico, que foi direcionado para tecnologias mais eficientes e
baratas, e que representassem menor Vvulnerabilidade a geopolitica internacional
(FOUQUET, 2016a). Ainda assim, o preco da energia atuou mais vezes na histéria como
catalisador da difusdo tecnoldgica do que efetivamente como forga-motriz, que esteve

mais associada a provisao de melhores servigos®® (FOUQUET, 2010).

Assim, o persistente espectro da escassez reforcado por estes eventos levou nao
apenas a novos esforcos exploratdrios e ao desenvolvimento da tecnologia de exploracao,
mas também, como aponta (STERN, R. J., 2016), a ciclos de “sindrome da escassez de
petroleo”®®, que justificaram, em nome da seguranca energética, a agressividade da
politica externa norte-americana. Segundo o autor, trés ciclos ocorreram entre 1908 e
1997 em paralelo a Politica de “Portas Abertas®’, antes e depois da IGM, a ideologia da
Guerra Fria, logo ap6s a IIGM, e na ultima década da Guerra Fria com a Doutrina Carter,

para assegurar 0 acesso ao recurso féssil durante o século XX (FINON; PERRIN, 1991).

Pela combinacdo de novas descobertas, melhoras tecnoldgicas e prego, portanto,

as acgoes resultantes da percepcdo de escassez atuaram de forma autocorretiva,

84 Como aponta VEN, D. J. VAN DE; FOUQUE (2017), choques de oferta apresentaram menores
impactos nos pregos de energia em periodos de transi¢do (biomassa-carvao entre 1780 e 1830; carvéo-

petréleo entre 1900-1940, para o Reino Unido) que em periodos em que uma fonte foi dominante.
8 Para mais detalhes, ver FOUQUET (2010)

8 Segundo STERN, R. J. (2016), o conceito esta associado a sucessdo de etapas que ocorreram na
mesma ordem nos EUA: (i) suposic¢Bes equivocadas por especialistas sobre a iminéncia de pico do petréleo;
(if) motivacdo de politica externa agressiva nos EUA por parte dos tomadores de decisdo, baseados nos
prendncios de escassez iminente; e (iii) pouco aprendizado das falhas dos prognésticos em se
materializarem. Eles comegariam anos depois da redugdo dos precos de commodities, de modo que 0s

prognosticos de picos de petroleo ocorriam em condigdes de abundancia.

87 A Politica de “Portas Abertas” estadunidense se refere aqui ao interesse do governo de que
houvesse liberdade de qualquer empresa na obtencdo de concessdes de producdo de petrdleo em qualquer
regido do mundo, particularmente na Mesopotamia ap6s a IGM, sem qualquer discriminagéo (BLAIR,
1976; FINON; PERRIN, 1991; STERN, R. J., 2016).
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aumentando as reservas provadas globais de petréleo de 683,4 bilhdes de barris em 1980
para 1706,7 bilhdes de barris em 2016 (BP, 2016; HAGLUND, 1986). Assim, apesar de
ter sido forga-motriz para transicdes energéticas setoriais® e nacionais, na esfera global a
percepcdo da escassez fortaleceu o modelo fdssil, de modo que, paradoxalmente, o
consumo de petrdleo, assim como a totalidade de reservas provadas, se mostraram

crescentes desde a RI (Figura 6).

Além disso, 0 medo da escassez nao se daria apenas com 0S minerais organicos,
mas também com 0s minerais inorganicos, atualmente circunscrita ao conceito de
“materiais criticos” (NRC, 2008b; US DOE, 2011). Utilizado oficialmente pela primeira
vez em 1939 com o “Strategic War Materials Act”, 0 surgimento do termo remonta a
uma lista feita em 1921 pelo US War Department, a partir de materiais que encontraram
dificuldade de abastecimento durante a IGM, chamados ali de “estratégicos” (ACHZET;
HELBIG, 2013; HAGLUND, 1986). A lista, conhecida como “Harbord List”, continha
42 commodities, das quais 20 eram minerais, cuja importancia militar justificava a
formacdo de estoques estratégicos para eventuais deficiéncias. De estudos realizados
entre 1921 e 1932, surgiu a necessidade de diferenciacdo destes materiais dado que
apresentavam importancia e dificuldade de acesso diferentes, e é neste momento que
surgem as categorias “‘materiais estratégicos” e “materiais criticos”; em 1939, surgiria
ainda a categoria “materiais essenciais” (OFFICE OF TECHNOLOGY ASSESSMENT,
1976; PEHRSON, 1944). Em sintese, os primeiros teriam alta importancia para defesa
nacional e alta dificuldade de acesso (parte ou totalidade de fontes estavam fora dos
limites dos EUA), para os quais medidas de controle de distribuicdo e de conservacao
seriam necessarios; 0s segundos seriam materiais com menor importancia a defesa
nacional ou teriam maior facilidade de acesso dentro dos limites dos EUA que 0s

primeiros; e, por fim, os Gltimos seriam materiais importantes a defesa nacional mas cujo

8Consideradas entre os mais significativos casos de resposta as ondas de choque da década de
1970 estéo as experiéncias brasileira com o Prd-alcool (transicdo setorial) e a francesa (transi¢éo nacional)
com o programa nuclear, que reduziu a dependéncia ao petréleo de mais de 70% em 1973 para 34% em
2008 (FOUQUET, 2016a; SOLOMON; KRISHNA, 2011). Segundo VEN; FOUQUET, 2016), os efeitos

totais do choque de 2008 ainda estdo por vir em termos de melhorias de eficiéncia e transi¢fes energéticas.
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acesso n&o era um problema, apesar de, no futuro®®, poderem ser considerados criticos ou
estratégicos® (PEHRSON, 1944).

O intenso crescimento econémico e industrializacdo experimentados pelos EUA
até ali haviam sido moldados por: (i) intensa exploracdo de recursos energéticos e
minerais, se tornando, com a virada do século, o maior produtor e consumidor de carvéo,
cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), fosfato, molibdénio (Mo), chumbo (Pb) e outros
minerais; (ii) barreiras a exportacdo para os EUA devido aos altos custos de transporte
internacional e barreiras tarifarias, mas baixo custo do transporte ferroviario doméstico;
e (i) alta lucratividade de (re)investimentos em tecnologia de extracdo e processamento
de recursos naturais, dada a abundancia de recursos e o grande mercado interno
(BARBIER, 2011; GEISER, 2001). A producdo mineral inorganica até a 1IGM era,
entretanto, majoritariamente composta de metais preciosos e base®. Metais menores®?
passam a ser utilizados em tecnologias avancadas a época (comunicagdo, motores a jato
e computacdo eletronica, por exemplo) na IIGM e se tornam praticamente restritos a

aplicacdes militares até o fim da guerra.

8 A importancia dos materiais e sua classificacio ao longo da guerra estavam sujeitas ao
desenvolvimento da ciéncia, da tecnologia e da medicina, bem como ao progresso tecnolégico mineral e
novas descobertas (PEHRSON, 1944).

% Em 1944, no entanto, a defini¢io seria novamente alterada, de modo a ndo haver distingdo entre
materiais criticos e estratégicos; assim, sdo criadas trés categorias baseadas na dificuldade de formar
estoque, na existéncia de substitutos e na capacidade de expansdo da produgdo norte-americana.
(PEHRSON, 1944).

91 Metais preciosos sdo metais de alto valor econdmico e relativamente escassos (em relagéo ao
teor e volume de reservas de outros metais na crosta terrestre); metais base sdo de baixo valor econémico,
produzidos em larga quantidade, abundantes na crosta terrestre e, por isso, geralmente utilizados para
construcdo de infra-estrutura (GUNN, 2014).

92 Metais menores (minor metals) sdo sub-produtos de metais base e comumente ndo tém valor
econdmico se produzidos independentemente, dado que o baixo teor no minério e/ou o alto custo de

separagdo e refino tornam sua producdo, se ndo associada a de um metal base, proibitivamente cara.
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Assim, como esperado, metais menores fariam parte de todas as listas de materiais
criticos e estratégicos. Na lista divulgada em 1940%, por exemplo, figuravam metais
menores como antimonio (Sb), cromo (Cr), mercurio (Hg), tungsténio (W), vanéadio (V),
platina (Pt), entre outros, cujas producdes estavam limitadas pelas producdes de seus
respectivos metais base (FRENZEL et al.,, 2017; PEHRSON, 1944). Apesar das
mudancas® nas listas e nos conceitos entre 1921 e o fim da IIGM, materiais criticos e
estratégicos tinham em comum sua importancia para a guerra e a dependéncia norte-
americana sobre importacfes; com efeito, a ideia de seguranca nacional neste periodo

remetia a seguranca fisica e imediata em relacdo a esses materiais (HAGLUND, 1986).

Com o fim da IIGM, as poténcias imperiais comecam a perder suas colonias e
passam a ter que importar minerais de paises recém-independentes. Além disso, inicia-se
a reconstrucao de infra-estrutura destruida com a guerra, o que levou a um excesso de
producdo de metais menores, agora direcionado ndo apenas ao consumo militar mas
também ao civil com a fabricacdo de telefones, aparelhos eletrdnicos, pléastico,
automoveis, entre outros, aumentando rapidamente o padréo de consumo das populacdes
dos EUA e dos paises aliados: a demanda material global crescia tanto em volume quanto
em complexidade e composi¢do (GEISER, 2001). O crescimento da demanda, bem como
os altos precos de metais durante a Guerra da Coréia e somado ainda ao isolamento de
importantes reservas sob influéncia soviética, criara novamente a percepcao de escassez
de minerais, dado que as reservas norte-americanas ja apresentavam sinais de deplecéo
(GEISER, 2001; KLEWN, 2012; VIKSTROM, 2017). A percepgéo de escassez neste caso
se materializaria no relatorio “Resources for Freedom” da comissdo requisitada pelo

presidente Truman (President’s Materials Policy Commission, ou, como ficou conhecida,

9 0 receio da falta em contexto de guerra, entretanto, ndo se limitava a materiais de origem mineral
importantes aos avangos tecnolégicos a época, mas também a materiais de origem vegetal e animal
fundamentais a conducgdo da guerra, de modo que seda, quinina, borracha e carvao de casca de coco foram
listados, em 1940, como materiais estratégicos, e 0pio, cortica e 1& como materiais criticos, por exemplo
(PEHRSON, 1944).

% De janeiro de 1940 a dezembro de 1943, a lista do governo de materiais criticos e estratégicos
aumentaria de 29 para mais de 140, dos quais 19 e 60, respectivamente, eram de origem mineral
(PEHRSON, 1944).

64



Paley’s Commission) para investigar as possibilidades de oferta de minerais no longo
prazo de modo a assisti-lo na formulagdo de politicas para a proviséo de minerais (THE
PRESIDENT’S MATERIALS POLICY COMISSION (PMPC), 1952). O relatério
apontava que o real problema da escassez se traduzia nos custos crescentes de extracao,
e recomendava, entre outras medidas, a reducdo de barreiras comerciais domesticas e 0
investimento de corporagGes americanas no exterior para lidar com o desbalango iminente
entre producao e demanda de minerais nos EUA (GEISER, 2001; VIKSTROM, 2017).

O debate sobre escassez de minerais teria pouca relevancia nos anos de 1960
devido & nova queda de pregos de metais; a entdo abundéncia era enfatizada pelo estudo
de Barnett e Morse, Scarcity and Growth®, de 1963. O estudo concluiu, a partir da analise
da evolucdo de precos corrigidos de todos os recursos basicos em quase nove décadas
(1870-1958) nos EUA, que a disponibilidade de recursos ndo estaria limitando o
crescimento econdmico, e que 0s mecanismos de mercado, as substituicGes de recursos e
inovacdes tecnoldgicas continuariam atuando no longo prazo para estender os limites
naturais indefinidamente (HUFF; MEHTA, 2015). Ja nos anos de 1970, a escassez de
minerais é retomada no Relatério Meadows pela perspectiva neomalthusiana da escassez
gerada pelo aumento exponencial da populacéo global sob recursos finitos, o que limitaria
0 crescimento econémico no longo prazo; em seguida, 0s choques do petrdleo impactando

0s pre¢os de minerais também reacenderiam o debate (MEADOWS, 1972).

Assim, de 1939 até o inicio do século XXI, o termo “Mmateriais criticos” seria
predominantemente associado a formagcéo de estoques para defesa nacional®. Ainda que
mais utilizado para fins militares, os estoques foram utilizados também para fins civis
principalmente a partir de 1976 com a mudanca da politica de estoques, agora também
voltada para a provisdo de minerais a uma vasta lista de necessidades econémicas civis

com o objetivo de garantir uma economia saudavel (NRC, 2008a). O conceito de

% 0 livro de Barnett e Morse foi publicado pela organizagio sem fins lucrativos, Resources for the
Future (RfF), criada ap6s o relatério da Paley Comission com o objetivo de pesquisa e ensino no

desenvolvimento, conservacdo e uso de recursos naturais, financiada pela Fundagéo Ford (KLEIJN, 2012).

% Ver GEISER (2001), NRC (2008?%) e OFFICE OF TECHNOLOGY ASSESSMENT (1976) para
detalhes da histéria dos estoques nos EUA, principalmente relacionados as atribuicdes de cada agéncia

criada.
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seguranga nacional no pos-1lIGM se tornaria cada vez mais abrangente, abarcando a
seguranca fisica e econdmica, como aponta HAGLUND (1986).

Entretanto, ap6s 1988 ha uma mudanca de paradigma no planejamento do
orcamento das forcas armadas norte-americanas de uma forma geral, estimulada pelo fim
da Guerra Fria e da ameaca nuclear pela Unido Soviética, 0 que provocaria reducdo da
politica de estoques, j& que novas fontes minerais eram consideradas confidveis; assim, o
livre comércio internacional e a progressiva globalizacdo de mercados de produtos
derivados de minerais desestimulava a intervencao estatal, a0 mesmo tempo que reduzia
a relevancia estratégica do acesso a minerais (HUMPHREYS, 1995; NRC, 2008a).
Segundo HUMPHREYS (1995), apdés a Guerra Fria, “receios sobre disponibilidade de
minerais foram substituidos por receios sobre sustentabilidade” tornando a politica de
minerais “essencialmente uma faceta da politica ambiental ao invés de politica industrial
ou de seguranga nacional”; com efeito, varias empresas estatais de mineracdo foram
privatizadas®” no mundo durante a década de 1990 (BUIJS; SIEVERS, 2013). Assim, a
producdo primaria de minerais é em grande parte transferida a periferia, sob menores
custos laborais e restricdes ambientais, reconfigurando a geografia de producdo e
consumo de minerais; a China, em particular, passa a produzir muitos dos minerais antes
produzidos em paises industrializados ocidentais (BUIJS; SIEVERS, 2013).

A percepcdo de escassez, entdo, retorna mais uma vez com 0 crescimento da
demanda de paises emergentes em acelerado processo de urbanizacdo, notadamente a
China®, elevando os pregos das commodities internacionais minerais e energéticas
(WORLD ECONOMIC OUTLOOK, 2015). A crescente demanda chinesa, associada as
praticas protecionistas e medidas de garantia de acesso a recursos no estrangeiro pelo
Partido Comunista Chinés (PCC), causou apreensdao nos paises industrializados

dependentes da oferta chinesa (BUIJS; SIEVERS, 2013). Neste novo ciclo, os receios em

97 Exemplos de privatizages a época: a boliviana Comibol (estanho, ferro, chumbo, zinco e ouro);
as brasileiras Mineracdo Caraiba (cobre) e a CVRD (ferro, bauxita e ouro); as mexicanas Mexicana de
Cobre e Mexicana de Cananea (ambas cobre); a sul-africana Iscor (aco, ferro); a turca Etibank (varios);

entre muitas outras. Ver HUMPHREY'S (1995) para mais exemplos.

% O percentual chinés do consumo global cresceu, entre 2000 e 2014, de: (i) ~23% para 60% de
ferro; (ii) ~14% para ~48% de aluminio; (iii) ~13% para 50% de cobre; e (iv) ~5% para 45% de niquel
(WORLD ECONOMIC OUTLOOK, 2015).
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relagdo as mudangas climaticas, bem como os requisitos materiais associados aos avangos
da revolucdo digital e de mobilidade, levaram a atencdo puUblica novamente a
possibilidade de escassez de recursos, agora atribuida a concentracdo de reservas e de
producdo de minerais, a dependéncia sobre importacées, ao risco de choques de oferta de
commodities-chave, e & importancia destes recursos, criticos a essas economias (BP,
2014; NRC, 2008b; WWF, 2014).

Por outro lado, é importante também ressaltar que a superabundancia de recursos
ndo é suficiente para desencadear crescimento econémico e avancos tecnoldgicos, se nao
estiver associada a politica industrial, como aponta (MEDEIROS; TREBAT, 2017). O
acesso britanico privilegiado ao mar e a proximidade de grandes reservas de carvéo e
ferro, bem como a abundéncia norte-americana de minerais industriais e petroleo até
meados do século XX garantiram vantagem industrial e criaram condi¢des necessarias
para que consolidassem suas capacidades produtivas; no entanto, sem o controle
estratégico de recursos, investimentos em infra-estrutura, aplicacéo de tarifas e controle
de exportacao, por exemplo, pelos monarcas ingleses e pelo governo norte-americano, a
abundancia de recursos ndo se traduziria em vantagem industrial e, por extensdo, em suas
respectivas transi¢oes energéticas (MEDEIROS; TREBAT, 2017).

Além disso, exemplos de paises com recursos abundantes que ndo se
industrializaram, como varios na América Latina e Africa, e de paises com reservas
escassas de recursos naturais, mas que empreenderam rapido crescimento econémico,
como Japéo, Cingapura e Coréia do Sul, evidenciam a importancia do acesso a recursos
(mais do que de reservas domeésticas), da politica industrial com foco em agregacdo de
valor e das circunstancias geopoliticas. Portanto, 0 acesso a recursos, domesticos e/ou
estrangeiros, é condicdo necessaria, porém ndo suficiente a transi¢do energética na China
atualmente, dado que s se configura como vantagem porgue esta respaldado pelo forte

papel do Estado em torna-lo vantagem industrial, como seré abordado no item 4.1.3.

3.2.2 Degradagdo ambiental

Segundo BARBIER (2011), esta ndo seria mais uma era de desenvolvimento
baseado em recursos abundantes, como ocorrera no passado e principalmente a partir da
RI, mas uma era marcada por escassez ecoldgica. Esta, no entanto, fez-se importante em
transformacdes de sistemas energeticos no passado, seja por efeitos de eventos geologicos

ou pelas respostas de governos e mercados a demanda por melhor qualidade ambiental
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(FOUQUET, 2012; HALL; KLITGAARD, 2012). Ainda que ndo se descarte a
possibilidade do aumento da temperatura global a niveis alarmantes causada por
atividades antropicas, ndo estd no escopo desta dissertacdo avaliar este tipo de
transformacio®, mas as respostas governamentais, sociais e de mercado frente esta

possibilidade.

A percepcdo’® de impacto ambiental e a demanda por tecnologias menos
agressivas ao meio ambiente e a salde representaram por vezes papel importante na
introducdo de legislacdo mais rigorosa. FOUQUET (2012), por exemplo, mostra que,
apesar de transicGes energéticas no passado terem ocorrido majoritariamente pela difuséo
de tecnologias que representassem beneficios privados aos usuarios, a demanda por
qualidade ambiental, cujo beneficio € social, foi identificada em sete casos relacionados
a poluicéo do ar (local) decorrente da excessiva combustéo de carvao nos centros urbanos
da Gra-Bretanha desde o século XV1I. A demanda por qualidade ambiental pressionando
0s governos por mudancas na legislacdo ambiental e energética e estimulando a
substituicdo por tecnologias menos poluentes foi, nestes casos, pré-requisito para a
implementacdo de leis ambientais; entretanto, nem sempre a resposta de mercados e
governos a essa demanda se traduzia na formulacgdo de leis ou em seu cumprimento de

maneira efetiva.

Para além de pontuais esforcos nacionais em resposta a focos de poluicdo local, a
questdo ambiental como motor de transi¢es energéticas ganha maior relevancia a partir
da década de 1970, quando se torna consenso na comunidade cientifica e comeca a ser
integrada as agendas politicas a nivel global. Apesar de ndo ter sido forca-motriz para
transicOes energéticas globais no passado, o receio aos efeitos de mudancas climaticas €
referenciado como uma das principais forcas-motrizes a transicdo atual, dada a

interdependéncia global dos danos ambientais e riscos a vida humana, associados as

% Para as respostas de sociedades humanas a estresses climaticos decorrentes de eventos
geoldgicos no passado, como, por exemplo, a sedentarizacdo e desenvolvimento da agricultura ao Dryas
recente (10,800-9600 AEC), ver BARBIER (2011), FRIEDRICHS (2013) e MCELROY (2010, 2016).

100 A percepcdo de impacto ambiental varia, principalmente, de acordo com renda, distancia do
problema ambiental (ou vulnerabilidade ao problema em potencial), momento dos ciclos econémicos
(menor percepgdo em tempos de crise), escolaridade, acesso a informagdo e sistema politico do pais
(BRASINGTON; HITE, 2005; FOUQUET, 2012).
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emissbes de carbono resultantes alto consumo de combustiveis fosseis (HALL;
KLITGAARD, 2012; LARSSON, 2009; SMIL, 2008; STERN, N., 2006). Se esfor¢cos
adicionais de mitigacdo ndo forem realizados, é provavel que impactos irreversiveis
ocorrerdo ao fim do século XXI com o aumento de 4°C acima dos niveis pre-industriais

e concentracdo de mais de 1000ppm CO2-eq na atmosfera (IPCC, 2014).

Assim, negociagdes intergovernamentais para mitigagéo de emissdes de carbono
na atmosfera evoluiram, marcadas por dificuldades e progresso aquém do necessario,
desde a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente em 1972, organizada
pela ONU, quando foi criado o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), até o Acordo de Paris em 2015 na COP21, com o comprometimento de 195
paises pela reducio de emissdes!® (UNFCCC, 2015). Dando forma a governanca global
do clima baseada em mecanismos multilaterais de cooperacdo, a lideranca nas
negociacdes esteve muito atrelada ao G7%% (e G8 entre 1997 e 2014, com a participagao
russa), a ONU e ao G20%, na tentativa de reduzir as emissdes das maiores economias do
mundo mas falhando na velocidade necessaria (GUPTA, 2014; HONGYUAN, 2015;
KIRTON; KOKOTSIS, 2015).

A dificuldade de mitigacdo das mudangas climaticas reside no seu carater de bem
publico global, de acesso aberto com rivalidade de consumo, e nas discordancias sobre
custos e beneficios da mitigacdo de gases de efeito estufa, e sobre incertezas e riscos
associados as mudancas climaticas (BERNAUER; SCHAFFER, 2012). Politicas de

precificacdo do carbono, regulatorias e de subsidios sdo apontadas como importantes

101 Da historia da governanca global do clima destacam-se ainda marcos como a Convengio de
Viena para a Protecdo da Camada de Oz6nio em 1985, a criacdo do IPCC (Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas) em 1988, a adogdo da Convencdo-Quadro das Nages Unidas sobre Mudanca do
Clima (UNFCCC) na Rio 92 em 1992, a primeira Conferéncia das Partes em Berlim(COP1) em 1995, a
adocdo do Protocolo de Kyoto em 1998, o Acordo de Copenhagen em 2009, a criagdo do fundo Verde para
o Clima e a prorrogacéo do Protocolo de Kyoto em 2011, a Conferéncia Rio+20 em 2012, e a Conferéncia
de Varsdvia em 2013 (GUPTA, 2014; HONGYUAN, 2015; KIRTON; KOKOTSIS, 2015).

102 Canada, Franga, Alemanha, Italia, Jap&o, Reino Unido e EUA.

103 pajses do G8 somados a Argentina, Australia, Brasil, China, india, Indonesia, México,

Republica da Coréia, Arabia Saudita, Africa do Sul, Turquia, e Uni&o Européia.
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motores para combate a degradagdo ambiental e viabilizadoras de inovacao e adocao de
tecnologias de baixo carbono (BARBIER, 2011; IPCC, 2014).

Além disso, segundo FOUQUET (2015), externalidades ambientais relacionadas
a danos na saude representaram no passado gastos equivalentes a até 20% do PIB do
Reino Unido. O autor aponta que, se no passado o problema era a poluigdo local,
principalmente pela emisséo de particulados decorrente do consumo excessivo do carvéo,
atualmente esse papel é exercido pelas mudancas climaticas e que, caso ndo haja
mitigacdo na velocidade e extensdo necessarias, 0s custos de adaptacdo podem superar 0s

beneficios de consumo de servicos energéticos (FOUQUET, 2015).

Assim, como apresentado nesta se¢do 3.2, a reflexdo em torno da escassez, tanto
de recursos energéticos organicos quanto de minerais inorganicos, mostrou que nao houve
transicdo energética global movida por ela, sendo transi¢cdes nacionais. A recorréncia da
referéncia a escassez como possivel elemento de ruptura aos sistemas energéticos de
entdo evidenciou que fora 0 medo a escassez, e ndo a escassez propriamente dita, que
levaram a determinadas mudancas nos sistemas energéticos. Estas mudancas, no entanto,
com frequéncia reforcaram o sistema energético sob ameaca de escassez ao inves de

transforma-lo.

Além disso, outro ponto analisado nesta se¢do foi 0 da demanda por qualidade
ambiental, ou da escassez ecologica, como forca-motriz de transi¢cdes energéticas. Do
ponto de vista da demanda por qualidade ambiental, ela esteve presente em alguns casos,
relacionada a excessiva poluicdo do ar nos centros urbanos da Gra-Bretanha desde o
século XVII. Entretanto, nem sempre a resposta de mercados e governos a essa demanda
se traduzia na formulacao de leis ou em seu cumprimento de maneira efetiva. Esta forca-
motriz tem maior peso na transicdo energética atual, pela demanda por mitigacdo de
mudancas climéticas. Este fator também parece estar relacionado ao desprestigio da
energia nuclear ap6s os desastres nucleares da segunda metade do século XX, orientando

a escolha inter-tecnologica para opgdes que apresentassem menor risco.

Ainda assim, sendo a energia um importante elemento de poder nas disputas
interestatais, as duas abordagens presentes nas sec¢oes 3.1 e 3.2 continuam insuficientes
para explicar grandes transi¢fes energéticas. Ainda que o lock-in do carbono também se
manifeste na resisténcia de governos e Estados a esses processos, e a escassez esteja

relacionada a distribuicdo desigual de reservas, faz-se necessaria uma perspectiva de
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longa duracéo de processos historicos para mais bem interpretar a reascensdo econdémica
chinesa, que inclui sua ascensdo como grande poténcia energética. Para isso, a proxima e
ultima abordagem deste capitulo sera dedicada a refletir, pela perspectiva da teoria de
sistema-mundo, sobre a relacdo entre ascensdes e declinios de grandes poténcias as

grandes transicOes energéticas do passado.

3.3 Das Relag6es de Poder

Se por um lado o trabalho empirico de Kondratieff inspirou Schumpeter em suas
contribuicgdes teoricas sobre ciclos econdmicos, por outro também foi referéncia primaria
na formulacdo da divisdo do tempo e espaco no trabalho de Fernand Braudel'®,
historiador da segunda geracdo da Escola de Annales. Braudel divide a histdria em
diferentes duracdes que se sobrepdem, em ondas temporais de trés niveis: (i) o tempo de
curta duracdo, o tempo breve de eventos, “de folego curto”; (ii) o tempo conjuntural, de
oscilacdes ciclicas, que duram de 5, 10, 20 a 50 anos; e (iii) o tempo de longa ou
longuissima duracdo, a longue durée, de amplitude secular, que busca identificar o sentido
historico de mudancas estruturais, lentas, que dao forma ao presente (BRAUDEL, 1978;
CECILIO, 2012). Outra contribuicdo importante de Braudel deu-se no sistema tripartite,
que diferencia as trés camadas de atividade econémica em: (i) civilizacdo material, que
compreende fundamentalmente as atividades econdmicas de subsisténcia, norteadas por
costumes; (ii) economia de mercado, que, acima da anterior, diz respeito a toda atividade
produtiva com finalidade de troca, submetida a concorréncia e regida pelas leis de oferta
e demanda; e, acima desta, estd o (iii) anti-mercado (ou capitalismo), onde o acesso a
informac&o é privilegiado, a concorréncia é contornada e as tendéncias de mercado sdo
manipuladas, favorecendo a formacdo de monopélios de modo a criar uma zona de lucros
superiores (BRAUDEL, 1981). A distin¢do entre economia de mercado e capitalismo na
obra de Braudel evidencia o papel essencial dos espagos de poder na economia, que, cComo
aponta CECILIO (2012), “¢ uma variavel-chave para explicar o surgimento de espacos

de alta lucratividade na economia ao abafar as forgcas competitivas”.

104 \vver DANNEQUIN (2006) para diferencas nas abordagens entre Schumpeter e Braudel sobre a

evolucéo do capitalismo.
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A longue durée e o sistema tripartite tornaram-se método para as anélises da teoria
sistema-mundo, inaugurada por Immanuel Wallerstein em 1974 com a publicacéo de The
Modern World-System, vol. |, e desenvolvida por Andre Gunder Frank, Giovanni Arrighi,
Samir Amin, Theotdnio dos Santos, entre outros. Uma das contribuicdes de Wallerstein
esteve em considerar o sistema-mundo'® como unidade de analise, considerando-o uma
“grande zona geografica dentro da qual existe uma divisdo de trabalho e,
consequentemente, trocas internas significativas de bens basicos ou essenciais assim
como fluxos de capital e trabalho” (WALLERSTEIN, 2004). O sistema-mundo capitalista
moderno, segundo Wallerstein, teria surgido no século XVI na Europa e se expandido
para outras regides do globo, intensificando redes de interacédo politica, econdmica, social

e cultural entre centro e periferia.

Bruce Podobnik, partindo da tradicdo dos estudos da teoria sistema-mundo,
analisa as transicGes energéticas globais a partir das seguintes consideracdes: (i) eventos
globais, em particular as grandes transi¢cdes energéticas, sao conduzidos em parte por uma
dindmica de rivalidade geopolitica entre periodos de conflito intenso e moderado; (ii)
existe um processo de competicdo corporativa que alterna entre periodos de inovacgédo
industrial radical e periodos de crescimento mais previsivel; (iii) processos de conflito
social alternam também entre fases de intensidade radical e moderada (PODOBNIK,
2006).

Segundo PODOBNIK (2006), essas trés dimens@es interagem em um processo de

sequencia hegemonica que transforma o sistema energético global:

O mundo moderno alternou repetidamente entre processos de ordem
relativa, durante os quais uma grande poténcia (ou Estado hegeménico) pode
impor estabilidade sobre o globo, e periodos de caos, no qual paises poderosos
competem por dominacgéo. Durantes periodos de ordem relativa, conflito
internacional é contido, as perspectivas comerciais sdo aumentadas e a agitacdo
social ¢ mais ou menos suprimida. Periodos de caos, entretanto, s&o

105 Segundo o autor, sistemas-mundo podem ser divididos em impérios-mundo, onde ha unidade
politica (por exemplo, China, Roma e Egito em tempos pré-modernos), e economias-mundo, onde ndo ha
unidade politica (por exemplo, Gréd-Bretanha e Franca do séc. XIX, que ndo poderiam ser consideradas
impérios-mundo, mas estados-nacdo com apéndices coloniais operando no ambito de um economia-
mundo). Além dos sistemas-mundo, sistemas econdmicos poderiam ser categorizados como minissistemas,
referentes a economias tribais com uma Unica estrutura cultural com completa divisao do trabalho e uma
entidade politica (ARIENTI; FILOMENO, 2007).
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caracterizados por guerras, crises econdmicas e surtos radicais de conflito
social. Transicdes de periodos de ordem para caos global impactam
profundamente o sistema energético global. (...), periodos de crescimento
relativamente linear e previsivel em sistemas energéticos globais sao atingidos
quando um Estado hegemdnico é capaz de conter dinamicas de competicao
geopolitica, comercial e social dentro de quadros moderados. Por outro lado,
periodos de mudangas mais profundas em sistemas energéticos globais
ocorrem quando estabilidade hegemdnica é quebrada e as pressdes de guerra,
crise econdmica e conflito social ndo podem mais ser contidasi®
(PODOBNIK, 2006).

As rivalidades geopolitica e corporativa e o conflito social sdo, portanto, esferas
centrais no esquema tedrico de PODOBNIK (2006), que considera que a intervencgéo
estatal em setores estratégicos e na garantia de acesso a recursos, a ciclicidade de periodos
de competicdo intensa e oligopolizagdo controlada entre firmas pela dominacdo de
setores-chave na economia, e a formagédo de movimentos sociais associada a evolugéo de
industrias energéticas de larga escala foram estruturantes de sistemas energéticos globais.
A alternancia de ciclos de poder, portanto, esteve atrelada a mudanca da principal fonte
de energia aliada a outras transformacdes em tecnologia e capacidade militar, padrdes de
consumo e acumulacado e reproducéo de capital. A interacdo destas trés esferas no romper
de transicGes energéticas globais a partir do século X1X pode ser visualizada na Figura
11.

196 Tradugao livre.
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Figura 11 - Din&micas de rivalidades politica e comercial, e de conflito social nas transicdes
energéticas globais. Fonte: Adaptado de PODOBNIK (1999).

Assim, o surgimento de um novo sistema energeético, pelo esquema proposto por
PODOBNIK (1999, 2006), estaria necessariamente vinculado ao caos sistémico®®’
precedido a decadéncia de uma poténcia hegemonica, e sua ciclicidade também seria
acompanhada pela resisténcia das elites decadentes'®, cuja fonte de riqueza estivesse em
vias de esgotar-se (OLIVEIRA, L. K., 2012; PODOBNIK, 2006). Na atualidade,
estariamos presenciando um novo caos sistémico com a intensificacdo de conflitos sociais
(dentro e fora do setor energético), e da rivalidade interestatal, com o rapido declinio da

hegemonia estadunidense e com o crescimento econdmico do sudeste e leste asiatico

107 Como aponta ARRIGHI (2010), caos sistémico refere-se a “uma situacio de total e
aparentemente irremedidvel falta de organizagdo”, que surge pelo aumento do conflito “para além de um
limiar dentro do qual invoca fortes tendéncias contrapostas” ou porque “um novo conjunto de regras e
normas de comportamento € imposto ou cresce a partir de dentro um conjunto mais antigo de regras e
normas” ou pela combinagao destas duas circunstancias. A demanda por algum tipo de ordem aumenta a
medida que 0 caos sistémico aumenta e o(s) pais(es) que estiverem em posicdo de de satisfazer essa

demanda por ordem é apresentado como um possivel candidato a tornar-se hegeménico no mundo.

108 \VVer TURNHEIM; GEELS (2012) para a desestabilizacdo na industria do carvao e a resisténcia

das elites dominantes.
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exercendo uma grande forca atrativa de investimentos para a regido. 1sso sugere, tal como
ocorreu no passado em momentos similares, que uma transicdo energética global estaria
em curso atualmente, caracterizada pelos esfor¢cos coordenados em Vvarios niveis para
solucionar crises energéticas: (i) elites politicas construindo acordos globais e instituicdes
desenhadas para facilitar a expansdo global de sistemas energéticos renovaveis; (ii)
corporacOes de energia multinacionais aumentando investimentos em renovaveis para
distribuirem o risco e posicionarem-se para 0 sucesso nos setores emergentes; e (iii)
grupos ambientais intensificando esforcos para conter megaprojetos energéticos danosos

e defendendo répida expansdo de TER.

3.4 Considerac6es Finais do Capitulo e Proposta Metodoldgica

Este capitulo dedicou-se a desvendar as principais forcas-motrizes de transicdes
energéticas globais. Cabe aqui retomar o conceito de transi¢do energética, discutido no
Capitulo 1, e, especificamente, o de transicdo energética global, que, neste trabalho, é
entendido enquanto um conjunto de transformagdes estruturais na forma de producao,
consumo, distribuicdo, conversdo e armazenamento de energia, e de seus respectivos

gerenciamentos, a nivel global. Refere-se, do mesmo modo que OLIVEIRA, L. K. (2012),

a um conjunto de mudangas tecnoldgicas e produtivas
intrinsecamente relacionadas as mudancas da matriz energética de transportes,
de comunicacBes e de produgdo de bens materiais, afetando, portanto, a
reproducéo e a acumulacdo de capital, as relacdes sociais e de trabalho e as
demandas politico-institucionais para os Estados.

Nao se trata, portanto, do resultado da “soma” de estruturas nacionais de consumo
de energia priméria, mas da internacionalizacdo de um modelo energético iniciado em
uma hegemonia em ascensdo, o que é traduzido no consumo de energia primaria global.
A mudanca do perfil de consumo de energia primaria nao é, portanto, um fim em si
mesma, mas resultado da transicdo energética, que envolve aspectos tecnoldgicos,

econdmicos, e de poder'®, sob restricdes naturais.

109 F natural que transicdes energéticas globais precedam a perda de hegemonia de uma fonte
primaria. Isto € ainda mais flagrante quando a transi¢do envolve ganho de eficiéncia na conversdo
energética, o que leva a que ela se baseie em menor demanda de energia primaria, para um mesmo Servico

energético.
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Em sintese, a discussdo desenvolvida neste capitulo oferece as seguintes

conclusdes em relacédo as forgas-motrizes de transi¢Oes energéticas globais passadas:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

A reducdo de precos foi fundamental para a difusdo de tecnologias
emergentes;

Transi¢des energéticas dependeram de capital humano e desenvolvimento
cientifico-tecnoldgico;

As taxas de transformacdo sdo comumente lentas devido a fatores de
escala, tamanho de mercado, interdependéncia tecnoldgica e necessidade
de infraestrutura;

Diferentes padrdes sdo verificados no aumento de escala de sistemas
tecnoldgicos, mas todos requisitam fases de experimentacéo e aprendizado
antes do aumento de escala (da unidade a industria) e da expansdo da
inddstria para mercados periféricos;

A formacéo de aglomerados tecnoldgicos (clusters), ou seja, a combinacao
de tecnologias inter-relacionadas, e o transbordamento de conhecimento
tecnolégico (spillover) para aplicagdes alem de seu proposito foram
essenciais para o potencial transformador das tecnologias de energia;

Os servicos energéticos das fontes emergentes de energia foram mais
baratos que o das fontes estabelecidas ou, quando inicialmente mais caros
(o que se espera de tecnologias em fase de aprendizado e antes de obter
ganhos de escala), proporcionavam vantagens que os consumidores
estavam dispostos a pagar ou foram subsidiados para tal: assim se
promoveram 0s nichos de mercado onde as novas tecnologias puderam se
desenvolver até se tornarem competitivas o suficiente para se expandirem;
Fatores de demanda e oferta foram estruturantes de transicdes energéticas,
assim como governos, mercados financeiros e acesso a capital foram
essenciais em promover transi¢des, dados os altos custos de infraestrutura

e tecnologias de energia,
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(viii) N&o ha determinismo de recursos, seja pelas vantagens em relacdo ao
recurso-chave anterior!!?, seja pelos limites materiais. Estes existem e
tiveram seu papel em transformacdes energéticas do passado; no periodo
a partir de 1800, contudo, esses limites nunca foram rigidos o suficiente
para alavancar transi¢fes energéticas globais em larga escala. Isso ndo
exclui a possibilidade de que a escassez possa ter papel importante no
futuro, mas oferece uma perspectiva importante sobre o papel que o0 medo
da escassez pode exercer;

(ix) O acesso a recursos-chave, mais do que a posse de reservas domesticas, é
condicdo necessaria para um Estado empreender uma transi¢do energética,
ainda que ndo suficiente;

x) TransicBes energéticas ocorreram em momentos de caos sistémico e

transi¢cdo hegemonica, sob resisténcia das elites dominantes;

Além disso, e como citado nas primeiras paginas desta dissertacdo, a transicdo
energética atual é movida, a nivel global, pelo imperativo das mudancas climaticas
(“problem-driven”) e ndo por oportunidade (“opportunity-driven”), o que a difere das
transi¢des energéticas anteriores, que foram fruto de consequéncias ndo-intencionais da
intervencdo humana: esta € uma transicao intencional e planejada (KERN; MARKARD,
2016; PODOBNIK, 2006; SOVACOOL; GEELS, 2016). SOVACOOL (2016) também
aponta que o carater, ndo de abundancia e precos baixos, mas de aparente escassez de
energia do contexto atual, é fator que difere a presente transi¢do das passadas e que, apesar
dos custos declinantes das TER, as baixas densidades energéticas de fontes renovaveis,
comparadas as fdsseis, e sua intermiténcia configuram um cenéario adverso a difusdo
destas tecnologias. Por fim, os beneficios de uma transicdo a uma economia de baixo
carbono sdo publicos (reducdo de poluicdo global, cuja percepcdo é inexistente ou
reduzida) e ndo mais privados (ganhos de eficiéncia, maior conforto, etc.), ou seja, 0s
gases de efeito estufa, enquanto externalidade negativa, ndo sdo completamente

precificados e comercializados porque sua redugdo ndo representa valor de mercado

10 A transi¢io ao petrdleo é comumente justificada por suas caracteristicas “superiores” em
relagdo ao carvao; entretanto, antes de difundir-se, essa suposta superioridade ndo era patente: o petrdleo

precisava ser refinado e explodia, por exemplo (PODOBNIK, 2006).
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(FOUQUET; PEARSON, 2012; PEARSON; FOXON, 2012). Portanto, esta transicao
devera contar com papel ainda mais proeminente dos Estados na gestdo das

transformaces que nas transi¢oes passadas.

Isto posto, a pergunta fundamental que orienta esta dissertacdo é: partindo-se da
premissa de que ha caos sistémico e transicdo hegemdnica em curso, atestada por
ARRIGHI (2008) e FRANK (1998), por exemplo, qual o papel da China na provéavel
internacionalizacdo de um novo modelo energético baseado em TER, para além de sua
transicdo nacional, cujo resultado pode ou ndo resultar numa profunda mudanca da matriz
energética global, e pode ou ndo resultar na contencdo de mudangas climéticas?
Baseando-se nos Capitulos 1 e 2, parte-se da hipétese de que a China possui as forcas-
motrizes internas para uma transformacdo estrutural de sua matriz energética e de sua
capacidade industrial, assim como dispde das competéncias necessarias para tornar-se a
principal fabricante, consumidora e exportadora de tecnologias de energias renovaveis

nesta transicao energética global que se desenha.

Para isso, a metodologia adotada neste trabalho para avaliar o papel da China na
transicdo energética global sera avaliado em trés niveis interdependentes: (i) Estado, cuja
analise tem por objetivo entender a estratégia chinesa para a promocdo de TER; (ii)
competéncia industrial, buscando avaliar o resultado da estratégia chinesa na oferta destas
tecnologias; e (iii) 0 acesso a recursos-chave como necessario para a consolidacdo da
industria de TER na China e, em ultima instancia, para a realizacdo da estratégia chinesa.
A Tabela 3 resume as perguntas-chave a serem respondidas em cada um dos niveis a fim

de tracar as linhas gerais do papel da China na transicao energética.
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Tabela 3 - Conducéo da analise.

ESTADO

energético chinés?

Nivel da Analise Perguntas-chave a serem respondidas Métrica/Método
Quais sdo as forcas-motrizes da transicédo energética | Levantamento de dados
na China e que tendéncias norteiam o sistema | sobre  demanda  por

qualidade ambiental na
China, importagdo de
energia, vulnerabilidade a
mudangas climéaticas e
papel nas negocia¢bes do
clima.

Como se organiza o0 PCC e o Estado chinés em

Andlise de documentos

relacdo a formulacdo e implementacdo de politica | oficiais e artigos
energética? cientificos.
Como se caracterizam as politicas que o Estado | Analise  dos  planos

empreende com foco na transicdo energética? Quais
sdo as tecnologias criticas para a transicdo
energética na China, dada a orientacdo dos planos
quinquenais? Em que fase do ciclo de vida destas
tecnologias a China se coloca?

quinquenais do PCC de
2006 a 2020 (11° ao
1391 e de outros
programas e leis paralelos.

Como se dao os grandes investimentos em infra-

Andlise de documentos

COMPETENCIA

estrutura pelo Estado e que funcdo tém na transicao | oficiais e artigos
energética? cientificos.
Como atuam as grandes multinacionais estatais de | Andlise de documentos
energia chinesas e como isso se relaciona com a | oficiais e artigos
transicdo energética global? cientificos.
Dadas as tecnologias criticas da transi¢do energética | Vendas,  investimentos,

chinesa, definidas nos planos quinquenais, como
evoluiram suas respectivas industrias na China?

empregos, intensidade em
P&D, exportagdo em
relacdo a vendas (abertura
da industria), estrutura de

além do acesso, pode transformar os recursos em
vantagem industrial?

mercado, eficiéncia,
INDUSTRIAL importacfes de paises do
Norte global;
Como evoluiram os custos de geracdo de energia por | Analise de relatorios de
essas tecnologias? instituicBes reconhecidas
e artigos cientificos.
Quais séo 0s recursos criticos a transicéo energética | Analise de relatérios sobre
atual, dadas as tecnologias consideradas criticas | materiais criticos
ACESSO A para o Estado chinés?
RECURSOS A China tem acesso a esses recursos criticos? Para | Indice de entropia de Theil

(Ver Anexo )

Reconhece-se, aqui, a complexidade ja discutida de processos de transicdo

energeética; o escopo desta dissertacdo, entretanto, limita-se & analise da produgdo e

difusdo de TER como um dos pilares fundamentais da transicdo energética global. E

111 Este recorte temporal foi escolhido porque 2005 é o ano da aprovacdo da Lei da Energia

Renovavel pelo Congresso Nacional do Povo, ponto de inflexdo na politica energética e ambiental chinesa,

gue marca o comprometimento do PCC com a promogdo de ER.
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importante também ressaltar as limitacBes intrinsecas a este trabalho no tocante a
documentos disponiveis somente em mandarim, lingua que a autora ndo tem fluéncia.

Assim, para as referéncias primarias que ndo estdo traduzidas para o portugués ou inglés,

utilizaram-se referéncias secundarias que cumprissem o papel.
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4. A China e a Transi¢do Energética

4.1 O Estado

Este capitulo se dedicara & andlise das principais forgas-motrizes a transicdo
energética chinesa; da estrutura organizacional do Estado chinés na formulagdo e
execucdo de politicas energética e industrial relacionadas a promocao de TER; dos planos
quinquenais no tocante ao desenvolvimento e difusdo de tecnologias de baixo carbono;
dos investimentos em infraestrutura; e da atuacdo das multinacionais estatais no exterior.
Antes disso, no entanto, sera realizada uma breve revisdo da modernizacdo acelerada
chinesa, com o objetivo de contextualizar sua alavancada no setor de renovaveis a partir

de uma perspectiva histoérica.

De maneira oposta a pioneira industrializagdo britanica, espontaneamente iniciada
pela classe capitalista emergente do século XVIII, as industrializaces tardias alema
(~1850), soviética (~1930) e japonesa (~1900), por exemplo, contaram com forte atuacao
estatal na concentracgdo de recursos para fomentar o rapido inicio de acumulagéo primitiva
de capital de modo a rivalizar a crescente competicdo que se estabelecia na economia-
mundo e, no caso soviético e japonés, em particular, a alcarem-se da periferia (HUNG,
2016). A China, por outro lado, mesmo ap6s o colapso do sistema imperial em 1911 e
advento da republica com o KMT, ndo foi capaz de construir um Estado forte para induzir
a arrancada industrial e responder as viola¢fes econdmicas e militares ocidentais desde a
Guerra do Opio. Essa figura estatal centralizada e auténoma, capaz de concentrar 0s
excedentes agropastoris dispersos na constru¢do da infraestrutura e de empresas estatais
(SOEs, na sigla anglo-saxa), s6 surgiria em 1949 com Mao Zedong a frente do PCC, cujo
grau de centralizacdo era muito maior que durante a dinastia Qing ou com o KMT
(HUNG, 2016; MADDISON, 2007).

No periodo maoista ocorreram as primeiras grandes transformacoes estruturais no

pais no sec XX: a industrializacéo, a criagdo das empresas estatais (SOEs, na sigla anglo-
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saxd) e infraestrutura, e a énfase na industria pesadal!?; a coletivizagdo da terra nas
comunas!®™® e a modernizagdo da agricultura; e a garantia de salde, educagdo e
saneamento basicos, moradia e infraestrutura nas comunas'**. O “Grande Salto Adiante”,
com o altissimo custo da morte de em torno de 20 milhdes de pessoas devido a falta de
alimentos, produziu as estruturas fundamentais para que Deng Xiaoping empreendesse as
“Quatro moderniza¢des™!°. Pouco antes das reformas de Deng, apenas 18% das pessoas
vivia nas cidades, de modo que o grande exército de reserva rural, que ao contrario da
maioria dos paises em desenvolvimento, possuia bons indices de saude e alto nivel de
alfabelizacdo, trabalharia em inimeras empresas privadas com foco em exportacdo a
partir da década de 1980; além disso, a infra-estrutura publica — portos, redes de
telecomunicacéo e sistemas de transporte — e criacdo das SOEs em setores estratégicos
foram importantes para a dinamizacao do fluxo de informacéo, bens e pessoas, e para a
futura atracdo de investimentos estrangeiros'® (HUNG, 2016; WORLD BANK, 2018).

112 A China triplicou a producéo per capita real entre 1952 e 1981, e mais que triplicou a parcela
do produto nacional relativo & inddstria entre 1952 e 1979 (de 9,9% a 34,7%), ainda que sob o embargo
norte-americano no periodo 1952-1973 e soviético a partir de 1960 (MADDISON, 2007; MORAIS, 2011).

113 O processo de coletivizacdo da terra e transferéncia dos excedentes para as cidades ocorria com
segregacéo espacial, em contraste a coletivizacdo soviética. Na URSS, a industrializagdo foi acompanhada
de urbanizagdo, mas na China maoista, o governo proibia a migracdo dos camponeses pelo registro de
residéncia (hukou), que garantia acesso a educacdo, salde e moradia apenas na cidade de registro (HUNG,
2016).

114 A expectativa de vida na China cresceu de 43,7 anos em 1960 para 66,4 em 1979; em 1946, a
taxa de analfabetismo estava entre 50-55% e chegou a 34,5% em 1982 (UNESCO, 1957; WORLD BANK,
2018).

115 O objetivo das reformas de Deng eram o progresso chinés na agricultura, indUstria, ciéncia e
tecnologia, e defesa. A partir de 1978, os novos lideres do PCC se empenharam em reconstruir o apoio das
classes ndo comunistas, dentro e fora da China, de modo a projetar a abertura econdmica e expansdo militar,

mas mantendo similares as estuturas politicas (SZONY], 2016).

116 Ha que se destacar também que, ao contrario de muitos dos paises em desenvolvimento e do
bloco soviético, a China ndo foi afetada pela crise da divida externa resultante do extraordinario aumento
das taxas de juros por bancos estrangeiros na década de 1980; a estratégia chinesa, naquele momento,

concentrava-se na acumulagdo primitiva a partir do excendente agricola. O valor da divida externa, em
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Desse modo, a fundagdo que permitiu o boom econémico chinés das trés decadas
seguintes é representada, de um lado, pelo legado maoista, pelo padrdo de
desenvolvimento japonés e dos tigres asiaticos, e pelo capital chinés diasporico!’
centenario; de outro, pela sincronia com a transformacéo neoliberal da economia global,
ja que somente pela livre circulagdo de mercadorias e investimentos a nivel global a
Republica Popular da China (a partir deste ponto, somente “China”) poderia
complementar o mercado de exportacdo de bens de capital das economias vizinhas e
importar massivamente energia e matéria-prima de paises em desenvolvimento latino-
americanos e africanos. Esse padrdo de desenvolvimento chinés p6s-1978, pautado
principalmente em investimentos em ativos fixos e exportacéo, contou também com a
vasta rede de SOEs, com a extensa reserva de mao-de-obra barata e com a estrutura ainda
centralizada e autoritaria do Estado do periodo anterior. Esse contexto permitiu que as
SOEs fossem reformadas nos anos de 1980 e privatizadas, em grande parte, nos anos de
1990, que as expropriagOes de terra rural fossem iniciadas em na década de 1980 e
intensificadas na década de 2000, e que politicas de inovacdo endogena fossem
empreendidas a partir de 2000, visando a escalada nas cadeias de valor globais e a
sofisticacdo da pauta exportadora (HUNG, 2016; MORAIS, 2012; NOGUEIRA, 2018).
Gradualmente, a classe capitalista emergente com finalidade de exportagdo ganharia
competitividade internacional, e a expansdo de seu poder econémico, como aponta
NOGUEIRA (2018), “foi tanto causado pelo quanto o causador do processo de
fortalecimento e ressignificacdo do poder politico do Partido-Estado sob novos regimes

de acumulacao”.

Este contexto foi essencial a integracdo chinesa a economia global e a

consolidagdo da China como a “fabrica do mundo”, principalmente a partir de 2001 com

1981, como percentual da renda nacional bruta, era de apenas 2,96% na China, enquanto chegava a 46.6%
na Argentina, 32,4% no Brasil e 64,2% no Suddo (HUNG, 2016; WORLD BANK, 2018).

117 Refiro-me, aqui, ao importante papel do capital chinés estabelecido desde o século XVII
facilitando o comércio com a Europa em Hong Kong, Macau, Taiwan, Singapura, Coréia do Sul, entre
outros, no desenvolvimento das indUstrias de exportacdo intensivas em mao-de-obra apds a abertura
econbmica. Ver SMART; HSU (2004).
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a entrada na OMC, evidenciado pelas surpreendentes taxas de crescimento!!®, pelo
intenso consumo e producio de minerais'® (ver Tabela 4, Figura 12 e Figura 13) e pela
evolucdo do valor adicionado da industria chinesa a sua economia (ver Figura 14). O
rapido crescimento chinés sem precedentes, superando a economia norte-americana em
paridade de poder de compra em 2013, bem como a evolugéo da industria chinesa, que
superava a japonesa em 2006, a norte-americana em 2010 e a da Unido Europeia em 2012,
sdo resultados impulsionados, em primeira instancia, pela base energética carbonifera
durante as ultimas quase 70 décadas (WORLD BANK, 2018).

118 A China cresceu 10,2% a.a entre 1980 e 1985, 8,9% a.a entre 1985 e 1990, 9,86% a.a entre
1990 e 2000, e 9,28% a.a entre 2000 e 2017 (WORLD BANK, 2018).

119 A China é o maior produtor de 28 diferentes matérias-primas minerais e também o maior
produtor global de minerais com producdo de mais de 4 trilhdes de toneladas em 2016, sequido dos EUA
com producdo de em torno de 1,9 trilhdes de toneladas (REICHL; SCHATZ; ZSAK, 2018).
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Tabela 4 - Producéo histérica de minerais na China.

| un. | 1952 | 1960 | 1978 | 1989 | 1994 [ 2001 | 2005 | 2012 | 2016
Minerais metélicos
Aluminio (Al)* 10% 79,96 390,0 7444 1446,1 3575,8 7806 23534 31873
Chumbo (Pb)? 10% 6,1 71,1 160,0 301,9 384,3 11954 2334 2613 2227
Cobre (Cu)® 10% 6,1 40,6 290 470 684,1 1523,3 25834 1576 1851
Estanho (Sn)* 10% 55 28,4 14,0 28,3 61,9 104,9 1194 115,9 97
Ferro (Fe)® 10%t 2,0 55,9 70,0 165 2340 217,0 420,5 353,6 345,8
Litio (Li) t - - 10000 15000 16000 34276 37000 6870 7500
Manganés (Mn)® 10°t 0,07-0,08 | 1,2 1,3 2,7 7,0 4,3 4,5 3,5 2,2
Molibdénio (Mo)’ 10% - 2,5 2,0 2,0 17,5 28,2 40 120,6 129,2
Niquel (Ni) t - - 10000 27500 31200 49700 95400 93300 90000
Ouro (Au) t - - 34 85 160 181,9 224,1 403 453,5
Prata (Ag) t - 24,9 55 165,0 225,0 2013,3 2500 3639 3496
Terras Raras (concentrado) t - - - 20000 23000 80600 98000 95000 105000
Tungsténio (W) 10% 16,5 22,3 12,0 23,0 20,0 275 46,9 67,6 70,6
Zinco (Zn)® 0% | - 66 160,0 450,9 925,5 2037 2772 4859,1 4635
Minerais industriais
Barita 0% | - 61 900 1250 1500 3985,2 4100 4400 3100
Cimento 10% | - 12,7 - - 400 595 1000 2150 2410
Fosfatos 10% | 20,3 609,6 4400 17000 21160 24371 30450 28588,8 43319,4
Grafite 10% | - 40,6 80 200 600 1700 1650 820 780
Combustiveis minerais
Carvéo (antracito e betuminoso) | 108 62,5* 413* 618* 1054* 1110 1155 2134 3678* 3242*
Carvao (linhito) 10% | - - - - 100 478 56 - -
Gas natural 10°md | - - 13,7 15,05 16,7 30,3 49,95 111,0 136,0
Petréleo cru 10% 0,49 5,08 104,1 137,6 1459 164,9 180,8 207,5 199,7

tAluminio primario; 2Chumbo metélico; 3Cobre metalico; “Estanho metélico; *Minério de Ferro; *Minério de manganés; “Contetido de MoS; ou equivalente;
8Zinco metalico; -:produgéo nula ou informagio desconhecida; *: ndo-discriminado.

Fonte: Minerais metalicos e industriais (menos cimento) — [1952] (MINERAL RESOURCES DIVISION, 1957) ; [1960] (MINERAL RESOURCES SECTION,
1967); [1978-2005] (BGS, 1984, 1991, 1995, 2007); [2012-2016] (REICHL; SCHATZ; ZSAK, 2018). Cimento: [1952] (MINERAL RESOURCES DIVISION,
1957) ; [1960] (MINERAL RESOURCES SECTION, 1967); [1994-2016] (USGS, 1995, 2002, 2006, 2013, 2017) Combustiveis minerais — Carvao:[1978-
2005] (BGS, 1984, 1991, 1995, 2007); [2012-2016] (ENERDATA, 2017). Gés Natural:[1978-2005] (BGS, 1984, 1991, 1995, 2007); [2012-2016]
(ENERDATA, 2017). Petréleo: [1978-2005] (BGS, 1984, 1991, 1995, 2007); [2012-2016] (OECD, 2018).
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Figura 12 - Composicao histérica da producéo (acima) e consumo (abaixo) de energia'®® na
China. Fonte: Elaboracdo prépria a partir de NATIONAL BUREAU OF STATISTICS OF CHINA
(2017).

120 As estatisticas oficiais na China costumam utilizar a unidade SCE (toneladas métricas de carvao

padrdo equivalente), que corresponde a 29,31 GJ.
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Figura 13 - Producéo e consumo de energia, e sua relacdo com o PIB chinés. Fonte:
Elaboragdo propria a partir de NATIONAL BUREAU OF STATISTICS OF CHINA (2017).
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Figura 14 - Valor agregado da industria, incluindo construgdo. Fonte: Elaboracgéo propria a
partir de WORLD BANK (2018).

O modelo de desenvolvimento chinés e o contexto internacional em que esta
inserido séo, portanto, estruturantes da transicdo energética em curso na China e, por sua
vez, do efeito desta em relacdo a transicdo energética global. No passado, o sistema
energético chinés tradicional contou com as vastas reservas de carvdo que permitiam que
cada aumento da demanda por energia, representada em sua maioria pela induastria e pelos
setores residencial e agricola (ver Figura 15), fosse facilmente correspondido sem que

sofresse muita influéncia do mercado internacional de energia. Além disso, o setor de
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transportes, ainda que gradualmente fizesse crescer as importagdes de petréleo,
representava parcela pequena na demanda total por energia. Entretanto, este sistema
tradicional observou uma gradual transformacéo, iniciada a partir do inicio dos anos 90
mas acentuada nos anos 2000, com as seguintes tendéncias: (i) a diversificacdo de fontes
e uso final de energia; (ii) a aceleracdo da demanda por energia, principalmente apds a
entrada na OMC em 2001; (iii) répida motorizacdo da populacdo; (iv) répida

urbanizagdo®?; e (v) o aumento da dependéncia por fontes de petroleo estrangeiras.
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Figura 15— Consumo de energia priméaria por setor na China. Fonte: NATIONAL BUREAU
OF STATISTICS OF CHINA (2017).

Por que, entdo, diante destas tendéncias, esse “Partido-Estado” de que fala
NOGUEIRA (2018) decide, a partir de 2005, orientar parte de sua politica energética na
tentativa de promover tecnologias de energias renovaveis e de reduzir a dependéncia
sobre o consumo de carvdo, combustivel que sustentou (e ainda sustenta) o boom

econdmico chinés e que ainda ndo esta em vias de esgotar-se’??? O que é e o que torna

121 O percentual da populacdo urbana chinesa é entre 1,0-1,6% maior que no ano anterior desde
2000: neste ano, a populacéo urbana era superior em relagéo ao ano anterior em 21,58 milhGes de habitantes
e, em 2017, aproximadamente 20,0 milhdes em relagdo a 2016 (WORLD BANK, 2018). Segundo a OECD
(2015), em 2015 havia pelo menos 15 megacidades na China, definidas como &reas funcionais urbanas com

mais de 10 milhdes habitantes.

122 As reservas provadas de carvdo na China sio de 138.819 milhdes de toneladas (BP
STATISTICAL REVIEW, 2017).
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esse “Partido-Estado” capaz de empreender esse novo programa e transformar a politica
energética e suas institui¢des, bem como aumentar gradativamente o percentual de fontes
renovaveis na matriz energética chinesa, a0 mesmo tempo que maximiza a velha estrutura
de geracdo de energia? Por que novas indudstrias chinesas de fabricacdo de TER foram
capazes de superar a forte competicdo de fabricantes europeus, norte-americanos e
japoneses? Este capitulo se dedicara a responder estas perguntas inicialmente pela analise
das principais forgas-motrizes a transicdo energética chinesa. Em seguida a estrutura
organizacional do Estado chinés sera analisada, bem como a formulacdo e execucédo de
politicas energética e industrial relacionadas & promogdo de TER. Por fim, serdo
discutidos os planos quinquenais e outras politicas de desenvolvimento e difusdo de

tecnologias de baixo carbono.

4.1.1 Forcas-motrizes para a transicdo energética chinesa

De maneira resumida, sdo quatro as forcas-motrizes a transicdo energética na
China: (i) impactos ambientais locais e a consequente escalada de protestos por melhor
qualidade ambiental; (ii) seguranca energética; (iii) vulnerabilidade aos potenciais efeitos
de mudancas climéticas; e (iv) lideranca estratégica nas negociagdes internacionais do
clima. Os esfor¢os do PCC na construcao de uma “civilizag¢do ecoldgica”, como se referiu
Xi Jinping no discurso proferido no 19° Congresso Nacional do Partido Comunista
Chinés'?3, representam, assim, tanto uma necessidade interna quanto uma demanda
externa, tanto a realizacdo de objetivos de curto e médio, quanto de longo prazo. Estas

forcas-motrizes serdo dicutidas nos itens abaixo.

123 «“Building an ecological civilization is vital to sustain the Chinese nation’s development. We
must realize that lucid waters and lush mountains are invaluable assets and act on this understanding,
implement our fundamental national policy of conserving resources and protecting the environment, and
cherish the environment as we cherish our own lives. We will adopt a holistic approach to conserving our
mountains, rivers, forests, farmlands, lakes, and grasslands, implement the strictest possible systems for

environmental protection, and develop eco-friendly growth models and ways of life” (JINPING, 2017).
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4.1.1.1 Poluicéo local e protestos por qualidade ambiental

Internamente, o crescimento econémico e industrial dos Ultimos trinta anos,

pautado no intenso consumo de carviol?*

e minerais, e a crescente motorizacdo da
populacdo resultaram em acentuada degradacdo ambiental, notadamente no aumento da
poluicdo do ar causada por emissdes de CO., SOz NOx e material particulado em
suspensdo (MPS)!? nos grandes centros urbanos chineses, principalmente na regido de
Pequim-Tianjin-Hebei'?®, no Delta do rio Yangtze e no Delta do Rio das Pérolas.
Usualmente comparada ao “Grande Nevoeiro de Londres” em 1952 ou ao smog
fotoquimico de Los Angeles na década de 1940 pelos efeitos na satde da populacédo, a
poluigdo atmosférica na China foi considerada a causa da morte prematura de, em média,
1 a 1,2 milhGes de pessoas anualmente entre 1990 e 2015 (INSTITUTE FOR HEALTH
METRICS AND EVALUATION, 2016). Além disso, diversos estudos apontam para
perdas econdmicas anuais de 0,5 a 6% do PIB associados a gastos com despesas médicas

e mortes de trabalhadores (MATUS et al., 2011; SONG et al., 2017).

Se até 1990 as principais emissdes eram decorrentes da queima de carvao da
industria pesada aos fornos domesticos (principalmente SO, e MPS), deste ano em diante
as emissOes automotivas comegam a se tornar significativas, aumentando a concentragdo
de NOx e COVs nas grandes cidades. Apesar da reducdo de emissdes e da concentragdo

dos principais poluentes primarios*?’ no pais a partir de meados dos anos 2000, impactos

124 Segundo SOVACOOL, mais de trés quartos de todas as termoelétricas a carvio no mundo foram
construidas na China, entre 2001 e 2010, e o combustivel levou eletricidade a 80% da populagéo chinesa

em 2010, quando o setor empregou 7,8 milhdes de pessoas e produziu 40% de todo o carvao do mundo.
125 MSP inclui todo material particulado com diferentes diametros aerodindmicos.

126 A regido metropolitana das provincias de Pequim-Tianjin-Hebei, ou Jing-Jin-Ji (JJJ), representa
em torno de 10% do PIB total chinés, agrupa mais de 100 milhdes de habitantes em um territério de
aproximadamente 200.000 km?. Pequim é considerado um centro politico, cultural e cientifico; Tianjin é
conhecida por um dos portos mais movimentados do mundo; e Hebei é conhecida pela industria pesada e

producéo de aco.

127 Poluentes primarios sdo emitidos diretamente a partir de determinadas fontes; poluentes

secundarios sdo formados por reagdes quimicas na atmosfera.
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causados por poluentes secundarios como PM2 51?8 e Os!?° continuam crescentes tanto em
intensidade quanto em extensdo: em 2012, menos de 1% das 500 maiores cidades
chinesas atingiram o padrdo de qualidade do ar definido pela OMS e 7 delas estavam
entre as 10 cidades mais poluidas do mundo (ADB, 2013). Segundo relatorio da Global
Burden of Disease, a China apresentou em 2016 o maior indice de mortes atribuidas a
exposicio a material particulado (11,1% de todas as mortes no pais, seguida da India com
10,6%), principalmente por infeccbes respiratorias inferiores e distarbio pulmonar
obstrutivo cronico®*® (GAKIDOU et al., 2017; INSTITUTE FOR HEALTH METRICS
AND EVALUATION, 2016). Além disso, a vulnerabilidade aos impactos da poluicéo do
ar na salde tende a piorar com a acentuacdo da urbanizacdo e o envelhecimento da

populacdo na China para as proximas décadas.

Esta conjuntura foi acompanhada pela escalada de protestos por melhor qualidade

ambiental. Apesar de ndo representar a maior demanda entre os protestos na China®®!, a

128 Refere-se aqui, principalmente, ao material particulado em suspensdo no ar que apresenta
didmetro menor que 2,5um, o PMzs, que € um material particulado leve e que tende a ficar na atmosfera
por mais tempo, além de causar mais danos a satide por penetrar profundamente nos pulmdes e desencadear
ataques do coracdo, infartos, cAncer e asma. No ranking mundial de fatores de risco, ocupava a 70? posi¢éo
em 1990, subindo para a 6% em 2016, além de entar entre os 10 maiores fatores de risco em 195 paises,
incluindo China e india (GAKIDOU et al., 2017).

129 O ozonio (03), que é formado na atmosfera a partir de reagdes de NOy e COVs (compostos
organicos volateis) sob radiacdo solar, aumenta a capacidade oxidativa da atmosfera, transformando de
maneira mais eficiente SO, NOx e COVs em PMzs. Além disso, é o principal componente do smog
fotoquimico.

130 para mais detalhes sobre a magnitude do impacto da poluicdo do ar na China, ver (AUNAN;
HANSEN; WANG, 2017; MATUS et al., 2012; ZHANG, X. et al., 2017)

131 Segundo GOBEL (2018), o maior motivador de protestos na China é relacionado a questdes
trabalhistas (salarias ndo-pagos ou atrasados, entre outros) com 42% da frequéncia total, seguido de
questBes imobiliarias com pouco menos de 20%; a questdo ambiental s6 aparece na 12° posi¢do, com menos

de 2,5% de todos os protestos no pais.
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questdo ambiental®*? foi motivacdo de acdes coletivas auto-organizadas por todo pais:
segundo BENJAMIN, VAN (2010), somente em 2005 foram registrados mais de 510.000
casos de conflito pablico iniciados por problemas ambientais severos, nimero que cresce
29% a.a.. MCCULLOCH (2015) também aponta que Organiza¢cdes Nao-Governamentais
Ambientais (ONGAs)'*® estdo a frente dos movimentos na China, dialogando com a
midia e criando meios para que 0s protestos de rua sejam realizados, além de pautarem
ao Estado que o fendmeno de NIMBY3* seja contornado e que politicas de controle de
poluicdo sejam aplicadas igualmente a nivel nacional (MCCULLOCH, 2015b;
STEINHARDT; WU, 2015). Além de protestos, reclamacdes de cidaddos relacionadas a
poluicdo, realizadas por cartas direcionadas ao PCC ou peti¢Ges, aumentaram 30% a cada
ano desde 2001, chegando a 616.122 em 2006 (DONG et al., 2011).

A garantia de crescimento econdmico, pleno emprego e continua melhora da
qualidade de vida da populacéo é a chave da estabilidade social que conferiu legitimidade
a centralizacdo politica chinesa na histéria recente em torno do PCC. A crise ambiental
no seculo XXI entra na equacao da estabilidade social e se torna, portanto, um motor
urgente a transformacdo das fundacBes energéticas chinesas. Vale ressaltar, entretanto,
que uma reivindicacdo politica popular, mas, marginal, ganha crescente prioridade na
agenda do PCC.

132 0 documentério Under the Dome de Chai Jing teve grande repercussio porque captura a
extensdo dos danos causados pela degradacdo ambiental na China e a urgéncia de sua reparacdo. Ver
https://www.youtube.com/watch?v=T6X2uwlQGQM .

133 \Ver MCCULLOCH (2015b) e WANG, P.; LIU; WU (2017) para mais detalhes sobre o papel
das ONGA'’s na China.

13 Acrénimo de Not In My Back Yard, que em portugués significa “ndo no meu quintal”, em
referéncia a oposicao de residentes a determinada atividade econdmica no local, mas a indiferenca dos
mesmo residentes a transferéncia da mesma atividade para outro local. Esta caracteristica, portanto,
enfraquece e torna difuso o movimento ambientalista, ja que ndo ndo cria um movimento unificado de
massa. Ver MCCULLOCH (2015a) para dados sobre protestos ambientais entre 2005 e 2015.
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4.1.1.2 Seguranga energética

O aumento das importacdes de petroleo e gas (bem como o aumento do preco do
petréleo entre 2003 e 2008), e em menor escala das de carvéo, caracteriza a busca por
maior autonomia como uma das forcas-motrizes internas para a transicdo energética
chinesa: a China é importadora liquida de petréleo desde 1993 (e a maior importadora
do mundo desde 2013), de gés natural desde 2006 e de carvdo desde 2008, distanciando-
se do modelo tradicional de produtora-consumidora (TUNSJ@, 2014). A Razéo de
Dependéncia de Importagdo (RD1)*® chegou a cerca de 60% para 6leo cru, 20% para géas

natural e pouco mais de 4% para carvao em 2014, como ilustrado na Figura 16, Figura 17

e Figura 18.
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Figura 16 - Consumo, exportacdo e importacdo de 6leo cru na China. Fonte: Elaboracao
propria a partir de CHINA ENERGY GROUP AT LAWRENCE BERKELEY NATIONAL
LABORATORY (2014).

135 E jmportante ressaltar que entre 1970 e 1990, a exportacdo de petréleo foi utilizada como
reserva cambial na China para financiamento das reformas econdmicas; a China foi, nos anos de 1980, a

maior exportadora de petrdleo do Pacifico Asiéatico.
136 A RDI (%) é definida aqui como importacdo*100/(importacdes+produgdo-exportacio).
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Figura 17 - Consumo, exportacéo e importacao de gas natural na China. Transacdes de gas
natural incluem tanto gasoduto terrestre quanto gas natural liquefeito (GNL). Fonte: Elaboracio
propria a partir de CHINA ENERGY GROUP AT LAWRENCE BERKELEY NATIONAL

LABORATORY (2014).
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Figura 18 - Consumo, exportacéo e importacdo de carvao na China. Fonte: CHINA ENERGY
GROUP AT LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY (2014).

Para assegurar o abastecimento de petroleo, o Estado buscou diversificar suas
reservas pelas National Oil Companies (NOCs) chinesas em diferentes regiées do mundo,
investir em projetos upstream e realizar contratos de longo-prazo. Ainda que parte do
problema estivesse equacionado, um ponto importante da vulnerabilidade chinesa diz

respeito & inseguranca em relagdo aos 80% de todo 6leo cru que abastece a China,
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proveniente de paises do Oriente Médio e da Africa, principalmente: ele passa
necessariamente pelo Estreito de Malacca, um potencial ponto de estrangulamento. Nao
apenas o comércio de petréleo é feito por esse estreito, localizado entre Malasia,
Singapura e Indonesia, mas também a importacdo de matérias-primas e a exportacao de
produtos finais, de modo a criar uma superdependéncia em relacdo a esta rota. Espera-se
que “O Dilema de Malacca”, termo cunhado pelo presidente Hu Jintao em 2003, seja
solucionado com o Corredor Econdmico China-Paquistdo, conhecido também como o
projeto piloto da Nova Rota da Seda. Ainda em relacéo ao petroleo, CHRISTOFFERSEN
(2016) aponta para espagos sem governo que acentuam a percepcao de inseguranga, Como
o0 contrabando de petroleo e derivados, e as refinarias “chaleiras” (teapot refineries, do

inglés) independentes.

Espera-se ainda que a situacdo da dependéncia energética se agrave, dadas as
projecdes de aumento de demanda para 2040. Cenérios recentes da BP (2018) mostram
que a demanda por Gleo aumentard em 28% e em 194% para gas natural, em relacéo a
2017; além disso, a demanda por carvéo, ainda que apresente esperada reducéo de 18% e
de seu pico ter ocorrido em 2013 na China, contiuara alta em absoluto e o pais ainda sera

0 maior consumidor do mundo em 2040.

Por outro lado, considerando que a forca de trabalho chinesa representa ainda hoje
uma parcela relevante do trabalho dtil total, faz-se importante também a avaliacdo da
seguranca alimentar®*’ no pais. Como mostra BROCKWAY et al. (2015)*%, entre 1971
e 2010, o percentual do trabalho muscular (trabalho humano e de animais de tracdo) em
relacdo ao total util cai de 10% para 1%, e o percentual de alimentos e ragdo na exergia

primaria total cai de 37% para 11%*%°. Este resultado ressalta a transicao chinesa de uma

137 A China é a maior produtora de gréos e alimenta um quinto da populagdo mundial com um

décimo de toda a terra agricultavel no mundo (HU, 2017).

138 Um aspecto interessante deste estudo é justamente a incluséo de alimento e ragdo como entrada
de energia primaria, incomum em estudos semelhantes para outros paises, mas muito apropriado para o
caso chinés. Ver BROCKWAY et al. (2015) para mais detalhes.

139 Em 1971, alimento e ragdo representavam, em termos de exergia primaria, mais que a soma de

todas as entradas fdsseis (carvao, 6leo e gas) (BROCKWAY et al., 2015).
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economia agraria para uma industrial, mas também reflete a importancia historica do
trabalho manual, antes na agricultura trabalho-intensiva, e hoje ainda importante na
industria trabalho-intensiva. Assim, quando a China se torna importadora liquida de
alimentos em 2001 em um contexto de crise hidrica global e agravamento da polui¢éo de
seus estoques hidricos e solos, a seguranca alimentar se tornou mais uma motivacéo da
politica chinesa (CUIl; SHOEMAKER, 2018; HUNG, 2016).

Para MATHEWS; TAN (2014), a fabricacdo de tecnologias de baixo carbono

140 no futuro. Para

representaria a principal estratégia para garantir seguranca energeética
além da seguranca energética, entretanto, a estratégia chinesa de coordenar investimentos
em TER e esforgos na implementacdo de politica ambiental mais agressiva, sera
fundamental para a recuperacéo de solos e rios na China, em busca também da seguranca
alimentar. Isso mostra também a coeréncia das estratégias para que ambos 0s objetivos

sejam alcangados no longo prazo.

4.1.1.3 Vulnerabilidade a efeitos de mudancas climéticas

O dltimo fator interno que explica a transicdo energética na China refere-se a
vulnerabilidade, particularmente acentuada, aos potenciais efeitos de mudancas
climaticas. Sendo um pais historicamente assolado por secas e enchentes, que alimenta
atualmente 22% da populacédo global com apenas 7% de toda a terra agricultavel, a China,
segundo apontam projec@es, experimentara fortes impactos relacionados a estresses de
recursos hidricos, agricolas e energéticos com o aumento da temperatura global. “The

Third National Climate Change Assessment Report’4%, o Gltimo relatério sobre as

140 Ver outros aspectos relacionados a seguranga energética chinesa, como a atuagdo das NOCs
(National Oil Companies) chinesas — Sinopec (Chinese Petrochemical Corportation), CNPC (Chinese
National Petroleum Corporation), CNOOC (China National Offshore Qil Corporation), PetroChina - na
busca de reservas no exterior, a sintese de petréleo e gas a partir de carvao, que asseguraria a producdo do
combustivel mesmo em casos de guerra, e a manutengdo de estoques de petroleo em EIA (2015), NARUS
(2010), SANDALOW (2018) e TUNSJ@ (2014).

141 O relatério de mais de 900 péginas envolveu esforcos de 550 cientistas e especialistas no
assunto, e esté disponivel, até 0 momento, somente em chinés. As conclusdes do estudo, entretando, podem

ser encontradas em diferentes jornais e relatérios em inglés. Ver SANDALOW (2018) para mais detalhes.
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vulnerabilidades do pais em relagdo ao aumento da temperatura global, concluiu que: (i)
as temperaturas medias na China vém crescendo mais rapidamente que a média mundial,
entre 0,9 e 1,5°C**2 de 1909 a 2011; (ii) a taxa de aumento do nivel do mar ao longo da
costa chinesa, de 2,9mm/ano entre 1980 e 2012, foi maior que a média global, indicando
0 crescente risco de enchentes e tempestades na costa; (iii) as areas de geleiras e terra
congelada diminuiram, respectivamente, em 10% e 18%; (iv) h& alto risco de cheias nos
rios, impactando as cadeias de valor cujo transporte € feito por vias fluviais (v) o pais,
que ja é particularmente susceptivel a secas, tempestades e ondas de calor, veria 0s trés
fendmenos intensificarem-se; e (vi) na agricultura, a proliferacdo de doengas e pestes, e
temporadas mais curtas e precoces de crescimento sdo esperadas (SANDALOW, 2018).

H4, entretanto, muita incerteza associada a este Ultimo ponto, como concordam
PIAO et al. (2010). Apesar do aumento da temperatura média anual na China nas Gltimas
cinco décadas, ha evidéncias de maior aquecimento no Norte do que no Sul, por exemplo,
e mais pronunciado no verdo que em outras estacdes. H4 uma destacada tendéncia, no
entanto, que revela o crescente risco de falta de agua para agricultura: a partir da Figura
19, nota-se que as regides propicias a atividade agricola sdo as que mais vém apresentando
secas desde 1960. Os autores enfatizam que as variacfes geograficas e interanuais de

recursos hidricos dificultam uma conclusdo mais segura sobre 0 caso.

142 Ainda que a temperatura média global seja contida em um acréscimo de até 2°C, regies na

China apresentardo aumentos de temperatura consideravelmente maiores.
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Além disso, a combinagéo da acelerada urbanizagdo*® com efeitos de mudancas
climaticas levou ao aumento da frequéncia de eventos climaticos extremos!#4,
particularmente ondas de calor e tempestades, desde 1950 na China (YU; ZHAI; CHEN,
2018). Segundo CRED CRUNCH (2018), assim como nos anos anteriores, a Asia
continuou apresentando o maior percentual de ocorréncia de desastres em 2017, com 43%
do total, sendo a China o pais mais afetado com 25 eventos entre enchentes, deslizamentos
e tempestades. Dos eventos recentes que ganharam destaque na midia e na literatura pela
gravidade e por atingirem severamente megacidades, podem-se destacar: (i) a tempestade
de 21 de julho de 2012 em Pequim, que levou mais de 10.500 casas ao colapso, causando

perdas econémicas diretas US$20 bilhGes e 79 mortes; (ii) as secas ocorridas entre 2004

143 Aglomerados urbanos com frequéncia apresentam baixa capacidade de infiltracdo do solo e
falta de um sistema de resposta a emergéncias para eventos extremos; com efeito, grandes enchentes podem
provocar perdas econdmicas e de vidas, especialmente em megacidades onde a densidade populacional é

alta.

144 \er ADB (2013), SANDALOW (2018) e SUN; CHEN; ZHU (2012) para mais detalhes.
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e 2007, cujas perdas anuais foram estimadas em US$8 bilhdes; (iii) o aumento histdrico
do fluxo de mais de 25 rios e aumento do nivel de mais de 250 rios na China, apds as
tempestades de junho de 2010; (iv) o verdo de 2013 no leste chinés, quando mais de 500
milhdes de pessoas foram afetadas pela severa onda de calor; e (v) 0s recordes recentes
de temperatura média anual desde 1950, que ocorreram em 2015, 2007, 2017 e 2016,
do primeiro ao quarto lugar (SANDALOW, 2018; YU; ZHAI; CHEN, 2018).

Assim, associada aos protestos ambientais e sanitarios, a acentuada
vulnerabilidade a efeitos de mudancas climaticas na China revela os crescentes riscos e
custos sociais que enfrenta o Estado para a garantia da estabilidade social no curto ao
longo prazo.

4.1.1.4 Lideranca nas negociagdes internacionais do clima

Apesar de as emissdes de carbono chinesas acumuladas desde a RI néo
equivalerem sequer a metade das emissfes dos EUA ou da Europa, atualmente a China
se posiciona como um ator importante na geopolitica do clima, uma vez que desde 2006
€ a maior emissora de carbono, desde 2014 emite anualmente mais que os EUA e a UE
combinados (com mais de 28% das emissdes globais neste ano), e se tornou em 2011 a
maior consumidora global de energia (EIA, 2015; WORLD BANK, 2018). Seu papel nas
negociacbes globais do clima, portanto, mudou a medida que se alteravam sua

participacdo na economia global e os efeitos globais do desenvolvimentismo chinés.

A participagéo chinesa na governanga global do clima inicia-se nas negociagoes
em torno da formulacdo da Convencio do Clima em 1988 junto ao G77%*¢, que seria
ratificada em 1992, no Rio de Janeiro. O grupo, naquela ocasido, pautava a defesa da
soberania e o direito ao desenvolvimento destes paises, a responsabilidade histérica dos

paises industrializados com as mudancas climaticas, a transferéncia tecnolégica e de

145 Em 2015, também foi registrada a maior temperatura na China na histéria (50,3°C na provincia
de Xinjiang) e, em 2017, a maior de Xangai (40,9°C) (SANDALOW, 2018).

146 O Grupo dos 77 (G77) (hoje com 134 membros) foi definido em 1964 pela assinatura de 77
paises em desenvolvimento da “Declaragdo Conjunta dos Setenta e Sete Paises em Desenvolvimento” para
a promocdo de intesses econdmicos coletivos e de maior cooperagdo Sul-Sul para o desenvolvimento, e

fortalecimento de sua capacidade de negociagao junto a ONU. Ver http://www.g77.org/doc/ .
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fundos para paises em desenvolvimento, e que o desenvolvimento econémico deveria ser
coordenado a protecdo ambiental (MOREIRA; RIBEIRO, 2016). Neste periodo, a China
reconhece internamente a questdo climatica como um assunto de relevancia nacional e

cria as instituicdes governamentais que norteardo as politicas de mitigacao.

Nas Conferéncias das Partes (COPs) que se seguiram, a China afirmou,
novamente junto ao G77, o principio das “responsabilidades comuns mas diferenciadas”
(CBDR, na sigla anglo-saxa), o que seria refletido no Protocolo de Kyoto (PK), adotado
na COP3, em 1997, e implementado em 2002: o PK limitava as emissfes dos paises
industrializados mas ndo dos em desenvolvimento, como a China. De 1992 a 1998, a
China se limitava a apontar a responsabilidade dos paises industrializados pela mitigagdo
de emissdes estufa e resistir, enquanto pais em desenvolvimento, a metas, prazos e até
participacOes voluntarias na reducdo de emissdes enquanto os paises desenvolvidos nao
cumprissem 0s compromissos ja estabelecidos na Convencdo do Clima (MOREIRA;
RIBEIRO, 2016).

A postura chinesa mudara a partir de 1998. Ja ndo se trata apenas de enfatizar a
responsabilidade historica de paises desenvolvidos, mas de salvaguardar o direito da
China se desenvolver, respeitando as politicas domésticas de crescimento e garantindo a
conformidade de emissdes futuras aos acordos globais: a prioridade chinesa €
desenvolvimento econémico e erradicacao da pobreza. Segundo disse Liu Liang, lider da
comitiva chinesa na COP-3, a China ndo poderia se comprometer com a reducdo de
emissdes GEE antes que se tornasse um pais medianamente desenvolvido (MOREIRA;
RIBEIRO, 2016). O pais ainda participaria das discussbes sobre as regras a
implementacdo de projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), sendo
recipiente de 52,8% do total de investimentos via MDL no mundo até hoje (UNEP; DTU,
2018).

Ja em 2005, dado o0 aumento vertigininoso das emissdes de GEE desde a entrada
da China em 2001, iniciam-se as pressdes para que o pais reduza suas emissoes e que, em
conjunto com os EUA, comecem a debater cortes em emissdes, ja que os dois paises ndo
se tornaram signatarios do PK em 1997 (a China por fazer parte do grupo dos paises em
desenvolvimento e os EUA porque recusaram a entrada no acordo). Enquanto isso, entre

1998 e 2005, a politica doméstica gradualmente dava sinais de que se orientava para a
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promocdo de tecnologias de baixo carbono e eficiéncia energétical®’, ainda que de

maneira muito lenta.

Em 18 de dezembro de 2009, pela primeira vez, a China promete limitar suas
emissdes na Conferéncia de Copenhagen, apesar de a Conferéncia ter sido considerada
infrutifera pela falta de forca legal na implementacdo desta e de outras propostas de
reducdo; a evolucdo nas negociagdes, no entanto, é refletida nas politicas domésticas
chinesas, que evoluem com mais rigor (SANDALOW, 2018). Neste periodo, a China
comeca a moldar as instituicbes de governanca global, se apresentando como um
potencial futuro novo lider, em substituicdo aos EUA. Em 2014, o presidente Xi Jinping
se encontra com o presidente norte-americano Barack Obama e anuncia agdo conjunta

dos dois paises para a reducdo de emissoes, ratificado no ano seguinte.

Em 2015, a participacdo da China na COP-21 foi a de maior apoio a acordos
multilaterais e, muito por isso, a conferéncia foi considerada um sucesso. A NDC
(Nationally Determined Contributions) chinesa determinou trés metas nacionais como
contribuicdo para a reducdo das emissdes globais: (i) atingir o pico de emissdes por volta
de 2030; (ii) reduzir a intensidade energética, em termos de emissées por unidade de PIB,
em 60-65% do nivel de 2005; e (iii) aumentar a parcela de fontes ndo-fosseis para
aproximadamente 20% do total consumido, em termos de energia primaria. 1sso s
aconteceu porque reforcava as metas da reforma energética estipuladas nos planos
quinguenais para a construcdo de uma economia de baixo carbono. Desde 2012, com a
ascensao de Xi Jinping a presidéncia, a China apresenta uma politica externa mais ativa,
requisitando papel mais protagonista na governanca global'*®, o que se reforca pelo
anuncio de saida dos EUA do Acordo de Paris pelo atual presidente Donald Trump em
junho de 20174,

147 Ver o item 4.1.3 adiante para a politica de energias renovaveis p6s-2005.

148 para além das instituicdes do clima e da energia, ver a politica externa chinesa em outras

instituicdes de governanca global em (NDRC; GICC, 2014).

149 Ainda que, segundo o Artigo 28 do Acordo de Paris, o pais signatario s6 pode encerrar sua
participagdo em quatro anos apds a ratificacdo, o anincio de saida pelos EUA indica um espago de poder

nas negociagoes.
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Assim, evoluindo da timidez e atuacdo de forma defensiva no envolvimento em
relagdes internacionais desde o inicio das reformas de Deng, a diplomacia chinesa revela-
se cada vez mais proativa, estratégica e cooperativa nas negociacdes globais do clima e
da energia. Esta mudanca gradual de conduta, como aponta CHRISTOFFERSEN (2016),
reflete a inversdo de lugares entre China e o resto do mundo: se inicialmente na China
prevalecia a preocupacdo histérica da abertura econdmica e dos efeitos da crescente
globalizacdo em assuntos chineses, o desenfreado crescimento chinés e apetite insaciavel
por energia e minerais legara ao resto do mundo a missdo de enfrentar os efeitos das
mudancas bruscas nos mercados globais de 6leo e gas e minerais e os efeitos de mudangas
climaticas acelerados pelo crescimento chinés carbono-intensivo. Além disso, as taxas
com que emissdes de GEE crescem, a extensdo para a qual ainda podem crescer** devido
ao volume da populacéo, e a possibilidade de o modelo chinés se multiplicar para outros
paises em desenvolvimento levaram as instituicbes de governanca global do clima e de

energia a pressionarem o pais pela reducao de emissdes.

Por outro lado, é importante ressaltar como a geopolitica do clima define os papéis
na nova divisdo internacional do trabalho (DIT) que se desenha neste inicio de transicao
energética e as possibilidades com as quais a China se deparava com a virada do século,
entre a busca pela auto-suficiéncia energética e a dependéncia acentuada de energia ou de
tecnologias de energia (CHRISTOFFERSEN, 2016). E importante para a China,
enguanto pais que busca retomar sua soberania e independéncia de tempos aureos, que
ocupe a posicdo estratégica de abrigar a industria de fabricacdo de tecnologias de baixo
carbono, garantindo sua seguranca energética a partir dela, como ja citado em referéncia
a MATHEWS; TAN (2014). Assim, torna-se necessaria sua participacdao em instituicdes
de governanca global tradicionais, moldadas sob regras e dinamicas geopoliticas do
passado, requisitando nelas maior representacdo; mas também é imprescindivel que ajude

a criar e fortalecer instituicbes emergentes alternativas nao-ocidentais, como o BRICS e

150 Ao contrério dos paises desenvolvidos em fase de pds-industrializagdo, a demanda energética
na China, em répida industrializagdo e urbanizacdo, ndo mostra indicios de saturacdo. Além disso, 0
consumo de energia per capita da China, de aproximadamente 2,24 toe per capita em 2014, ainda é baixo,
se comparado a média da UE e dos EUA, por exemplo, que no mesmo ano correspondiam a 3,08 e 6,96 toe
per capita, respectivamente (WORLD BANK, 2018).
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a Organizacéo para Cooperacdo de Xangai (OCX), para possibilitar a criagdo de rotas de
comércio, acordos bilaterais e influéncia geopolitica na consolida¢éo de um papel central
na nova DIT. A geopolitica do clima, portanto, é tanto sobre cooperacdo quanto

competicao.

Tornam-se forgcas-motrizes da transicdo energética global, portanto, tanto as
insegurancas internas na China quanto as insegurancas projetadas no resto do mundo pelo
modelo de desenvolvimento chinés carbono-intensivo. Além disso, a participacdo em
instituicOes de governanca global, e particularmente as do clima e energia, é tanto desafio
quanto oportunidade para a China: ao mesmo tempo que a reducdo de emissdes é um
desafio para uma economia tdo carbono-intensiva com uma demanda energética
crescente, € uma oportunidade para a China liderar o processo de transicdo energética.
Ela pode reconfigurar as regras e instituices da governanca global do clima para a

continuidade de seu projeto de sociedade em dire¢do ao “Sonho Chinés”.

O “Sonho Chinés” ¢ a promessa do presidente Xi Jinping desde que chegou a
presidéncia em 2012, definido como a promessa do “grande rejuvenescimento da nagdo
chinesa, melhoria da qualidade de vida, prosperidade, construcdo de uma sociedade
melhor e fortalecimento militar” até¢ 2049, no centenario do PCC. Em oposi¢ao ao “Sonho
Americano”, que refor¢a a realizagdo pessoal e a ideia individualista da ascensdo social
por meio do trabalho e de habilidades individuais, o “Sonho Chinés” evoca um sonho
coletivo de futuro comum, ao resgatar a histérica posicdo de poder e prosperidade da
China; é o desejo historico por uma nac¢do unificada, soberana, pacifica e prospera, pré-
requisito para a felicidade individual (JINLIAO; KE; LINLIN, 2012; KAI, 2016).

A China emerge, portanto, como “o outro pdlo da experiéncia humana”, como
antitese e alternativa aos valores ocidentais dominantes. Esta caracteristica € patente
também na estrutura do Estado e em sua atuacdo, que serdo discutidas adiante neste

capitulo.

4.1.2 A estrutura politico-administrativa do Estado e os arranjos institucionais para

politicas de tecnologias renovaveis

Um dos elementos centrais da transformacdo energética em curso na China diz
respeito a particular burocracia do Estado e o papel do PCC nela e na politica chinesa.

Como esta estruturado o poder politico na China e como ocorre a formulagéo de politica
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publica no novo “Império do Meio”? Em relacdo a politica energética especificamente,
quais sdo 0s arranjos institucionais e como se da a tomada de decisdo no processo de
governanca? Por que a China conseguiu ultrapassar os paises industrializados no
desenvolvimento de sua industria solar e e6lica? O objetivo deste item &, portanto, revelar
a capacidade do Estado de empreender uma politica energética orientada as renovaveis.
Inicialmente, este item tratar4 brevemente da organizacdo institucional do Estado de
forma geral; em seguida, sera realizada uma analise institucional relacionada a transi¢éo

energética, paralela a expansdo de mercado e da capacidade industrial de TER.

4121 OEstadoeoPCC

Em 1° de Outubro de 2019, o Partido Comunista Chinés (PCC) completara 70
anos no poder a frente da Republica Popular da China (RPC), mais tempo que o Partido
Comunista da Unido Soviética esteve a frente da URSS (1922-1991, 69 anos). A
Republica Popular da China (RPC) é constitucionalmente uma republica socialista
unipartidaria®®! e todas as instituicdes governamentais sio controladas pelo PCC'* de
acordo com os principios do Marxismo-Leninismo, segundo consta no predmbulo da

Constituicdo:

Under the leadership of the Communist Party of China and the
guidance of Marxism-Leninism, Mao Zedong Thought, Deng Xiaoping
Theory, the important thought of Three Represents, the Scientific Outlook on
Development, and the Xi Jinping Thought on Socialism with Chinese
Characteristics for a New Era, the Chinese people of all nationalities will
continue to adhere to the people’s democratic dictatorship and the socialist
road, persevere in reform and opening to the outside world, steadily improve
socialist institutions, develop the socialist market economy, develop socialist
democracy, improve the socialist rule of law, apply a new vision of
development, and work hard and self-reliantly to modernize the country’s
industry, agriculture, national defense and science and technology step by step
and promote the coordinated development of the material, political, spiritual,
social and ecological civilizations, to turn China into a strong modern socialist

151 A RPC possui, entretanto, oito partidos politicos minoritarios, conhecidos como partidos
democraticos, fundados antes da chegada do PCC ao poder e reunidos na forma da Frente Unida. Apesar
de ndo exercer poder na pratica, a Frente Unida possui representacdo no Congresso Nacional do Povo (CNP)
(LAWRENCE; MARTIN, 2013). Somando as representacfes dos partidos democraticos e dos que nao

possuem afiliagdo alguma, o 13" CNP teve 27% de assentos ocupados por nio-filiados ao PCC.

152 Atualmente, o PCC conta com em torno de 89,45 milhdes de membros, representando cerca de
6,5% da populacdo total. Ver http://www.chinadaily.com.cn/china/2017-06/30/content 29952238.htm.
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country that is prosperous, democratic, culturally advanced, harmonious, and
beautiful, and to realize the great rejuvenation for the Chinese nation.
(PEOPLE’S REPUBLIC OF CHINA, 2018)%3,

Assim, como aponta HEILMANN (2017), a estrutura do PCC confunde-se com a
estrutura do Estado, de maneira que tudo o que o compde (elaboracdo de politicas,
administragdo, a politica, o judiciario, a midia, as forgas armadas, a economia e a
sociedade) € supervisionado por algum érgdo ou membro do PCC. Entretanto, apesar da
estrutura organizacional ter sido moldada de acordo com o partido soviético em 1949,
como outros a época, a variante chinesa do sistema socialista herdou conceitos
tradicionais de ordem politica e social confucianos. Segundo CINTRA; SILVA FILHO;
PINTO (2015), a chegada do PCC no poder representaria a ascensao de uma nova dinastia
mandarim, aos moldes do periodo imperial, o que implicaria em um ‘““alinhamento dos
interesses das burocracias sobre 0 bem publico, ou seja, a estabilidade politica e a garantia
de uma renda real crescente e de melhores condigdes de vida para a populagdo”. O
“socialismo com caracteristicas chinesas”, evocado inicialmente por Deng Xiaoping,
busca ndo somente distanciar-se do modelo soviético, mas também enfatizar o estagio
primario da transicdo ao socialismo na China, no qual a erradicacdo da pobreza é
necessidade imperativa, e ressaltar as especificidades do pais na reavaliacdo do marxismo

classico.

Regida pelo principio do centralismo democratico, a estrutura politica chinesa é
descrita como na Figura 20 de forma resumida®®*. Internamente, a hierarquia impera e o

PCC é dividido, do maior para o0 menor poder concentrado, em: (i) secretario-geral do

153 Esta ¢ a versdo atualizada com as emendas aprovadas no CNP em margo de 2018, que inclui o
pensamento de Xi Jinping como uma nova teoria norteadora no predmbulo da Constitui¢do, justaposto ao
Marxismo-Leninismo, ao Pensamento de Mao Zedong, a Teoria de Deng Xiaoping, a Teoria da Tripla
Representatividade (de Jiang Zemin) e a Perspectiva Cientifica sobre Desenvolvimento (de Hu Jintao).
Além disso, esta recente emenda também removeu o trecho da Consitui¢do que limitava o mandato
presidencial a dois mandatos, conferindo a Xi a possibilidade de igualar-se a Mao e estender seu poder para
além de 2022, quando teria fim seu segundo mandato. Para detalhes sobre os pensamentos citados, ver HU
(2017).

154 para a descricdo detalhada da estrutura politica na China e as atribuices de cada instituicéo,
ver HEILMANN (2017) e LAWRENCE; MARTIN (2013).
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PCC, funcionéario de mais alto escaldo, o chefe de Estado e lider de facto da RPC; (ii) o
Comité Permanente do Politburo, 6rgdo de maior poder de tomada de deciséo dentro do

partido, formado pelos sete a nove principais lideres do PCC, que também fazem parte
do Politburo; (iii) o Politburo, cujos 25 membros representam a lideranca do PCC ; (iv) a

Comissdo Militar Central (CMC); (v) a Comissdo Central para Inspecdo de Disciplina,

que representa o corpo anti-corrupgdo do PCC; (vi) o Comité Central do PCC, cujos

membros (em torno de 300-400) atuam como a diretoria e escolnem os membros do

Politburo; e (vii) o Congresso Nacional do PCC, que ocorre a cada cinco anos e onde 0s

em torno de 2000 membros reinem-se para revisar principios ideologicos, realinhar a
agenda de desenvolvimento nacional e escolher os membros do Comité Central. Além
disso, ha ainda os comités do PCC a nivel provincial, municipal e local, que tém
autoridade para instruir os governos de mesmo nivel e respondem ao comité de nivel
superior (HEILMANN, 2017).

Das organizagOes controladas pelo PCC, mas externas a ele, pelo menos cinco

merecem destaque pela importancia no cendrio politico chinés: o Exército Popular da

Libertacdo (EPL), o presidente da RPC, o Congresso Nacional do Povo (CNP), a
Conferéncia Consultiva Politica do Povo Chinés (CCPPC) e o Conselho de Estado (CE):

e O EPLY é um 6rgdo no qual o corpo estatal e 0 PCC se sobrepdem;
logo, os militares, incluido o comandante do EPL, respondem tanto a
CMC quanto ao Ministério da Defesa e ao CE.

e O presidente da RPC é o chefe de Estado oficial. Possui poderes
limitados, sendo um cargo cerimonial. Desde 1993, entretanto, o
secretario-geral do PCC, o comandante da CMC e o presidente da RPC
sdo cargos ocupados pela mesma pessoa.

e O CNP representa o poder legislativo na RPC, sendo responsavel por
promulgar e alterar leis basicas, eleger o presidente e vice-presidente,

aprovar o plano para desenvolvimento econémico e social, entre outras

155 O EPL é 0 exército de maior nimero de soldados do mundo, com 2.693.000 de militares no

total. Ver https://www.globalfirepower.com/country-military-strength-detail.asp?country id=china para

descricdo detalhada da capacidade militar chinesa em 2018 (acessado 28/08/2018).

106


https://www.globalfirepower.com/country-military-strength-detail.asp?country_id=china

fungbes. Conta com em torno de 3000 deputados sdo “eleitos nas
provincias, regides autbnomas, municipalidades diretamente abaixo
do Governo Central, e regides administrativas especiais”, além dos
deputados eleitos das forcas armadas e a representacdo das minorias
(PEOPLE’S REPUBLIC OF CHINA, 2018). O CNP é referido como
a instancia maxima do poder do Estado, acima dos congressos de nivel
provincial, municipal e local, e seus delegados reinem-se por 10 a 14
dias anualmente durante a primavera, em mandatos de cinco anos.

A CCPPC é uma conferéncia cuja funcdo é submeter propostas as
liderancas do PCC e do Estado em relacdo as politicas econémica, de
cultura, de salde, de educacdo, entre outras, sem que, contudo tenha
autoridade na participacdo das tomadas de decisdo (HEILMANN,
2017).

O CE representa o poder executivo do Estado e seus membros sdo
escolhidos pelo Comité Permanente do CNP (em torno de 160
membros do CNP). E o 6rgéo executivo dirigido por um primeiro-
ministro, que é o chefe de governo, quatro vices primeiro-ministros e
cinco conselheiros de Estado, aos quais estdo subordinados os 25
ministérios e comissGes, além de 6rgdos coordenados
interdepartamentais, que sdo criados para discussdo de problemas
especificos como reducdo da pobreza, mudancgas climéticas, seguranca
alimentar, entre outros (HEILMANN, 2017).
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Figura 20 - Estrutura politica na China. Entre parénteses, o niumero aproximado de
membros. Fonte: Elaborac&o propria a partir da constituicdo da RPC*,

Tecnicamente, a estrutura politico-administrativa chinesa aparenta um governo
central forte com autoridade irrestrita sobre os niveis administrativos mais baixos, onde
um grupo seleto de pessoas define politicas, dirigindo, regulando e planejando de forma
coordenada e estratégica todas as a¢cdes do Estado dentro e fora da China. Na pratica, esta
unidade ndo se confirma plenamente: apesar de fortemente liderada pelo Estado, a
formulacdo e implementacdo de politicas, bem como as instituicdes envolvidas, séo
vertical e horizontalmente fragmentadas, descentralizadas, sujeitas a interesses de grupos
poderosos e internamente conflituosas entre agentes do Estado hierarquica e
institucionalmente diferentes e entre agentes publicos e privados (LAWRENCE;
MARTIN, 2013; LIEBERTHAL; OKSENBERG, 1988; SHEN, 2017; ZHANG, L. et al.,
2017).

156 \/er http://www.china.org.cn/english/Political/25060.htm .
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Além da consideravel autonomia que provincias, municipios e cidades ja
usufruem sobre o direito de uso de terra e desenvolvimento econémico, hd uma tendéncia
recente a maior delegacdo de poderes para niveis administrativos mais baixos e a
experimentacao de politicas adaptadas as condi¢6es locais, de modo a aumentar o grau
de “federalismo” no pais (ANDREWS-SPEED, 2010; ISOAHO; GORITZ; SCHULZ,
2016). Vale ressaltar também a diferenca de prioridades e interesses entre governos locais
e e de nivel superior, envolvendo resisténcia as politicas vindas de cima devido a possiveis
custos sociais e ambientais, o envolvimento de funcionarios puablicos com empresas

locais, a busca por renda para 0 municipio e corrup¢do (ANDREWS-SPEED, 2010).

Ainda que fragmentada, a formulacdo de politicas na RPC conta com um
planejamento estatal central de desenvolvimento de médio e longo prazo. Como aponta
HEILMANN (2018), esta caracteristica manifesta-se principalmente na forma dos planos
quinquenais, no qual as prioridades do PCC sdo politicamente definidas e guiam praticas
administrativas em diferentes niveis, que tém resultado pouco coordenadas e por vezes
até contraditorias. O planejamento de desenvolvimento de médio e longo prazo, como
salienta o autor, estd focado na coordenacdo estratégica de politicas individuais, na
mobilizagdo racional de recursos para o desenvolvimento sustentavel da economia, e na
macro-gestdo de variaveis econdmicas chave, reduzindo efeitos de choques externos a
economia chinesa (HEILMANN, 2018).

Outra caracteristica importante da organizacdo institucional chinesa é sua
qualidade adaptativa e a capacidade de aprendizagem na formulagéo de politicas, o que é
traduzido na reestruturacdo permanente de instituicGes e agéncias de maneira resiliente,
bem como suas atribuicdes. As instituicdes de governanca da energia, por exemplo,
parecem estar em constante estado de revisdo e sua reconfiguracdo esta normalmente
associada a ondas de centralizacdo ou descentralizacdo e a relacdo entre Estado e
indUstrias de energia. Antes de 1988, ndo havia uma concepcdo de politica energética
unificada, por exemplo, mas planos para industrias individuais (ANDREWS-SPEED,
2012)%,

157 ver ANDREWS-SPEED (2012), CUNNINGHAM (2015) e LIU (2012) para informacgGes mais

detalhadas a respeito.
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Apbs as reformas de 1978, as agéncias que estiveram encarregadas do
planejamento energético na China foram a Comisséo Estatal de Energia (1980-1982) e o
Ministério da Energia (1988-1993); a concepcao de politica energética unificada so seria
retomada em um brago ministerial em 2003, pelo Departamento de Energia da Comissao
Nacional de Desenvolvimento e Reforma (CNDR)™® (2003-2008), antigamente
Comissdo de Planejamento do Estado (CPE). Em seguida, foram criados o Grupo
Principal de Energia (2005-), o Departamento Estatal de Energia (2005-), e a
Administracdo Nacional de Energia (ANE) (2008-), também subjugada & CNDR. E
notéavel a tardia tentativa de unificacdo do planejamento energético na China, que ocorreu
somente em 2010 pela criagdo da Comissdo Nacional de Energia (CNE) (2010-)
(CUNNINGHAM, 2015; LIU, 2012).

4.1.2.2 Arranjos institucionais para politicas de promocéao de tecnologias renovaveis

Refletindo a intrincada estrutura burocratica do Estado chinés como um todo, néo
existe atualmente uma Unica e centralizada instituicdo de energia na China responsavel
por elaborar e implementar politicas de promog¢édo de TER, mas uma rede de agéncias
governamentais nem sempre coordenadas na agao. As mais importantes séo a CNDR, a
ANE e a CNE, cujas autoridades entram em conflito com a de outros ministérios ou
instituicGes de nivel ministerial subjugadas ao Conselho de Estado (CE) e SOEs de
energia. As instituicdes envolvidas e suas fun¢bes na promocao de politicas de renovaveis
estdo descritas na Tabela 5 e hierarquicamente organizadas na Figura 21. As principais

politicas empreendidas por cada uma delas serdo discutidas no item 4.1.3.

158 A CNDR é uma agéncia de gestdo macroecondémica com objetivo de formular e implementar
estratégias de desenvolvimento econdmico e social, estipular metas, entre outras atividades. Na prética, ele

funciona como corpo coordenador e planejador interministerial para a lideranca nacional.
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Tabela 5 - Orgéos responsaveis pela promogéo de tecnologias renovaveis e suas respectivas
funcdes. Fonte: Paginas oficiais das institui¢cdes citadas, ANDREWS-SPEED (2010, 2012);BAIETTI;
BANK (2014); BOGAERT (2010); LI1U( 2012); SANDALOW (2018); SHEN (2016, 2017); SHEN; XIE

(2018).

Orgéo do Estado

Ano de
Criacdo

Atribuicbes

Comissao Nacional de
Desenvolvimento e Reforma
(CNDR)

2003

Principal autoridade regulatéria no setor energético.
Define precos de energia, oferece assessoria técnica e
coordena atividade da ANE com a de outros ministérios.

Administracdo Nacional de
Energia (ANE)

2008 15°

Orgdo submetido @ CNDR que define as metas de
capacidade de geracéo nos planos quinquenais.

Formula e implementa planos de desenvolvimento de
energia e politicas industriais, promove reforma
institucional no setor energético, desenvolve normas,
regulamentos e politicas, coordena as entidades que
compBem o desenvolvimento do setor energético nacional,
orienta o avango cientifico e tecnolégico, propde politica de
precos para a CNDR, define padrGes de conexdo ao grid,
entre outras funcoes.

Departamento de Mudancas
Climéticas (DMC)

2008

Orgdo submetido & CNDR para coordenacdo de politica
nacional relacionada a mudancas climéticas.

Analisa o impacto de mudangas climaticas no
desenvolvimento socioecondmico, coordena a formulagéo
de estratégias e politicas chave relacionadas a mudangas
climéticas, lidera a implementacéo de projetos relacionados
a UNFCCC. Responsavel por implementar tarefas
relacionadas a MDL e as politicas criadas pelo
CNCMCCERE. Apos sua criagdo, governos provicinciais
seguiram a mudanca institucional e criaram departamento
de mudancas climaticas neste nivel.

Comissao Nacional de
Energia (CNE)

2010

Agéncia tomadora de decisdo de mais alto nivel,
independente da CNDR, criado para integrar instituicfes
relacionadas a energia.

Revisa questdes importantes de politica energética, como
conservacgéo e desenvolvimento de recursos energéticos,
seguranga energeética e cooperagdo internacional, coordena
estrategicamente o desenvolvimento do setor energético.

Comissdo de Supervisdo e
Administragdo de  Ativos
Estatais (CSAAE)

2003

Agéncia de nivel ministerial que controla grupos de SOEs,
incluindo duas grandes empresas de transmissdo (State
Grid e China Southern Power Grid) e nove companhias de
eletricidade.

Comité Nacional de
Coordenagdo de Mudancas
Climéticas, Conservacdo de
Energia e Reducdo de
Emissdes (CNCMCCERE)

2007

Grupo liderado pelo atual primeiro-ministro Li Kegiang
desde 2013 e que conta com a participacdo de membros de
26 ministérios.

Pesquisa e redige estratégias e politicas nacionais,
implementa medidas sobre mudancas climaticas,
conservacao de energia e reducdo de emissdes, e coordena
a implementacdo entre as agéncias participantes.

O grupo também estuda a cooperagdo internacional da
China sobre mudangas climaticas e negociacOes
internacionais. Realiza sessdes plendrias a cada ano,

159 Entre 2003-2008 era Departamento de Energia da CNDR.
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geralmente em junho ou julho, para revisar 0 progresso e
estabelecer metas para 0 préximo ano.
Ministério das  Finangas Ministério responsavel pela gestdo do Fundo de
(MOF) Desenvolvimento de Energia Renovavel*® desde 2009.
1949 Recolhe, orca e monitora a pratica de subsidios para
atividades de energia renovavel (ER), desenvolve
instrumentos de capacitacdo de pessoas para inovacao,
facilita transferéncia tecnolégica.
Ministério da Inddstria e Ministério responsavel pela supervisdo e regulagédo de
Tecnologia de Informacédo 2008 161 todas as atvidades de fabricacéo no setor ER.
(MITI) Gestdo da capacidade de fabricacdo de painéis solares e
turbinas edlicas.
Ministério do  Comeércio 2003 Ministério responsavel pela aprovacao formal de projetos
(MOFCOM) de ER fora da China.
Ministério da Ciéncia e Ministério que financia pesquisa e desenvolvimento em
: 1998 - Y
Tecnologia (MCT) tecnologias de energia limpas.
Ministério da Habitacéo e do Ministério que auxilia na administracéo de cidades verdes
Desenvolvimento Rural e 2008 e outros programas pilotos de baixo carbono.
Urbano (MHDRU)
Ministério de  Recursos 2018 162 Ministério que aprova todo o uso de terra, dgua e recursos.
Naturais (MRN)
Ministério da Ecologia e Ministério responsavel pela aprovacdo de medidas de
Meio Ambiente (MEE) prote¢do ambiental para projetos de energia
Desenvolve e implementa o programa de créditos de
carbono, coordena politicas de mudangas climéaticas com
2018163 | outras politicas, assegura que metas estabelecidas nos
planos quinquenais sejam atingidas, auxilia na defini¢do de
metas de planos quinquenais futuros, representa a China em
convencdes internacionais do clima. Regula e supervisiona
a indlstria; implementa politica ambiental.
Ministério da Agricultura e 2018 164 Ministério responsavel pela implementacdo de regulagéo
Assuntos Rurais (MAAR) de biomassa.
Comisséo Estatal de Orgao submetido @ CNDR que foi absorvido em 2013 pela
Regulacdo da Eletricidade 2003 ANE.
(CERE) 5 ' Responsavel por administrar e regular a industria de energia
013 . L
e 0 desenvolvimento de mercados de eletricidade, a
transmissdo, distribuicdo, entre outras funcdes.
Agéncia de  Cooperacdo Agéncia de nivel ministerial que administra ajuda
Internacional para 0 2018 internacional.
Desenvolvimento (ACID)

160 O Fundo de Desenvolvimento de Energia Renovavel é o principal programa de suporte ao

desenvolvimento de projetos de energia renovavel na China.
161 Entre 1998-2008, Ministério da IndUstria da Informacao.
162 entre 1998-2018 foi Ministério da Terra e dos Recursos.

163 Entre 2008-2018 foi Ministério da Protecdo Ambiental; entre 1987-2008 foi Administragdo

Estatal de Protecdo Ambiental.

164 Entre 1949-2018 foi Ministério da Agricultura.
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Figura 21 - Organizacdo institucional relacionada as politicas de fontes renovaveis de
energia. Elaboracéo propria a partir de ANDREWS-SPEED (2010, 2012); BOGAERT (2010); CAl;
AOYAMA (2018); CUNNINGHAM (2015); SANDALOW (2018)5

A organizagdo institucional descrita acima reforca seu carater dindmico e
fragmentado: a reconfiguracdo institucional ocorre com frequéncia e, apesar das ondas de
centralizacdo e descentralizacdo, a tomada de decisdo e atribuicbes permanecem

distribuidas entre muitos 6rgdos do Estado®®. Também se entende que a politica de ER

165 Como aponta SANDALOW (2018), instituicdes quase-governamentais e universidades
participam marginalmente no desenvolvimento de politica energética renovavel por meio de pesquisa e
suporte analitico, como o Centro Nacional para Estratégia de Mudangas Climaticas e Cooperagdo
Internacional (CNEMCCI), o Instituto de Pesquisa Energética (IPE), o Centro de Pesquisa em
Desenvolvimento (CPD), as academias chinesas e as grandes universidades na China (Tsinghua, Peking e

Renmin, por exemplo).

166 £ jmportante ressaltar, no entanto, que, houve uma grande reestruturacio de ministérios em
2018, a maior dos Ultimos anos; o recém-criado MEE, por exemplo, passa a ter um papel mais proeminente
no combate as mudancas climaticas e redugdo de emissoes, reduzindo o papel central que teve por anos a
CNDR.
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se confunde, por vezes, com politicas industrial, de mudancas climaticas e ambiental,
dado que envolve reducédo de emissdes globais e locais, bem como desenvolvimento de
cadeias produtivas renovaveis. Assim, ela ndo deve ser percebida como politica isolada,

mas como parte do processo de uma nova estratégia de desenvolvimento.

Ainda que fragmentado, ressalta-se o papel fundamental de quatro instituices
especificamente na promocéo de TER, que concentram mais poder na tomada de decisdes
que em outros setores: a ANE, cujo papel € de regular e planejar todos os investimentos
em ER na China, além de propor os objetivos e diretrizes da politica energética nos planos
quinquenais, pe¢a fundamental do desenvolvimento da RPC; o MIT]I, que responde pela
regulagdo das atividades de fabricagdo no setor de ER; o MF, que controla o principal
programa de subsidios para o setor de ER, e 0 MOFCOM, que, junto a CNDR, aprova
todos os projetos de ER fora da China (SHEN; XIE, 2018). Como aponta SHEN; XIE,
(2018), especificamente no setor de renovaveis, o conflito de politicas no @mbito central
e ministerial é raramente visto, dado que as institui¢des estdo dimensionadas para garantir
que a capacidade instalada de geracdo, principal indicador dos planos quinquenais, seja

alcancada.

Por outro lado, além das instituicdes citadas acima, todos os ministérios centrais
tém escritorios locais para apoiar suas atividades regulatdrias. N&o raro, estes entram em
conflito com os governos locais e provinciais, que buscam prioritariamente receita para
seus municipios/provincias, a despeito da estratégia do governo central, e tém seus
poderes, recursos e responsabilidades crescendo gradativamente, seguindo a tendéncia a
descentralizacdo do poder na China. Estes conflitos manifestam-se tanto no entrave da
penetracdo de TER, quando a atividade ndo gera retorno financeiro, quanto na
sobreexploracéo de recursos renovaveis quando esta se apresenta como oportunidade para
a regido, mesmo quando a ANE deseja conter a expansdo excessiva da capacidade
instalada de novas renovaveis (CAl; AOYAMA, 2018). Assim, a promocdo de fontes
renovaveis na China deve ser encarada como uma questdo de politica industrial ndo s6
guiada pelo governo central mas também por governos locais buscando impulsionar suas
economias. Se, por um lado, a fragmentacdo das institui¢Oes resulta em descentralizagéo
da tomada de decisdo, na possibilidade de politicas provinciais e locais servirem de
laboratdrio de politicas e na reducdo da autoridade do poder central, por outro, ela
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representa também a falta de consisténcia, ambiguidade e conflito nas acées'®’. Isto se
propaga em um ciclo vicioso caracteristico do sistema politico chinés em constante
reconfiguracdo: as ondas de centralizacdo do poder em Pequim resultam em estagnacao,
levando a descentralizacdo, que por sua vez resulta em desordem de mercado, que

justificam novamente a centralizacdo (SHEN; XIE, 2018).

Na tentativa de amenizar o conflito entre governo central e local, hd uma tentativa
do governo central de implementar sistemas de responsabilidade de metas de nivel
provincial. SHEN; XIE (2018) chama este modelo de “processo bottom-up coordenado
de maneira centralizada”, em que o governo central ainda estipula as principais diretrizes,
mas 0s governos locais ainda possuem autonomia para decidir sobre os projetos de maior
preferéncia. Um rascunho deste sistema, que ja existe para cumprimento de metas
provinciais de conservagao de energia e eficiéncia energética desde 20078, foi elaborado
em marco de 2018 para implementacdo de dois tipos de cotas provinciais, uma para
consumo total de eletricidade de ER, e outra para consumo de eletricidade de ER néo-
hidricas (ANE, 2018).

O sistema de cotas, estabelecidas para os anos de 2018 e 2020, contard também
com “Certificados de Eletricidade Renovavel” para que usudrios provem que cumpriram
suas obrigacOes. A desobediéncia de cumprimento acarretara na aprovacdo negada de
nova capacidade instalada a carvdo, na desqualificacdo como zona de demonstracédo de
energia, entre outras penalizacBes. No caso de participantes de mercado que ndo
cumprirem as cotas, como empresas de varejo de energia, poderdo ter sua participacao no

comércio de energia reduzida ou até cancelada no ano seguinte. Este sistema pretende

167 SHEN; XIE (2018) atentam que o processo atual para a aprovacéo de projetos, descentralizado
e que da poder aos governos locais, ocorre desde 2012. Até 2010, segundo o autor, 0 processo ocorria da
mesma forma, mas foi centralizado na ANE entre 2010 e 2012 devido ao desenvolvimento desordenado
dos projetos. A centralizagdo nestes dois anos, no entanto, levou a contracdo do mercado, legitimando

novamente a descentralizacao.

168 \/er LO (2014) para detalhes sobre o programa.
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reduzir o acentuado contingenciamento®® da geracio renovavel na China, resultante do
excessivo incentivo a instalagdo de capacidade e a fabricagdo de turbinas e painéis solares,
e da falta de incentivos a utilizacdo de energia e a integracdo de fazendas eolicas e solares

ao grid.

Vale ressaltar que o desafio de coordenar ativos especificamente encadeados e
intensivos ndo é diferente na China do que ocorre nos EUA, na Europa e na América do
Sul. A singularidade chinesa esta, entretanto, na capacidade de formular e coordenar

politicas para enfrenta-lo, o que sera discutido na secao a seguir.

4.1.3 Os planos quinquenais e a politica chinesa de tecnologias de energias renovaveis
(2005 -2017)

Compreendida a burocracia mandarim que circunda a promocdo da transicao
energética na China, pode-se discutir as principais politicas empreendidas pelas
instituicdes envolvidas. O recorte temporal*’ utilizado aqui, de 2005 a 2017, justifica-se,
em primeiro lugar, pela ja citada natureza adaptativa da formulacédo de politicas na China,
de modo a restringir a analise aos planos e leis mais recentes e importantes. Em segundo
lugar, pela promulgacéo da Lei de Energia Renovavel em fevereiro de 2005, que inaugura
uma mudanca de conduta na politica energética nacional chinesa e leva o
desenvolvimento da ER no pais ao patamar legal. Na LER estdo centradas todas as

politicas e medidas em constante revisdo relacionadas a ER. A Lei estabelece mecanismos

169 Segundo BIRD; COCHRAN; WANG (2014), contingenciamento ¢ a “redugdo na geracio pelo
operador, quando o recurso esta disponivel”. Por exemplo, segundo LU et al. (2016), os incentivos a rapida
expansdo da capacidade instalada de energia edlica na China resultou em quase o dobro da capacidade
instalada nos EUA (145,1 e 75,0 GW, respectivamente) em 2015; com atrasada conexao a rede, entretanto,
a geracao eolica na China era, no mesmo ano, ligeiramente menor (186,3 e 190,9 TWh, respectivamente).
SANDALOW (2018) aponta que o contingenciamento é acentuado também devido & priorizacdo de

termelétricas a carvao nas regras de despacho, favorecendo-as em situagdes de capacidade excessiva.

170 E importante ressaltar que importantes avancos em ER foram realizados antes de 2005, como
na promulgac¢do da “Lei da Energia Elétrica” (1995), que, pela primeira vez promove ER de maneira geral,
para além da energia hidrica, ou no “Programa de Desenvolvimento de Energias Novas e Renovéveis”

(1996), que foi a primeira politica especificamente voltada para ER, entre outros.
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para promover o crescimento das renovaveis e define as novas prioridades do Estado neste

setor, como anunciado pelo Artigo 4:

Artigo 4 O Estado dara prioridade ao desenvolvimento e utilizagdo
de energia renovavel no desenvolvimento de energia, € promovera o
estabelecimento e desenvolvimento do mercado de energia renovavel
estabelecendo uma meta geral para o desenvolvimento e utilizacdo de energia
renovével e adotando as medidas necessarias.

O Estado deve encorajar os diferentes atores econémicos a
participar do desenvolvimento e utilizacdo de energia renovavel e deve
proteger os direitos e interesses legitimos daqueles que desenvolvem e utilizam
energia renovavel.'

Esta secdo se dedicara, inicialmente, a listar e descrever as principais politicas
diretamente relacionadas ao desenvolvimento de TER; em seguida, elas serdo divididas
em trés fases que definem as caracteristicas das politicas de seus periodos, onde serdo
discutidas’?. A politica energética chinesa é desenvolvida, em um primeiro momento, a
partir das metas dos planos quinquenais, que sdo a expressao maior da estratégia do
governo central, e, em um segundo momento, pelos programas e politicas desenvolvidos

por ministérios, agéncias, e pelo CNP para alcanca-las.

E importante ressaltar que foram listadas apenas as leis, medidas e politicas
diretamente relacionadas a TER; politicas ambientais, de conservacdo de recursos e de
eficiéncia energética ndo foram listadas, mas indiretamente participam da politica de ER,
além de comporem o que se entende por transicao energeética pela ética do governo chinés.
Reforca-se que a estratégia de transicdo energética na China é bastante ampla, envolvendo
uma forte politica de eficiéncia energética, de energia nuclear e hidrica, de conservacgéo
de recursos, de reducdo de poluicdo local, entre outras medidas. Contudo, o escopo desta
dissertacdo esta restrito a analise da promocao de novas TER (ndo-hidricas) e, assim, as
principais politicas de promocao de ER na China entre 2005 e 2017 estdo reunidas, por

comodidade, nas Tabelas I1-1, 11-2 e 11-3, localizadas no Anexo II.

e Tradugdo livre. Ver

http://english.mofcom.gov.cn/article/policyrelease/Businessregulations/201312/20131200432160.shtml .

172 pPara evitar a repeticdo exaustiva das leis e politicas, os pormenores ficardo restritos a Tabela
11-1, Tabela 11-2 e Tabela 11-3, localizadas no Anexo Il, e no texto serdo analisadas as tendéncias mais

importantes do periodo, bem como as metas ou medidas relevantes a analise.
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4.1.3.1 2005 a 2010: Politica Industrial, Diversificagdo e Contingenciamento

Como ja citado, a Lei da Energia Renovavel (LER), promulgada em 2005 e em
vigor no inicio de 2006, € um marco na politica energética chinesa porque forneceu uma
coerente unificacdo de politica governamental nacional para o desenvolvimento de
energia renovavel na China e serviu de base para regulacdes posteriores que definiriam
tarifas e metas para diferentes tecnologias. Muitos avangos a niveis local e provincial
haviam sido realizados antes, mas somente ap6s a LER o desenvolvimento da inddstria
de ER ganha efetivamente carater de projeto de Estado. A Tabela 11-1 lista as politicas

realizadas pelo governo central nesta 12 fase.

A LER previa cinco instrumentos principais: (i) uma meta nacional para producéo,
que sinalizaria ao mercado oportunidades de investimentos de longo prazo com riscos
relativamente baixos; (ii) a conexdo compulsoria a rede elétrica (e outras redes de
distribuicdo) e a priorizacdo da compra de energia renovavel por companhias de
distribuicdo, protegendo o setor embrionario da competicdo direta com tecnologias
tradicionais, mais baratas e nao-intermitentes, principalmente com as térmicas a carvao;
(iii) a implementacdo de um sistema nacional de tarifas feed-in'"® (FIT, na sigla anglo-
saxd), que pressupunha um preco fixo na rede maior que a média, especifico a cada TER
e definido pelo governo central, a ser pago pelas empresas de transmiss@o aos geradores;
(iv) um mecanismo de compartilhamento de custos'’#, que garantia a divisdo do custo
incremental da geracdo por TER entre usudrios de diferentes regifes a ser realizado por
uma sobretaxa na venda de eletricidade que pagaria a FIT e a conexdo a rede, entre outros
custos; e (v) a criacdo do Fundo Especial de Desenvolvimento de Energia Renovavel,

que garantiria subsidios e suporte financeiro para projetos piloto, atividades de ciéncia e

173 politicas de FIT sdo consideradas de bastante sucesso em varios paises. Elas sdo implementadas
por meio de contratos de longo-prazo com produtores de RE, nos quais o preco da energia é baseado no

custo de geracdo, especifica para cada tecnologia, e ndo na quantidade de energia gerada.

174 Os detalhes da implementacdo das FIT e do mecanismo de compartilnamento de custos foram
emitidos na “Medida Proviséria para o Preco e o Compartilnamento de Custos da Energia Renovavel” pela
CNDR em 2006.
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tecnologia, entre outros (PIOVANI, 2015; SCHUMAN: LIN, 2012; WANG, F.; YIN; LI,
2010).

A LER, portanto, corresponde a protecéo legal do setor de ER. Sua implementacao
dependeria de politicas e regulacdes criadas em seguida com o objetivo de definir
procedimentos administrativos e normas técnicas, desenvolver os mecanismos e
instrumentos e cultivar o mercado e a industria de ER. Neste contexto, é criado o Plano
de Desenvolvimento de Médio e Longo Prazo para Energia Renovavel de 2007, que seria
lapidado em 2008 no 11° Plano Quinquenal para Energia Renovavel. De maneira geral,
ambos os documentos previam metas gerais de 10% e 15% de renovaveis na oferta total
de energia primaria em 2010 e 2020, respectivamente, metas especificas para cada setor
e investimento publico de US$263 milhdes, com o objetivo de acelerar o escalonamento
da capacidade de geracdo renovavel. O plano previa também o uso de politicas fiscais
para apoiar o desenvolvimento e a utilizagdo de ER e de alivio de imposto de renda para
apoiar a P&D e a fabricacdo de equipamentos de TER. Assim, orientava-se por objetivos
de curto (resposta a demanda crescente por energia) e longo prazo (desenvolvimento
tecnolégico) (AMINEH; GUANG, 2012; NDRC, 2007).

Além disso, as metas econdmicas definidas no 11° Plano Quinquenal também se
tornariam motores para a maior difusdo e capacidade de fabricacdo destas tecnologias,
objetivamente guiadas pelo Catalogo de Orientacdo de Desenvolvimento de Inddstria de
Energia Renovavel (2005), que representa a base da politica industrial para renovaveis.
Entre as metas estabelecidas, pode-se citar a de aumento da parcela do valor agregado da
indUstria de servi¢os em relacdo ao PIB de 40,3% em 2005 para 43,3% em 2010, a de
aumento da parcela de gastos com P&D de 1,3% em 2005 para 2% em 2010, a do aumento
da fracdo urbana da populacio de 43% em 2005 para 47% em 2010 (GUO;
MARINOVA; HONG, 2013).

Como resultado, a LER e a constelacao de leis e planos que a circundaram tiveram
sucesso no rapido aumento da industria e da capacidade instalada de ER, particularmente

175 Os valores reais atingidos em 2010 para parcela do valor agregado da indUstria de servigos em
relagdo ao PIB, parcela de gastos com P&D e fracdo urbana da populagdo foram, respectivamente, 43%,
1,75% e 47,5% (GUO; MARINOVA; HONG, 2013)
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de turbinas eo0licas, que se apresentava como a opcdo mais atrativa e barata aos
investidores, se comparada as outras opg¢Oes renovaveis naquele momento. Este aumento
ndo foi traduzido na mesma medida no aumento da geracéo elétrica, como ja citado no
item 4.1.2.2. Esta discrepancia se deve, segundo SCHUMAN; LIN (2012), a: (i) falta de
coordenacdo entre o planejamento da expansao da capacidade instalada e o da expanséo
da rede elétrica, bem como a falta de incentivos as companhias de distribuicdo para
efetivamente fazerem cumprir a conexdo mandatoria; (ii) menor eficiéncia das turbinas
domeésticas em relacdo as estrangeiras; e (iii) contingenciamento devido ao receio de
desestabilizacdo da rede com a integragdo de fontes intermitentes. Assim, entre 2005 e
2007, a despeito da répida alavancada da capacidade instalada de geracéo elétrica por ER,
0 percentual da geracdo a carvdo na matriz elétrica aumentou de 78,9% para 81,1%,
evidenciando ndo apenas a lacuna de integracdo das renovaveis a rede, mas também a
ainda forte dependéncia ao combustivel fossil tradicional, também em expansdo
(BAIETTI; BANK, 2014).

Vale pontuar que a dificuldade de integracdo de renovaveis na China se deve, em
grande parte, a auséncia de um sistema nacional integrado de energia elétrica. Ainda que
desde de 2011 todas as provincias estejam interligadas, as seis redes regionais se
conectam de maneira ineficiente a coordenar as muito distintas capacidades instaladas e
demandas do territério chinés. Enquanto as regiGes noroeste e nordeste, por exemplo,
concentram uma capacidade instalada de parques eolicos e solares equivalente ao dobro
de seus picos de carga médios, as regides norte e leste mantém capacidade instalada
bastante proxima aos picos de carga 1’® (IRENA, 2014; KURIAKOSE et al., 2017).

Assim, em resposta ao rapido mas pouco coordenado crescimento do setor, uma

emenda a LER foi aprovada pelo NPC em 2009. A emenda buscava resolver o problema

176 Segundo IRENA (2014), a regido noroeste (Northwest China Grid, controlada pela SGCC), que
inclui as provincias de Xingjiang, Gansu, Qinghai, Shaanxi e Ningxia, possuia capacidade instalada de 123
GW e pico de carga de 66GW, em 2013; a regido noroeste (Northeast China Grid, controlada pela SGCC),
que inclui as provincias de Liaoning, Jilin e Heilongjiang, possui capacidade instalada de 112 GW e pico
de carga de 52 GW, no mesmo ano. As regides leste e norte, por outro lado, possuiam capacidade instalada
de 243 GW e 201 GW, e pico de carga de 215 GW e 188 GW, respectivamente.
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da lenta expansdo da conexdo da nova capacidade instalada a rede elétrica, bem como
reorganizar o Fundo de Energia Renovavel. Apesar de reiterar que as companhias de
rede!’” deveriam assumir os custos adicionais da integracdo de toda ER e ainda dobrar a
penalizacdo pela ndo-integracdo de geradores de ER a rede, a emenda passa a permitir
que estas empresas pleiteem subsidios do Fundo de Energia Renovavel para cobrirem os
custos adicionais (SCHUMAN; LIN, 2012).

Este periodo, portanto, € marcado pela criacdo de uma estrutura legal coerente
com a diversificacdo de ER, estipulando metas e detalhando politicas especificas para
energias solar, edlica, biomassa, de marés e geotérmica, em todas as suas formas. No
entanto, se no &mbito da LER a politica de incentivo é semelhante para todas as TER, fica
claro o direcionamento especificol’® para as energias solar e edlica nos programas de
concessdo e nas diferentes abordagens utilizadas para impulsiona-las, bem como nas
politicas provinciais e locais anteriores a LER!"® (HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015;
ZHANG, S.; ZHAO et al., 2013).

Analisando o setor de energia edlica, a politica de contetdo local foi diferencial
no desenvolvimento da industria: ainda em 2005, a CNDR langou nota sobre os requisitos
de gestdo para geracdo edlica, exigindo 70% de conteudo local para proteger a industria

nascente, levando empresas internacionais a se estabelecerem no pais de maneira

17 As duas empresas de transmissdo e distribuicdo mais importantes na China sdo a State Grid
Corporation of China (SGCC), que responde por 80% de todo o consumo de energia elétrica na China, e a
China Southern Grid (CSG), ambas SOEs (SCHUMAN; LIN, 2012). Segundo KURIAKOSE et al. (2017),
a SGCC é mais resistente aos avangos de ER, de modo que as provincias do norte sdo mais dependentes do
carvdo, enquanto a CSG, responséavel por provincias ao sul, preza mais pela diversificagdo e, por isso,

possui maior flexibilidade técnica em integrar 0s recursos renovaveis.

178 Esta énfase transparece no Plano Estratégico de Médio e Longo Prazo para C&T (MLP-2020),
que prioriza o “desenvolvimento de grandes geradores de energia e6lica, tecnologias e equipamentos para
0s parques edlicos costeiros e interiores, bem como areas intensivas de energia edlica na China Ocidental,
tecnologias custo-efetivas para baterias solares fotovoltaicas, tecnologias solares para geracdo de

eletricidade e tecnologias para o desenvolvimento e utilizacdo de biomassa e energia geotérmica”.

179 para detalhes das politicas locais e provinciais, ver HOCHSTETLER; KOSTKA (2015), SHEN
(2017) e ZHANG, S.; ZHAO et al. (2013).
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independente ou formando joint-ventures com companhias locais (IRENA, 2011;
WANG, H. etal., 2016). A medida ja vinha sendo gradualmente introduzida desde 1997
no Programa Ride the Wind, inicialmente com requisito de 20%, chegando a 50% em
2003, e foi considerada um sucesso, uma vez que a participagdo doméstica de
equipamentos edlicos recém-adquiridos aumentou de 30% em 2005 para 90% em 20108
(HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015). Além disso, a politica de reducao do IVA para
compra de equipamentos e partes importados para a fabricacdo de turbinas, bem como o
cancelamento da politica de isencdo fiscal para importacdo de turbinas de capacidade
inferior a 2,5MW, foram politicas implementadas para melhorar a capacidade inovativa
das empresas e a qualidade das turbinas produzidas, e se mostraram fundamentais para
que a fabricacdo de turbinas eolicas maiores fosse rapidamente desenvolvida na China
(ZHANG, S.; ZHAO et al., 2013). LEWIS (2016), entretanto, reporta que, com essas
politicas, poderia haver maior interesse do governo central em impedir a concorréncia de
empresas menores as trés empresas maiores e parcialmente estatais que lideravam o

mercado naquele momento.

Em 2009, quando criticada por violar as regras da OMC, a politica de contetido
local foi abolida para dar lugar ao sistema de FIT nacional, mas a industria chinesa ja
estava plenamente estabelecida e cobrindo toda a cadeia de valor. A FIT, por sua vez,
teria papel importante no aumento da capacidade instalada e de fabricacdo no periodo
seguinte, uma vez que a unificacdo da tarifa garantia aos desenvolvedores de projetos e
aos fabricantes maior facilidade planejarem-se frente a um comportamento esperado do

mercado, 0 que também seria refletido em maior lucratividade aos investidores.

Em relacdo a energia solar, por outro lado, as metas para a capacidade instalada
até 2010 sugerem menor interesse do governo central em desenvolvé-la que biomassa ou
energia geotérmica, por exemplo. De fato, o Estado ndo seria tdo ativo na formulacéo de

politicas quanto para a a geracao e6lica, ja que a época o custo de geracdo solar era mais

180 Até 2007, fabricantes internacionais como Gamesa, General Electric, Nordex, Suzlon e Vestas
dominavam o mercado chinés quando foram substituidas pelas domésticas. J& em 2008 as empresas
chinesas Goldwind e Sinovel figuravam entre as dez maiores empresas do ramo (HOCHSTETLER;
KOSTKA, 2015).
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alto além de ser tecnicamente mais dificil de conectar painéis a rede. Seus esforcos, por
outro lado, estariam em garantir as condigdes necessarias para o desenvolvimento da
industria de fabricacdo de painéis e modulos, beneficiaria da vasta médo-de-obra barata
chinesa, visando os altos lucros da exportacdo para mercados ocidentais emergentes a

precos abaixo do mercado®®?,

Avancos importantes pré-2005 haviam sido alcangados por programas como 0
Brightness Program (1996)*% e o Solar Rooftop Program (2002) através da eletrificacio
de sistemas isolados e rurais*®® como principal fonte de demanda dentro da China por
painéis solares, com forte subsidio estatal e politica de cotas, o que deu o primeiro impulso
a indastria nacional (Yingli Green Energy e Suntech Power, principalmente, ambas
privadas'®¥) (ZHANG, S.; ZHAO et al., 2013). A segunda e mais forte onda de expansio
da capacidade industrial ocorreria a partir de 2004 com o rapido crescimento do mercado
externo, principalmente o alemao, impulsionado pelo “German Renewable Sources Act”
de 2000, mas também o crescente mercado norte-americano, orientando a industria solar

chinesa a exportacdo®. Os fabricantes foram beneficiados por politicas de atragio de

181 Segundo WANG, Y. hua; LUO; GUO (2014), o preco dos painéis chineses eram 30% menores

que seus equivalentes fabricados nos EUA nesta fase.

182 Este programa tinha como objetivo prover eletricidade (100W por pessoa) por fontes renovaveis
de energia a 23 milhdes de pessoas em areas remotas sem acesso a eletricidade na China até 2010 (ZHANG,
S.; ZHAO et al., 2013). Em 1996, cerca de 5,2 % da populagéo chinesa ndo tinha acesso a eletricidade e,
ao final de 2010, este nimero caiu para menos de 1% (WORLD BANK, 2018).

183 A eletrificacdo rural, em 2007, era responsavel por 42% da capacidade instalada da indUstria

solar FV, compondo a principal parcela da demanda até aquele ano (AMINEH; GUANG, 2012).

184 Estas duas empresas pioneiras, inicialmente privadas, tiveram trajetdrias diferentes: a Yingli
Green Energy é marcada pela formacdo de uma capacidade industrial de tecnologia end6gena; a Suntech
Power, por sua vez, consolidou-se no mercado pelo aumento de escala de suas fabricas, tornando-se
exemplo para as as centenas de empresas de painéis solares que surgiriam nos anos posteriores (HOPKINS;
LI, 2016).

185 Em 2009, mais de 90% dos painéis fotovoltaicos produzidos na China eram exportados e, em
2010, este valor chegou a 95% (CHINESE ACADEMY OF SCIENCES et al., 2010; TOKE, 2017).
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investimentos estrangeiros diretos, de isencao fiscal e de subsidios para P&D, além de

forte suporte financeiro de bancos estatais.

Essa rdpida expansdo da capacidade produtiva seria reforcada ainda pela
competicdo inter-regional e -municipal. Como aponta HOCHSTETLER; KOSTKA,
(2015), a industria de fabricacdo de paineis FV estava presente em mais de 300 cidades
chinesas®®®, que, competindo por investimentos estatais e almejando rapido crescimento
econbmico no curto prazo, construiam parques industriais para atrair fabricantes de
painéis. Como resultado, mais de 2000 companhias foram criadas no pais, levando a
capacidade excessiva da industria solar FV chinesa, equivalente & cerca de 20 vezes a
demanda doméstica e quase duas vezes a demanda global por painéis (ZHANG, S.;
ANDREWS-SPEED et al., 2013). O excesso da capacidade produtiva inundaria 0s
mercados globais com painéis de qualidade inferior e precos baixos, além de elevar os
precos de polissilicio de US$32/kg em 2004 para US$450/kg em 20077
(HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015).

Assim, o governo central destinaria esforcos a integracdo vertical da indUstria com
0 controle de setores up- e down-stream da cadeia produtiva, da producdo de silicio e
polissilicio'® & logistica de exportacdo e implementacdo de projetos (HOPKINS; LI,
2016). O Estado teria papel importante na promoc¢édo da producdo doméstica de silicio
bruto e polissilicio, cuja producdo no inicio dos anos 2000 era dominada por empresas
alemads, norte-americanas e japonesas, tornando a producdo chinesa a maior do mundo
em 2011. Com efeito, os custos da producdo do mineral reduziriam de US$66/kg para
US$33/kg entre 2008 e 2009, e, em 2012, muitas das pequenas e médias empresas do

18 De acordo com a definicdo do governo chinés de cidade, este niimero significaria que cerca de

metade das cidades chinesas possuiriam parques industriais solares FV.

187 A demanda chinesa saltara de 4.000 toneladas em 2006 para 10.000 em 2007 e 40.000 em 2009.
A capacidade de produgdo de polissilicio havia aumentado de 300 toneladas para 1.100 e 20.357,
respectivamente, reduzindo as importagdes de 92,5% em 2006 para 49,1% em 2009 (IEA, 2010).

188 Em 2007, segundo XIAOHUA (2012), importava-se 90% do polissilicio para fabricacdo de
wafers, células até, finalmente, os médulos FV na China. Se por um lado a producéo de lingotes, wafers,
células e médulos séo intensivas em méo-de-obra, 0 que dava vantagem a China nestas etapas, a produgdo

de polissilicio, segundo 0 mesmo autor, era 1,89 vezes mais cara na China em relagdo a outros paises.
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ramo ja haviam declarado faléncia (HOPKINS; LI, 2016; ZHANG, S.; ANDREWS-
SPEED et al., 2013).

O papel mais ativo do Estado no setor, entretanto, se daria a partir de 2009 pelo
estimulo a expansdo da producdo e também da instalacdo de painéis quando da crise
financeira de 2008, com o mercado externo menos aquecido. Se até entdo a atuacao do
governo central fora marcada como responsavel mais por uma orientacdo macro que
favoreceu a expansdo com base em exportacdo, do que ativamente criando politicas
orientadas para o mercado interno, o Programa Golden Sun marca uma mudanca nesse
sentido. O programa inaugura a garantia de subsidios, mais acentuada nos planos
quinquenais posteriores, para projetos de instalacao de painéis FV de maneira a direcionar
a producdo excedente para 0 mercado interno, na tentativa de reduzir a dependéncia dos

mercados externos. O foco na demanda seria melhor desenvolvido no periodo seguinte.

J& no setor de transportes, a industria de veiculos de nova energia (NEV, na sigla
anglo-saxa) teria o primeiro programa detalhado pelo governo central ainda em 2009, no
mesmo ano que o mercado chinés para vendas de novos veiculos se consolidava como o
maior do mundo, ainda que o termo tenha surgido oficialmente em 2006 (GONG;
WANG; WANG, 2013). Das experiéncias anteriores relevantes, que remonta desde
investimentos em P&D na década de 1990 até testes e demonstracfes com veiculos
alternativos, € importante ressaltar como ocorre a corre¢do da prioridade governamental
dado o desenvolvimento de cada tecnologia. Como apontam GONG; WANG; WANG
(2013), ndo havia preferéncia no inicio dos anos 1990, o que muda no fim da década e no
10°PQ (2001-2005), quando o interesse do governo orienta-se & tecnologia de hibridos
devido ao sucesso do Toyota Prius no mundo. Na primeira década dos anos 2000, o
somatorio dos investimentos do governo central, dos governos locais, de empresas
privadas e centros de pesquisa foi em torno de US$1,79 bilhGes em P&D, em projetos
piloto e comercializagdo (GONG; WANG; WANG, 2013). Em seguida, os autores
apontam que a tecnologia de célula combustivel ganha maior relevancia durante o0 11°PQ
até, mais recentemente, o foco em eletrificacdo cristalizar-se também na area de

transportes e os veiculos elétricos a bateria tornarem-se estratégicos e prioritarios.

Entre os avancos do periodo entre 2005 e 2010, vale citar: (i) 0 11°PQ, que marca
0 salto dos testes com prototipos para o mercado; (ii) o Plano de Desenvolvimento de

C&T de Médio e Longo Prazo, que especifica o foco em veiculos hibridos, de
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combustiveis alternativos e células combustiveis; e (iii) o programa “10 cidades, 1000
EVs” visava implementar a utilizagdo de 1000 NEVs em 10 cidades-piloto a cada ano,
entre 2009 e 2012 para o servico publico. Neste periodo, o0 investimento total excedeu
US$1,5 bilhdes, provenientes tanto do setor publico (central e local), quanto do privado
(GONG; WANG; WANG, 2013).

Por fim, o governo central seria protagonista, junto a iniciativa privada, da
melhoria do desempenho chinés na inovacdo destas industrias, através da colaboracao
com universidades e centros de pesquisa (inovacao colaborativa), e fortes investimentos
em P&D (HEILMANN, 2017). O MCT foi responsavel por grandes investimentos em
P&D em vaérias TER, principalmente a partir da década de 1980, sendo o mais importante
0 Programa 863, que fazia parte de uma reestruturacdo mais ampla da ciéncia e tecnologia
no pais pelo governo central*®®. Especificamente na area de energia, segundo HOPKINS;
LI (2016), os investimentos em P&D cresceram gradativamente de US$15,3 milhdes em
1996 para atingirem US$890 milhdes em 2008. Além disso, o “Plano Estratégico de
Médio e Longo Prazo para C&T” (MLP-2020) também representou uma iniciativa
importante para a politica de inovacdo nacional chinesa, conferindo prioridade méaxima

ao desenvolvimento de tecnologias de energia por metas de curto e longo prazo.

Esta primeira fase, portanto, representa o inicio da convergéncia entre a
necessidade de abordar a modernizacdo de maneira ecoldgica, dada a situagdo critica da
poluicdo do ar e 0 avan¢o da inseguranca energética em que a China se colocava, e a
oportunidade de estrategicamente desenvolver as industrias de TER que apresentavam
maturidade de comercializacdo para bem posicionar a pais no mercado internacional. Fica
clara a preferéncia do Estado por instrumentos de desenvolvimento do lado da oferta,
aumentando a capacidade industrial e de fabricacdo, e ainda por investimentos em P&D

e inovacdo. Ainda que estimulada pela conexdo ao grid mandatoria, a demanda néo €

189 O Programa 863, cujo nome deriva de sua data de criacdo em marco de 1986, foi a versdo
chinesa de planos como o Strategic Defense Initiative (EUA), 0 EURICA (UE), o Comprehensive Outline
of Scientific and Technical Progress in Year 2000 (COMECON), por exemplo, que se preparavam
estrategicamente na década de 1980 para a nova revolucdo tecnolégica emergente baseada em alta
tecnologia (TI, telecomunicagfes, bioengenharia, novos materiais, entre outras). Com o programa, 0

governo chinés almejava libertar-se da dependéncia tecnoldgica aos paises centrais a época.
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priorizada neste momento e a medida ndo alcanca tanto sucesso. Por outro lado, apesar
da expansdo de ambas as capacidades produtivas, as industrias solar e edlica divergem
nos mercados onde atuam inicialmente: a eolica foca no domestico e a solar no
estrangeiro, o que definiu também a competicdo as quais estavam respectivamente
submetidas. Assim, é importante notar que, nestes primeiros anos, a industria eélica seria
pouco submetida a competicdo devido ao foco no mercado interno e a protecéo estatal de
seus interesses, enquanto a industria solar, cuja producdo disputava as demandas do

mercado internacional, operaria em alta competicdo com as concorrentes estrangeiras.

Vale pontuar ainda o foco na eletrificacdo da geracdo como parte da estratégia da
politica energética de longo prazo, congruente com o desenvolvimento da industria de
tecnologia de informacdo, telefones celulares, telecomunicac6es, veiculos elétricos e
trens de alta velocidade, que sdo parte de um mesmo aglomerado tecnolégico em
formacdo. Os pilares da politica de energias renovaveis chinesa nesta fase foram, assim,
responsaveis por proteger as industrias de TER nascentes até se tornarem maduras e

internacionalmente competitivas.

4.1.3.2 2011 a 2014: O 12°Planos Quinquenal, as Industrias Emergentes Estratégicas

e 0 inicio da transicao entre o “Made in China” e o “Created in China”

Sob taxas de crescimento mais modestas'®®, a continuidade dos esforcos do
governo central em promover ER na China se daria inicialmente pelo 12° Plano
Quinquenal, que, no campo macroecondmico focava em reestruturar a economia de
maneira mais balanceada que o plano quinquenal anterior pelos seguintes ajustes: (i)
orientar o crescimento pelo consumo das familias; (ii) promover o setor de servicos; (iii)
reduzir as desigualdades; (iv) acelerar a urbanizacdo; (v) encorajar investimentos
privados; (vi) aprimorar as indUstrias no sentido de escalar para setores de maior valor

agregado nas cadeias de valor e de expansdo para mercados globais; (vii) estimular

19 A média de crescimento entre 2006 e 2010 foi de 11,2%; a meta de crescimento do 12° Plano
Quinquenal era de 7% entre 2011 e 2015, moderada mas estavel para o médio a longo prazo (KPMG
CHINA, 2011).
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inovacdo tecnologica; e (viii) priorizar o desenvolvimento de sete industrias emergentes
estratégicas (SEls, na sigla anglo-saxa)'®! (IEA/IRENA, 2018).

Outro aspecto importante do 12° PQ é a menc¢éo ao desenvolvimento da economia
circular na industria chinesa, melhorando a eficiéncia na utilizacéo de recursos e a relagdo
entre producéo, circulagdo e consumo. O plano enfatiza o desenvolvimento de sistemas
de reciclagem e recuperagdo de recursos renovaveis, bem como a criacdo de um modelo
de consumo menos intensivo em recursos e emissoes; € a primeira vez, também, que um
plano quinquenal assume compromisso de responder ativamente as mudancas climaticas.
Em suma, como aponta HU (2017), o 12°PQ reforca o método chinés de
“desenvolvimento verde” pelo incentivo desenvolvimento de industrias “verdes” e
também através do estimulo ao setor de servigos, intensivos em mao-de-obra, informacéo
e conhecimento; pela constru¢do de sistemas de producao “verdes”, pelo
desenvolvimento de tecnologias e padroes “verdes”; pela promogao de consumo “verde”;
pelo estimulo ao crédito e investimentos “verdes”; pelo desenvolvimento de energia
“verde”; pela implementagdo de reformas e politicas “verdes”; pela implementagdo de

comeércio “verde”; pela cooperagao internacional “verde”.

E no periodo entre 2010 e 2015 que a China se transforma na maior investidora
de energias renovaveis no mundo, contribuindo com mais de 40% da capacidade instalada
de energia renovavel do mundo: o processo que iniciara no periodo anterior ganha
momento, apesar de a descarbonizacdo de sua matriz energética ndo ocorrer na mesma
proporcao (IEA/IRENA, 2018). Os investimentos chineses em renovaveis (solar, edlica,
geotérmica, PCH e biomassa), maiores que os dos dois paises seguintes que mais
investem combinados, EUA e Alemanha, somam a US$377 bilhGes nestes 6 anos
(FRANKFURT SCHOOL-UNEP CENTRE/BNEF, 2018). Além do foco no

desenvolvimento da inddstria de TER, é também neste plano quinquenal que a China

1 As SEls, sdo definidas como “indUstrias intensivas em conhecimento e tecnologia com menor
consumo de recursos materiais, grande potencial de crescimento e bons beneficios abrangentes baseados
em avancos tecnoldgicos significativos e grandes demandas de desenvolvimento, desempenhando um
importante papel de lideranca e conducao no desenvolvimento social e econémico geral e de longo prazo.”
(IEA/IRENA, 2018).
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inicia a implementacg&o de taxas e mercado de carbono, ainda que de maneira timida, mas
complementando as politicas para ER®2. As politicas especificas para ER no periodo de
2011 a 2014 estdo descritas naTabela I1-2.

Dando continuidade ao 11°PQ, o 12° Plano Quinquenal para Desenvolvimento de
Energia Renovavel tem como foco primario a promocdo de uma economia de baixo
carbono e define meta de consumo por fontes ndo-fosseis de 11,4% até 2015, a partir dos
8,6% atingidos em 2010, alem de definir capacidade instalada hidrelétrica, eolica, solar e
nuclear de 290, 100, 21 e 40 GW, respectivamente. As metas para energias renovaveis do
12° PQ estdo em consonéncia com o anuncio feito pelo governo chinés na Conferéncia
de Copenhagen em 2009, de reducdo da intensidade de emissdes por unidade de PIB, e é
0 primeiro a incluir explicitamente uma meta de combate as mudancas climaticas. Além
disso, documentos de politicas macro como o “Energy Policy White Paper”, emitido em
2012, o “Plano de Agdo Estratégico para o Desenvolvimento Energético”, de 2014 e o
“Anuncio Conjunto EUA-China para Mudancas Climaticas, de 2014, também endossam
0 compromentimento do governo do desenvolvimento de ER e a mudanca de conduta nas

negociacgdes internacionais do clima, como ja citado no item 4.1.1.4..

Duas diferencas deste periodo para o anterior podem ser verificadas: (i) o nimero
de politicas aumenta em resposta as crescentes industrias e mercados; e (ii) a partir do 12°
PQ, cada tecnologia ganharia detalhamento em um PQ especifico. Por exemplo, enquanto
0 12° PQ para Energia Renovavel abrange metas gerais de capacidade instalada de cada
tecnologia, 0 12° PQ para Desenvolvimento da IndUstria Solar e seu analogo para a
indUstria edlica e NEV avaliam o estado de desenvolvimento e os problemas correntes a
serem solucionados, e definem politica energética e industrial orientada para as
especificidades de cada industria. Ainda que as TER solar, eblica e, posteriormente, de

NEV figurassem mais nas politicas governamentais, a diversificacdo continuou sendo um

192 As taxas iniciariam a somente 10 yuan/t CO, em meados ou fim do 12° PQ e a receita resultante
seria destinada a projetos de energia limpa; mercados cap-and-trade pilotos a niveis subnacionais foram
implementados a partir do ao final de 2011 para experimentacdo e aprendizado, para que um mercado
nacional pudesse ser implementado no PQ seguinte. Ndo estd no escopo desta dissertacdo discutir 0s
avancos dos mercados de carbono na China; para mais detalhes, ver LIN; YANG; PORTNER (2013),
REN21 (2018) e SANDALOW (2018).
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dos pilares da politica de ER em projetos-piloto, cidades de demonstracédo e politicas de
P&D, evidenciando a importancia dada pelo governo a inovagdo em multiplas areas.

Em relacdo a industria solar FV, o governo deu continuidade aos incentivos para
aumentar a capacidade instalada interna, iniciada ao fim do periodo anterior, na tentativa
de balancear demanda e oferta, que sofria de capacidade de producgéo excessiva. Além da
ja citada crise financeira global, que levou a contracdo dos mercados europeus e norte-
americanos, em 2012, os EUA e a UE iniciaram medidas anti-dumping contra os painéis
chineses, o que dificultou ainda mais o escoamento da producdo em excesso para 0S
maiores mercados consumidores naquele momento. Em retaliagéo, no entanto, a China
impds taxas a exportacao de polissilicio, o que levou ao aumento do custo de fabricacédo
de painéis e, consequentemente, ao pre¢o da energia solar no Ocidente. Neste sentido, a
industria de painéis FV chinesa continuou de alguma maneira orientada a exportacdo mas,
em 2015, o mercado doméstico ja havia superado o mercado alemdo em termos de
capacidade instalada e metade da producdo doméstica daquele ano foi destinada ao
mercado doméstico (TOKE, 2017).

Assim, as politicas para desenvolvimento de mercado interno neste periodo,
dando seguimento ao Programa Golden Sun, foram a politica de FIT de 2011 (ajustada
em 2013) e a politica de reembolso do IVA em 50% de 2013; com efeito, cerca de 80%
de todo capital investido na industria solar FV global em 2010 viria do governo chinés
(ZHANG, S.; ANDREWS-SPEED et al., 2013). Além disso, WANG, P.; LIU; WU,
)2017) reportam que a CNDR dobrou o preco da energia elétrica solar em relagdo a de
plantas termelétricas a carvdo em 2013, subsidiado pela Fundo de Energia Renovavel,
buscando aumentar o lucro dos produtores. O governo também aumentou a meta de 21
GW no 12°PQ para Energia Solar para 35 GW em anudncio feito em 2013, para ser
cumprido até 2015, sinalizando ainda mais aos investidores seu objetivo de desenvolver
0 mercado doméstico. Apesar da nova capacidade instalada ter foco na geracdo
centralizada e de larga escala, politicas secundérias para energia solar FV neste periodo
procuraram aumentar o percentual dedicado a geracdo distribuida, descentralizada, ainda
gue mais para fabricas do que para usuarios individuais, e focar também no aumento da

eficiéncia e padronizacdo dos painéis.

Dos problemas resultantes da politica para energia solar neste periodo, podemos

citar, novamente, o forte contingenciamento e a faléncia de grandes empresas do ramo,
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tanto chinesas quanto estrangeiras. Como o crescimento da demanda fora guiado pela
competicdo inter-regional e -municipal, que atraiam os produtores pelos subsidios e alivio
fiscal aléem do definido pela politica nacional, a geografia da expansdo da capacidade
instalada FV na China esteve mais associada a busca das empresas por lucratividade do
que pela expansdo da rede elétrica, realizada pelas estatais da rede elétrica (SGCC e
CSG). Esta, como previa a LER, estava submetida a nova geracéo por ER, o que reforgou
0 ja citado problema de contingenciamento. Além disso, o grande investimento e a entrada
mais forte da ja verticalizada industria solar chinesa no mercado resultou na queda dos
precos de painéis FV globalmente, levando empresas chinesas e estrangeiras do ramo a
aquisicOes, reducdes ou a faléncia entre 2009 e 2013!%, Vale ressaltar que as faléncias
foram reforcadas pelos efeitos da crise de 2008, que contraiu 0s mercados para estas

empresas.

Ainda que em menor grau que a industria de painéis FV, a indUstria e6lica também
sofria excesso de capacidade de producdo de turbinas. Segundo ZHANG, S.;
ANDREWS-SPEED et al. (2013), mais de 40% da capacidade de producdo da industria
edlica estava ociosa, em 2011. Outra caracteristica compartilhada por ambas as inddstrias
é a menor difusdo doméstica de TER, se comparada ao crescimento da capacidade de
fabricagdo. Se no caso da industria solar FV isso ocorria pelo tamanho reduzido do
mercado doméstico, no caso da inddstria de turbinas edlicas ocorria pelo
contingenciamento e pela restricdes de conexdo a rede elétrica (ZHANG, S.;
ANDREWS-SPEED et al., 2013).

De maneira geral, as politicas orientadas para energia edlica neste periodo tiveram
foco parecido com o anterior. Percebe-se que a orientacdo ao desenvolvimento de parques
edlicos larga escala (agora com foco também em parques offshore), iniciada ja no fim do
periodo anterior com a introducdo da FIT e da emenda a LER em 2009, é reforcada nas

politicas p6s-2010. Ha politicas com o objetivo de reduzir o contingenciamento que

193 Foram a faléncia, entre muitas, empresas como Solyndra (EUA), SpectrawWatt (Canada), Q-
Cells (Alemanha), BP Solar, e vérias chinesas; a tradicional chinesa Suntech reduziu muito de tamanho e
sO6 permaneceu no mercado por apoio estatal. Ver detalhes e lista completa em:
https://www.greentechmedia.com/articles/read/rest-in-peace-the-list-of-deceased-solar-companies-2009-
t0-2013#9s.fTIN9v8
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https://www.greentechmedia.com/articles/read/rest-in-peace-the-list-of-deceased-solar-companies-2009-to-2013#gs.fTlN9v8

surtem efeito, mas que continuam insuficientes no acompanhamento do rapido
desenvolvimento da capacidade instalada. Outro problema revelado pela rapidez de
crescimento da capacidade industrial em um contexto de pouca competicéo e auséncia de
um sistema nacional de certificacdo de qualidade, é a baixa qualidade das turbinas
fabricadas, inferior as estrangeiras e muito diferentes entre si. A padronizacéo e métodos
de certificagdo também encontrariam espaco na agenda industrial a partir de 2011. Assim,
a despeito das adversidades encontradas neste periodo, ja& em 2011 quatro empresas
chinesas (Goldwind, Sinovel, United Power e Mingyang) estariam entre as 10 maiores
fabricantes; em 2012, a China teria maior capacidade instalada de energia edlica que 0s
EUA e paises europeus juntos, tornando-se o maior mercado para energia eélica no
mundo; e a estatal chinesa Goldwind se tornaria a maior fabricante de geradores eélicos
em 2015, ultrapassando a Vestas (Dinamarca) e a GE (EUA) (TOKE, 2017; ZHANG, S.;
ANDREWS-SPEED et al., 2013).

Relativamente a politica para veiculos elétricos, o objetivo neste periodo esta no
aumento de escala tanto da producdo de NEVs quanto da infraestrutura de recarga
necessaria para comporta-la. A principio, o foco de subsidios esta nos elétricos puros
(BEVs) para, em um segundo momento, focar também nos hibridos plug-in (PHEV).
Além destes dois tipos, que neste periodo alcancardo producdo em massa, outros NEVS,
como hibridos (HEVS) e a célula combustivel (FCEV) sdo encorajados por meio de P&D
e projetos-piloto, de maneira a acompanhar o ritmo internacional de desenvolvimento
tecnoldgico. As cidades de demonstracdo tornam-se importantes laboratorios de politicas
publicas para a difusdo nacional destes veiculos. E neste periodo que a industria ganha
momento e rapidamente muitas empresas chinesas sdo criadas tanto para producdo de
veiculos privados guanto para 6nibus; com efeito, as maiores vendas domésticas sdo de
fabricantes locais, de modo que somente a Tesla, entre as fabricantes estrangeiras, teve
venda expressiva no pais (CHENG; TONG, 2017).

Entretanto, as vendas expressivas sdo em sua maior parte financiadas pelo Estado
por meio de compras publicas: cerca de 65% de todos os veiculos vendidos até 2015
foram publicos (veiculos de aluguel, dnibus municipais, veiculos de passageiros, veiculos
de entrega, veiculos oficiais, taxis, entre outros). Além disso, dos 35% privados, como

reportam CHENG; TONG (2017), a metade esta situada nos grandes centros urbanos
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(Xangai, Pequim e Shenzhen), onde a motivacdo maior pela compra de NEVs se da pela
limitacdo de registros de veiculos de combustdo interna.

Para além das metas e politicas orientadas para cada TER, a mais importante
caracteristica deste novo PQ é a ja citada estratégia de desenvolver as SEIs, que também
ganha detalhamento no 12° PQ das Industrias Emergentes Estratégicas. O Plano define
como meta que 15% do PIB chinés em 2020 seria decorrente do valor agregado de sete
industrias estratégicas, das quais trés estdo relacionadas a ideia de crescimento sustentavel
(conservacao de energia e eficiéncia energética, a chamada “nova energia” ¢ veiculos de
“nova energia”) e quatro sao consistentes com a escalada chinesa nas cadeias valor (a
nova geracao de tecnologia de informacéo, a biotecnologia, a fabricacdo de equipamentos
de ponta!® e a de novos materiais). E a primeira vez que as ER s&o ressaltadas como
industrias emergentes estratégicas. Para esse feito, 0 governo realizou investimentos de 4
trilnGes de yuan (610 bilhdes de ddlares americanos) (DENT, 2015).

4.1.3.3 2015 a 2017: O 13°Plano Quinguenal, o Made in China 2025, a Iniciativa da
Nova Rota da Seda e o foco na demanda domestica, na internacionaliza¢éo e na

inovacgdo no “novo normal” chinés

Como previra 0 12° PQ, a economia chinesa desaceleraria e chegaria em 2015 a
taxas de crescimento menores, que seriam estabilizadas no chamado “novo normal”: no
13°PQ, a China estaria em busca de uma “sociedade moderadamente prospera”. Como
aponta AGLIETTA,; BAI (2016), os objetivos deste PQ marcam uma ruptura clara no
modelo de desenvolvimento chinés até entdo, que poderiam ser listados da seguinte
forma; (i) transicdo do crescimento orientado pela acumulacdo de capital para o
crescimento orientado pela inovagdo, materializado no Made in China 2025; (ii)
desenvolvimento espacial, na busca pela maior integracdo rural-urbana e redugédo de
desigualdades inter-regionais no sistema de bem-estar social (hukou); (iii)
“desenvolvimento verde”, que reune esforcos de conservagdo de recursos, protecdo

ambiental, e economia de baixo carbono; (iv) desenvolvimento inclusivo, visando

194 segundo o Plano Quinquenal para Indstrias Emergentes Estratégicas, equipamentos de ponta
referem-se a equipamentos de aviagdo, de satélites, de transporte ferroviario, de engenharia naval e de

sistemas de fabricacéo inteligente.
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reducdo de pobreza e melhoria do sistema de salde, bem como a reducdo do
envelhecimento da populacdo pela politica de dois filhos; (v) reforma das SOEs e
financeira; e (vi) abertura econémica, pela atracdo de investimentos externos e pelo

estimulo as companhias chinesas a atuarem no exterior.

Assim, no tocante a politica energética neste periodo, o 13° PQ visa balancear
crescimento econdémico com reforma estrutural no setor de energia, reduzindo a
intensidade de emissdes no PIB, por um lado pela promoc¢édo de fontes ndo-fésseis de
energia e pelo direcionamento do capital de indUstrias energo-intensivas para industrias
inovadoras e de alta tecnologia, e por outro, reduzindo o consumo de carvao (de 64% do
total da energia consumida em 2015 para 58% em 2020) e expandindo o consumo de gas
natural. Em relacdo as politicas de TER neste periodo, as principais estdo listadas
naTabela 11-3.

Assim como 0 12° PQ em relacdo ao 11° PQ, o 13°PQ apresenta ainda maior
detalhamento: ha 14 planos quinquenais somente sob o guarda-chuva do 13° PQ de
Energia, os mais importantes citados na Tabela I1-3. Este periodo, de maneira geral, é
marcado tanto pela continuidade de algumas tendéncias nas politicas correntes nos

periodos anteriores quanto por novas orientagdes.

Das continuidades, pode-se citar a meta de aumento acelerado da capacidade
instalada de TER, principalmente de eélica onshore (205 GW até 2020) e solar FV (105
GW até 2020), a utilizacdo de instalacdes solar FV para reducdo da pobreza (painéis para
2,8 milhdes de residéncias, gerando 3000 yuan de renda adicional), e a redugédo das
gradual das FITs para ambas as tecnologias. Esta ultima seré realizada de acordo com a
reducdo de custos de geracdo por avancos tecnoldgicos ou modernizacdo da industria até
que, em 2020, levem a paridade de preco com tecnologias fésseis convencionais como

esperado pelo 13°PQ.

Entre as novas tendéncias e rupturas, a politica reducdo do contingenciamento, ja
abarcada no PQ anterior mas sem grandes sucessos, sera intensificada de maneira distinta
ao que vinha sendo realizado. O contingenciamento na China ocorre principalmente na
regido noroeste, ou na regido chamada “Trés Nortes”, onde hd grande capacidade
instalada eolica e solar mas pouca demanda local e insuficiente transmissao para conexao
eficiente a rede nacional. Nesse sentido, ha esfor¢os do governo central em restringir o

namero de projetos aprovados nessa regiao, em construir infraestrutura de transmisséo de
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longas distancias, e em distribuir a nova capacidade instalada eélica nacional em 53% nas
regides leste e sul e 43% no oeste, ou seja, priorizar as regides de maior demanda e menor
potencial; além disso, o crescimento da capacidade solar ndo mais se dard de maneira
concentrada no oeste com plantas centralizadas mas também no leste e na regido central
por geracao distribuida (YATSUI, 2017). A reducédo do contingenciamento é importante
também para a reducdo das desigualdades inter-regionais, objetivo primério deste PQ;
assim, no caso da edlica onshore, ha ainda a melhoria da avaliacdo do potencial edlico
pelo interior do pais e, no caso da solar FV, a nova capacidade instalada tem foco na
geracdo distribuida no leste e interior do pais e ndo mais em sistemas centralizados e de

larga escala, como no periodo anterior.

Além disso, percebe-se uma preocupacdo maior com a flexibilidade do sistema
emergente, pautado por fontes intermitentes. Segundo o 13° PQ, o consumo de energia
ndo-fossil devera subir para 15% do total em 2020, dos 12% atingidos em 2015, e, para
iss0, 0 governo central precisara orientar o foco das politicas para a demanda com atencao
particular as complementariedades a sistemas de ER, como o aumento do percentual de
gas natural no consumo total (de 5,9% em 2015 para 10% em 2020), e o desenvolvimento
de sistemas de armazenamento, de geracdo distribuida e de redes inteligentes para
aumentar a eficiéncia do sistema e reduzir custos operacionais. Apesar de terem sido
citadas nos PQs anteriores, € somente a partir de 2016 que as duas Ultimas ganham maior
relevancia no planejamento e metas no “Plano de A¢do de Revolucdo da Inovagéo de

Tecnologia da Energia”, por exemplo.

Outro elemento de novidade é o foco na industrializacdo e da difusdo de TERS
como edlica offshore, CSP (Concentrated Solar Power), geotérmica, oceanicas,
bioenergia, entre outras, que figuravam no planejamento de periodos anteriores ainda de
maneira muito timida. Cada uma ganha detalhamento especifico, metas de capacidade
instalada, projetos de demonstragéo, €, no caso da offshore e CSP, FITs. De maneira

semelhante as politicas de solar FV e eolica onshore, as politicas orientadas a estas

195 Para esta meta particular, o governo chinés também implementou, em 2017, a proibic&o do uso
de carvdo para aquecimento em 28 cidades, enfatizando o papel do aquecimento renovavel estabelecido no
13°PQ (REN21, 2018). A China conclui, neste mesmo ano, o maior sistema de aquecimento industrial solar

térmico.
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tecnologias também buscam desenvolver a cadeia de valor internamente. No caso da
edlica offshore, as metas do 12° PQ (5 GW para 2015 e 30 GW para 2020) ndo foram
atingidas e, por isso, politicas de preco melhores foram implementadas (GOSENS;
KABERGER; WANG, 2017).

Este periodo também marca uma tentativa de maior centralizago do controle de
nova capacidade instalada. Segundo o 13° PQ, as provincias terdo de reportar a8 ANE as
metais anuais para melhorar os mecanismos de controle de projetos. Além disso, outro
novo objetivo é promover mecanismos de mercado para consumo de ER por sistema,
inicialmente voluntario, de certificados de ER. No futuro, esta politica deve se tornar
mandatoria e substituir as FITs.

Em relacdo a industria de veiculos elétricos, se nos periodos anteriores as politicas
tinham carater mais macroeconémico, de demonstracédo e de financiamento, este periodo
sera mais marcado pela construgdo de infraestrutura de abastecimento, extensdo da
capacidade de fabricagdo de baterias e acompanhamento da qualidade dos NEVs
produzidos, acompanhando a escalada das vendas: ja ndo se trata mais de um mercado de
nicho. A industria de NEVs € caracterizada com uma das SEISs e é priorizada pelo governo
central e por governos locais e provinciais no desenvolvimento da cadeia de valor,
garantindo-a grandes investimentos estatais. Segundo KENDERDINE (2017), a
tendéncia é que o desenvolvimento da industria de NEVSs, por isso, se assemelhe ao

desenvolvimento da industria solar FV e leve a sobrecapacidade de fabricacéo.

Rupturas importantes neste PQ s&o a concentracdo de esfor¢os na inovagéo, na
padronizacéo, no discurso de cooperacgéo internacional e na construcao do grande projeto
de infraestrutura da Nova Rota da Seda. O objetivo, aqui, com a abertura pelas redes de
comércio € estimular que os produtos chineses atuem em ambiente competitivo
internacionalmente e deixem de ser somente a op¢do mais barata no mercado
internacional, mas também a mais eficiente e avancada. E importante notar que a maior
abertura a mercados externos se da no momento em que se vislumbra a paridade de precos
entre TERs como edlica onshore e solar FV e tecnologias fosseis convencionais, o que

levard a ampla difusdo das primeiras.

Para isso, os esforcos em inovacdo sdo imprescindiveis. Se em 2005 a LER
representava a unificacao das politicas de ER esparsas até entdo, o “Made in China 2025”

é sua versdo analoga para a escalada nas cadeias de valor em varias tecnologias, incluindo
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TER, e 0 compromisso do governo central em tornar a China uma poténcia cientifica e
tecnoldgica. Assim, a magnitude dos investimentos realizados em inovagéo neste periodo
é justificada pela relevancia desta meta. O foco, ainda maior que no periodo anterior, nas
SEIls no 13°PQ para Desenvolvimento das Industrias Emergentes, no Made in China
2025, no 13° Plano Quinquenal para Inovagéo de Tecnologias de Energia, e no Plano de
Acdo de Revolucdo da Inovacdo de Tecnologia da Energia representam a sintese entre a
tradicional politica de orientacdo a exportacdo, a politica industrial para agregagédo de
valor e a politica de tecnologias renovaveis e de mudancas climaticas, com objetivo de
superar 0s retornos decrescentes de investimentos e a declinante taxa de crescimento de
oferta de méo-de-obra (KURIAKOSE et al., 2017). Estes planos evidenciam ainda mais
0s objetivos estratégicos chineses e o papel do desenvolvimento de TER e da capacidade
de inovacdo endogena para seguranca energetica, transformacdo estrutural da economia,
mudancas climéticas e qualidade ambiental. Ou seja, de maneira resumida, a busca do
PCC pela lideranga no setor de ER € um dos pilares da estratégia de transformacéo de
uma economia pautada na exportacdo em produtos de baixo valor agregado para uma
economia exportadora de tecnologia, entre o “Made in China” e o “Created in China”,
como tem sido veiculado. Diante do esgotamento préximo do modelo de crescimento
tradicional, o governo chinés inicia, neste periodo, seu projeto de tornar a “inovagao

verde” um dos novos motores de crescimento.

4.2 A Competéncia Industrial

Discutidas as politicas energética e industrial relativas as TER na China, faz-se
importante caracterizar o crescimento das industrias fortalecidas por elas. E notavel,
apesar do continuo foco na diversificacdo, a priorizacdo das industrias solar, eélica e de
NEVs enquanto TERs que fazem parte da estratégia nacional de desenvolvimento
(MATHEWS; TAN, 2015).

De maneira geral, a relevancia da capacidade instalada renovavel chinesa no
mundo é crescente. A partir da Figura 22, que compara a capacidade instalada de TER
para geracéo eletrica (hidrica, solar, edlica, bioenergia, geotérmica e oceédnica), destacam-
se 0s seguintes pontos: (i) o crescimento anual da capacidade instalada chinesa € superior
a média mundial; (ii) a C hina supera a capacidade instalada da UE em 2013 e se torna o

pais com maior capacidade instalada renovavel a partir de entdo; (iii) entre 2004, ano
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anterior a promulgacédo da LER, e 2017, o percentual renovavel chinés em relacdo ao total
global salta de 12,0% para 28,4%); (iv) a capacidade instalada renovavel em 2017 chegou
a 618 GW, indicando que a meta do 13° PQ de 680 GW em 2020 deve ser atingida ainda
em 2018, se a inddstria continuar crescendo de acordo com a taxa média de crescimento

anual de 14,8%, como cresceu entre 2005 e 2017.

Analisando somente a capacidade instalada das TER modernas, ndo-hidricas, tem-
se um panorama um pouco mais detalhado, ilustrado na Figura 23. Percebe-se que as
taxas de crescimento anuais — chinesa e global — sdo maiores do que no gréafico anterior
chegando a quase 90% e quase 26% em 2009, respectivamente, assim como sao menores
os valores absolutos de capacidade instalada, reflexo da maturidade da capacidade hidrica
em relacdo as renovaveis modernas, que estdo em fases formativa ou de ganho de escala.
O crescimento chinés em relacdo ao total global é ainda mais expressivo entre as nao-
hidricas, saltando de 2,8% em 2004 para 29,8% em 2017, assim como as taxas de
crescimento anuais chinesas sdo, no geral, muito superiores a média global, com excecéao
de 2005, antes dos efeitos da promulgacdo da LER. A capacidade instalada chinesa se
aproximou em 2017 a marca da UE, cuja soma da capacidade dos paises membros lidera
o ranking mundial, mas cresce a taxas maiores, 0 que indica que provavelmente a

ultrapassara nos proximos anos.
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Figura 22 - Capacidade instalada de TER no mundo. Fonte: Elaborac¢éo prépria a partir de
IRENA (2018b).
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Figura 23 - Capacidade instalada de TERs ndo-hidricas no mundo. Fonte: Elaboracgéo
prépria a partir de IRENA (2018b).

As altas taxas de crescimento de capacidade instalada, no entanto, dizem mais

sobre como esta foi adotada como unidade de medida na definicdo de metas do que sobre
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o real panorama da geracé&o elétrica renovavel na China. Como mostra a Figura 24, o foco
em metas de capacidade instalada e a auséncia de metas de capacidade de geracdo nos
planos quinquenais explica em parte o forte contingenciamento que sofre o setor,
principalmente apds 2008. Comparando as Figuras Figura 23 e Figura 24, percebe-se que,
apesar de a capacidade instalada chinesa equivaler a quase o dobro da dos EUA, a
capacidade de geracdo € ligeiramente menor, em 2016, evidenciando forte
contingenciamento. Alem disso, as taxas de crescimento de capacidade de geracdo na
China ndo crescem na mesma medida que a de capacidade instalada, revelando que a
ligacdo compulsoria de ER a rede, prevista na LER, ndo é plenamente realizada,
principalmente apds 2011, apesar dos esforgos para reduzir o contingenciamento.
Segundo FRANKFURT ScHooOL-UNEP CeNTRE/BNEF (2018), a media nacional de
contingenciamento em 2016 chegou a 17% para eélica e 10% para solar®®. Com efeito,
no mesmo ano a capacidade instalada chinesa representava em torno de 29% da
capacidade instalada global mas apenas 20% da capacidade de geragéo (IRENA, 2018b).
Por outro lado, a taxa de crescimento de geracao voltou a subir nos ultimos anos e a uma

taxa maior gque a de capacidade instalada, sugerindo reducdo do contingenciamento.

1% Em Gansu e Xinjiang, estes valores eram de 43% e 38% para edlica e 30% e 32% para solar,
respectivamente, em 2016 (ZHOU; LU, 2017).
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Figura 24 - Capacidade de Geracgéo de TERs ndo-hidricas. Fonte: Elaboracédo prépria a
partir de IRENA (2018b).

Uma das raz@es para o forte contingenciamento € o desequilibrio geogréafico entre
os centros de demanda, situados majoritariamente na costa, e 0S recursos renovaveis
(solar e eo6lico). Estes estdo concentrados no Norte, Nordeste e Noroeste, onde a demanda
por eletricidade e a capacidade de exportacdo sdo, no geral, baixas, e onde estdo 70% da
capacidade instalada edlica e solar de larga escala (ver Figura 25) (ZHOU; LU, 2017).
Além disso, também sdo essas as regides que possuem reservas carboniferas e rede de
termelétricas a carvao; ou seja, além da insuficiéncia de longas linhas de transmisséo para
o leste, as capacidades renovaveis acabam por competir com as fdsseis pelo despacho

preferencial.

Outro aspecto que revela a crescente lideranca chinesa no setor de ER diz respeito
ao volume de novos investimentos realizados, indicado na Figura 26. Se até 2011 a
Europa era a maior investidora, sua participacdo ja caia no ano seguinte, absoluta e
relativamente; a China, por outro lado, vem aumentando continuamente o financiamento
para o setor e, em 2017, chegava a 45% do total de novos investimentos realizados em
ER no mundo. Segundo REN21 (2018), a China foi o pais que apresentou maiores
investimentos e adi¢do liquida de capacidade instalada solar FV, hidrica, eolica e de

aquecimento solar de &gua em 2017.
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Figura 25 - Desequilibrio geogréafico entre recursos e centros de demanda na China. Fonte:
Adaptado de ZHOU; LU (2017).
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Figura 26 - Novos investimentos em ER no mundo. Fonte: Elaboragéo propria a partir de
FRANKFURT SCHOOL-UNEP CENTRE/BNEF (2018).

Discriminando o crescimento da capacidade instalada renovavel entre as
principais fontes, revela-se o padréo de crescimento das tecnologias renovaveis na China
(Figura 27). A capacidade instalada edlica cresce continuamente a partir de 2005,

acompanhando o crescimento da industria local mobilizada pela lei de conteudo local; ja

142



a capacidade solar, cuja industria estava inicialmente voltada ao mercado externo, inicia
sua escalada somente a partir de 2012-2013. Todas as metas estabelecidadas para
capacidade instalada solar e edlica no Plano de Desenvolvimento de Médio e Longo Prazo
para Energia Renovavel (MLP-2020) e no 12° PQ para 2010, 2015 e 2017 foram
alcancadas antes do previsto; entre as metas do 13°PQ, a meta capacidade solar para 2020
ja foi alcangcada em 2017 e, ao que tudo indica, a capacidade edlica também chegaré aos
200-210 GW previstos. Assim, em 2017, o percentual de renovaveis ndo-hidricas na
matriz elétrica chinesa, ilustrado pela linha preta, superava os 17%. A Figura 27 ainda
reflete a priorizacdo pelo Estado a estas duas TER em relagdo a geotérmica, marinha e
biomassa; ainda assim, a China tornou-se a maior produtora de bioeletricidade em 2017
(REN21, 2018).
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Figura 27 - Capacidade instalada ndo-hidrica na China. Fonte: Elaboracédo prépria a partir
de IRENA (2018b).

Como discutido no item 4.1.3, as trajetorias das indudstrias solar e edlica
divergiram em relacdo a celeridade de instalagdo de suas capacidades domésticas. A
Figura 28 ilustra essa divergéncia, mostrando que a capacidade instalada e6lica tem taxas
de crescimento altas nas na 12 fase da politica energeética renovavel, enquando a solar isso

ocorre somente na 22 fase e sob taxas muito maiores. Isso reflete o crescimento da
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indUstria edlica atrelada ao crescimento do mercado interno, e a orientacdo da industria
de painéis FV emergente a exportacdo a paises centrais: quando a demanda deles cessa,
a difusdo de painéis FV ocorre de maneira muito mais rapida no mercado domestico. Por
fim, a Figura 28 ainda ressalta a diferenca entre as taxas de crescimento anual das
capacidades instalada e de geracéo, as primeiras mais altas que as segundas, indicando o
forte contingenciamento; por outro lado, a partir de 2015 as taxas de capacidade de
geracdo parecem crescer novamente em 2015, refletindo o foco na redugdo do

contingenciamento no 13°PQ.
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Figura 28 - Taxas de crescimento anual de capacidade instalada e de geragéo edlica e solar.
Fonte: Elaboracéo propria a partir de IRENA (2018b).

A China também lidera a criacdo de empregos em TERs, como ilustrado pela
Figura 29. O pais, com quase 4,2 milhGes de empregados em tecnologias renovaveis
modernas, é responsavel por mais de 38% dos empregos na area no mundo, sendo o maior
empregador em quase todas as tecnologias (excetuam-se as areas de biocombustiveis
liquidos e geoteérmica, nas quais lideram o Brasil e os EUA, respectivamente) (REN21,
2018). Sendo o maior mercado e fabricante de painéis FV, a China abriga dois tercos dos

empregos no setor, que é 0 que mais emprega no pais.
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Figura 29 - Empregos diretos e indiretos gerados pelas principais TERs modernas em 2017.
Fonte: Elaboracéo propria a partir de REN21 (2018).

Em relacdo ao deposito de patentes como métrica de capacidade de inovacgdo no
setor, a China teve o melhor desempenho entre as TER, saltando de 2800 patentes
depositadas em 2005 para mais de 45.700 em 2015, com média de crescimento anual de
25,5% (LEON et al., 2017). Inicialmente, a China apresentava bom desempenho
particularmente no setor de energia solar térmica mas a solar FV ganhava maior
participacdo no total de patentes depositadas a cada ano: em 2004, das 1340 patentes
depositadas no setor solar, 66% eram referentes a solar térmica e 27% a solar FV; estes
nameros representavam, em 2013, 43% e 46%, respectivamente, das 12.524 patentes

depositadas naquele ano em tecnologias solares (IRENA, 2018b).

Entretanto, como aponta LEON et al. (2017), a maior parte deste crescimento se
refere a patentes depositadas no banco chinés e ndo em bancos de patentes internacionais,
onde a maior atividade de patenteamento em TER &, em primeiro lugar, do Japéo, seguido
dos EUA, Coréia do Sul e Alemanha. Entretanto, ainda que as patentes chinesas

depositadas sejam fruto de incentivos do governo e consideradas de menor valor, as
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empresas chinesas parecem de fato buscar desenvolvimento tecnolégico, dado o grande
namero de patentes ndo apenas depositadas mas aceitas pelos escritérios de patentes,
como apontam MATHEWS; TAN (2015).

LEON et al. (2017) também apontam para a desaceleracdo global, nos Gltimos
anos, do deposito de patentes em todas as TER, o que seria explicado: (i) pela faléncia de
muitas das empresas do ramo FV, apesar da atividade patenteadora aumentar entre as
firmas que sobreviveram; (ii) pela queda do preco do petroleo apds 2013; (iii) pelo ganho
de maturidade destas tecnologias; e (iv) pelos obstaculos a sua difusdo. A Figura 30 ilustra
a lideranca chinesa, apesar de questionavel, na publicacdo de patentes em TER e também
a desaceleracdo global a partir de 2012.
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Figura 30 - Patentes depositadas entre 2004 e 2013 em TER. Segundo a fonte, as estatisticas
dos Ultimos anos ndo estdo representadas devido a defasagem entre depdsito e publicacdo das
patentes. Fonte: Elaboracdo propria a partir de IRENA (2018b).

Por outro lado, LEON et al. (2017) mostram que o depésito de patentes
relacionadas a “transporte verde” e baterias continuam a aumentar, liderado pela China.
No caso dos transportes, 0 nimero de patentes saltou de 6.691 para 14.534 entre 2005 e
2015, nos quais 56,8% eram referentes a veiculos em geral e 24,8% a veiculos
ferroviarios; entre os primeiros, os veiculos hibridos, as estagdes para recarga de veiculos
elétricos e as tecnologias de propulsdo elétrica com fonte de alimentacdo externa
representavam, respectivamente, 44,3%, 22,7% e 18,4% (LEON et al., 2017).

Dado o panorama geral da energia renovavel na China, 0s proximos itens serdo

dedicados a anélise das particularidades das industrias edlica, solar e de NEVs na China.
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4.2.1 A Industria Edlica

Foco inicial da politica energética chinesa, a capacidade instalada edlica observou
crescimento sem precedentes a partir de 2004, com taxas acima de 95% entre 2006 e
2009. Em 2011, superou os EUA como pais de maior capacidade instalada e apresentou
um novo surto de crescimento em 2014, chegando em 2017 a se equiparar a UE. Além
disso, em 2017, as novas instalacdes de geracdo edlica pela primeira vez superaram as
novas instalacdes de geracdo a carvdo (REN21, 2018). Assim, entre 2004 e 2017, a
participacdo chinesa na capacidade instalada global crescera continuamente de 1,6% a
32% (ver Figura 31). A capacidade de geragdo aumentou gradualmente, apesar do forte
contingenciamento, mas os dados mais recentes mostram um aumento do percentual
chinés no total global, mostrando que as medidas p6s-13°PQ comeca a alcancar resultados

positivos (ver Figura 32).
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Figura 31 - Capacidade instalada eélica na China. Fonte: Elaboracéo prépria a partir de
IRENA (2018b).
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Figura 32 - Capacidade de geracao edlica na China. Fonte: Elaboracdo prdpria a partir de
IRENA (2018b).

Ainda na 12 fase, o Estado estimulou a transferéncia tecnol6gica internacional e o
crescimento da industria pela politica de conteudo local, de modo a aumentar
vertiginosamente a parcela de mercado representada por fabricantes domésticos!® (ver
Figura 33). Se até 2005 o cenario edlico chinés era marcado por fabricantes de turbinas
de baixa qualidade e de pequena escala, apds este ano os fabricantes chineses rapidamente
alcancaram os estrangeiros em termos de capacidade tecnoldgica, ainda que permanegcam
defasados (Figura 34).

No mercado de desenvolvedores de parques eolicos, 80% do mercado é dominado

por cinco grandes SOEs, que dominaram 80% do mercado chinés em 2011, ja que tem

197 Na China, duas grandes empresas do setor edlico — Sinovel e Goldwind — tiveram trajetdrias
consideradas exitosas, figurando nas listas de maiores fabricantes globais. A Sinovel, que crescera
rapidamente com as politicas governamentais a partir de 2006, chegou a deter 11% do mercado global em
2011, ameagando a lideranca da Vestas a época. No entanto, em 2013 perdera espaco apés escandalos de
violacBes de propriedade intelectual e em 2017 sequer figurou entre as 10 maiores empresas do mundo
(REN21, 2018). J& a Goldwind ganhou reputacdo por desenvolver tecnologia de maneira independente,
manteve taxa de crescimento estavel e hoje é fabricante chinesa de maior relevancia no mercado. Ver
BACKWELL (2017) e LEWIS (2016) para mais detalhes sobre o assunto.
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acesso privilegiado a financiamentos de bancos estatais. Segundo HAYASHI;

HUENTELER; LEWIS (2018), a auséncia de desenvolvedores estrangeiros ndo se deve

a superioridade tecnoldgica domestica, mas ao tratamento preferencial do Estado pelas

SOEs.
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Figura 33 - Parcela de mercado de fabricantes de turbinas eélicas na China. Primeira
geracdo: Mingyang, XEMC, Shanghai Electric China Creative, Windey; Sequnda Geracdo: CSR,
CSIC Haizhuang, Envision, Yinxing, HEwind, Energine, Sany; Terceira geracdo: 54 firmas ao todo.

Fonte: Adaptado de GOSENS; LU (2015).
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Figura 34 - Fabricantes estrangeiros e chineses de turbinas edlicas e a fronteira tecnoldgica.
Fonte: Adaptado de KURIAKOSE et al. (2017 ) e LEWIS (2016).

Ainda que a industria e6lica chinesa ndo tenha sido a pioneira e nem esteja na

fronteira tecnoldgica do setor, de maneira geral, seu caso revela como a transferéncia
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tecnolodgica internacional pode ser traduzida em inovacdo enddgena a partir de uma
politica industrial orientada para tal. Além figurarem entre as maiores produtoras do
mundo produzindo para 0 mercado doméstico, as fabricantes chinesas (Sinovel,
Goldwind, Dongfang, principalmente) estdo progressivamente consquistando mercados
estrangeiros, e o Centro de Certificacdo Geral da China (CGC) tem colocado esforcos
para que o equipamento edlico chinés tenha reconhecimento internacional a fim de
eliminar as barreiras comerciais (ZHANG, S.; ZHAO et al., 2013).

4.2.2 A Industria Solar

Representando metade da demanda global por painéis FV e 60% da capacidade de
fabricacdo global, a China € o principal ator da industria solar atualmente, de modo que

a dindmica interna de oferta e demanda tem implicacOes globais.

Como ja citado, a inddstria solar FV desenvolve-se fortemente na 12 fase da
politica energética chinesa, enquanto a capacidade instalada desenvolve-se somente na 22
fase. A partir da Figura 35 e da Figura 37, fica clara a orientagdo da industria solar chinesa
a exportacao até 2010, que favorece a difusdo da capacidade solar no exterior, de modo
que a participacao chinesa no total global cai entre 2004 e 2010. Nota-se um crescimento
timido da capacidade instalada doméstica apos a crise de 2008, quando a crise financeira
desacelera as importacdes dos mercados ocidentais, mas ganha momento em 2012, apds
as medidas anti-dumping dos EUA, Canada e UE. Com efeito, a capacidade instalada
solar chinesa cresceu de pouco mais de 3 GW em 2012 para mais de 16 GW no ano

seguinte, superando as capacidades japonesa e estadunidense.

Em 2017, a China foi responsavel por 75% da adicdo global solar, alcancando
mais de 130 GW, superando a UE: neste ano, a adicdo liquida global de energia solar
fotovoltaica instalada foi maior do que as adi¢des liquidas de capacidades fosseis e de
energia nuclear combinadas, e s6 a fracdo chinesa (53,1 GW) representou uma adi¢édo
maior do que a global de 2015 (51,0GW) (REN21, 2018). Internamente, a capacidade
instalada do setor de larga escala representa a maior aplicagdo com 86,4% da demanda
total, seguida da geracdo distribuida com 13,2%; a fracdo correspondente a demanda para
eletrificacdo rural, comunicacéo e industria e produtos FV ndo somavam juntas, em 2016,
0,5% da demanda total (IEA, 2017c).
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Por outro lado, a evolucdo da capacidade de geracgéo, ilustrada na Figura 36,
evidencia, tal como na capacidade edlica, o crescimento descoordenado entre mercado e

industria solar, e o contingenciamento resultante.
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Figura 35 - Capacidade instalada solar na China. Fonte: Elaboracéo prépria a partir de
IRENA (2018b).
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Figura 36 - Capacidade de geracédo solar na China. Fonte: Elaboracéo prépria a partir de
IRENA (2018b).
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Figura 37 - Percentual de vendas de empresas chinesas dedicado ao mercado europeu. Fonte:
Elaborac¢do prdépria a partir de HOPKINS; LI (2016).

De maneira geral, como aponta MATHEWS; TAN (2015), a inddstria solar FV
chinesa fortaleceu-se a partir da exportacdo a mercados europeus, de modo a
continuamente melhorar, por efeitos de aprendizagem, a tecnologia de c-Si, reduzindo
custos de fabricacdo e melhorando o desempenho das células. Sob menores custos, houve
estimulo a competitividade das industrias chinesas e a inovacao endégena; aumentou-se
também a escala de producéo e expandiu-se a inddstria nacional, levando a um novo ciclo
de aprendizagem e consequente de reducgdo de custos, em um circulo virtuoso. Com
efeito, a queda de precos de mddulos FV, ilustrada na Figura 38, ndo foi apenas fruto de
desenvolvimento cientifico e tecnolégico mas, principalmente, das condi¢des de mercado
daguele momento e das politicas governamentais que protegeram a industria quando

ainda em estagio inicial.

A trajetoria da queda de precos globais de médulos FV (Figura 38) reflete também
a estratégia de integracdo vertical do setor na China. Entre 2004 e 2008, apesar da
expansdo da industria no pais nos setores downstream beneficidria dos baixos custos

laborais, os precos dos moddulos mantiveram-se estaveis devido a escassez de
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polissilicio'® no mercado, o que abriu uma janela de oportunidade para a entrada de
painéis de filme fino no mercado; estes, no entanto, ainda néo usufruem das economias
de escala que se construiu em torno da tecnologia de c-Si . Entre 2009 e 2012, entretanto,
com a integracdo vertical da industrial solar FV na China (ver Tabela 6), o preco do
polissilicio!® voltou a cair, de modo que a normalizar a curva de experiéncia dos painéis

c-Si, que continuou sendo a tecnologia predominante.

E interessante notar que, inicialmente, a capacidade de fabricacdo FV era
dominada por empresas alemads, entre outras fabricantes europeias, mas foram superadas
pelos baixos custos proporcionados pela industria chinesa, prejudicando as capacidades
locais de fabricacdo de paises europeus. Naquele momento, o sistema de tarifas FIT na
Europa, e principalmente na Alemanha, contribuiu enormemente para a queda dos precos
dos painéis FV e o fortalecimento da industria chinesa; por outro lado, complicou a

recente tentativa de retomar a inddstria domestica na Europa.
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Figura 38 - Curva de prego-experiéncia para moédulos FV. Fonte: Adaptado de JAEGER-
WALDAU (2017)

198 Antes de 2000, mais de 80% do polissilicio era consumido pela indUstria de semicondutores;

em 2016, a fracdo consumida pela industria solar representava 90% (SANDOR et al., 2018).

19 A China produzia, em 2005, 80 toneladas de polissilicio por ano; em 20011, este valor era de
89.000 toneladas (HOPKINS; LI, 2016)
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Tabela 6 - Descri¢do da cadeia de valor FV e a integracéo vertical na inddstria.
Fonte:Elaboracéo prépria a partir de HOPKINS; LI (2016) e MATHEWS; TAN (2015).

Cadeia Produtiva Componentes upstream (éjomponentes Instala(;go €
ownstream Desenvolvimento
Sub-indUstria Silicio Lingotes | Wafer Célula Médulo Sistemas FV
Principais processos | Areia Si Corte de | Wafers Células Identificacdo e
quartzifera | processa | lingotes | carregados | unidas a | avaliagdo do local;
derretida do em|em + e — sdo | placas de | financiamento do
em Si; | formas wafers Unidos metal, projeto, consumo;
aditivos redondas, formando | soldadas, edificio integrado,
para quadrada uma juncéo | fios, teto solar ou
carregar + | soufilme P-N emoldurad | utilitario
ou — Si. as,
envoltas
em vidro
ou  outro
durdvel e
cozidas
Firmas chinesas e atividades em que atuam
JA Solar \ \ \ \ \ \
Trina Solar \ \ \ \
Jinko Solar \ \ \ \
Canadian Solar \ \ \ \ \
Suntech \ \ \ \ \
China Sunergy \ \
Yingli \ \ \ \ \
Hanwha Solar One \ \ \ \ \

4.2.3 A Industria de NEVs

Tendo superado em 2009 o mercado estadunidense e em 2012 o europeu, a China
é atualmente o maior mercado de automdveis no mundo (Figura 39); o crescimento da
frota automobilistica, correspondente a uma taxa de 15,1%a.a desde 2005, acompanha a
escalada da dependéncia de importacdes de petroleo. Além disso, 0 pais permanece
defasado em relacdo a paises centrais no que diz respeito a tecnologias-chave de veiculos
de combustdo interna; com efeito, 0 governo entende como estratégico o desenvolvimento
da indastria de NEVs e sua gradual difusdo no mercado doméstico. Com efeito, o
percentual de novas vendas correspondente a NEVs saltou de 0,07% em 2013 para 2%
em 2017, de modo a ultrapassar o estoque noruegués em 2014 e o estadunidense em 2016,
e representar em torno 2,2% da frota automobilistica doméstica e de 40% do estoque de
NEVs global atual (Figura 40) (IEA, 2018). A meta para 2020, como citado no 4.1.3.2, é
de atingir estoque de 5 milhdes de NEVs, o que, se for concretizado, representara mais

de 1,5 vezes a frota global atual.
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Figura 39 - Vendas de novos veiculos no mundo. ICE=veiculos de combustao interna. Fonte:
Elaboracgdo prépria a partir de IEA (2018) e OICA (2017).
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Figura 40 - Estoque de NEVs no mundo. Fonte: Elaboragdo prépria a partir de IEA (2018).

Como aponta DU; OUYANG (2017), a trajetdria das politicas chinesas para NEVs
pode ser dividida em trés estagios: (i) exploracdo, quando investimentos em P&D na area
estavam distribuidos entre todas os tipos de veiculos alternativos, de BEVs a célula
combustivel; (ii) fomento, quando a partir de 2010 define-se a estratégia nacional de
NEVs na China, e sdo criadas vérias cidades de demonstracao; e (iii) desenvolvimento e
industrializagdo, quando, a partir de 2013, o setor inicia um rapido crescimento e a difusdo
de NEVs é estimulada por uma nova rodada de cidades de demonstragdo. A Figura 41

ilustra essa evolucgéo.
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No primeiro estagio, como mostra a Figura 42, os HEVs dominavam as vendas de
NEVs na China. No segundo estagio, com a defini¢do da estratégia nacional no 12°PQ, o
percentual de PEVs aumenta muito em funcéo das frotas do setor publico e das cidades
de demonstracédo, que priorizavam PEVs em detrimento de HEVS; ja no terceiro estagio,
HEV:s sdo definitivamente excluidos da estratégia nacional e passam a ndo qualificar para
subsidios nacionais (DU; OUYANG, 2017).
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Figura 41 - Evolucdo da industria de NEVs na China. PHEV = veiculos elétricos hibridos
Plug-In; BEV= veiculos elétricos a bateria; HEV=veiculos elétricos hibridos; BESV = veiculo elétrico
especial a bateria (incluem caminhdes, veiculos de logistica, de construgdo, entre outros); PEV =
veiculos elétricos plug-in; HEV= veiculos elétricos hibridos. Fonte: Adaptado de DU; OUYANG
(2017).
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Um ponto importante desta transicao de veiculos de motores de combust&o interna
a veiculos elétricos é que 96% das vendas de PEVs sdo de fabricantes chinesas (EV-
VOLUMES, 2017). Além disso, o mercado de baterias no mundo é em mais de 50%
representado, em termos de remessas de baterias de NEVs, por fabricantes chinesas (ver
Tabela 7).

Tabela 7 - Mercado global de baterias. Fonte: MERICS (2018).

Companhia % Mercado global Pais
Contemporary Amperex Technology 19 China
Panasonic 16 Japéo
BYD 12 China
OptimumNano 9 China
LG Chem 7 Coréia
Guoxuam High-Tech 5 China
Samsung SDI 4 Coréia
Beijing National Battery Technology 3 China
BAK 3 China
Funeng Technology 2 China
Outras 20

A eletrificacdo de outros modais de transporte também ocorre rapidamente no
pais, especialmente de ciclomotores e 6nibus. Segundo IEA (2018), o estoque de
ciclomotores elétricos na China em 2017 era de 250 milhdes de unidades, com vendas
anuais avaliadas em 30 milhGes, representando quase cem vezes o numero de veiculos
leves elétricos no mundo. A China também lidera as vendas de Onibus elétricos,
correspondendo a 98% das vendas totais no mundo, e pretende eletrificar a frota inteira
até 2020.

Em relacéo a infraestrutura de abastecimento, a China representou cerca de 50%
do total global de postos de recarga publicos em 2017, como ilustrado na Figura 43 (IEA,
2018). Atualmente, a China possui 0 maior contingente de postos publicos, enquanto 0s
EUA lideram o de postos privados (IEA, 2017a).
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Figura 43 - Postos de recarga publicos. Fonte: Elaboracéo prépria a partir de IEA (2018).

4.3 O Acesso a Recursos

Revisadas as politicas energética e industrial chinesas para ER, é importante
analisar se, tal como ocorreu com os lideres das transi¢fes energéticas globais no passado,
a China possui acesso privilegiado aos recursos-chave para a produgéo das tecnologias
desta transicdo. Para isso, é importante definir os requisitos materiais das tecnologias
avaliadas e retomar a discussdo sobre materiais criticos, que foi empreendida no item
3.2.1. Em seguida, sera aplicada a metodologia de indice de Theil para avaliar a evolucéo
da distribuicdo dos materiais considerados criticos e sua concentragdo na China.

4.3.1 Materiais criticos para a transi¢ao energética

Apesar de as primeiras publicacdes relevantes no século XXI que retomam o
termo materiais criticos terem sido publicadas em 2008 (NRC, 2008a,b), uma de interesse

militar e outra civil, o gatilho para o grande aumento do namero de publicacbes
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cientificas, de relatorios governamentais, de agéncias internacionais e de organizacdes

ndo-governamentais ocorre em 2010 com a crise das terras raras2®.

Esta crise € marcada pelo aumento de taxas e reducédo de cotas de exportacdo em
40% pelo governo chinés implementadas pelo governo chinés desde 2006, o que levou a
discussdo acerca da seguranca do acesso a esses recursos ao topo da agenda dos paises
consumidores. As restricdo da exportacdo € justificada pelo crescente consumo domestico
destes materiais para a fabricacéo de turbinas eolicas, veiculos elétricos e equipamentos
eletrobnicos de maneira geral (ver Tabela 9 para as propriedades de alguns deles e
tecnologias que compdem). Além disso, restricdes de exportacdo destes elementos foram
impostas ao Japédo em retaliagdo ao conflito no Mar do Sul da China, o que elevou os
precos dos elementos de 5 a 13 vezes; a China, a época, detinha cerca de 95% do mercado
de terras raras (KIGGINS, 2015).

A Tabela 8 contém alguns exemplos de relatdrios publicados nos ultimos dez anos;
e a Tabela 9 relaciona as propriedades de alguns materiais considerados criticos as

tecnologias que sustentam a transicdo energética em curso.

200 Os elementos de terras raras (ETR) somam 17 elementos da tabela periddica: escandio (Sc),
itrio (Y), e os elementos lantanicos, que vdo desde o nimero atdmico 57 ao 71. Sdo eles lantanio (La),
cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), promécio (Pm), samario (Sm), eurdpio (Eu), gadolinio (Gd),
térbio (Th), disprésio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), tdlio (Tm), itérbio (Yb) e lutécio (Lu). Apesar de ndo
Serem nem escassos na crosta terrestre, nem “terras” (termo utilizado para designar 6xidos de alcalinos
terrosos), sdo chamados de “terras raras” pelo fato de serem encontrados agrupados nos minérios € em
concentragdes muito baixas. Ver SOUSA FILHO, DE; SERRA (2014) para mais detalhes sobre a historia

dos elementos de terras raras.
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Tabela 8 - Lista dos principais relatérios sobre materiais, minerais e metais criticos. Fonte:

Elaboracao propria a partir das referéncias citadas.

Ano Publicacéo Ma‘Ee_rlals Escopo Referéncia
Criticos
Managing Materials for a Twenty-first Century
2008 | Military Defesa (NRC, 2008a)
Minerals, Critical Minerals, and the US Economy In, Mn, Ni, EGP, ETR Geral (NRC, 2008b)
Critical Metals for Future Sustainable Technologies | (015.2080) ETR. 1
ritical Metals for Future Sustainable Technologies | (2015-2020): ETR, Li, .
2009 and their Recycling Potential Ta, Pa, Pt, Ru Energia | (UNEP, 2009)
(2020-2050): Ge, Co
Cu, Ga, Hf, Li, Mn, Mo,
Scarcity of Minerals: A strategic security issue Ni, Ni, EGP, ETR, Ta, | Geral (HCSS, 2010)
2010 Sn, W, Zn, Zr
ETR, EGP, Ni, W, Ge,
Critical raw materials for the EU Mg, Ga, In, Ta, Be, Sb, | Geral (EC DG ENTR,
Co, grafite, fluospar 2010)
(2010-15): Y, Dy, Eu,
Critical Materials Strategy (Tz%gfj%): Nd. Dy, Eu, Energia | (US DOE, 2011)
Y, Tb
Li, P, ETR, V, Cr, Co,
2011 ' \raterials critical to the energy industry 'F\el;{,%ﬁf, iZGCed'\‘I'n'\#g Energia (BP, 2014)
W, Re, Pt, U
Energy Critical Elements: Securing Materials for Li, ETR, EGP, Re, Co, . (APS; MRS,
Emerging Technologies ’Q’;" Ga, In, Ge, Se, Te, | Energia 2011)
iti 1 1ti 0,
2014 Crltlc_al materials for the transition to a 100% Energia (WWE, 2014)
sustainable energy future
The growing role of minerals and metals for a low- | cu, Ag, Al, Ni, zn, Pt, . (WB; EGPS,
2017 carbon future Nd, In, Li, Pb, Pt Energia 2017)

ETR: Elementos de Terras Raras; EGP: Elementos do Grupo da Platina®®.

201 Os elementos do grupo da platina sdo metais nobres e preciosos, muito utilizados como

catalisadores pela estabilidade de suas propriedades e resisténcia a ataques quimicos. Sdo eles: ruténio (Ru),

rodio (Rh), paladio (Pd), 6smio (Os), iridio (Ir) e a prdpria platina (Pt).
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Material Critico

Tabela 9 — Alguns materiais considerados criticos a transicéo energética.

Propriedades

Tecnologias criticas a transicéo
energeética

Outras aplicacbes

Disprasio (Dy)
Neodimio (Nd)

Praseodimio (Pr)

Térbio (Th)

Cobalto (Co)

Litio (Li)

Cadmio (Cd)

Teldrio (Te)

Galio (Ga)

Germanio (Ge)

indio (In)

ETR que garante resisténcia a
desmagnetizacéao a altas
temperaturas

ETRs que formam o didimio.
Junto ao Fe e B formam estrutura
cristalina  ferromagnética que
produz campo magnético mais
forte que outros imas

ETR que garante resisténcia a
desmagnetizacdo em  altas
temperaturas

Atribui dureza em ligas, possui
baixa condutividade elétrica e
térmica, é ferromagnético e
rettm magnetismo em altas
temperaturas

Possui 0 mais baixo potencial de
reducdo padrdo, tornando-o um
forte agente redutor

CdTe: possui band-gap de
~1,5eV, desejavel para absorcdo
de luz visivel

GaN: propriedades
piezoeletretrénicas
CIGS®: alto coeficiente de

absorcéo no visivel (~20%)
GaAs: band-gap largo, alto
coeficiente de absor¢do no
visivel (~39%)

Propriedades de semicondutor,
leve e garante resisténcia
mecénica

- Oxido de indio e estanho (1TO):
possui propriedades condutoras
e de transparéncia, alta
estabilidade térmica
- CIGS: alto coeficiente de
absorcéo no visivel

imas permanentes de NdFeB!
utilizados em veiculos elétricos
(motor elétrico de propulsdo e
outros pequenos motores) e
turbinas edlicas direct-drive

Baterias? fon-Li, NiCd e NiMH,
ima permanente de SmCo (maior
BHmsx €m maiores temperaturas

que NdFeB), catalisadores e
superligas
Baterias ion-Li para veiculos

elétricos, computadores, celulares,
e outras aplicacdes de
armeazenamento de energia

Células fotovoltaicas CdTe/CdS e
bateriais recarregaveis de NiCd

C¢élulas fotovoltaicas CdTe/CdS

LEDs de alto brilho (GaN) e
células fotovoltaicas CIGS e GaAs
(aplicacéo extraterrestre)

Transistores e circuitos integrados,
fotodetectores e base para GaAsP
em LEDs e células fotovoltaicas
multijuncéo

Telas de LCD e
fotovoltaicas CI(G)S

células

Hastes de controle em reatores
nucleares, lampadas de
halogéneo

Lasers, ligas de aco, lampadas
fluorescentes

Eletrodos, ligas de aco,
colorante de vidro, lampadas
fluorescentes

Lasers, fosforescentes,
estabilizante em célula
combustivel

Catalisadores de remocéo de S
e pigmentos.

Material de protegdo e
resfriamento em tecnologias
nucleares, agente de liga para
pecas de aeronaves de alto
desempenho

Pigmento de tintas,
estabilizante em  plésticos,
moderador em hastes de
controle de reatores nucleares
Vulcanizagdo de borracha,
produgdo de vidro, ceramica,
ligas e pigmentos de esmalte

Materiais magnéticos, armas
nucleares, termdmetros de alta
temperatura e outros sensores

Fibra 6tica, catalisador na
producdo de PET e lentes em
sistemas de infravermelho

Revestimento  anti-corrosivo,
eletrénica

10s imas NdFeB é composto por 28-31% de Nd, 2-3% de Dy e tracos de Tb e Pr. Esses imas possuem maior relagéo
produto magnético (BHmax)/volume (ou massa), 0 que os torna melhores candidatos a aplicacdo em altas torres de
geracdo edlica direct-drive e em pequenos dispositivos eletrénicos. 2As caracteristicas desejadas as baterias sdo: (i) alta
densidade e capacidade energética e capacidade de recarga (armazenamento e veiculos elétricos, por exemplo); (ii)
pequeno volume (celulares, computadores e eletrénicos portateis, em geral). 3CulnSe; ou CulnGaSes,.

Fontes: BP (2014); BUSHAN (2017); GRAEDEL; HARPER; NASSAR; NUSS et al. (2015); GUNN (2014); WB;

EGPS (2017)
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E importante ressaltar que o conceito de criticidade e a metodologia para avalia-
la nestes e em outros estudos recentes variam, apesar de a matriz risco de
oferta/importancia econémica (Figura 44) ser a base para quase todos eles. Os indicadores
mais utilizados na literatura para avaliar vulnerabilidade ou importancia econdémica sao:
(1) substitutibilidade; (ii) valor dos produtos afetados; (iii) razdo demanda futura/oferta,
entre outros; indicadores comuns de risco de oferta, por sua vez, séo: (i) concentragéo de
producdo; (ii) governanca do pais produtor; (iii) tempo de deplecéo; (iv) dependéncia
como sub-produto; entre outros (FRENZEL et al., 2017). E importante observar que as
preocupacdes historicas fundamentais acerca do termo “materiais criticos” permanecem
no debate atual, ainda que os materiais apontados como tal tenham mudado devido ao
desenvolvimento tecnoldgico e a globalizacdo de mercados; além disso, as proposicdes
de solucdo também séo similares: reciclagem, substituicdo, eficiéncia, maior vida Gtil do
produto e apoio a atividades de pesquisa (BUIJS; SIEVERS, 2013; FROMER; EGGERT;
LIFTON, 2011; NRC, 2008b; US DOE, 2011).

De forma geral, materiais considerados criticos nestes estudos foram
particularmente aqueles: (i) cuja propriedade é insubstituivel no produto que compde,
mas que apresenta baixa massa por unidade de produto; (ii) que sdo metais menores,
minerados em pequenas quantidades se comparados a metais base ou industriais (como
consequéncia, normalmente ndo configuram commodities minerais?®?); (iii) cujas taxas
de consumo tornam-se rapidamente crescentes; (iv) que sdo co- ou sub- produtos de um
mineral principal (ver Figura 46— figura superior); (v) que apresentam baixissima
elasticidade preco-oferta; (v) que requerem metalurgia extrativa complicada; (vi) que
apresentam baixas taxas de reciclagem (ver Figura 45); e/ou (vii) que ndo apresentam
substitutos com desempenho similar no curto/médio prazo (ver Figura 46 — figura
inferior) (FRENZEL et al., 2017; FROMER; EGGERT; LIFTON, 2011; GUNN, 2014).

202 Commodity mineral é qualquer mineral que pode ser extraido da Terra para geragdo de lucro
(GUNN, 2014). Metais menores com frequéncia sdo metais dopantes, usados em poucas quantidades para

aplicacdes de nicho em alta tecnologia (FRENZEL et al., 2017).
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Importancia/vulnerabilidade

risco de oferta

Figura 44 - Matriz de avaliacdo de criticidade. A seta aponta para a regido de maior
criticidade. Fonte: Elaboracéo propria a partir de NRC (2008b).
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Figura 45 - Taxa de reciclagem de metais. Fonte: Adaptado de UNEP/IRP (2011).
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Figura 46 - Percentual de co- ou sub-produto da producéao priméria global (figura superior)
e desempenho de substitutos (figura inferior). Fonte: Adaptado de GRAEDEL; HARPER; NASSAR;
RECK (2015); NASSAR; GRAEDEL; HARPER (2015).

Com efeito, a criticidade absorve o conceito de escassez, absoluta e relativa, apesar
de incluir outros fatores a seguranca de recursos. Segundo (FRENZEL et al., 2017),
entretanto, as avaliacOes de criticidade na literatura falham por ndo terem aderéncia a

teoria de risco e, por isso, muitos dos materiais avaliados como criticos ndo o sdo,
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principalmente aqueles produzidos como sub-produtos e empregados em aplica¢Oes de
nicho, de alta tecnologia; segundo o autor, a criticidade deve ser definida como “uma
medida do risco (econdmico) decorrente de sua utiliza¢éo (incluindo producéo, uso, e fim
de vida) para um consumidor especifico em um determinado periodo”, de modo que o
consumidor “pode ser qualquer coisa, desde uma unica empresa ou tecnologia a uma
economia nacional ou multinacional”. Criticidade, portanto, € um conceito dindmico e

varia de acordo com o referencial.

Assim, a depender da metodologia utilizada e da perspectiva da instituicdo que
realizou os estudos, os materiais considerados criticos mudam; ha um consenso,
entretanto, entre todos os estudos em apontar os ETR como os materiais mais criticos
para a transicao energética, tanto pela insubstitutilidade no curto e médio prazo, quanto

pela aparente concentracdo de reservas e capacidade de processamento na China.

Como jadiscutido nos itens 4.1 e 4.2.2, 0 acesso a recursos minerais que sustentam
tanto o modelo energético tradicional quanto o emergente foi fortemente respaldado pelo
governo chinés, resultando no aumento da producéo de ferro e aco, por exemplo, para a
economia intensiva em recursos, mas também na garantia de producao de polissilicio para
fabricacdo domeéstica de painéis FV. O acesso a ETR, no entanto, fundamental para a
fabricacdo de turbinas eélicas e veiculos elétricos, parece ser determinante para a
lideranca chinesa em uma possivel transicdo energética, tal como foi 0 acesso a petroleo
para 0s EUA no inicio do século XX, ou o acesso, qualidade e distancia das minas de
carvdo aos centros de consumo na Inglaterra do século XVIII. Esta percepcdo se da
porque, apesar do crescente volume de minerais produzidos e comercializados em
mercados altamente globalizados, parece haver uma dificuldade maior de acesso de paises
tradicionalmente centrais as ETR, 0 que ndo ocorre com outros minerais. Mesmo que
outros materiais que irdo compor a geopolitica mineral da transicdo energética, como o
litio e o cobalto para a fabricacdo de baterias, por exemplo, tenham sido apontados com
algum grau de criticidade (APS; MRS, 2011; BP, 2014; EC DG ENTR, 2010; UNEP,
2009; WB; EGPS, 2017), apenas as ETR sdo produzidos com respaldo de forte politica

industrial estatal cujo foco € de agregar valor a estes minerais.

Neste sentido, o proximo item pretende elucidar se a China possui acesso
privilegiado as reservas de terras raras e tambem revelar parte do cenario geopolitico que

se instaura na transicao energética as novas renovaveis.
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4.3.2 A avaliacéo do acesso privilegiado pelo indice de Theil

Dada a centralidade do acesso a ETR a presente transicao energética, buscou-se
nesta dissertacdo investigar o quéo privilegiado € o acesso chinés a estes materiais, a partir
da evolucdo do indice de Entropia de Theil (ET), detalhado no Anexo I. E importante
ressaltar, no entanto, que, além das cotas de exportacdo, também foram implementadas
cotas de producéo de ETR, sob a justificativa de que as reservas estavam sendo explotadas
de forma irracional e se esgotariam em poucas dezenas de anos, e taxas de exportacao,
em congruéncia com outras praticas que sugeririam uma preocupacao do governo chinés
em desenvolver a inddstria local e mitigar os impactos ambientais causados nas décadas
passadas pela industria de ETR. A narrativa que prevalece na literatura e nos canais
midiaticos, no entanto, € a geopolitica, que argumenta que tais praticas caracterizariam a
ascensdo de um nacionalismo de recursos em relacdo as TR e que a China se tornaria a
nova OPEP da energia limpa, como salientado por WUBBEKE (2013). Assim, a
metodologia também foi aplicada na avaliacdo da concentracdo de reservas de petroleo,
a fim de revelar possiveis similaridades e diferencas entre os cenarios geopoliticos da era

fossil e da era renovavel/inorganica, no que tange a distribuicdo de reservas.

Os resultados obtidos estdo descritos na Figura 47. Neste caso, ET’ de valor nulo
representa um cendrio de reservas totalmente concentradas em um unico pais, e ET’ de
valor unitario uma distribuicdo uniforme de reservas em todos os paises. De forma geral,
todas as curvas evidenciam algum grau de concentragdo, ndo superando o valor de 0,7 na
escala unitéria e, portanto, ndo representando distribuicdo homogénea em nenhuma das

analises de reserva.

Ao analisar primeiramente as curvas vermelhas, referentes a evolucdo do indice
de Theil para reservas de petréleo, percebe-se uma grande inércia em ambas as curvas. O
indice das curvas se apresenta de forma relativamente estavel apesar de o periodo
considerado apresentar: (i) volatilidade de precos suficiente para aumentar ou reduzir o
volume de reservas (ndo necessariamente de forma homogénea, dadas as diferentes
qualidades de pocos); (ii) compreender eventos geopoliticos que alteraram a dindmica de
producdo global de 6leo cru; (iii) conter descobertas de campos petroliferos importantes
tanto dentro quanto fora da OPEP; e (iv) entrada e saida de paises na organizacao. Isto
ilustra, além de maior detalhamento nos dados de reserva em relagéo as TR, maior volume

total conhecido e maior reposicao de reservas, o que é esperado para a matéria-prima que
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norteia a economia mundial e que é, de fato, mais abundante?® tanto na superficie
terrestre quanto no uso para um mesmo servico energético. Além disso, verifica-se que,
mesmo supondo um mercado global de petroleo perfeitamente competitivo, as reservas
totais apresentam concentracdo geogréafica bastante relevante, ndo superando o indice de
0,7 em nenhum momento da historia, evidenciando a vantagem comparativa, em termos

apenas do volume de reservas, com que alguns paises contaram.

1,0000

0,9000
= === ET' para reservas
0
€ 0,8000 de petroleo (s/
80,7000 — OPEP)
& 06000 === ET' para reservas
Q r
) de petrédleo (c/
= (,5000
£ OPEP)
" 0,4000 —MW*' gl eaccas s itsonss SIS NINNS | para reservas
'8 03000 - de TR
2
£ 0,2000 ET' para produgdo

0,1000 de TR

0,0000

1975 1985 1995 2005 2015
Ano

Figura 47 - indice de Entropia de Theil aplicado a(s): (i) Reservas de petréleo (s/ OPEP), (ii)
Reservas de Petroleo (c/ OPEP), (iii) Reservas de TR, e (iv) Producédo de TR.

Em relacdo ao grau de concentracdo atribuido a formacdo OPEP, observa-se que,
de fato, h& concentracdo bastante relevante, de modo que o indice de Theil cai da faixa
de 0,65-0,69 para 0,36-0,41 quando as reservas totais dos paises membros séo

consideradas sob controle de uma Unica organizacdo. Ou seja, a distribuicdo natural das

203As reservas provadas de 6leo aumentaram de 683,4 para 1697,6 bilhGes de barris no periodo de
1980 a 2015, mesmo com volumes de producéo crescentes (BP, 2016). Para o periodo de 1996 a 2015, as
reservas de ETR aumentaram de 100 para 130 milhGes de toneladas (US Geological Survey, 1996-2016),
0 que é pouco, inclusive se comparadas as reservas de outros minérios como o de ferro, por exemplo, cujas
reservas superam os 80 bilhdes de toneladas (US GEOLOGICAL SURVEY, 2016b) .
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reservas de petrdleo j& apresenta concentracao relevante, que € bastante acentuada quando
a OPEP atua de fato como um cartel.

Ao atentar para as curvas verdes, correspondentes as reservas e producdo de ETR,
verifica-se inicialmente que a instabilidade é evidente, se comparadas as curvas
vermelhas. O indice de Theil para reservas é perturbado por pequenas variagdes no
montante total de reservas e na maneira de relatar os dados. Até 2009, por exemplo, as
informagdes geoldgicas estavam subdivididas em “Reserva” (“Reserve”) e “Reserva
Base” (“Reserve Base ) nos relatérios do USGS, onde a Reserva Base é constituida pelos
recursos economicamente vidveis a época (reservas), 0s marginalmente econémicos e
parte do que é recurso subecondmico, sendo, portanto, a parte do recurso identificado que
apresenta critérios fisico-quimicos minimos (teor, qualidade, da mina, espessura e
profundidade) para mineracao e producdo (US GEOLOGICAL SURVEY, 2016a). Apds
2010, os dados sdo organizados somente em termos de reservas, dificultando a avaliagcdo
do que é Reserva Base e se torna Reserva com 0 aumento de precos e vice-versa. Ainda
assim, é possivel notar uma certa estabilidade na concentracao de reservas até 2010, que
coincide com o periodo de quase-monopdlio chinés e de precos baixos de TR no mercado,
cenario que ndo favorecia esforcos exploratérios por minerais que contivessem esses
elementos. A desconcentracao que se nota em 2003 foi devido a uma reducdo das reservas
chinesas em relacdo ao ano anterior, 0 que ndo representou necessariamente uma

dispersdo das reservas porque a Reserva Base da China nesse mesmo ano aumentou.

Alguma flutuacéo relevante na distribuicdo de reservas de TR é vista a partir de
2010. Ao contréario do que se esperaria, somente China e india apresentaram aumento de
reservas com a elevacao subita de precgos entre 2010 e 2011, aumentando o montante total
de reservas mas indicando maior concentracdo das reservas mundiais. Além disso, a
Australia tem suas reservas reduzidas no mesmo periodo e, aparentemente, ndo ha novas

reservas fora da China além das jé citadas.

No entanto, até 2016, Brasil e Australia apresentaram crescimento das reservas,
motivada pela melhor avaliagdo das reservas pelos Estados, evidenciando o efeito da crise
de 2010/2011 na busca por reservas fora da China. A estabilizagdo do indice de entropia
a partir de 2013 e devido a reducado de reservas americanas em quase 90%, de 13 milhdes
de toneladas para 1,8 milhGes de toneladas, atribuida a uma revisdo dos dados que

resultou na consideracdo apenas da parcela das reservas que estivessem de acordo com
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0s padrdes ambientais reconhecidos, no mesmo periodo em que as reservas brasileiras
crescem de 36 mil toneladas para 22 milhdes de toneladas (US GEOLOGICAL
SURVEY, 2016b). Segundo o relatorio do USGS, as reservas reportadas por outros paises
seriam alteradas de acordo com padrdes ambientais mais rigorosos a medida que melhores
informagdes fossem adquiridas. Como isso ainda ndo ocorreu e os dados ndo estdo mais
descritos com base na definicdo de Reserva Base, tem-se a falsa impresséo de que as
reservas continuam concentradas aos mesmos niveis da década de 2000. Além disso, se
as reservas forem alteradas de acordo com os padrdes ambientais de seus respectivos
paises, a impressdo de concentracdo se estendera apenas a paises em desenvolvimento

com legislacdo ambiental menos rigorosa.

Portanto, a informacédo sobre reservas globais do USGS ndo se mostrou sensivel
ao aumento de precos em 2010/2011, apesar de até 2016 verificar-se um aumento no
montante total de reservas globais resultante do esforco exploratério poés-crise. Se a
motivacao para a taxagdo de exportacdes e adocao de cotas de producdo e exportacao
tivesse cunho essencialmente geopolitico e de nacionalismo de recursos naturais, a
tendéncia para o longo prazo seria de manutencéo da estabilidade do indice de entropia
de reservas, 0 que ndo é observado com clareza devido a insuficiéncia de dados. Ainda
assim, o indice de entropia para reservas de TR é maior que o de reservas de petroleo
quando a OPEP atua como cartel e ligeiramente menor quando se supde um mercado
perfeitamente competitivo, o que nunca foi visto no mercado global de petréleo. Pode-se
supor ainda, que, caso as reservas norte-americanas nao tivessem sido revisadas, o indice

de entropia se revelaria crescente no periodo pés-2010.

De fato, as informagcbes contidas no ultimo relatério do USGS (US
GEOLOGICAL SURVEY, 2017) comprovam a descentralizacdo esperada das reservas
com o aumento dos esforgos exploratdrios. Surgem novos atores e reservas importantes
na Groelandia, na RUssia e no Vietn4, além do aumento de reservas da India, da reducéo
das reservas americanas e da reducdo em 11 milhdes de toneladas das reservas chinesas.

Apesar da mudanca na divulgacdo destes dados?®, da auséncia de padronizagdo na

204 Nos relatorios anteriores a 2017, ha referéncia a reservas, que variavam entre 21 e 41 milhdes

de toneladas, distribuidas em “outros paises”, de onde se supde que nenhum dos atores incluidos nesta
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avaliacdo de reservas em cada pais (US GEOLOGICAL SURVEY, 2016a) e do possivel
viés declaratério dos Estados na comunicacdo de suas reservas, evidéncias de
desconcentracao pds-crise sdo percebidas pelo aumento do numero de atores, reducgéo das
reservas provadas chinesas e consequente reducao da fracdo chinesa das reservas globais
de 44% em 2016 para 36% em 2017.

E necessario, portanto, uma analise mais apurada das reservas totais para que se
possa de fato avaliar a capacidade de a China exercer poder sobre 0 mercado de TR no
médio e longo prazo. Como apontam HAYES-LABRUTO et al. (2013), a diferenca nas
definicdes de reserva verificadas em diferentes bases de dados atribui responsabilidades
desiguais a paises na oferta desses elementos, criando relacdes de poder-dependéncia
entre eles. Além disso, é necessario também que se distinguam as reservas por elemento
para que essa analise seja mais precisa. A literatura, em parte, concorda com o fato de as
ETR pesadas serem mais criticas por estarem, de fato mais concentradas nas argilas
ibnicas do sul da China, até recentemente tidas como Unicas no mundo. No entanto, como
argumenta MOLDOVEANU; PAPANGELAKIS (2016), ndo ha razdo geoldgica ou
climatica para limitar a ocorréncia deste tipo de depdsito as sete provincias do sul da
China, o que ficou evidente nas recentes descobertas exploratorias, resumidas por Z.
WENG et al. (2015), onde foram identificadas argilas idnicas em Goiés, no Brasil, e em

Madagascar, locais que apresentam caractéristicas climaticas e geoldgicas semelhantes.

Por outro lado, pela analise do indice de entropia de producédo de ETR, é possivel
identificar o processo de concentracdo da producdo iniciada na década de 1990 e
prolongada pela década de 2000 devido a saida da americana Molycorp do mercado, tanto
por questbes ambientais quanto pelos precos ndo-competitivos (HAYES-LABRUTO et
al., 2013), e dos demais produtores de entdo. Entre meados dos anos 60 e 80, 0 mercado
de ETR foi dominado pelos EUA, principalmente pela producéo da empresa californiana
Molycorp na mina de Mountain Pass. A partir do inicio dos anos 90, no entanto, a China

despontava como a maior produtora, resultado de incentivos governamentais e baixos

categoria teria concentracdo de reserva relevante. Assumiu-se, entdo, que elas estariam distribuidas de
forma homogénea em paises onde se sabia que haviam depoésitos de terras raras. No entanto, no relatério
de 2017, esta categoria é abandonada para dar lugar ao surgimento de 3 grandes reservas (Groelandia,

Vietnd e Russia) de semelhante dimenséo.
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custos de producdo devido as legislacdes de salde e ambiental menos rigorosas e aos
baixos salarios comcedidos no setor de mineracéo chinés, tornando pouco interessante
para 0s paises produtores de entdo manter alguma capacidade domeéstica ativa (DE
RIDDER, 2013). Desde entdo, producdo e demanda cresceram a taxas bastante
consideraveis, em torno de 7% ao ano em média, apesar de cada elemento possuir uma
dinmica propria de demanda (INVESTOR INTEL, 2016), consolidando a China como
quase monopolista da producéo global enquanto sua demanda interna também aumentava
progressivamente na intencéo de agregar valor a esses elementos e verticalizar a industria
de ETR.

Apos a crise de 2011, no entanto, observa-se uma tendéncia a desconcentragéo de
forma ainda mais acentuada que o movimento de concentragdo anterior, evidenciada pela
inclinacdo da curva do indice de Theil neste periodo. Dadas as caracteristicas da inddstria
de extracdo mineral, de resposta lenta e inelastica a variagdes de demanda e precos
(BUWJS; SIEVERS, 2013), esperar-se-ia que esse processo de desconcentracao
continuasse de forma gradual, impulsionado pela abertura de novas minas fora da China,

hoje em etapa de desenvolvimento e possibilitadas pelo aumento dos precos dos ETR.

No entanto, apesar da crise das terras raras em 2010-2011 ter despertado nos paises
consumidores a necessidade de diversificacdo das fontes de TR, a mediacédo do conflito
realizada pela OMC ndo resultou na reducdo da dependéncia a China por esses materiais.
Se por um lado as praticas protecionistas chinesas causaram distor¢cGes de mercado
elevando os pregos e obrigando as empresas downstream a se deslocarem para a China,
como denunciado pelos paises dependentes desses elementos, por outro, 0 aumento dos
precos resultante foi essencial para a reducdo gradual da parcela de mercado dominada
pela China na producdo mundial de ETR nos anos que se seguiram. Porém, com o fim
das cotas de exportacdo imposto pela OMC em 2015 (MATHEW, 2015), 0s precos
voltaram a cair em 2016 (ARGUS CONSULTING SERVICES, 2016), impossibilitando
o0 desenvolvimento de novos projetos para sua futura entrada no mercado. Isso é percebido
pelo nimero de novos empreendimentos em fevereiro de 2012, quando haviam 419
projetos de producdo de ETR em 37 paises fora da China, elencados pelo TMR (HATCH,
2012); em 2016, esse numero caiu para 53 projetos em 16 paises (LIFTON; HATCH,
2016). N&o so novos projetos foram novamente inviabilizados como também a antiga

mina de Mountain Pass operada pela Molycorp, que havia retomado as atividades em
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2012, encerrou-as novamente em 2015 devido a queda de precos (US GEOLOGICAL
SURVEY, 2016b) e foi comprada em 2017 por um consércio chinés (TOPF, 2017).

Além disso, a reducao de precos tende a encerrar gradualmente o processo iniciado
com a crise das TR de incentivos ao desenvolvimento de substitutos, de busca por novas
minas fora da China e de reciclagem destes elementos, podendo os paises consumidores
de ETR manterem a posicdo de dependéncia por um periodo maior que o0 previsto. A
producdo, portanto, continua e continuara, a0 menos no curto prazo, concentrada na China
devido ndo s6 a nova reducéo de precos de ETR, mas ao longo tempo de desenvolvimento
de novas minas produtoras e de capacidade de beneficiamento fora da China ainda
inexistente (HAYES-LABRUTO et al., 2013).

Esta conjuntura evidencia as contradi¢des de percep¢do das politicas chinesas
como classico caso de nacionalismo de recursos. O aumento de precos possibilita a
reducdo da dependéncia por ETR pela expansao da producédo para fora da China mas os
precos baixos da producdo desregulamentada do monopdlio chinés favorecem a producgéo
downstream fora da China. HAYES-LABRUTO et al. (2013) e WUBBEKE (2013)
endossaram ainda hipétese de que a implementacdo de taxas e cotas de exportacdo nédo
teria motivacGes geopoliticas de nacionalismo de recurso, mostrando maior congruéncia
entre as politicas publicas implementadas pelo governo chinés a partir de 2005 e as
narrativas de protecdo ambiental, conservacao de recursos e desenvolvimento. HAYES-
LABRUTO etal. (2013), por exemplo, mostram que as preocupa¢des ambientais e sociais
atualmente refletidas nas politicas chinesas sdo genuinas e decorrentes dos protestos
populares e da sobreexploracdo dos recursos de ETR nas décadas passadas. Os autores
salientam também que o deslocamento de empresas estrangeiras € benéfica ndo s para a
China, que recebe investimento estrangeiro direto, mas que a demanda interna crescente,
a politica doméstica de incentivos ambientais e acesso as redes de informacéo sobre ETR

séo importantes incentivos para a formagéo de joint ventures com empresas chinesas.

Outro fator importante, em consonancia com o Vviés de conservacao de recursos é
apontada por WANG et al. (2015), que projetaram a producéo das trés regides produtoras
chinesas baseadas em um modelo Weng generalizado. Os autores mostraram que a
producdo total chinesa iniciara seu declinio por volta do ano de 2020, sendo que cada uma
das regides tera pico no maximo em 2024. O estudo enfatizou a necessidade de reforcar

a regulacdo da producéo de ETR na China de forma a incluir os custos de protegéo
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ambiental e de conservacdo do recurso em seu prego, de forma a refletir seu real valor.
Além disso, a pressdo por ETR pesadas motivada pela demanda crescente por imas de
NdFeB em veiculos elétricos e turbinas edlicas, principalmente, exigird uma maior
diversificacdo de minérios na composicdo das fontes de ETR para além das trés regides
em questdo, que ndo contém teor relevante de ETR pesadas para responder a demanda
projetada®®® (WANG et al., 2015).

Alguns autores apontam ainda o controle da mineracao ilegal no Sul da China
como uma medida essencial para conter a volatilidade de precos e possibilitar a
diversificacdo de fontes de ETR (HATCH, 2013; PACKEY; KINGSNORTH, 2016;
WUBBEKE, 2013). Supde-se que a mineracéo ilegal de argilas idnicas, que responde
hoje por 80% da demanda por ETR pesadas, consideradas mais criticas e de maior valor,
represente em torno de 30-40% da producdo total de ETR. Devido a facilidade de extracao
e regulacdo insuficiente, a mineracao ilegal desse tipo de minério é prejudicial tanto para
a China quanto para o resto do mundo devido aos seguintes fatores: (i) quando ha
aumento de preco de TR, essa atividade é estimulada, de modo a contribuir para a
volatilidade de precos e impedir o desenvolvimento de projetos de mineracdo de ETR
fora da China e diminuir atratividade de investimentos para reciclagem e substituicdo
desses elementos; (ii) os impactos ambientais causados pela mineracao ilegal supdem-se
maiores que da legalizada e podem levar a exaustdo desses recursos antecipadamente ao

previsto.

Apesar de a China ter avangado no controle da mineragéo ilegal, PACKEY;
KINGSNORTH (2016) e INTEL (2016) apontam uma contradi¢gdo importante: a cota de
producdo de 6xidos de ETR ainda é menor do que a demanda, o que acaba por estimular
a producéo ilegal para que a demanda seja correspondida. E preciso, portanto, que isso
seja equacionado para que a mineracao ilegal seja extinguida e as politicas de reforco de
leis ambientais tenham o efeito que se deseja. Uma iniciativa importante do governo

chinés, no entanto, como forma de encerrar a mineracao ilegal responsabilizando também

205 Segundo HATCH (2013), o perfil de uso de TR nos imas de NdFeB varia de 1:50 a 1:2 na razdo

Dy+Th:Pr+Nd, enquanto nos minérios tipicos de producéo de TR a razdo varia de 1:100 a 1:50.

173



os consumidores de ETR, foi a proposta de estabelecimento de padrdes internacionais de
producdo de ETR (ANSI, 2015).

Assim, a atual comparacdo entre um tipico caso de nacionalismo de recurso como
0 embargo saudita em 1973 e o caso chinés em questdo € indevida. Como salientado por
VERRAX (2014), segundo o World Trade Report de 2010, recursos naturais renovaveis
ou ndo-renovaveis compartilham das seguintes caracteristicas: (i) sdo distribuidos de
forma heterogénea; (ii) sdo exauriveis; (iii) podem produzir externalidades negativas; (iv)
representam frequentemente parcela significativa nas economias nacionais; e (v) possuem
precos altamente volateis. Para o caso das TR, no entanto, a questdo da distribui¢do de
reservas e de participacdo relevante na economia ndo se adequa. Como salientado pela
analise a partir do indice de entropia de Theil, a China possui, de fato, uma parcela
consideravel do mercado em todas as bases de dados avaliadas (CHEN, 2011; US
GEOLOGICAL SURVEY, 2016b; WENG et al., 2015), mas nunca superando a metade
das reservas mundiais. Ademais, a participagdo da mineracdo de ETR na economia
chinesa, como apontado por WUBBEKE (2013), é muito baixa. Segundo o autor, a
industria de ETR € muito pequena comparada inclusive as demais atividades mineradoras
e de carvao, representando algo em torno de 0,5% do PIB chinés. J& a Arabia Saudita
dependia do aparato militar dos EUA, ndo possuia capacidade de extracdo e
processamento do 6leo, ndo representava um grande mercado consumidor e tinha sua
economia dependente da exportacdo de 6leo cru (HAYES-LABRUTO et al., 2013).

Por outro lado, se h4, de fato, alguma semelhanca entre o desenvolvimento das
indUstrias de ETR e petrdleo a que se possa fazer referéncia, o periodo dominado pelas
“sete irmas” parece melhor se adequar a comparagdo. A manutencdo dos pregos do 6leo
cru a niveis baixos foi essencial para que as grandes empresas verticalizadas de petréleo
de entdo pudessem ganhar margem no refino. De forma analoga ao que se viu até a década
de 1960, a China manteve custos de producdo e precos baixos, mesmo apés ter
suficientemente consolidado o monopdlio, com o objetivo de desenvolver a industria
local e lucrar ndo pela venda de 6xidos de ETR mas de produtos finais. Isso ainda ndo foi
visto porque o monopsénio ndo foi consolidado e, portanto, ainda ndo se tem uma
verticalizacdo completa dessa industria. Como salienta PACKEY; KINGSNORTH
(2016), para exercer poder no mercado de ETR, a China procurara manter um preco limite

que impeca a diversificacdo de fontes de ETR de forma a se tornar a grande fornecedora
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mundial de produtos finais baseados em ETR. O perigo maior, segundo esta analise, ndo
reside na possibilidade de desabastecimento de ETR fora da China, mas na consolidagao

de uma industria downstream baseada em ETR e majoritariamente controlada pela China.

Este ponto € central no que tange a transicdo energética em curso. As tecnologias
que foram priorizadas nas politicas energética e industrial foram aquelas cujo
desenvolvimento da cadeia produtiva eram possiveis, seja da perspectiva de maturidade
da industria, seja da perspectiva do acesso a recursos criticos e da possibilidade de
agregacdo de valor. A China soube aproveitar as oportunidades criadas em torno da
ascensdo de tecnologias renovaveis, necessidade de reducdo de poluicdo local e da
localizacdo e qualidade de reservas de ETR como estratégia de longo prazo.

4.4 Discussao

Nos capitulos anteriores desta dissertacdo, foram analisados 0s processos de
grandes transi¢cOes energéticas, os fatores e forgas-motrizes que os compdem e a ascensao
chinesa como grande fabricante, consumidora e exportadora de TER. A presente
discussdo terd como fio condutor os trés seguintes eixos: (i) como esta transicdo
capitaneada pela China dialoga com os conhecimentos tedricos descritos no Capitulo 3;
(if) qual é o papel da China na transicdo energética global na direcdo de tecnologias
renovaveis modernas; e (iii) que mudancgas e semelhancas podem ser observadas nesta
transicdo em relacdo a tendéncia que fora desenhada desde a RI na difusdo, producéo e

consumo de energia.

(i) como esta transicdo capitaneada pela China dialoga com os conhecimentos tedricos

descritos no Capitulo 3:

No ambito do planejamento energético, 0 modelo tradicional chinés pds-1978 de
répido crescimento econdémico pautado na industria pesada, na exportagdo e na atracdo
de investimentos estrangeiros diretos estava sustentado pelo intenso consumo de carvéo.
O desafio que se coloca para o pais no século XXI reside na transi¢do para o proximo
estagio de desenvolvimento econdmico e social, ou seja, para uma economia orientada
pelo consumo domeéstico, pelo setor de servicos e pela inovagdo, menos intensivos em
energia. A transicdo energética na China € também a transi¢do entre o “socialismo com

caracteristicas chinesas” e a busca pelo “Sonho Chinés”, que envolve, além da difusdo de
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TERs, a melhoria da qualidade de vida da populacdo, agravada pela polui¢do do ar, da
agua e dos solos, e a progressiva escalada das cadeias de valor. A transicdo energeética na
China é, portanto, um meio e ndo um fim. A Figura 48 ilustra o padrdo de fluxos

transnacionais que refletem a estratégia chinesa descrita até aqui.
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Figura 48 — A rede sinocéntrica e orientada a exportacéo da producdo no sudeste asiatico
(1990 — presente). Fonte: Adaptado de HUNG (2016).

A China passa atualmente por mudancas estruturais para gerir os desequilibrios
econbmicos e sociais causados pelo rapido crescimento fundado em grandes
investimentos e na progressiva radicalizacdo da globalizacdo aos moldes neoliberais, sob
0 comando de um Estado que oscila entre a seguranca e a abertura econdémica. A atuagéo
do Estado chinés, desde 1978 até hoje, pode ser representada pela famosa frase de Deng
Xiaoping, quando das reformas de abertura: “atravessaria o rio sentindo as pedras ao
passar”. Assim, a politica chinesa, tanto em pratica quanto na estrutura institucional, seria
resiliente, flexivel, renova-se a cada ciclo e tem capacidade adaptiva frente a mudancas

no cenario internacional.

Esta caracteristica buscava, naquele momento, superar a resisténcia politica e o
lock-in institucional dos maoistas as reformas de abertura, optando pelo gradualismo, e
ndo pela “terapia do choque” recomendada pelo Consenso de Washington. Seria testando
solugBes em procedimentos administrativos em setores ou regides especificas, antes de
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expandi-las, se exitosas, que a China faria a reforma econémica primeiro, para depois

realizar a reforma politica.

Este traco do Estado chinés tem claras implicacdes na natureza da transicédo
energética — que é um processo ndo-linear e repleto de incertezas - e na rapidez com que
ocorre. Fundamentalmente, o papel da China foi de adaptar suas politicas e institui¢oes
para, em beneficio do seu projeto de desenvolvimento, aproveitar as seguintes janelas de
oportunidade: (i) a de, sendo a “fabrica do mundo” ja em 2001, tornar-se a grande
fabricante de TERs que abasteceria 0 mercado europeu emergente; (ii) a de promover
politicas industrial e energética coerentes com a dindmica e estagio de cada uma das
indUstrias de TER, de modo a reorientar a capacidade de fabricacdo de painéis FV para o
mercado doméstico, quando os paises centrais impuseram acles anti-dumping, por
exemplo; (iii) a de coordenar capacidade industrial e mobilizar recursos para capitanear
a transicdo que garantiria estabilidade social (abalada pelos protestos ambientais),
seguranca energética e, em Ultima instancia, a continuidade de seu projeto de

desenvolvimento no longo prazo.

E bastante comum, no entanto, a interpretacio de que o0 sucesso chinés na
construcao de uma competéncia industrial solida em TER é fruto apenas de um exagerado
intervencionismo estatal top-down e da aparentemente inesgotavel mao-de-obra barata
chinesa. A partir das analises realizadas no Capitulo 3, no entanto, conclui-se que o

quadro chinés € muito mais complexo.

Como foi apresentado, a politica energética chinesa é realizada em camadas
horizontais (ministérios, provincias, agéncias, comissdes) e verticais (governo central,
provincial e local), e varia com a atuacdo de cada instituicdo envolvida, que agem de
acordo com seus interesses especificos e as metas particulares a serem alcancadas. Ha
clara inconsisténcia entre autoridades do setor de energia (CNDR, ANE, etc) e da
indastria (MITI), por exemplo: a primeira disputa investimentos para aumento de
capacidade instalada, enquanto a segunda defende maiores investimentos em P&D,
tecnologia e fabricacdo de equipamentos. Além disso, ficam claros os conflitos entre
autoridades locais e provinciais, que buscam rendas no curto prazo, com as diretivas do
governo central orientado a objetivos de longo prazo. Também é importante ressaltar a
relacdo intima entre industria e governo também no setor de renovaveis e que, ainda que

0 processo de formulagdo de politicas tenha sido liderado desde 2005 pelo Estado, as
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empresas privadas de energia deste setor vém influenciando a formulagdo e

implementacdo das politicas cada vez mais.

Segundo SHEN; XIE (2018), entretanto, este modelo ndo ¢é exclusivo do setor de
renovaveis. A politica energética chinesa, de maneira geral, € gerida desta forma. Assim,
a questdo fundamental seria, segundo este autor, menos sobre a dicotomia entre
democracia liberal ocidental versus Estado interventor com politicas top-down, e mais
sobre como o setor de renovaveis ultrapassa tdo rapidamente os outros setores,
particularmente o de fontes fosseis. A resposta residiria na confluéncia de interesses de
um maior numero de atores envolvidos no setor renovavel que no féssil: até a contradi¢do
entre alto consumo de carvdo e grandes investimentos em renovaveis é reflexo da
governanca descentralizada da energia na China. Nao ha, portanto, uma centralizacédo
absoluta da tomada de decisdo no setor de energia, sendo uma capacidade de coordenar a
nivel nacional vultuosos recursos — humanos, financeiros, minerais, renovaveis - para
grandes objetivos de longo prazo, para 0s quais € determinante que representem o éxito

do maior numero de atores, apesar dos diversos interesses em questao.

Em relacdo a méo-de-obra barata, de fato ela teve seu papel ndo apenas no setor
de renovaveis mas em toda a trajetoria de abertura para investimentos estrangeiros diretos
em industrias orientadas a exportacdo. Entretanto, se os custos de mao-de-obra fossem a
variavel determinante para o sucesso para a exportacdo de produtos de alta tecnologia —
ndo apenas de TERs, mas também de eletrdnicos, por exemplo — fabricantes norte-
americanos e alemdes, por exemplo, ndo estariam consolidados no mercado internacional,
como estdo atualmente. Além disso, os custos de mao-de-obra chinesa ja sdo maiores do
que os encontrados em muitos dos paises em desenvolvimento, o que sugeriria que estes
paises teriam ainda maior vantagem que a China, o que néo acontece. E importante notar
também que a médo-de-obra ndo foi apenas barata, mas beneficiaria dos bons indices de
salde e de alfabelizacdo a época, o que contribuiu para o empreendedorismo de pequena

escala na China e para a constituicdo de industrias trabalho-intensivas.

Assim, outros elementos sdo necessarios para explicar a vantagem chinesa: (i) a
coesao social, que possibilita a busca do governo central por objetivos pautados em
imperativos de desenvolvimento de longo prazo; (ii) a tradicdo milenar da burocracia
mandarim orientada a manutencdo no poder por longos periodos de tempo; e (iii) 0

modelo de desenvolvimento baseado no mercado do periodo dinastico, como advogam
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ARRIGHI (2007) e FOSTER; MCCHESNEY (2012). So pela estabilidade social, pela
garantia de acesso a recursos-chave como base do planejamento de longo prazo, e
fomentando a industria local, foi possivel orientar a liquidez do capital chinés a
investimentos renovaveis por um longo periodo de experimentacdo, que rendeu
importantes aprendizados para a formulagéo de politicas. Estas, revisitadas no minimo a
cada cinco anos, davam confianca aos investidores e a populagdo, reforgando a coeséao

social como premissa.

Estes elementos se fazem presentes na analise desenvolvida no item 4.1.3. De
maneira geral, até 2005, os paises centrais atuaram principalmente na etapa formativa de
TERs, melhorando seu desempenho e promovendo lentamente sua penetracdo no
mercado. Assim, ainda lideram em termos de qualidade e eficiéncia das unidades de
conversores. No entanto, enquanto democracias liberais optaram no setor de renovaveis
por instrumentos de mercado para sua promocao, a China e paises do sudeste asiatico,
com tradigdo de orientar suas economias por um Estado forte, fizeram maior uso de
politicas de investimentos estatais diretos em projetos de longo prazo. O que torna posi¢édo
chinesa Unica em relacdo a seus vizinhos, no entanto, é a escala absoluta com que
consegue aumentar a capacidade instalada e de fabricacéo de equipamentos, mobilizados
por politicas e investimentos publicos e privados no setor, e a vasta demanda por essas

tecnologias, ainda em crescimento.

Assim, a unificacdo da politica energética renovavel chinesa em torno da LER a
partir de 2005 representa a oportunidade explorada pelo pais, naquele momento ja
consolidado como a “fabrica do mundo”, mas ainda incapaz de competir em termos de
inovacéo e desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Deste modo, como nao poderia ser
o lider em inovacdo renovavel, seria um seguidor tardio, mas suficientemente rapido para
que os ganhos de escala compensassem as deficiéncias tecnoldgicas. Optou-se pela
“aprendizagem-pela-espera”, propositalmente ou ndo, legando o papel de desenvolver as
etapas iniciais e fundamentais da inovacdo no setor de renovaveis aos paises que

historicamente o fizeram.

A estratégia fundamental chinesa, entdo, foi de associar politica industrial a
politica energética de maneira ambidestra, tanto pelo lado da oferta (metas de capacidade
instalada, P&D e FIT, por exemplo), quanto pelo lado da demanda (ligacdo mandatoria

de ER a rede, redes de NEVs, compras governamentais e cidades de demonstracdo, por
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exemplo). Inicialmente, prevaleceram as primeiras sobre as segundas, priorizando a
reducdo de precos das TER pela aprendizagem resultante do aumento de escala, o que
ocorreu rapidamente. Mais recentemente, no entanto, fica claro o sentido final das
politicas empreendidas de orientar, sob a égide da Nova Rota da Seda, a comercializacao
de TERs de maior qualidade para exportacéo da capacidade excedente a mercados do Sul
Global, além da promog¢do do mercado interno de maneira sustentavel, sob o “novo

normal” de crescimento.

O crescimento das ER na China é visto, no entanto, como “pacifico”, sem que
houvesse resisténcia ou lock-in do modelo energético tradicional. Isso entraria em
contradicdo com o pressuposto de que haveria um conflito entre a difusdo de novas
tecnologias renovaveis e o lock-in do carbono, mais comum em paises centrais, discutido
no item 3.1.3. Este conflito parece ndo ocorrer na China ainda, de maneira que o Estado
foi capaz de maximizar o aproveitamento da estrutura tradicional féssil, a0 mesmo tempo
em que desenvolvia as bases renovaveis do novo sistema energético. Algumas razdes
explicam este fato: (i) a vasta demanda por eletricidade cresce paralelamente ao
crescimento econdmico e a urbanizacao; (ii) a ainda reduzida capacidade agregada das
TER néo oferece influéncia politica ou econémica capaz de amecar a industria féssil
tradicional; (iii) varios dos atores (SOEs, companhias de rede, bancos estatais e
reguladores locais) tém participacdo em ambas as indUstrias e promoveram a estrutura
fossil e renovavel paralelamente, de modo que a ascensdo de um novo modelo nao é

encarado como uma ameaca, mas como nova oportunidade de negécios.

No entanto, ainda que de maneira mais branda que em outros paises, ha indicios
do lock-in do carbono como uma das causas do contingenciamento na China. Além dos
motivos técnicos, de rapida expansdo da capacidade instalada que a da rede elétrica ndo
pdde acompanhar, a priorizacdo de industrias fosseis por autoridades locais e provinciais
é reconhecida como outra causa importante do contingenciamento. Estas o fariam em
busca de maior rentabilidade e estabilidade social, j& que o encerramento de atividades
(ou redimensionamento) das industrias fosseis é causa de desemprego, que por sua vez,

incita mobilizagOes coletivas.

Ademais, de maneira geral, os esfor¢cos estiveram concentrados nas tecnologias
solar FV e eolica, mas a diversificagdo continuou sendo um pilar importante por todo o

periodo analisado. Os varios projetos de demonstracdo empreendidos pelo governo
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funcionaram como verdadeiros laboratorios para politicas de TERs antes de fomentarem
a aplicacdo em nivel nacional, evidenciando o carater exploratério dos investimentos em
tecnologias renovaveis. A priorizacdo das tecnologias solar FV, eolica e NEVs sugere
que a formacdo de aglomerados tecnologicos (clusters), ou seja, a combinacdo de
tecnologias inter-relacionadas, e o transbordamento de conhecimento tecnoldgico
(spillover) de aplicacGes na area de eletrdnicos foram essenciais para seu potencial
transformador. Direcionadas pelo Estado, estas tecnologias puderam, entdo, ser
explotadas pelas empresas estatais e privadas em busca de reducdo de custos por

aprendizagem.

No setor de solar FV, que estava ainda em fase formativa, o Estado optou por
deixar o setor privado ter predominancia para desencadear ndo apenas 0s mecanismos de
aprendizagem-pela-pratica decorrentes dos ganhos de escala de imitacdes (pratica
herdada dos vizinhos do sudeste asiatico), mas para que também buscassem inovar no
setor. Ao contrario da industria edlica que estava dimensionada para suprir 0 mercado
interno desde o inicio, a industria solar esteve submetida a competicdo global, o que se
tornou determinante para a exportacdo de produtos de boa qualidade por precos baixos.
As melhorias na eficiéncia dos painéis sdo, no entanto, objetivos secundarios: o foco
esteve sempre em reduzir custos de fabricacdo pelos processos de aprendizagem-pela-

pratica.

Em relacdo a industria edlica, especificamente, a aprendizagem entre 2005 e 2012
esteve presente em todas as esferas, porque o Estado investira tanto em P&D
(aprendizagem-pela-investigacdo), quanto em politica de contetdo local (aprendizagem-
pela-pratica), em metas de capacidade instalada (aprendizagem-pelo-uso) e sinergia entre
institutos de pesquisa, firmas estrangeiras nas joint-ventures, firmas domésticas e
universidades (aprendizado-pela-interacdo). No entanto, segundo (HAYASHI;
HUENTELER; LEWIS, 2018), a aprendizagem n&o foi convertida em ganhos de custo,
eficiéncia e tamanho de turbina, de modo que 0s ganhos em geracdo seriam explicados
pelo volume de capital investido. A politica de contetdo local, por sua vez, teria sido
imprescindivel para a construcdo de capacidade de fabricagdo doméstica, mas resultou
em pouca transferéncia tecnoldgica estrangeira para a China. Fica claro, portanto, a
incapacidade de as firmas chinesas produzirem turbinas de qualidade entre 2005 e 2012,

sugerindo que
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(...) a falta de aprendizado por meio da experiéncia e do acimulo de
conhecimento durante a rapida fase de expansao da indUstria de energia edlica
da China representa um trade-off entre o ritmo de crescimento da indUstria
doméstica e os ganhos de produtividade. Como resultado, a medida que os
paises buscam caminhos de desenvolvimento de baixo carbono, eles devem
estar cientes de que, embora 0 aumento de escala possa ocorrer rapidamente, o
incentivo a capacidade tecnoldgica da industria local pode levar muito tempo.
Portanto, é crucial complementar as politicas de implantacdo com politicas de
inovacdo cuidadosamente concebidas para o0 desenvolvimento e
aprimoramento da capacidade tecnoldgica local (HAYASHI; HUENTELER,;
LEWIS, 2018).

O mal dimensionamento dos subsidios, portanto, criou sobrecapacidade da
indUstria, o que é caracteristicas de inddstrias maduras e ndo em estagio inicial, quando a
curva de aprendizagem ndo esta proxima de esgotar ganhos de produtividade.
Teoricamente, uma inddstria em fase de crescimento é caracterizada por um crescimento
continuo da demanda que, disposta a pagar mais por melhores servicos, fomenta a reducéao
de custos. O excesso de capacidade deveria ocorrer, portanto, no estagio maduro da
industria, e ndo no estagio de crescimento como no caso do que ocorre em muitas
industrias chinesas. Como apresentado nesta dissertacéo, este fato resultou do entusiasmo
excessivo do Estado em reestruturar e modernizar a inddstria na China, mais do que em

reestruturar sua matriz energética.

Assim, a transicdo de quantidade para qualidade se tornou o grande desafio no
periodo p6s-2012, reforcado pelo Made in China 2025 e pelo 12° e 13° PQs. No entanto,
esse desequilibrio entre politica industrial e inovagdo tecnoldgica é determinante para o
sistema energético renovavel global a ser consolidado, por tratar-se de um setor altamente
dependente da trajetoria, como descrito no item 3.1.3. A orientacdo a inovagdo na China
sera capaz de melhorar o desempenho das tecnologias, resultando em menor consumo
material e energético por kWh gerado ou fracassara e criard um lock-in tecnolégico em
tecnologias que poderiam alcancar melhor desempenho na etapa formativa antes do
escalonamento? Como discutido no item 3.1, o desempenho e difusdo da maioria das
tecnologias pode ser descrito por uma fungao logistica, em forma de “S”. As tecnologias
solar FV, edlica onshore parecem ter chegado ao ponto de inflexao, sugerindo que sua
penetracdo ocorrerd sob taxas mais aceleradas e encontrardo paridade de preco com as
fontes tradicionais nos préximos anos, como previsto pelo governo chinés. Se, de fato,
isso ocorrer, a defesa de autonomia tecnoldgica pelo Estado chinés poderia prejudicar a
trajetdria global destas tecnologias na direcdo de melhores eficiéncias de conversao?

Assim, para além do aumento da capacidade instalada como meta nos PQs, novas metas
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de expansdo da rede elétrica, de flexibilidade da capacidade de geragdo, de certificados
de geracéo de ER, de investimentos em inovagdo e P&D, de construcdo de infraestrutura
para NEVs, entre outros, tornam-se fundamentais para que a industria de ER ganhe
competitividade e entre na nova fase de internacionalizacdo, melhorando as perspectivas

de mitigacdo de GEE.

Este avango chinés foi favorecido pelo acesso aos recursos minerais necessarios
para a fabricacdo destas tecnologias, fomentando a verticalizacdo dos setores emergentes.
O conceito de criticidade surge neste contexto de apetite insaciavel chinés por minerais
cujo objetivo final é a escalada nas cadeias de valor, tanto em TERs quanto em outras
tecnologias do aglomerado tecnoldgico do século XXI. llustrado pelo caso das terras
raras, 0 medo da escassez retorna as agendas dos Estados, que ja ndo tém acesso

privilegiado aos recursos-chave da revolucgdo tecnoldgica em curso.
(i) qual € o papel da China na transicao energética global:

De maneira resumida, a China explorou muito bem a dindmica industrial discutida
no Capitulo 2 e as reducbes de custo em fungdo da aprendizagem e ganhos de escala,
apesar de ndo apresentar ainda capacidade de inovacao comparavel a dos paises centrais.
Também tem buscado responder ao medo da escassez representado globalmente pelo pico
do petroleo, e as demandas por melhor qualidade ambiental nas cidades em beneficio de
sua prépria seguranca energética. Além disso, soube transformar o acesso a recursos-
chave da transicao energética em vantagem industrial, investindo na escalada das cadeias

de valor das TERs criticas.

Para além da acumulacdo de capital, os dois fatores que melhor descrevem a
capacidade chinesa de empreender a revolucdo energética sdo, portanto, escala e visao de
longo prazo, o que nenhum outro pais no sistema-mundo atual pdde combinar. Nao fosse
a forte resisténcia do lock-in do carbono, talvez a UE, os EUA — o maior lock-in de
carbono que afeta a politica de longo prazo - e a Russia — que apresenta reduzida
poupanca interna para investimentos, aléem do lock-in - talvez tivessem capacidade de
escalonar as TER, como ja o fizeram no passado; o Japédo e a Coréia, por outro lado,
possuem uma visdo de Estado de longo prazo, mas ndo tém a capacidade de concentrar

tantos recursos para grandes iniciativas e apresentam mercados bem menores.
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O papel da China na transicéo energética global também é motivado pelo(a): (i)
incremento de emissdes de GEE, j& que ainda tem seu crescimento fortemente sustentado
pelo consumo de carvao; (ii) reducéo de custos de tecnologias renovaveis, cuja difusao
sera ainda mais acelerada pela paridade de precos com as tecnologias tradicionais, e que,
por sua vez, sdo fruto do acelerado escalonamento das industria solar FV, edlica e de
NEVs; (iii) redefinicdo da geopolitica da energia, agora também pautada pela distribuigdo
e acesso a materiais criticos que compdem estas tecnologias; (iii) construcdo de
infraestrutura global para escoamento de producdo excedente, cuja maior expressao € o
projeto da Nova Rota da Seda; (iv) atuacdo de empresas chinesas de energia no exterior,
pela estratégia “going global” fomentada pelo Estado; (v) criagdo e fortalecimento de
novas institucionalidades de governanca global, congruentes com a transicao hegemonica
em curso; (vi) possivel efeito multiplicador do modelo chinés para outros paises em
desenvolvimento; e (vii) guerras comerciais decorrentes da participacéo ativa do Estado

chinés na promog&o de suas industrias.

E importante enfatizar que a questdo do papel da China na mitigaco de mudancas
climaticas ndo adquiriu a prioridade requerida ao maior emissor de GEE atual, que ainda
tem como norte principal um projeto mais amplo de desenvolvimento nacional. Entre as
forcas-motrizes chinesas, a busca por seguranca energética, inserida em um projeto chinés
mais amplo de “desejo histérico por uma nacdo unificada, soberana, pacifica e prospera”,
parece circunscrever todas as outras citadas no item 4.1.1. Assim, diante da crescente
dependéncia de importacdes de petréleo associada a motorizacéao, e da mobilizacao global
sobre os efeitos do clima, sugerindo uma mitigagédo progressiva das emissdes de GEE dos
paises, reforcar o modelo féssil arruinaria o projeto de desenvolvimento chinés. Além
disso, a manutencdo da estabilidade social, fundamental para legitimar a continuidade
deste projeto empreendido pelo Estado ha pelo menos quarenta anos (se considerarmos
desde a abertura econdmica), estaria prejudicada se ndo houvesse respostas consistentes
do Estado aos niveis alarmantes de poluicdo local do ar, da agua e dos solos, que
mobilizam acgdes coletivas das populacbes afetadas. Assim, tornou-se fundamental
orientar o desenvolvimento e difuséo tecnoldgicas para tecnologias de geragéo de energia
e transporte que, de um lado, ndo agravassem a poluicéo local no curto prazo e, de outro,
ndo tornasse o pais novamente dependente de tecnologias e fontes historicamente

dominadas pelo Ocidente no médio e longo prazo.
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A reducdo de emissGes GEE globais que se espera deste movimento chinés é,
portanto, mais bem representado como co-beneficio da reducdo das emissdes locais do
que como pauta central das politicas empreendidas, apesar de ter ganhado posi¢édo de
relevancia nas negociacfes do clima. Isso é refletido na posicdo histdrica chinesa de
atribuir esta responsabilidade aos paises centrais nas relagdes diplomaticas do clima2°®.
Ainda que a China seja vulneravel a efeitos de mudangas climaticas, este fator atua mais
como forca-motriz de inovac@es tecnoldgicas na Europa e Estado Unidos ap6s os choques
do petroleo na década de 1970, principalmente, dada a ativa comunidade cientifica nestes
paises. No entanto, devido o forte lock-in do carbono em todas as esferas (de
infraestrutura, de comportamento e institucional), a reacdo destes paises as mudangas
climaticas ndo foi forte o suficiente para desencadear o processo de ganho de escala no

nivel da indUstria, mas criou as bases fundamentais para que a China o fizesse.

A forca-motriz central da transicdo energética, portanto, € a busca pela
continuidade do projeto de desenvolvimento e de autonomia do PCC na China em um

contexto de mobilizacdo global em torno do clima e por seguranca energética.

(iif) que mudancas e semelhangas podem ser observadas nesta transicdo em relacéo a
tendéncia que fora desenhada desde a R1 na difuséo, producéo e consumo de energia.:

Na secdo 2.1 desta dissertacdo, destacaram-se algumas tendéncias no uso da
energia pela humanidade até hoje: (i) aumento da quantidade de energia consumida, com
“superposi¢ao” de novos sistemas energéticos sobre 0s anteriores; (ii) uso de conversores
com poténcias cada vez maiores, aumentando a produtividade do trabalho; (iii) o
excedente energetico liberou pessoas para que se dedicassem a funcdes cada vez mais
diversas; (iv) expansdo e controle de rotas comerciais foram determinantes para escoar o
excedente produtivo do novo sistema energético; (v) reducdo dos custos de transporte;
(vi) nova fonte de energia se insere de maneira secundéria e é considerada pior que seu
antecessor para 0 mesmo servico energético (carvao como um substituto de qualidade

inferior a lenha; petréleo como querosene iluminante); (vii) grandes investimentos de

208 Como apresentado no item 4.1.1.4, no entanto, o pais adquire nova relevancia na diplomacia

internacional ao responder as demandas locais por qualidade ambiental.
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infraestrutura foram realizados para sustentar 0 novo sistema em ascensao (Vviii) novos
servico energeéticos criados geram novas demandas energéticas; (iX) 0 acesso a recursos
naturais sempre foi imperativo aos Estados e estruturantes da divisdo internacional do
trabalho; (x) o medo da escassez, mais do que a escassez, foram forgas-motrizes de
transicdes energeéticas; e (xi) a superabundancia de recursos criticos foi essencial para
Estados lideres de transi¢fes energéticas. Os pontos que ndo reforcam estas tendéncias

serdo discutidos abaixo, com base na possivel transicdo atual capitaneada pela China.

No geral, 0 aumento do consumo de energia deve continuar, tendo em vista as
perspectivas de aumento populacional e de forte crescimento econémico, particularmente
na Asia. Ressalta-se, no entanto, que ainda é cedo para definir se havera uma mudanca
significativa na estrutura de consumo de energia primaria na China, ou seja, se mantera
um alto consumo de fontes fosseis, respondendo a nova demanda com as renovaveis, ou
se serd substitutiva, como tem sido a visdo de alguns paises europeus. Por enquanto, ha
evidéncias de esforcos no sentido da substituicdo, ja que o pais alcangou o pico da
producdo de carvdo em 2013, planeja reduzir para 58% a fracdo combustivel na matriz de
consumo de energia primaria em 2020 e alcancar o pico de emissées de GEE em 2030.
Entretanto, o padrdo mais facilmente percebido € o de aumento de consumo de energia
pela maximizag&o do sistema fossil e constru¢éo do novo sistema renovavel. Mas se, de
fato, conseguir incorporar as ER na matriz energética de forma tanto a compensar as
reducdes de consumo de carvdo quanto a responder a crescente demanda por energia, é
possivel que, diferentemente das transicdes anteriores, o resultado ndo seja uma

“superposi¢ao” energética, como definido por PODOBNIK (2006).

Em relacéo ao segundo ponto, é provavel que a transicdo as renovaveis modernas
rompa com a tendéncia historica de intensificacdo energética, ilustrada pela Figura 4.
Mesmo as mais eficientes turbinas edlicas e painéis FV ndo serdo capazes de superar 0s
ganhos de produtividade de combustiveis com maior densidade energética; os ganhos
destas tecnologias se dao pela escala e ndo em poténcia média do conversor. Assim, cabe
ressaltar, que pela constru¢cdo de grandes parques solares e eolicos de geragdo
centralizada, é possivel que haja competi¢do futura pelo uso do solo. Isso podera ser um

problema em relacdo a seguranca alimentar, particularmente na China.

No tocante a liberagdo das pessoas para exercerem atividades que nao de

subsisténcia, € interessante notar que, no passado, o excedente energético foi fundamental
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para a formac&o de classes politicas para controle de recursos. Atualmente, a abundante
populagéo chinesa permite que o PCC seja composto por mais de 90 milhdes de pessoas,
a servico da intrincada burocracia do Estado, que € uma das vantagens chinesas nesta
transicdo. Além disso, o grande contingente de pessoas na China também se manifesta
como vantagem na industria trabalho-intensiva de eletrénicos e de manufaturados de

baixa qualidade.

Tratando-se da expansdo de rotas comerciais, da reducao dos custos de transporte
e dos grandes investimentos em infraestrutura, o Cinturdo Econdmico da Rota da Seda e
a Rota da Seda Maritima do Século XXI, ou apenas a Nova Rota da Seda, é a grande
manifestacdo destas caracteristicas nesta transicdo. O projeto visa a construcdo de
infraestrutura de transporte terrestre e maritimo que liga 65 paises, compreendendo seis
corredores econdmicos nos quais a China esta geograficamente no centro. A area de
energia é um setor importante, ja que estdo previstas linhas de transporte de petrdleo, gas
natural, carvdo e eletricidade. A Nova Rota da Seda, cujo investimento estimado é de
USS$5 trilhGes até 2050, poderia ser comparada ao que foi o Plano Marshall pés-11IGM
para o sistema energético global no que concerne aos reinvestimentos direcionados a
construcdo de infraestrutura para a exportacdo de producdo excedente. Esta nova infra-
estrutura reforgca o novo sistema energético em ascensao pautado nas novas renovaveis,
além de garantir acesso a reservas de petroleo do Oriente Médio e seguranca energética,
enguanto ainda € forte o consumo do hidrocarboneto. Além disso, dado que a China faz
fronteira com quartorze paises, a cria¢cdo de infraestrutura estimulando o comércio com e
entre eles cria interdependéncia na regido, dinamizando as economias e reduzindo

possibilidades de conflitos nas fronteiras.

Vale lembrar que a expanséo de redes elétricas serd fundamental para a difusao de
veiculos elétricos. Se no passado, o preco e abundancia do petréleo, bem como a maior
facilidade de abastecimento em &reas remotas, foram fatores que deram vantagem ao
veiculo de motor de combustdo interna em relacdo ao elétrico, a abundancia de
eletricidade e criacdo de infraestrutura de abastecimento serd fator decisivo para a ampla
difusdo de NEVs.

Em relacdo ao item (vi), as renovaveis parecem seguir uma trajetoria parecida,
uma vez que ha bastante descrenca sobre o papel que as energias edlica e solar possam

vir a ocupar no sistema energético futuro. Devido a sua intermiténcia, as baixas taxas de
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conversdo e as dificuldades de serem aplicadas em servicos energéticos especificos
(aviagéo, por exemplo), essas fontes foram por muito tempo minimizadas como solucéo
possivel a crise energética. No entanto, a penetracdo destas tecnologias implica na maior
eletrificacdo do sistema energético, de maneira que elas se articulam com outras
tecnologias do agregado tecnoldgico do seculo XXI e representam vantagens de uso em
relagdo as tecnologias tradicionais: a conectividade em redes, manifesta na “Internet das
Coisas”, representa a novidade no setor de energia e na inddstria de maneira geral,
aumentando eficiéncia, seguranca e gerando dados. Isto se relaciona com o ponto

seguinte, da criacdo de novos servigos energéticos.

Em relagéo ao ponto seguinte, ainda que houvesse por parte da literatura otimismo
em relacdo a geopolitica da energia nesta nova transi¢do, 0 acesso a recursos, que sempre
foi imperativo aos Estados e estruturantes da divisdo internacional do trabalho, continuara
sendo determinante nas relagdes interestatais. A difusdo em larga escala de tecnologias
renovaveis resultard em um rapido aumento da demanda por matérias-primas minerais
nas proximas décadas, levando a mudancas estruturais nos mercados de energia e no
sistema energético global. Além do aumento do volume e complexidade material
extraido, a transi¢do energética implicara no aumento de energia necessaria para extragao.
Com efeito, a transicdo energética ird reconfigurar os papéis historicamente definidos na
divisdo internacional do trabalho, uma vez que gradualmente a ldgica de paises
produtores/consumidores de petrdleo, gas e derivados sera transformada e/ou sobreposta
por uma nova légica pautada nos materiais essenciais a tecnologias renovaveis. Ou seja,
se, por um lado, a transicdo energética podera resultar na reducdo da dependéncia por
combustiveis fdsseis, por outro, criam-se novas dependéncias a recursos minerais cujos

riscos de oferta podem ser altos.

Assim, para além das proposicdes historicas dos limites naturais determinados
geoldgica ou economicamente, a escassez, assim como a criticidade, deve ser entendida
como construcao social, “em termos das dificuldades percebidas por atores para acessar
um recurso”, como aponta VIKSTROM (2016). Ainda que os limites de recursos
exauriveis devam ser reconhecidos a fim de incluir a materialidade ao debate de transi¢éo
energética, 0 medo da escassez nunca foi sobre a iminente deplecdo de recursos sendo
sobre a desigual distribuicdo de reservas pelo mundo, os diferentes papéis e

responsabilidades atribuidos as regifes em funcéo desta distribuicdo, e da geografia de
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consumo de minerais. Pode-se argumentar, evidentemente, que as percepgdes de escassez
no passado foram motores de significativas mudancas no uso da energia e em
investimentos em infra-estrutura e tecnologias alternativas, além de fomentar o debate
sobre transices energéticas, distribuicdo e consumo de recurso. E bastante razoavel
também supor que as escolhas inter e intra tecnoldgicas na presente transicao serdo dadas,
em parte, pelo acesso aos materiais que os compde e pela criticidade atribuida a cada um
deles. Entretanto, e como apontam HUFF; MEHTA (2015), ¢ “valido perguntar se a
escassez é frequentemente usada para justificar certas intervengdes” e perceber que a
politica externa de muitos paises esteve diretamente associada a mesma percepcao de

escassez.

Por fim, é importante também ressaltar que a superabundancia de recursos nédo €
suficiente para desencadear crescimento econdmico e avancos tecnoldgicos, se ndo
estiver associada a politica industrial, como aponta (MEDEIROS; TREBAT, 2017). O
acesso britanico privilegiado ao mar e a proximidade de grandes reservas de carvéo e
ferro, bem como a abundéncia norte-americana de minerais industriais e petroleo até
meados do século XX garantiram vantagem industrial e criaram condi¢des necessarias
para que consolidassem suas capacidades produtivas; no entanto, sem o controle
estratégico de recursos, investimentos em infra-estrutura, aplicacéo de tarifas e controle
de exportacao, por exemplo, pelos monarcas ingleses e pelo governo norte-americano, a
abundancia de recursos ndo se traduziria em vantagem industrial e, por extensdo, em suas
respectivas transicdes energéticas (MEDEIROS; TREBAT, 2017). Além disso, exemplos
de paises com recursos abundantes que ndo se industrializaram, como varios na América
Latina e Africa, e de paises com reservas escassas de recursos naturais, mas que
empreenderam rapido crescimento econémico, como Japéo, Cingapura e Coréia do Sul,
evidenciam a importancia do acesso a recursos (mais do que a reservas domésticas), da
politica industrial com foco em agregacdo de valor e das circunstancias geopoliticas.
Portanto, 0 acesso a recursos, domesticos e/ou estrangeiros, € condi¢cdo necessaria porém
ndo suficiente a transicdo energética na China atualmente, dado que s6 se configura como
vantagem porque estd respaldado pelo forte papel do Estado em tornd-lo vantagem

industrial.
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5. Conclusao

A presente dissertacdo visou avaliar o papel da China na possivel transicdo
energética global para um novo modelo energético com base em fontes renovaveis de
energia, tendo em vista a posicao central adquirida no setor pelo pais h4 pelo menos uma
década. E importante ressaltar, inicialmente, as limitacOes deste estudo cujo escopo nio

permitiu uma analise aprofundada de aspectos de relevancia no cenario atual®®’,

Em relacdo as conclusbes deste trabalho, ressalta-se a trajetdria chinesa impar,
sem precedentes ou possiveis comparacgdes, da ascensdo do PCC com Mao Zedong,
passando pelas reformas de abertura de Deng Xiaoping, até a construgdo da “civilizagdo
ecoldgica” e a busca pelo “Sonho Chinés” de Xi Jinping. As transformac6es histéricas da
orientacdo do partido tém nos trés grandes nomes do pensamento politico chinés recente
sua estratégia e sentido. As muitas contradicbes que parecem se revelar com o
aprofundamento das relagcdes da China com o Ocidente reforcam a adaptacédo, que é de
ordem tanto politica (interna e externa) e social quanto econémica, como método

fundamental de desenvolvimento de longo prazo.

No campo da energia, a contradicdo maior é notada pela intensificacdo da estrutura
fossil de geragdo em paralelo & maior coordenacéo de recursos direcionada a instalacéo

de tecnologias renovaveis no mundo. A percepcao equivocada deste processo como uma

207 A concepcdo de transicdo energética pela China vai muito além da revolugéo tecnoldgica a que
se dedicou esta dissertacdo: (i) melhoria da eficiéncia energética em indistrias intensivas em energia; (ii)
aumento do sequestro de carbono por meio de florestamento e reflorestamento; (iii) aumento do consumo
de gas natural e de energia nuclear; (iv) criacdo de mercados de carbono; (v) resiliéncia de infraestrutura
para adaptagdo as mudancas climéticas; (vi) conservagdo de agua; (vii) eficiéncia agricola; e (viii) prote¢do
de ecossistemas, entre as principais estratégias. Esta dissertacdo avaliou somente a transi¢do energética pelo
viés da revolugdo tecnoldgica, que, a principio, terd maior impacto global, por mercados, exportacéo, pregos
de energia e construcdo de infraestrutura. Além disso, o Capitulo 4.3 seria melhor avaliado se fossem
considerados outros recursos criticos como o litio, cobalto e PGM, por exemplo, além de metais maiores
como cobre, ferro e aluminio, cuja producdo, ainda que alta, e as reservas, ainda que abundantes, sejam
pressionadas. No entanto, esta é uma analise exaustiva, fora do escopo desta dissertacdo. Como os ETR
foram considerados 0s mais criticos por muitos relatérios de criticidade, além de representar um conflito
recente envolvendo a China e cadeias produtivas de TERS, 0 acesso a esses materiais foi considerado

representativo do acesso a minerais inorganicos para o fomento de suas industrias estratégicas.
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contradicdo parte da premissa de que o objetivo final do desenvolvimento renovavel na
China é a transi¢do energética; esta, no entanto, € um meio para a continuidade da
estratégia de desenvolvimento de longo prazo iniciada em 1949, quando o pais saia da
IIGM com um dos menores PIBs per capita; lapidada em 1978, quando iniciava a abertura
e se conformava a norma ocidental; e aperfeicoada em 2013, quando o crescimento
econdmico ja era dirigido pelas economias asiaticas, refletindo a instabilidade
hegeménica que permeia 0 mundo atualmente. Portanto, sob a perspectiva de longa e
longuissima duracdo descrita na secdo 3.3, é importante enfatizar que a orientacdo as
renovaveis pelo PCC é parte da reascensdo chinesa como poténcia econdmica que disputa,
em um mundo multipolar, espacos de poder, entre eles o de maior fabricante e exportador

de um novo aglomerado tecnologico.

Neste sentido, as trés fases da politica renovavel chinesa, descritas na se¢édo 4.1.3,
revelam sua evolugdo de 2005 a 2017 alinhadas a este objetivo maior. H& uma clara
direcdo de alavancar estas industrias na China com forte politica industrial e
verticalizacdo das industrias renovaveis para garantir a entrada competitiva das empresas
chinesas no mercado internacional: a sobrecapacidade de fabricacdo e de capacidade
instalada presente nesta e nas seguintes fases foram consequéncia direta do
desenvolvimento de renovaveis orientado pela busca a rapida ascensdo e predominéncia
destas empresas no mercado internacional. Além disso, a China continua atrasada em
relacdo aos paises tradicionalmente detentores de tecnologia em termos de inovacdo e
eficiéncia destas tecnologias, apesar das intencdes em corrigi-la na segunda e terceira
fases. No entanto, lidar com contingenciamento e com a reduzida eficiéncia das
tecnologias do setor é pouco caro a China, que buscou pelos altos percentuais de geracao
e capacidade instalada em larga escala os transbordamentos internos e externos
decorrentes deles, mais do que a a geracdo renovavel e o desenvolvimento de capacidade

inovativa, melhor caracterizados como objetivos secundarios da estratégia chinesa.

Os transbordamentos deste processo no mundo ocorrem em trés dimensdes.
Primeiramente, na queda de custos relativos de tecnologias renovaveis em relacdo as
tradicionais, decorrentes da redugédo de custos por aprendizagem. A estrutura de oferta e
demanda por energia foi radicalmente transformada no inicio do século XXI , aumentando
0 excedente do consumidor de energia e a difusdo acelerada de tecnologias renovaveis

dentro e fora da China. Em segundo lugar, o crescimento das empresas e dos
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investimentos chineses ocorre em fungdo do desinvestimento e desindustrializagdo do
Ocidente neste setor. Empresas pioneiras no setor renovavel foram a faléncia na decada
de 1990 e 2000, com sede principalmente nos EUA, Japdo e em paises da UE, incapazes
de competir com a escala e investimento chineses. Por fim, sendo a demanda por estas
tecnologias crescente no mundo, serdo as empresas chinesas a supri-la em grande parte,
seja pela sua atuacdo no exterior pela estratégia “going global”, ou pela enorme

infraestrutura de exportacéo pela Nova Rota da Seda.

Este papel desempenhado pela China no século XXI revela um papel similar ao
desempenhado pelo Reino Unido no século XIX e pelos EUA no século XX. Apesar do
choque de ideias, costumes, modelos de governanga econémica e socioambiental entre
Oriente e Ocidente, a ascensdo chinesa é representada mais pela continuidade do que pela
ruptura com o desenvolvimento capitalista global e as transicdes energéticas

intrinsicamente associadas a ele.

Esta podera ser a primeira transi¢cdo energética global desde que o termo surgiu na
década de 1970. A Historia do conceito, criado no contexto dos choques do petroleo,
reflete um dado interessante: o conceito de transicao energética, como funcao da estrutura
primaria de consumo de energia, estd calcado na escassez; esta, no entanto, nunca foi
forca-motriz para transicGes globais, sendo para transicGes nacionais. Neste sentido, é
importante notar que a estratégia para o setor energia na China vai além do
desenvolvimento e difusdo de TERs. H4 uma clara preocupacdo do Estado em diversificar
suas bases energéticas (nuclear, hidrica, tecnologias de conversao avangada, entre outras)
como nucleo da sua industria orientada a exportacdo, o que reforga a busca por seguranca
energética como motor fundamental da transicdo chinesa. Isso difere muito das estratégias
de outras poténcias energéticas, que foram incapazes ou minimizaram a importancia da
diversificacdo de sua matriz energética, o que explica o lock-in no qual estdo imersas. Os
EUA, por exemplo, foram incapazes de promover a transicdo energética pretendida na
década de 1970 e continuam pautanto muito sua politica energética na producgéo e
consumo de 6leo e gas; a Russia, por sua vez, tem sua economia fortemente pautada nas
exportacdes de gas natural. A China pré-RI, por outro lado, j& apresentava diversificagao
de conversores maior que 0s europeus mas ndo resistiu a ofensiva militar europeia e ao

esgotamento do modelo agro-pastoril dependente do sistema tributario centralizado.
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Ainda assim, nesta diversificagdo ainda predomina a tendéncia historica de
intensificacdo de consumo de recursos naturais renovaveis e ndo-renovaveis
caracteristicos do modelo de consumo ocidental. A degradacdo ambiental decorrente do
modelo de desenvolvimento capitalista intensificado na China nas Gltimas décadas
motivou protestos por sustentabilidade em todo o pais, ameacgando a estabilidade social e
a permanéncia do PCC no poder. Por menor que seja 0 consumo per capita chinés se
comparado ao norte-americano, devido a seu imenso mercado interno, o volume de
minerais, dgua, alimentos e energia consumido atualmente pela China é extraordinario,
de modo que a possibilidade de que o padrdo de vida do chinés médio mimetize o do
americano torna-se alarmante. Assim, neste momento atual de reorientacdo da pauta
energética e ecologica, a efetividade ou ndo do Estado em cumpri-la terd profundas
implicacdes ndo s6 na China mas no mundo inteiro, em direcdo a uma sociedade

sustentavel ou na perpetuacdo do caos e da escassez.

Por fim, segundo BP (2018) e FATTOUH; POUDINEH; WEST (2018), a
velocidade com que as renovaveis ganham participacdo na matriz elétrica global é mais
rapida do que ocorreu com qualquer outra fonte de energia em periodo similar.
Retomando as questdes abertas por SOVACOOL (2016) e SOVACOOL; GEELS (2016),
citadas no Capitulo 2, talvez a pergunta fundamental ndo seja “quanto tempo” ou nem
tanto “como acelerar”, ja que a difusdo de TERS ocorre a velocidades sem precedentes.
Talvez faca mais sentido questionar-se se a celeridade deste processo sera suficiente para
conter efeitos de mudancas climaticas e que efeitos e contradi¢des podem ser antecipados,
possivelmente em estudos futuros, em relacéo a este novo panorama energético que se

constitui, como:

Q) quais serdo as respostas de paises centrais e que papel desempenharédo
nesta Era em que, pela primeira vez desde a RI, o centro de poder desloca-
se para o Oriente? Que implicacdes no sistema energético esta reacdo pode

incorrer?
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(i)

(iii)

(iv)

(v)

dada a tendéncia a eletrificacdo, que conflitos poderéo surgir na construcdo
de grids regionais e global?°8?

0 gue acontecera quando interesses de grupos relacionados a industria do
carvao se sentirem ameacados pelo crescimento das ER? O lock-in do
carbono n&o se revelou ainda, porque ndo terd tanta influéncia na China
quanto tem nos paises centrais ou porque ha espaco neste pais para a
manutenc¢do do consumo de carvao, enquanto se desenvolve novo sistema
renovavel?

a China sera capaz de desenvolver capacidade de inovacao e orientar seus
motores de crescimento de investimento e exportagdo para servigos e
consumo domeéstico? Qual o impacto disso na transicao energética?

dado que, ao crescimento chinés pode ser atribuido a expanséo da atividade
mineradora e do agronegdcio no mundo todo, mas principalmente em
paises periféricos, que papéis desempenhardo estes paises nesta nova Era
de alto consumo e complexidade material? Quais materiais terdo a oferta
pressionada para a transicdo energética no curto, médio e longo prazo?
Quais tecnologias demandardo mais matéria-prima, quais necessitardo
melhorias em termos de intensidade material? Sabendo-se da distribuicao
desigual de reservas destes materiais, 0 que poderia ser antecipado em
relacdo aos paises cujas economias sdo historicamente dependentes da

exportacdo de minerais?

Em suma, a transicdo as renovaveis nos moldes apresentados ndo deve ser

entendida como a panaceia das mudancas climaticas sendo o resultado do esgotamento
do modelo féssil e da hegemonia norte-americana p6s-11IGM. Assim, para além da busca
por solugdes tecnoldgicas para a reducdo de emissdes de GEE, cabe antecipar os efeitos

da (re)ascensdo chinesa no sistema energético global para que a busca pela transicao

208 Em 2015, na Cupula de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, o presidente Xi Jinping propds

ainiciativa do Global Energy Interconnection (GEI), para “facilitar esfor¢os para atender a demanda global
de energia com alternativas limpas e verdes”. O GEI equivaleria a um grid global, composto por redes
inteligentes interligadas utilizando tecnologia de ultra-alta tensdo (UHV), conectando centros de geragéo

renovavel transcendendo fronteiras nacionais e provendo energia limpa a todos os paises.
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energética seja realmente a busca por um sistema energético mais justo, democratico,

limpo e acessivel.
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Anexo I - Indice de Entropia de Theil

Para avaliar a concentracio de reservas de materiais no mundo, utilizou-se o indice
de Entropia de Theil como referencial metodoldgico. Proposto por Theil em 1967, a
aplicacdo original do conceito termodindamico como medida de desigualdade visava, no
campo da Teoria da Informacdo, verificar o conteddo informacional de mensagens
transmitidas por firmas, dado seu grau de surpresa, diante de um determinado evento. Por
exemplo, uma mensagem que comunique a ocorréncia de um determinado evento A, com
probabilidade de ocorréncia p, tera contetudo informacional (ou grau de surpresa) tanto
maior quanto menor for p (BRAGA; MASCOLO, 1982). A funcdo h que descreve o
contetdo informacional é, portanto, funcdo decrescente de p, definida por Theil como
funcdo logaritmo h(p)= - In(p), a partir da qual se define o valor esperado do contetido de

informacdo de uma dada mensagem (ou a entropia de distribuicdo) da seguinte maneira:

ET =—-phnp—(1-p)In(1—p) 1)

Quando generalizado para n eventos Az, A2, As,..., An, a entropia da distribuigéo de

probabilidades p1, p2, ps, ..., P € descrita por:

n
ET = — Z pilnp; 2
=1

Esse conceito foi adaptado ao contexto da Economia Industrial por Braga e
Mascolo (1982), quando substituiram a probabilidade pi por parcelas de mercado si, de

forma a medir a concentragédo industrial de um determinado mercado com n empresas:

n

ET = — Z s;lns; 3)

i=1

Assim, quanto maior o indice de entropia, maior ¢ a “desorganizagdo” do sistema
devido ao maior numero de atores operando no mercado; quando o indice de entropia é
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méaximo, revelando situagdo de concorréncia perfeita, onde todas as empresas tém parcela
de mercado iguais (s1=s2=s3=...=$n,), 0 indice de entropia vale In(n). Por outro lado, em
situacdo de monopolio, na qual ha somente um ator com total poder de mercado, menor

¢ a “desorganizacdo”, indicando indice de entropia nulo. Assim, 0<ET< In(n).

Para analises intertemporais, em que seja possivel avaliar a concentragdo numa
mesma escala unitaria, o indice de entropia de Theil pode ser normalizado da seguinte

maneira:

n

1
ET' = —mz SilnSi (4)
i=1

onde ET’ equivale a 0 em situagao de monopolio € a 1 em concorréncia perfeita

(KUPFER; HASENCLEVER, 2013).

No presente trabalho, esta metodologia foi aplicada para avaliar a concentracéo de
reservas de ETR e de petroleo, de forma a comparar a transicdo entre dois cenarios
geopoliticos: o de uma economia baseada na producdo de petréleo e derivados, e o de
uma economia de baixo carbono baseada em TERs. Neste caso, ET’ de valor nulo
representa um cendrio de reservas totalmente concentradas em um unico pais, e ET’ de
valor unitario uma distribuicdo uniforme de reservas em todos os paises. Para analisar
alguma possivel descentralizacdo no mercado no periodo pos-crise de ETR, o indice de
Theil foi aplicado ndo s6 a avaliacdo da concentracdo de reservas mas também da

concentracéo de producéo.

Os dados de reservas e producdo de ETR foram elencados a partir do Mineral
Commodity Summaries do servico geoldgico estadunidense (USGS — United States
Geological Survey) de 1996 a 2017, enquanto os dados de reservas provadas de petréleo
foram obtidos a partir do BP Statistical Review of World Energy 2017, onde constam
dados de 1980 a 2016. Apesar deste periodo ndo incluir os choques do petréleo de 1973
e 79, muitas vezes citados para ilustrar a intrincada geopolitica do petréleo no séc XX, o
mesmo foi considerado representativo para ilustrar a concentracdo de reservas, ja que 0
ano no qual a OPEP possuiu menor parcela de mercado foi em 1981 (ABDUL-HAMID;
BAYER, 2016). Além disso, o indice foi avaliado considerando os paises integrantes da
OPEP como apenas um ator, supondo atuacdo da organizacdo como cartel, e também
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considerando cada pais como um ator individual, defendendo apenas interesses
econdmicos préprios, simulando um ambiente de concorréncia perfeita. A estrutura do
mercado global de petroleo e o comportamento da OPEP foram temas recorrentes na
literatura econdmica desde o inicio da década de 70 e, como aponta Okullo & Reynés
(2016), sua atuacdo na historia foi fortemente influenciado por questdes politicas e
econdmicas, ora favorecendo a estrutura cartelizada, ora dificultando a cooperacéo,
estimulando a trai¢cdo das cotas de producdo e propiciando estrutura de concorréncia
predatdria. Assim, considerou-se, para fins de comparacdo, que o indice de entropia

estaria sempre entre esses dois limites.

Por fim, para lidar com a escassez de dados sobre as reservas de ETR, referéncias
alternativas foram utilizadas na avaliacdo da concentracdo de reversas (HAYES-
LABRUTO et al., 2013; LIFTON; HATCH, 2016; MCLELLAN et al., 2016; VERRAX,
2014; WANG, X. et al., 2015; WENG et al., 2015).
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Anexo II - Lista de politica energética renovavel na China (2005-2018)

Tabela 11-1- Principais Politicas de Energias Renovaveis na China (2005 - 2010).

Catedoria Setor(es) Ano Politica, Lei ou Orgéo Descricio
g prioritario(s) Medida responsavel ¢
o Define, em linhas gerais, a politica de ER na RPC por 4 mecanismos:
e meta nacional de ER e planejamento central e local de desenvolvimento e
utilizagdo de ER;
“Todas as formas o politica mandatéria de conexdo as redes de distribuicdo e de compra de ER
. i i elas distribuidoras;
Lei moderngs de 2005 Lei da Epergla CNP D_ . . .
energia Renovavel o sistema nacional de tarifa feed-in;
renovdvel e mecanismo de compartilhamento de custos, que inclui um Fundo Especial de
Desenvolvimento de Energia Renovavel;
Admite o setor de ER como é&rea preferencial de desenvolvimento industrial de
alta tecnologia.
Catalodo d Introduz brevemente a industria de RE e estabelece uma base para a formulagao
Eélica, solar Latalogo de e implementacéo da politica industrial e politica tributaria.
biom’assa : Orientacéo de
L ,aoed Desenvolvimento
Lei auxiliar gepterrr]]']{;;a., 2005 de Industria de CNDR
marés e hidrica 7Ener; ia
Renovével
Nota sobre 0s Determina conteddo local de 70% para a industria de fabricacdo de turbinas
Lei auxiliar Eélica 2005 |  "eduisitos de CNDR edlicas.
gestdo para
geracéo edlica
Medida Provisoria Delineia mecanismo de compartilhamento de custos e politica de precos de
Lei auxiliar E(’)!ica, solar, 2006 | Parao P_re(;o eo CNDR eletricidade de fontes renovaveis de energia previstas na LER de maneira
biomassa, Compartilhamento detalhada.
de Custos da
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geotérmica,
marés

Energia
Renovavel

Regras de Gestédo
para Geracéo de

Determina os 6rgdos de gestdo a aprovar, gerir, € monitorar varias categorias de
projetos renovaveis a niveis central e provincial;

Lei auxiliar Amplo escopo | 2006 Eletr|C|da_de de CNDR Define as responsabilidades de empresas de geracdo de energia e de transmissao
Energ|a no desenvolvimento de geracéo elétrica renovavel.
Renovavel
Medidas Detalhamento do financiamento, gestéo e tributacdo para apoio de areas-chave;
Provisorias para Politicas de subsidio fiscal e taxas favoraveis desenvolvidas de acordo com o
L Gestdo (.jo Fundo Catélogo de Orientacdo de Desenvolvimento de Industria de Energia Renovavel.
Lei auxiliar Amplo escopo | 2006 Especial para MF
Desenvolvimento
de Energia
Renovével
Considera entre as areas prioritdrias para C&T eficiéncia energética,
desenvolvimento e utilizac&o de recursos renovaveis de baixo custo e larga escala,
transmisséo e distribuicdo de energia em larga escala e seguranca da rede;
. Plano Estratégico . . . - . )
Planeja}m_ento de Médio e Longo Prevé Sistema Nacional de Inovacdo com Caracteristicas Chinesas;
estrategico, Amplo escopo | 2006 | =5 - para C&T CE Define politicas fiscais para estimular inovagdo tecnolégica nas empresas,
C&T (MLP-2020) politicas para fortalecimento da absorcdo de tecnologias estrangeiras, politicas
com foco em inovagdo enddgena, estratégia de direitos de propriedade intelectual
e padrdes tecnoldgicos, aceleragdo da industrializacdo do setor de alta tecnologia
e sua difusdo, entre outras medidas relacionadas a inovagao tecnoldgica.
Metas gerais de 10% e 15% de renovaveis em 2010 e 2020, respectivamente, do
Plano de consumo de energia primaria e investimento de 2 trilhdes de yuans até 2020 para
Hidrica, edlica, Desenvolvimento alcanca-la;
Planejam(_ento solar e pior_nassa, 2007 de Médio e Longo CNDR « Hidrica: 2010 — 1900GW: 2020 — 300GW
Estratégico geotermica, Prazo para . 3 L
marés Energia . B_lomassa: 20_10 — 55GW; 2020 — 30GW (pellets, residuo, biogas,
Renovavel biocombustiveis)

e Edlica: 2010 — 5GW; 2020 — 30GW (conectado ao grid)
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e Solar: 2010 — 300MW; 2020 — 1,8GW
o Geotérmica: 2010 — 4 Mtce; 2020 — 12 Mtce
o Marés: 2010 — n/a; 2020 — 1L00MW
Construcdo de sistema de inovacdo de TER:
¢ 2010: capacidade de fabricacdo doméstica dos principais equipamentos;

© 2020: a capacidade de fabricacdo baseada principalmente no Direito de
Propriedade Intelectual proprio.

Mecanismos:

o Crescimento estivel e sustentavel da demanda por politicas de precos
favoraveis, cotas de mercado obrigatdrias para regiGes servidas por redes
elétricas centralizadas (1% até 2010 e 3% até 2020, para ndo-hidricas),
investimentos do governo e programas de concessao;

o Defini¢do de politica de precos para ER, de acordo com as caracteristicas
regionais e técnicas das tecnologias;

e Desoneragdo, politicas fiscais e criagdo de fundos favordveis para
desenvolvimento e implantagdo de TER, de P&D a fabricagdo de
equipamentos.

Planejamento
estratégico

Amplo Escopo

2007

Programa
Nacional Chinés
de Mudancas
Climaticas

CNDR

Define a estratégia para mudancas climaticas e desenvolvimento sustentavel:

e Reestruturacdo econdmica;

e Eficiéncia energética;

o Padrdes de emissdes veiculares;

o Participagdo em programas RED (redugdo de emissfes por desmatamento);
o Desenvolvimento e utilizagdo de energia hidrica e outras renovaveis;

o Protecgdo e restauracdo ecoldgica;

e Planejamento familiar;
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Planejamento

Veiculos de nova

Regra de Gestdo
da Producéo de

Define oficialmente o termo Veiculos de Nova Energia (NEV), que incluia os
elétricos puros (BEVs), os hibridos plug-in (PHEV), os hibridos (HEVS), os a

- - 509 2007 . CNDR célula combustivel (FCEV), os veiculos de combustdo interna a hidrogénio, e
estratégico energia Veiculos de Nova . S M X q
Energia veiculos com novos cor_nbustlvels _cqfno_dlmetll éter e com capacitores de
armazenamento de energia de alta eficiéncia.
) Financia estudos de avaliacdo de projetos edlicos, P&D e construcdo de projetos
Fundo Especial de demonstracdo pilotos;
- - paraa Da suporte financeiro & producdo de novos equipamentos de turbinas edlicas;
Subsidio Eolica 2007 | Industrializacdo MF o
de Equipamento e Subsidios de um montante equivalente a US$87,41/kWh, fornecidos a
de Energia Edlica empresas nacionais para as primeiras 50 novas turbinas com capacidade
minima de 1,5 MW.
Principais projetos Formaliza o apoio a entrada de firmas chinesas na producéo de silicio bruto e
Solar EV i ;rllt_d:sr:r;?cl)igzizggg encoraja empréstimos de bancos para este fim.
Subsidio (cade_ia 2007 Materais de CNDR
produtiva) Silicio de Alta
Pureza
Reitera a meta de atingir 10% do consumo de energia primaria por renovaveis em
Planei t 11°Plano 2010.
aPeJta}men 0 Quinquenal para Prevé a construgdo de 30 parques edlicos de larga escala de capacidade de
esprg”et?égo, Amplo escopo | 2008 | Desenvolvimento CNDR 100MW;
multissetorial mi_a Energias edlica e de biomassa a atingirem 5 e 5,5 GW conectados a rede,
Renovavel respectivamente;
Geragdo por biomassa e residuo a atingir 5,5 GW até 2010.
- Aviso sobre a Remove impostos em equipamentos tecnoldgicos-chave para a fabricagdo de
Beneficios - e . . - A . . . .
fiscais Eodlica 2008 | Politica Fiscal de MF turbinas edlicas de alta poténcia, que deveria ser revertido em investimento para

Importagéo de

P&D.

209 Veiculos de Nova Energia (NEV, na sigla anglo-saxa) refere-se a veiculos total ou parcialmente movidos a eletricidade.
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Turbinas Eolicas
de Alta Poténcia e
seus Principais
Componentes e
Matérias-primas

Emenda da Lei de

Determina que as operadoras da rede elétrica devem comprar toda eletricidade
gerada por ER de suas respectivas regides;

Define marco legal e regras mais amplas, promocéo, desenvolvimento e emprego
das ER, aumentando a oferta total de energia, melhorando a infraestrutura
energética, garantindo seguranca energética, protecdo ambiental e
desenvolvimento econdmico e social sustentavel;

Lei Amplo escopo | 2009 Energia CNP Estabelece que o desenvolvimento e utilizagdo das ER deveriam ser priorizados,
Renovéavel incluindo no grupo de renovaveis as fontes edlica, solar, hidrelétrica, geotérmica,
de marés e outras ndo fosseis;
Inicia Fundo Especial para P&D na industria;
Cria marco regulador da geracgdo elétrica por biomassa (material agricola, florestal
e do lixo) e geracdo de biodigestor de lixo a gés.
Garante subsidios a nivel provincial e nacional a projetos de geracdo de energia
solar fotovoltaica (FV) conectada ou ndo a rede. A nivel nacional:
e desenvolvedores de sistemas FV off-grid sdo elegiveis a subsidios que
cobrem 70% do custo de instalag&o;
YR H H Y ~ Ve - ’ g
Subsidios Solar EV 2009 Programa Golden CNDR, MF o desenvolvedores de sistemas FV f:onectagos arede §ao~eleg|v<_a|s a su_b§|d|os
Sun que cobrem 50% do custo de instalagdo, transmissdo e distribuicdo da
eletricidade gerada.
Prevé capacidade instalada de solar FV de 500MW até 2012;
Os subsidios sao aplicaveis a uma capacidade maxima instalada de 20MW em
cada provincig;
; Circular Abolindo Abolido o sistema de conteldo local para projetos de geragdo eolica.
Planejamento - L para proj gerac
J Edlica 2009 | o Requ|s|t0 sobre CNDR

estratégico

a Taxa de

239




Localizacdo de
Aquisicdo de
Equipamentos em
Projetos de
Energia Eo6li ca

Nota sobre Projeto
Piloto de
Demonstracdo e
Popularizagdo de

Programa de demonstragdo “10 cidades, 1000 EVs”, que visava implementar em
10 cidades piloto a cada ano, de 2009 a 2012, 1000 veiculos elétricos em servico
publico (transporte publico, taxi, servico postal, etc).

Demonstragéo NEV 2009 Veiculos MCT, MF
Poupadores de
Energia e de
Novas Energias
Aviso sobre Substitui a politica de conteddo local a partir da introducdo de FIT para apoiar o
Melhoria da desenvolvimento de projetos de eolica (somente onshore), dividindo a area
FIT Edlica onshore | 2009 | Politica Tarifaria CNDR nacional em 4 tipos de recurso eélico e prevendo 4 FITs diferentes;
Feed-In de As tarifas variavam de acordo com a qualidade dos recursos e6licos: menor tarifa
Energia Edlica para melhores recursos eélicos, maior tarifa para piores recursos eélicos.
Exige que todas as regifes costeiras estabelecam seu proprio roteiro de
desenvolvimento eolico offshore até 2020;
Estabele linha de base oficial de profundidade:
. Plano de e zona entre marés: inferior a 5m
Planejamento - : }
estratégico Eolica offshore | 2009 | Desenvolvimento CNDR e zona offshore: entre 5 e 50m
Edlico Offshore e zona profunda: maior que 50m
Metas para eélica offshore de 5GW para 2015 e 30GW para 2020;
Somente empresas nacionais poderiam aplicar as concessdes para eolica offshore
ou entdo joint-ventures cuja fracdo chinesa fosse superior a 50%.
Padrées de Introduz regulacéo especifica para melhorar eficiéncia e competitividade do
G mercado local de fabricacdo de equipamentos edlicos. A companhia deve
Padroes e Eélica 2010 entrada no CNDR cag quip : p
condutas mercado para a apresentar, entre 0s requisitos necessarios:
inddstria de o capacidade de produgdo minima de 2,5MW;
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fabricacgdo de e 5anos de experiéncia em indUstria mecanica e elétrica de larga escala;
equipamentos

. e empresa deve estabelecer Grupo de P&D.
edlicos

Fontes: (BOGAERT, 2010; CHINA, 2007; CHINESE ACADEMY OF SCIENCES et al., 2010; HOPKINS; LI, 2016; ISOAHO; GORITZ; SCHULZ, 2016;
LEWIS, 2016; NDRC, 2007; SCHUMAN; LIN, 2012; SHEN, J.; LUO, 2015)(KANG et al., 2012; LEWIS, 2016)
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Tabela 11-2- Principais Politicas de Energias Renovaveis na China (2011-2014).

Setor(es)

Politica, Lei ou

Orgéo

Categoria prioritario(s) Ano Medida responsavel Descrigao
e Ao invés de subsidiar 50% do custo de instalacdo, transmissdo e distribuicdo
Emenda ao da eletricidade gerada em projetos conectados a rede, a no regra inclui tarifa
Subsidios Solar FV 2011 Programa Golden | CNDR, MF fixa:
Sun e Modulos de polissilicio recebem 9 yuan/W (US$ 1,40/W);
e Modulos de filme fino recebem 8 yuan/W (US$ 1,24/W).
e Implementa uma referéncia nacional unificada para precificacdo de energia
solar FV. Para projetos:
e aprovados antes de 01/07/2011 e em operagdo até 31/12/2011, tarifa de
Aviso Sobre 1_,15 yuan/kWh (equivalente a US$0,18); _
Melhoria da e situados no Tibet, aprovad~os em 01/07~/201,1 ou depois (ou faprovados
FIT Solar FV 2011 Politica de Pregos CNDR antes de 01/07/2011, mas ndo em operacéo até 31/12/2011), tarifa de 1,15

da Geragdo de
Energia Solar FV

yuan/KWh (equivalente a US$0,18);
o situados em outras regides, vale a tarifa de 1,0 yuan/kWh
Para projetos de solar FV aprovados por licitacdo, o preco de licitacdo ndo pode
ser maior que a FIT de referéncia mencionada acima;
Todas as tarifas sdo passiveis de ajuste pela CNDR de acordo com
investimentos futuros, mudancas de custos e avancos tecnoldgicos.
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Planejamento
estratégico,
politica
multissetorial

Amplo escopo

2012

12° Plano

uinguenal para

Desenvolvimento

de Energia
Renovavel

CNDR

e Transicdo de modelo de desenvolvimento energointensivo e indUstria orientada
a exportacao para crescimento sustentavel e indUstria orientada a servicos. Para
isso, foco em eficiéncia energética e renovaveis;

e Reducdo de intensidade energética em 16%;

e Prevé aumento de energia ndo-fossil (nuclear incluida) para 11,4% do total
consumido até 2015 e de 15% até 2020

e Solar FV: 21 GW até 2015 e 70GW até 2020;

e Hidrica: 290 GW até 2015; 335 GW até 2017 e 420 GW até 2020;

o Eodlica (ligada a rede): 100 GW (dos quais 5GW é offshore) até 2015; 150
GW até 2017 e 200 GW até 2020;

o Biomassa: 13GW até 2015; 30 GW até 2020;

e Geotérmica: 15 Mtce até 2015;

e Marés: 50.000 kW até 2015.

o Define investimento de US$610 bilhdes em sete indUstrias emergentes
estratégicas para desenvolvimento “limpo” e nova base industrial, sendo uma
delas ¢ a de “novas energias”.

Enfatiza a infraestrutura de integracéo a rede, o desenvolvimento de redes
inteligentes e investimentos.
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Planejamento
estratégico,
politica
multissetorial

Amplo escopo

2012

12° Plano
Quinguenal para

Industrias
Estratégicas

Emergentes
Nacionais

CNDR

Substitui o Plano de Médio e Longo Prazo de Energia Renovavel (2007);
Eolica:

e Prevé 100GW de capacidade instalada acumulada de energia edlica com
capacidade de geracdo anual de 190 bilhdes de kWh em 2015;

e Capacidade instalada de 200GW e geracdo anual de 380 bilhdes de kWh
até 2020, quando o equipamento edlico chinés atinge competitividade
internacional, bem como a capacidade de inovacao tecnoldgica;

o Estabelecimento de sistema de cotas de geracéo;

e Escalonamento de comercializacdo da producdo de equipamentos de
edlica offshore;

e Levar aproducdo de equipamentos e6licos ao padrdo internacional,

e Foco em inovacdo tecnoldgica;

o Estabelecer operagdo eficiente da rede e do sistema de gestéo aplicavel ao
desenvolvimento da energia edlica;

Solar:

e Capacidade instalada de 21 GW e érea instalada de utilizac&o de energia
solar térmica de 400 milhdes de m? até 2015;

e Capacidade instalada de 50 GW e érea instalada de utilizagdo de energia
solar térmica de 800 milnhdes de m? até 2020. Neste ano, a tecnologia de
fabricacéo de painéis FV atingiu nivl avancado internacional e a geracdo
solar térmica alcangou industrializacdo e escalonamento;

e Prevé construcdo de usinas FV de larga escala e de uma cidade de
demonstracdo solar.

o Fortalecer a construgdo de redes elétricas e sistemas operacionais
adequados ao desenvolvimento da geracdo de energia FV;

e Popularizar a utilizacdo de energia solar;

o Estabelecer mecanismo de operacdo de rede adequado a geracdo
distribuida e melhoria do sistema de formacéo de precos de eletricidade
FV;

Biomassa:

e Capacidade instalada de 13GW, utilizacdo anual de 30 bilhdes de m? de

biogés, de biocombustiveis solidos de 10 milhdes de toneladas, de
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biocombustiveis liquidos de 5 milhdes de toneladas e avan¢os na
tecnologia de 22 geracdo de etanol até 2015.

Capacidade instalada de 30GW, utilizacdo anual de 50 bilhdes de m® de
biogas, de biocombustiveis sélidos de 20 milhdes de toneladas, de
biocombustiveis liquidos de 12 milhdes de toneladas e alcance da etapa de
comercializacdo da tecnologia de 2% geracdo de etanol até 2020.

Planejamento
estratégio,
instrumento
regulatério

Solar FV

2012

12° Plano

Quingquenal para

[0
Desenvolvimento

da Indistria Solar

FV

MCT, MITI,
ANE

Prioriza projetos independentes, em areas remotas e de dificil integragéo a rede
elétrica, subsidiando-os;

Prevé a reducdo gradativa dos subsidios de acordo com a competicdo do
mercado;

Investimentos em esta¢des FV e sistemas de geracdo FV distribuida totalizam
250 bilhdes de yuan;

Metas:

reduzir custo de geracdo solar para 0,8 yuan/kWh até 2015 e 0,6 yuan/kWh
até 2020, estimular competitividade econémica e realizar paridade com
rede elétrica para ganhar escala o quanto antes;

estabelecer capacidade de 10GW no norte e oeste da China, ligadas a rede;
atingir capacidade solar FV de 21GW e geracdo anual de 250 TWh em
2015;

construir 100 cidades de demonstracdo de nova energia e 1000 parques
industriais de demonstragdo de nova energia;

atingir capacidade instalada de gerac&o solar térmica de 1GW em 2015.
produtores de polissilicio devem atingir producdo anual de 50.000
toneladas até 2015;

fabricantes de painéis FV devem atingir capacidade de produ¢do anual de
5GW até 2015;

aumentar a eficiéncia de conversdo de c-Si para 21%, de p-Si para 19% e
de a-Si para 12% até 2015;

aumentar a eficiéncia de células CdTe e CIGS a nivel de aplicacdo
comercial.
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Prevé construcdo de 6 bases de geragdo eolica onshore e 2 offshore até 2015;

Planejamento _M e Meta para adicdo de prot6tipos de eolica offshore é de 10MW;
estratégio, . Quinquenal para MCT, MITI, | *® Foco no desenvolvimento da fabricacdo de componentes e industrializacdo de
instrumento Eolica 2012 9. ANE edlica offshore:
regulatorio Desenvolvimento e turbinas edlicas de gerador sincrono de acionamento direto a ima
de Energia Eélica permanente de turbina eélica de 3 a 5SMW;
e turbina edlica de 7MW,
12° Plano o  Define meta de 400.000 pontos de recarga e 2000 estagBes de recarga em 20
Quinguenal para cidades de demonstragdo para corresponder & demanda da comercializagéo de
Planejamento o veiculos elétricos até 2015;
estratégico NEV 2012 Desenvolvimento MCT e Prevé que, até 2015, o nimero de cidades de demonstragéo de veiculos elétricos
w& cresceria de 13 para 25, focando em elétricos puros;
\/‘9,'079'05 e Entre 2015 e 2020, continuar a promocdo da industrializacdo de veiculos
El€tricos elétricos puros, especialmente 0s pequenos.
e Reconhece o papel continuado do carvdo na matriz energética chinesa, embora
foque no desenvolvimento de projetos limpos e eficientes para sustentar
desenvolvimento social e econbmico sustentaveis, o que inclui o
Planejamento Amplo escopo 2012 Energy Policy CE desenvolvimento de ER, centralizada e distruibuida;
estratégico White Paper o Define aumento de combustiveis ndo-fosseis na matriz de consumo de energia
primaria para 11,4% até o fim de 2015;
o Define aumento da capacidade instalada de geracdo a partir de combustiveis
ndo-fosseis para 30% até o fim de 2015.
Catalogo de
Financiamento
- Suplementar de MF, CNDR, |e Lista mais de 200 projetos de energia renovavel alocados em 10 provicias que
Subsidios Amplo escopo 2012 Energia Elétrica ANE receberiam subsidios em 2012.
de Energia
Renovavel
Nota sobre . - . . .
Parque Industrial e Cria fundo~ governamgntal para facilitar o financiamento de cidades de
Demonstracdo | Amplo escopo 2012 e Cidade de ANE demonstragdo de energia renovavel;

Demonstracéo de
Novas Energias

Para candidatarem-se aos beneficios do fundo, os projetos devem ter consumo
de, no minimo, 3% da demanda total de energia da cidade.
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Anlncio de

catélogo de
Beneficio NEV 2012 vef?ﬁii'ﬁi (rngva MF, MITI, i ' i ili i
fiscal _ AE|210 e Reduz impostos de veiculos poupadores de energia e que utilizem energia nova.
energia com
reducdo de
impostos
Plano para
Desenvqlvimento e  Prevé que producdo acumulada e vendas de veiculos elétricos puros e hibridos
) de Indu,strl_a de plug-in alcancardo 500.000 unidades em 2015; para 2020, prevé producdo
Planejamento Automdveis de acumulada de 5 milhGes de unidades e de mais de 5 milhdes de unidades para
- NEV 2012 - CE
Estratéegico Nova Energia e vendas;
Pﬂw e Determina que desenvolvimento de veiculos a células combustivel e a
Energia (2012- hidrogénio deverdo acompanhar nivel internacional.
2020)
Nota sobre o
Estabelecimento
de Areas de . L ) x . ~
Intrumento Solar BV 2012 Demonstraco ANE . O_brl_ga provincias a estabelecer areas de demonstracdo para mstala@oes~ FV
regulatorio para Geracio d|§t_r|bu~|das de larga _escala para aprimorar o escalonamento da geracdo e
Solar FV utilizagdo solar na China.
Distribuida de
Larga Escala
Nota sobre
. desenvolvimento ANE, MF, | e Prevé instalacio de 100MW de geragdo geotérmica até 2015;
Planejamento P s ) ; ; L .
estratégico Geoteérmica 2013 e utilizagao de MTR, e Estimula desenvolvimento de capacidade de fabricacio de equipamentos e de
energia MHDUR sistema industrial completo.
geotérmica
Planejamento Opinides sobre e Com o objetivo de alcancar os 35 GW de capacidade instalada de solar FV até
Solar FV 2013 Promogéo de CE

estratégico

Desenvolvimento

2015, novos projetos de fabricacdo de painéis FV devem ter taxa de conversao
de 20% ou acima para mc-Si e 18% ou maior para pc-Si.

210 AE| refere-se a Adinistracdo Estatal de Impostos.
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de Industrla Solar
FV

Aviso de
Utilizacdo de
Alavancagem de

Define 3 tipos de tarifas para geragéo solar FV de acordo com recursos solares
e custos de construcdo de cada regido (0,9, 0,95 e 1 yuan/kWh);
Projetos de geracdo FV distribuida recebem um subsidio padrdo de 0,42

Politica Pregos para _
tariféria Solar FV 2013 Promover o CNDR yuan/kWh; , |
Desenvolvimento A F'IT é garantida por um per~|0d0 de 20 anos; _
Saudavel da Tarifas das novas instalagbes FV seriam gradualmente reduzidas para
Industria FV promover desenvolvimento tecnologico, eficiéncia e competitividade do setor.
Nota sobre Dado que a geracdo ndo aproveitada por contingenciamento chegou a 20TWh
Planejamento Eolica 2013 Integragao e ANE pelo pais até _2(_)12,~devido afalta Qe conexéq a re@e_, anota apontg para melhoria
estratégico Acomodacéo de da taxa _de utll[zagao e acomodacao de_enerlga gollca, paraa a_mathe das causas
Energia Eélica de contingenciamento e para a pesquisa de métodos de utilizacdo de regifes
com recursos abundantes.
Nota sobre
Desenvolvimento
Subsidios NEV 2013 Continu~o da ME, MITI Aumepta _subsidios a’vel'culo,s elétricps puros, reduz os para veiculos hibridos;
Promocao de Protecionismo local é destruido relativamente.
Veiculos de Nova
Energia
Bénus de
FIT Amplo escopo 2013 Gera_(;é}o de ANE, CNDR Aumenta a 0 bdnus da geracdo renovavel de 0,008 yuan/kwWh para 0,015
Eletricidade yuan/kWh.
Renovéavel
Aviso sobre a
Politica de
Alivio fiscal Solar FV 2013 Imposto sobre MFE Defin_e que, entre_ 10/2013 e 12/20;5_, 50% do IVA seria reembolsado para
Valor Agregado usuarios de energia solar FV auto-utilizada.

(IVA) de Energia
FV




Plano de Acéo
Estratégico para

Define meta de 15% de fontes ndo-fosseis na matriz energética primaria até
2020;

Estipula que a capacidade instalada de geracdo hidrica, e6lica e solar deve
alcancar 350, 200, e 100 GW até 2020, respectivamente;

. . 0 . . .
Politica Multi- Amplo escopo 2014 Desenvolvimento CE e Em relagcdo a energia geotérmica, de biomassa devem corresponder a 50
setorial T Enarndticn milhdes de tce, 40 milhdes de toe até 2020, respectivamente;
Energetico r o " P . ’ )
(2014-20) e Consumo de carvdo anual a ser limitado a até 4,2 bilhdes de toneladas até 2020,
sendo responsavel por, no maximo 62% do consumo de energia primaria;
e Preco da energia edlica em 2020 serd equivalente ao da eletricidade via
térmicas a carvao.
Politicas e Acles
Planejamento Amplo 2014 da China sobre CNDR e Especifica os principios norteadores da estratégia de adaptacio as mudancas
estratégico escopo, Clima Mudancas climaticas;
Climaticas
Andncio
Planejamento Amplo Conjunto EUA- e Define aumento da parcela de fontes ndo-fosseis na matriz de consumo de
L . 2014 China sobre CNDR energia primaria para 20% em 2030;
estratégico escopo, Clima ergla prin r p 50,
M_Udan_(}as o Pico de emissBes de gases de efeito estufa em 2030 ou antes.
Climéticas
Plano de
Planejamento Eodlica 2014 Desenvolvimento ANE. CNDR | ® Propde meta de construcao de 44 parques edlicos offshore com capacidade total
estratégico Offshore de Energia ' de 10,53 GW até o final de 2016.
Edlica Offshore
Anuncio sobre
o . Politica de . . . . .
PO_II'EIQa Eolica 2014 Precos para CNDR e Projetos de edlica offshore em operacdo antes de 2017 teriam tarifa de 0,85
tarifaria offshore Energia Edlica yuan/kWh
Offshore
Nota sobre e Estimula o desenvolvimento da construgdo de estaces de cogeracdo a partir de
Instrumento Fortaleciment biomassa nas provincias, enfatizando a importancia da eficiéncia energética da
s Bioenergia 2014 ortalecimento CNDR planta;
regulatério da Gestdo de '

EstacGes de

Proibe o uso de residuo de biomassa de agricultura e floresta na cogqueima com
combustiveis fésseis.
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Cogeracdo de
Biomassa

Nota sobre o
Fortalecimento

Padronizagdo Solar FV 2014 do Teste e ANE, CNDR | e Detalha a regulago sobre teste e certificagdo de produtos FV.
Certificagéo de
Produtos FV
Nota sobre Nova e Determina que a escala da capacidade instalada solar FV a partir de 2014 estara
) Capacidade sob controle da ANE;
Planejamento Solar FV 2014 Instalada ANE. CNDR | ® Define meta de adicionar 14GW de nova capacidade instalada solar FV em
estrategico Adicionada a ' 2014, dos quais 8 GW sdo distribuidos. A meta nacional é distribuida por
partir de 2014 provincias, que ndo deverdo superar suas metas particulares para receber
subsidios a mais.
Iniciativa para . . . .. - -
Criagdo de e Anuncia 81 cidades e 8 parques industriais para criacdo de primeiro lote de
Demonstraio | Amplo escopo 2014 Cidades de ANE. CNDR novo modelo energético para cidades e parques industriais, promovendo
Demonstragdo de ’ desenvolvimento urbano sustentavel combinado a urbanizacéo e uso inteso de
Nova Energia fontes de ER.
Nota
Promovendo
Construcéo de , . . C
Demonstrago Solar FV 2014 Projetos de ANE, CNDR | ® Aumenta o nimero de zonas de demonstracdo para energia solar FV distribuida
Demonstragdo de para 30 zonas.
Energia Solar FV
Distribuida
Projeto de Alivio
de Pobreza
Incentivo através~ da e Com o objetivo de aumentar a renda de familias pobres, esta medida pretendia
fiscal Solar FV 2014 Instalacdo de ANE, CNDR instalar painéis FV em moradias de baixa renda por um perfodo de 6 anos a

Painéis Solares
FV em Moradias
Pobres

partir de 2014.
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Nota sobre
regulagéo de

Qualidade de
Padronizacio Eélica 2014 Ge,re_ndores ANE, CNDR | ® O’b_riga as provincia_s a fortalecerem a qualidade de equipamgntos e geradores
Edlicos e edlicos pela padronizacdo de processos de checagem de qualidade.

Padronizacdo de
Equipamento
Edlico

Fontes: (BOGAERT, 2010; CHINA, 2007; CHINESE ACADEMY OF SCIENCES et al., 2010; HOPKINS; LI, 2016; ISOAHO; GORITZ; SCHULZ, 2016;
LEWIS, 2016; NDRC, 2007; SCHUMAN; LIN, 2012; SHEN, J.; LUO, 2015; JIAQUAN, 2017)
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Tabela 11-3 - Principais Politicas de Energias Renovaveis na China (2015-2018).

Setor(es)

Politica, Lei ou

Orgéo

Categoria prioritario(s) Ano Medida responsavel Descricao
No ambito de ER, o documento enfatiza que a Nova Rota da Seda deve fortalecer a
Viséo e Acles cooperacdo na interconetividade das infra-estruturas de energias, promover a
para Construcéo construcdo das linhas elétricas e do transporte transfronteirico de energia elétrica e
Conjunta do desenvolver ativamente a cooperacdo regional em matéria de atualizacdo e
Cinturéo transformagdo das redes de electricidade. Além disso, deve impulsionar a
Programa Multi-setorial | 2015 Econbmico da CNDR cooperacao nas industrias emergentes, estimular os paises participantes a reforcar a
Rota da Seda e a cooperacdo profunda nos novos setores das indUstrias emergentes, tais como, a
Rota da Seda tecnologia de informatica da nova geracéo, biotecnologia, novas energias e novos
Maritima do materiais, de acordo com os principios de complementaridade de vantagens e de
Século XXI beneficio matuo e ganhos compartilhados, e promover o estabelecimento de
mecanismos de cooperagdo de investimento e empreendimento.
Guia sobre Orienta provincias a explorar tecnologia e gestéo de operacdo de micro-redes,
promocéo de colocar requisitos para sua construcao e criar planejamento preciso para garantia de
x Amplo projeto de ANE, boa qualidade de instalagéo.
Demonstrago escopo 2015 demonstragdo de CNDR
micro grid de
nova energia
Orientacéo sobre Para promocao da aplicacéo de tecnologia FV avancada, modernizacéo industrial e
a Promocéo de melhoria da qualidade dos produtos FV, define implementacédo de projetos
Instrumento Aplicactes “lideres”, que devem utilizar tecnologia avangada e produtos FV.
regulatorio Solar 2015 AvangaQas de ANE, MITI
Tecnologia FV e
Modernizacdo
Industrial
Orientacdo para Solicita que provincias planejem expanséo adicional da rede elétrica e o balanco
Instrumento Amplo 2015 Melhorja da ANE, energético com um ano de antecedéncia.
regulatdrio €scopo Operagdo da CNDR

Energia Elétrica e
Facilitacdo do
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Desenvolvimento
de Energia Limpa

Aviso sobre
Programas Piloto

Lanca projetos piloto apoiano consumo de ER local na provincia de Gansu e
Mongélia Interior, regides com alta capacidade instalada mas um alto percentual

Demonstracio Amplo 2015 para Engrgla CNDR contingente.
escopo Renovével
Consumida
Localmente
Nota sobre Promove uma série de projetos de demonstracdo de CSP com o objetivo de,
Construcdo de estimular a formacao da cadeia da industria de fabricacdo e no futuro, atingir escala
~ Projeto de ANE, industrial.
Demonstragéo CSP 2015 Demonstracio de CNDR
Geragdo Elétrica
Solar Térmica
Aviso sobre Determina que contribuintes que venderam sua energa e6lica teriam direito a
Politica de ANE politica de devolugdo de 50% do IVA.
Alivio fiscal Eolica 2015 | Imposto de Valor i
CNDR
Acrescentado da
Energia Edlica
Nota sobre Prevé construcdo de mais de 12000 estagOes centralizadas de abastecimento, e mais
Recompensa por de 4,8 milhdes de pontos descentralizados até 2020, para a demanda de
. x MF, MCT, . o . .
Plaejamento Construcéo de aproximadamente 5 milhdes de veiculos no pais.
L NEV 2015 ~ MITI,
estratégico Estacdes de CNDR
Abastecimento de
NEVs
Especificagc”)e_s Padroniza e certifica qualidade das baterias para NEVs fabricadas na China.
Padronizaco NEV 2015 | Paraalndustria MITI

de Bateriais para
NEVs
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Nota sobre a

Preveé subsidios para consumidores, que serdo gradualmente reduzidos entre 2017 e

Promogé&o e 2020;
x Aplicacéo de MF, MCT Defi s ; ; P " ;
. ’ ' efine principios gerais para desenvolvimento da indUstria a nivel nacional.
Demoneacao NEV 2015 | Politicas de MITI, principlos gerais p
Financismento CNDR
para NEVs
(2016-2020)
Nota sobre Para os NEVs que cumprirem 38 regulacdes tecnoldgicas serdo elegiveis a isencdo
Isencéo de ME. MITI do imposto de viagem.
Alivio fiscal NEV 2015 Imposto de ’ '
- CNDR
Viagem para
NEVs
Define nova capacidade instalada de 17,8 GW em 2015 de solar FV para estabilizar
0 mercado;
Determina que a meta deve ser dividida entre provincias, que ndo devem exceder a
Nota sobre o escala estipulada pela ANE ou ficariam sem subsidios da FIT;
Planejamento Aumento das ANE, Para projetos de teto solar, ndo ha restrigdes de escala;
tratéqi Solar FV 2015 Instalacies FV CNDR
estrategico nstalacoes Encoraja a priorizacdo de projetos abaixo de 35kV (66kV para o nordeste da
em 2015 China), e capacidade de cada projeto ndo deve exceder 20 MW
A nota foi divulgada em marco mas teve uma emenda em setembro, que adicionava
mais 5,3 GW de capacidade instalada para 2015, devido a grande escala de
instalagdo em algumas provincias no primeiro semestre.
Plano de modernizacdo da industria chinesa, que enfatiza qualidade sobre
quantidade, tornando-a mais eficiente e integrada;
Sinaliza apoio as instituicdes de mercado e fortalece direitos de propriedade
intelectual para pequenas e médias empresas;
Planejamento Amplo o015 | Made in China CE 10 &reas prioritérias: tecnologia da informacao avancada, robética e automacéo,
estrategico €scopo 2025 equipamentos aeroespaciais e aeronauticos, equipamento maritico e transporte de

alta tecnologia, equipamento ferroviario de alta tecnologia, veiculos de nova
energia, equipamentos elétricos, equipamentos agricolas, novos materiais,
biofarmacos e produtos médicos avancados;

Metas:
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e conteldo nacional de componentes e materiais chave de 40% em 2020 e 70%
em 2025;

e criacdo de 15 centros de inovagéo de fabricacdo até 2010 e 40 até 2025;
e tornar a China na maior poténcia produtiva até 2025;

e 1000 fabricas verdes de demonstracdo e 100 parques industriais verdes de
demonstracgdo até 2020;

¢ intensidade de emissGes de contaminantes reduzira em 20% em grandes
indUstrias até 2020;

Define aumento da parcela de fontes ndo-fésseis na matriz de consumo de energia
primaria para 20% em 2030.

Pretendida
. Contribuicédo Determina pico de emissdes EE até 2030;
Planejamento Amplo - - . _— )
- 2015 |  Nacionalmente CE Coloca meta de reduzir intensidade de emissées de carbono em 60-65% até 2030,
estratégico escopo - . g
Determinada abaixo dos niveis de 2005;
(INDC) Prevé aumento do volume de estoque florestal de aproximadamente 4,5 bilhGes de
m? para além dos niveis de 2005.
Nota sobre Tarifa Adota o sistema FIT para CSP (1,15 yuan/kWh garantido por 20 anos) para
FIT Csp 2016 | oed-in para CSP CNDR fortalecer a instalagéo e a indUstria de CSP.
PropGe que em 2020 o consumo de energia esteja controlado em até 5 bilhdes de
tce, que o consumo de energia total cres¢a anualmente a uma taxa de mais de 2,5%,
e que a relacdo PIB/unidade de energia utilizada caia em 15%;
130 P Determina que até 2020 o consumo de energia ndo-fossil deve aumentar em mais de
13 _Pano 15% e a proporcéo de consumo de carvéo deve cair para menos de 58%;
. Quinquenal para ) o
Planejamento . ANE, Admite como objetivos:
- Energia 2016 o]
estratégico . CNDR u .
Desenvolvimento o reforma da producéo e consumo de energia;
de Energia

e  otimizar o sistema energético;

e construir sistema energético moderno eficiente, seguro, descarbonizado e
limpo.
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Pretende liderar a inovacéo de TER, reduzindo a dependéncia de paises estrangeiros
e fortalecendo industria nacional;

Busca resolucdo dos problemas de contingenciamento;
Cita construcdo de linhas de longa distancia HVDC;
Busca promover o desenvolvimento da energia e6lica offshore e das marés;

13° Plano Metas:
Planeja}m_ento Quinqguenal para e  atingir 15% de consumo de renovaveis em termos de energia primaria até
estratégico, Amplo 2016 o ANE, 2020; 20% até 2030;
politica escopo Desenvolvimento CNDR e reduzir o contingenciamento para 5% em 2020;
multissetorial de Energia g P '
Renovavel e utilizacdo de 730 milhdes de tce de ER até 2020, dos quais 580 milh&es seriam
comercializaveis;

e capacidade instalada renovével chegaram a 680 GW em 2020, gerando 1,9
trilhdes de kWh, representando 27% da capacidade de geracéo;

e até 2020, novos investimentos em energia hidrica deve ser de 500 bilhdes de
yuan, em energia edlica de 700 bilhdes, em energia solar de 1 trilhdo, e o total
para ER sera de 2,5 trilhdes durante 0 13° PQ.

Define que a capacidade instalada de 2020 serd equivalente a economias anuais de

150 milhdes de tce;

Prevé utilizacdo de energia edlica como meio para promver transmissao,

conservacao de energia e reducdo de emissfes nas regibes sul e leste, assim como

139 Plano promover desenvolvimento local social e econémico;
) Quinquenal para Prioriza a resolucéo do problema de contingenciamento até 2020 e a aceleragdo e
Planejamento Eélica 2016 o ANE, desenvolvimento de projetos offshore na costa;
estratégico CNDR

Desenvolvimento
de Energia Eélica

Metas para até 2020:

e  atingir capacidade instalada concectada a rede de mais de 210 GW de energia
edlica, sendo 5 GW provenientes de eblica offshore;

e  geracdo anual de 420 bilhdes de kWh, correspondendo a 6% da geracdo total;

e  novas capacidades instaladas onshore no sul e leste equivalerdo a mais de 42
GW e a capacidade instalada total sera de 70 GW, nestas regides;
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e  nova energia edlica integrada a rede equivalerd a 35GW e a acumulada a 135
GW;

e aescala de fabricacdo nacional de energia eélica offshore chegara a 10GW;
e  FIT para energia edlica sera equivalente ao preco da eletricidade a carvéo;
Prevé a aceleracdo da exploracdo de recursos eélicos no interior e sul da China;

Cita a oportunidade de cooperacdo em ER possibilidada pela iniciativa da Nova
Rota da Seda (OBOR, na sigla anglo-saxa, referente a One Belt, One Road),
integrada a acordos bi e multilaterais para promogao da internacionalizagdo da
industria edlica;

Encoraja a indUstria nacional a cumprir padrfes internacionais e a cooperar com
outras empresas e instituicbes estrangeiras por melhorias tecnoldgicas;

Mantém politica industrial forte, melhorando a capacidade de fabricacgdo e de
inovacgdo, e promovendo a industria de servicos de O&M, transacdes de eletricidade
e etc.

Planejamento
estratégico

Solar FV

2016

13° Plano

Quinguenal para
0

Desenvolvimento

de Energia Solar

ANE,
CNDR

Foca na modernizagdo industrial, redugéo de custos e expansdo de aplicacGes (para
além da FV);

Busca promover o projeto de alivio de pobreza FV, garantindo o aumento de renda
de 3000 yuan por domicilio por ano para 2,8 milhdes de pessoas de baixa renda sem
capacidade laboral;

Em termos de infraestrutura, onde a perda de energia solar é alta, prioriza o controle
da construcdo de estacOes solares FV centralizadas de maneira a acelerar a
resolucdo do problema. Prevé aumento da taxa de utilizagdo local e expanséo da
distribuicéo;

Prevé a construcdo de micro-redes onde a taxa de penetracdo de ER distruibuida é
maior ou onde as condi¢es de complementariedade sdo boas;

Visa, em diferentes &reas, promover a integragdo de geracao de energia fotovoltaica
a outras industrias e explorar novas formas de uso da terra;

Metas para até 2020:

e  atingir capacidade instalada de 110 GW de energia solar, sendo 105 GW de
solar FV e 0s 5 GW restantes de solar térmica (CSP), que devera atingir area
de 800 milhdes de m?;
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. consumo anual de mais de 140 milhdes de tce;

e  reducdo de custo da geracao solar FV em continuo declinio, reduzindo em 50%
comparado aos pre¢os de 2015 (menos de 0,8 yuan/kWh);

e  construir 100 zonas de demonstragao de aplicacdes FV distribuidas;

e  garantir que 80% de novas edificacdes em parques industriais e 50% dos
existentes instalem tetos solares;

Encoraja 0 modelo de Parcerias Pablico-Privadas, definindo que governos locais
deves cooperar com empresas para investir e construir projeto de agricultura +
solar, estabelecendo fundo de investimento da indistria nacional fotovoltaica, para
fornecer a industria fotovoltaica uma plataforma de tecnologia publica e apoio
financeiro para os projetos da Nova Rota da Seda (OBOR, na sigla anglo-saxd, de
"One Belt One Road"), ajudando-os a reduzir custos;

Visa estabelecer um mecanismo de intercdmbio entre institui¢des financeiras e
indUstrias solares, e promover o desenvolvimento coordenado entre inddstria e
financas;

Pretende fortalecer a pesquisa de mercado da indUstria solar internacional em
areas-chave como a OBOR, o Corredor Econdmico da China-Paquistéo, o corredor
econdmico Bangladesh-China-india-Mianmar, liderar o desenvolvimento de
projetos internacionais de construcéo, reforcar o mercado de investimento na
Europa, América do Norte e partes da Asia, focando no desenvolvimento do
Sudeste da Asia, Oeste da Asia, América Latina, Africa e outros mercados
emergentes, a fim de continuamente melhorar a competitividade da inddstria no
mercado internacional;

Encoraja a indUstria nacional a cumprir padrdes internacionais e a pretende
estabelecer mercanismos de mercado de competi¢do para promover qualidade;

Procura assegurar escalonamento da producgdo de célula FV c-Si com eficiéncia de
conversdo de mais de 23%; também prevé melhora na eficiéncia da célula de filme
fino e conseguir escala para novas células FV;

Prevé a melhoria da eficiéncia de sistemas FV e manutencdo inteligente;
Busca explorar toda a cadeira de valor da geragdo térmica por eneriga solar.
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Busca desenvolver a regido ocidental chinesa, acentuando os conceitos de
desenvolvimento de inovacdo, coordenacao, verde, aberto e compartilhado, de
acordo com suas vantagens comparativas, enfatizando o desenvolvimento de

13° Plano infraestrutura e protegdo ambiental;
Planejamento Amplo Quinquenal para Promove nova industrializacdo e nova urbanizacéo, tecnologia da informagéo,
estratégico escopo 2016 D QI . CNDR modernizacéo agricola e desenvolvimento coordenado, com o objetivo de reduzir as
Desenvolvimento desigualdades regionais internas;
do Grande Oeste ) « .
Determina que a exploracdo de ER sera acelerada;
Assegura a reducdo da sobrecapacidade de produgdo de aco e carvdo, bem como a
melhoria da eficiéncia destas industrias.
Foca em melhorar os projetos de biodiesel e na qualidade do combustivel;
139 Plano Estabelece sistema de padronizacao de biodiesel para aplicagdo no transporte;
) Quinguenal para Metas para até 2020:
Planejamento Bioenergia 2016 0 ANE, o utilizagdo de biomassa de 58 milhdes de tce;
estratégico g D Iviment CNDR ¢ '
pesenvolvimento e capacidade instalada total de 15 GW;
de Bioenergia . L
e geracdo anual de 90 bilhdes de kWh;
e novos investimentos na inddstria da bioenergia de 19,6 bilhdes de yuan.
Prevé que SEIs ocupem posi¢éo mais proeminente no desenvolvimento econdémico
e social para construcdo de novo sistema de indistria moderna e encoraja consumo
de produtos “verdes”;
139 Plano Prioriza a aceleracdo do desenvolvimento de geracdo nuclear avancada, energia
Qum ara solar eficiente, energia eblica de larga escala, armazenamento eficiente, geracdo
distribuida, ou seja, da revolucéo de producéo e consumo de energia;
Planejamento Amplo 9 ; PR ;
L 2016 | Desenvolvimento CE Pretende fortalecer P&D, desenvolvimento de redes inteligentes, capacidade de
estratégico escopo BT

de Indlstrias

Estratégicas
Emergentes

peak shaving; capacidade e6lica conectada a rede, desenvolvimento de turbinas
edlicas de 5 MW;

Busca promover a industrializagdo de biocombustiveis liquidos e NEVs;

Visa promover a aplicagdo de Internet das Coisas, computacdo em nuvem, e outras
tecnologias no campo da energia;

Metas para até 2020:
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e valor das cadeias produtivas da indUstria de eficiéncia energética atingira 3
trilhdes de yuan;

e output de SEls equivalente a mais de 10 trilhGes de yuan.

Prevé a avaliacdo de recursos geotérmicos, as condi¢Bes geoldgicas e potencial de
geracdo de energia;

13° Plano
Quinquenal para Busca fortalecer P&D na area;
Planejamento . 0 ANE 5 .
) = ' Metas para até 2020:
estratégico Geotermica | 2016 Desenvolvimento CNDR j P L ).
de Energia e areade 1,1 bilhGes de m?;
Geotérmica e nova capacidade instalada de 500MW;
e uso anual de 70 milhdes de tce.
Tem por objetivo desenvolver a energia oceanica e sua utilizagdo até 2020 por meio
de P&D, inovagdo tecnoldgica, desenvolvimento e producédo de equipamentos
seguros e eficientes;
Desenvolvimento gradual da indUstria ocednica na Ching;
Metas para até 2020:
13° Plano e capacidade instalada de mais de 50 MW;
Planei Quinquenal para ANE e desenvolver instalagdes integradas com solar FV formando micro-rede para
anejamento Oceanica®! | 2016 o : sistema de abastecimento de ilhas;
estratégico Desenvolvimento CNDR ) . . .
de Energia o desenvolver rede de ilhas conectadas e supridas por energia oceanica,;
Oceénica e marés: 1 unidade de 0,5MW com fator de capacidade de pelo menos 41%;

e ondas: 1 unidade de 0,1 MW com fator de capacidade maior que 25%;

e gradiente de temperatura: 50 kW, eficiéncia de ciclo de 3,3% a 20°C, fator de
capacidade da turbina de 85%;

Encoraja cooperagdo internacional com IEA, IRENA e outras plataformas
ocednicas relevantes.

211 Entende-se por energia ocenica, a energia das ondas, das marés, das correntes e do gradiente de temperatura.
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Apresenta as tendéncias do desenvolvimento de tecnologias de energia, esclarece as

13° Plano prioridades focando em tecnologias fosseis mais limpas e eficiéncia energética, bem
. Quinquenal para como sistemas de energias renovaveis e limpas, energia nuclear, tecnologias de
Planeja,m_ento Amplo 2016 Inovacio de ANE, energia estratégicas, armazenamento de energia e materiais;
estrategico escopo - CNDR R . . .
w@w Mostra ambicdo chinesa emm tornar-se lider nos avancgos tecnoldgicos em todas as

Energia tecnologias de energia, bem como em mini-redes, super-redes e redes inteligentes,

de maneira a tornar o pais competitivo internacionalmente.
Plano de acéo que cobre 15 anos (2016-2030), horizonte de tempo tréz vezes maior
que os planos quinquenais;
Afirma que a China deve abordar sua revolucao energética baseando-se em suas
necessidades estratégicas, incluindo o suporte tecnolégico a seguranca energética,
desenvolvimento socioecondmico, transformacéo estrutural, mudancas climéticas e
qualidade ambiental;
Plano de Acio de Def!ne que até 2020 a China deve ter melhqrado sua capacigjade de inoya(;_éo,
_ Q—R evolucio da realizado mpprtantes_ avancos em tecnologias-chave, redu2|do.d.ependen0|a_ extern_a
Planejamento Amplo REVOLIGHD d ANE, sobre materiais e equipamentos, alcancado aumento de competitividade na inddstria
estratégico €scopo 2016 Ino_vange CNDR de energia;
Tecnologia da '

Energia Define que até 2030, a China deve ter desenvolvido um sistema de inovacao
tecnoldgica de energia apropriada a seu contexto, com avangos maiores na
capacidade de inovagdo. Além disso, prevé que a tecnologia de energia chinesa
alcancgara, em 2030, o nivel maximo internacional;

Define metas de pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo para diferentes
tecnologias de armazenamento de energia, com claro planejamento de desenvolver
cadeia produtiva, de padronizar a producdo e ganhar competitividade
internacionalmente.
Programa de ANE Prevé projetos de demonstracdo de CSP para que objetivos de capacidade instalada
Demonstragao CSP 2016 | Demonstracdo de CNDI’? de 27,6 GW em 2030 sejam atingidos.
CSP
Instrl:mgn_to Medidas para a Define_qu_e E:ompanhias de rede devem comprar uma quanti_dade mandaté_ria de ER,
regulatorio Solar, edlica | 2016 Administracio da CNDR e de prioriza-las na implementag&o, nos contratos de negociagao de energia e no

Compra
Garantida de

despacho;
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Eletricidade
Gerada por
Recursos de
Energia
Renovavel

Encoraja usuarios a realizar peak shaving para melhorar a flexibilidade do sistema,
a integracdo de ER e a capacidade de consumo.

Instrumento
regulatério

Eélica
offshore

2016

Nota sobre
Medidas
Administrativas
para o
Desenvolvimento
e Construgdo de
Eélica Offshore

ANE,
CNDR

Regula cada aspecto do desenvolvimento de projetos edlicos offshore, desde o
planejamento, a aprovacdo de projeto, ao acompanhamento de requisitos ambientais
para construcao e operacéo;

Regula o desenvolvimento de projetos eolicos offshore préximos a ilhas.

Subsidios

NEV

2016

Nota sobre
Suporte
Financeiro para
NEVs

CNDR,
MITI, MF,
MCT

Define acBes especificas para apoio financeiro a NEVS;
Define subsidios a consumidores de NEVs, a serem reduzidos anualmente até 2020.

Planejamento
estratégico

Redes
inteligentes

2016

Orientacdo para
Promogéo da
Internet e
Desenvolvimento
de Energia
Inteligente

ANE,
CNDR

Busca integracdo da internet a industria de energia e exploragéo da
complementariedade entre armazenamento de energia, redes inteligentes e ER,

Instrumento
regulatério

Solar FV

2016

Nota sobre Gestéo
de Instalacéo de
Energia Solar FV
e Introducéo de
Leildo
Competitivo

ANE,
CNDR

Determina novo mecanismo de leildo para solar FV, no qual € dado direito de
construir uma planta solar FV ao licitante que oferecer o menor prego.

Infraestrutura

NEV

2016

Nota sobre a
Politica de
Recompensa para
Infraestrutura de
Abastecimento de

MF, MCT,
MITI, ANE,
CNDR

Delimita as orientages e critériso para recompensa na construcdo de infraestrutura
de abastecimento, principalmente com foco em redugéo de poluicéo local.
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NEVs durante o
13°PQ

Nota sobre o
Ajuste da Politica

Atualiza os critérios para subsidiamento de NEVs.

- de Subsidios para MF, MCT,
Subsidios NEV 2016 N MITI,
a Promocéo e
o CNDR
Aplicacéo de
NEVs
Emenda a FIT Reducéo das FITs estabelecidas em 2009 para as 4 zonas;
ol para edlica Inicia a FIT para edlica offshore.
FIT Eodlica 2017 onshore e CNDR p
offshore
Monitoramento e Sinaliza que provincias e regides autbnomas que se encontram na zona vermelha de
Aviso de alerta (Mongolia Interior, Heilongjiang, Jilin, Ningxia, Gansu, Xinjiang), ndo
Informaco Eélica 2017 | Restglta:?qczz sd:m CAI{I\IIER podem ser aprovadas para a construcdo de novos projetos edlicos.
nvestimentos Determina que empresas de rede ndo podem aceitar conexdes em rede nessa zona.
Energia Edlica
em 2017
Tem como objetivo tornar a indistria automobilistica uma forte inddstria em 10
) anos, pautada no desenvolvimento de NEVs e carros conectados;
. Plano de Médio e I - . )
Planejamento Tem diretivas especificas para motores NEV, PHEV, sistemas de célula
- NEVs 2017 | Longo Prazo para CNDR ! . - S L
estratégico L combustivel, pilares de abastecimento, fabricacdo de bateriais e teste de
para Automoveis . i
equipamentos;
Enfatiza a expansao global pela exportacao.
Nota sobre a Encoraja 0rgdos, empresas e institui¢des governamentais, bem como instituicdes
Certificacio e sociais a voluntariamente inscreverem-se a certificagdo nacional de eletricidade de
Certificados Amplo 2017 Inscricdo CNDR, ER como prova de consumo de “eletricidade verde”, neste periodo de teste;
verdes escopo Voluntéria a ANE, MF A medida é o inicio de planejamento de reducdo de subsidios ao setores edlico e
Certificados de solar (os produtores que vendem certificados ja ndo sdo mais elegiveis a subsidios

Eletricidade de

estatais);
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Energias e Planeja iniciar a examinacao de cotas de eletricidade de ER e implementacao de
Renovaveis certificados verdes mandatéria a partir de 2018.

e Encoraja o desenvolvimento e industrializacdo da indUstria de baterias ion-litio, o

Programa para estabelecimento de centros deP&D, e suporte adicional para o desenvolvimento de
anei Promog3o do MITI, toda a cadeia produtiva;
P ei?rea{%mfcrgo NEV 2017 | Desenvolvimento CNDR, e Encoraja o estabelecimento de centros de P&D de empresas estrangeiras na China;
g da Indstria de MCT, MF

e Elabora lista de fabricantes de baterias chinesas, que serve de orientacdo para as
montadoras domésticas (ainda que ndo mandatdria, a compra de fabricantes de
baterias chineses é incentivada).

Baterias

Fontes: (BOGAERT, 2010; CHINA, 2007; CHINESE ACADEMY OF SCIENCES et al., 2010; HOPKINS; LI, 2016; ISOAHO; GORITZ; SCHULZ, 2016;
LEWIS, 2016; NDRC, 2007; SCHUMAN; LIN, 2012; SHEN, J.; LUO, 2015).
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