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Prefacio

Nelson Hubner
Diretor-geral da Aneel (2009-2013)




Planejar é ter a capacidade de perceber o mundo com ouvidos e olhos
atentos, detectar para onde caminha a humanidade. E também se
refazer e se colocar permanentemente em sintonia com as vibracoes
emanadas de seres vivos. Essas vibracoes sao de origens diversas.
As vezes, a cultura social leva ao desenvolvimento de tecnologias
que atendam as necessidades da populacdo; ja em outras ocasioes,
sdo as proprias tecnologias que moldam comportamentos e mudam
culturas e hdbitos.

Confesso a minha limitacdo em antever o que significaria para
a humanidade um tal de “www” quando ainda no mundo “DOS” -
nao existiam “janelas” em microcomputadores — me apresentaram
a este novo horizonte que surgia. Fiquei tentando utilizar e achei
que nao condizia com a propaganda que alguns jd faziam deste am-
biente. De imediato, pensei que este negdcio ndo pegaria. A partir
dai, passei a ndao menosprezar ideias aparentemente esdruxulas
ou mirabolantes; afinal, podem ser um novo “www”.

Quando tratamos de um setor especifico da economia como o
elétrico, em que o planejamento é ferramenta bdsica de trabalho,
devemos estender este principio para ndo nos limitarmos a conceitos
e paradigmas correntes que podem provocar o desaparecimento do
homem simplesmente por ndo atender mais aos requisitos e anseios
da sociedade. O mundo estd cheio de exemplos empresariais ou
industriais que foram levados a obsolescéncia devido a mudancas
culturais ou tecnologicas.

A leitura deste livro é, sem duvida, um pré-requisito para este
planejamento eficaz, que deve direcionar esforcos de formula-
dores de politicas publicas, reguladores, gestores empresariais
e profissionais do setor na busca de caminhos direcionados aos
anseios da sociedade, condi¢do de primeira ordem para tornar
efetiva suas acgoes.

Mas 2030 estd proximo. Que grandes alteracOes tecnoldgicas ou
sociais podem afetar tanto o negdcio de energia elétrica? Tente se
lembrar do aparelho celular que era usado hd vinte anos. Jd era 2G?
Tinha bluetooth ou WiFi? Acessava a internet? Mas quem vai precisar
de todos esses recursos em um telefone? Poderiamos perguntar as




vésperas da virada do milénio. Hoje parecem questoes tolas, mas
quantos players ndo ficaram fora do mercado porque ndo vislumbra-
ram e por isso nao se prepararam para atender novas demandas e
anseios de seus clientes os quais nem eles proprios conheciam?

Este livro se assemelha a um filme de fic¢do cientifica, no futuro
proximo, tentando iluminar esta industria tao essencial a prépria
evolucdo de toda a tecnologia de comunicacdao que tem modificado
comportamentos, criando uma nova cultura, que se reinventa e
gera novas necessidades tecnologicas, que impoe novos comporta-
mentos em velocidade surpreendente.

O que falard mais alto? A consciéncia ecoldgica e universal de
preservacao do planeta ou o anseio por mais conforto e bem-estar
individual? Ou, ainda, um misto de tudo isso? O fato é que o mun-
do em 2030 serd diferente e consequentemente, no setor elétrico,
haverd muitas mudancas.

Em nosso pais talvez ainda nao tenhamos o nivel da consciéncia
ecoldgica que leva um cidadao a pagar mais caro por uma energia
proveniente de uma fonte limpa como na Europa ou nos Estados
Unidos. Boa parte de nossa populacao deseja um melhor servico de
eletricidade que lhe permita usufruir dos beneficios da tecnologia
que ela descobre enquanto cresce sua renda e se reduzem os custos
de equipamentos de conforto e lazer. Todos estes caminhos levarao
a modificacoes profundas no setor elétrico.

Quantos anos levaremos para implantar medidores inteligentes e equipamentos
automaticos de operacdo e controle nas redes de distribuicdo?
Provavelmente serd antes do que imaginamos.

Mas e 0s custos operacionais? E a base de remuneracdo? Nem existem estes
equipamentos no mercado brasileiro e sua depreciacdo tem uma logica diferente.

Geracdo distribuida? Microgeracdo? Tira receita das empresas distribuidoras
e complica todo o sistema de operacdo centralizado do SIN. Creio que ndo é
0 caminho.




Prefacio

Casa inteligente? Consumidor controlando seus equipamentos, sua demanda e
seu consumo de energia elétrica? 1sso desequilibra a concessdo com a redugdo de
receita das distribuidoras. E os consumidores, por sua vez, ndo tém capacidade
nem interesse em controlar equipamentos domésticos. Sera?

Carro elétrico? Esqueca. 0s grandes fabricantes de veiculos com motores a
combustdo associados a industria do petrdleo vdo atrapalhar os planos desta
industria prosperar.

Podemos assumir a postura acima e esperar para ver no que
vai dar. Mas, ao que tudo indica, este certamente serd o caminho
mais curto para o colapso do setor por sua completa obsolescéncia.

As duvidas apresentadas estao mais no campo do quando acon-
tecerdo do que no se. Diversas experiéncias estdo sendo testadas e
solucOes bastante amplas de redes inteligentes (smart grids) ja sao
realidade em empresas distribuidoras em muitos paises.

Este livro contribui com uma andlise bastante ampla das ques-
toes aqui levantadas. O material reunido nesta publicacao fornece
informacoes valiosas para o debate dos rumos do setor elétrico no
Brasil e no exterior.

Inicialmente apresenta uma visao do mundo em 2030, comecando
com 0s aspectos sociodemograficos, seguidos pelas modificacoes
nas cidades e nos modos de vida, em especial com a difusao das
tecnologias eletronicas e de comunicacao. Analisa os impactos
advindos da mudanca climdtica no setor energético, sem duvida
um dos grandes causadores do efeito estufa, e por isso mesmo, um
elemento - chave para a contencdo dos seus efeitos.

Segue por uma andlise mais aprofundada da matriz elétrica
mundial e em especial a do Brasil, por sua peculiaridade de ja ser
uma matriz limpa e renovavel, mas que com a inser¢ao das cha-
madas “novas renovaveis” experimentard modificacoes profundas
em termos de custo, tecnologia e caracteristica de operacdo, em
funcdo da intermiténcia das principais fontes hoje disponiveis.




Encontram-se nesta obra experiéncias de redes inteligentes,
que comecam a apontar caminhos e solugoes tecnolégicas que em
um futuro préximo poderao se tornar realidade no mundo inteiro.
Também é abordado o impacto da mobilidade elétrica — em especial
de carros elétricos — nos sistemas de distribuicdo que, sem duvida,
modificard os parametros atualmente utilizados em termos de
planejamento elétrico e operacao de redes de distribuicao. E por
fim ndo deixa de analisar as tendéncias comerciais e a dindmica
econdmica do setor, o que deverd direcionar mudancas legais e
regulatorias que sustentarao toda a transformacao que ja se inicia
no setor elétrico mundial.

Este trabalho, portanto, é uma grande contribuicdo para que
pesquisadores, empresas, reguladores e cidadaos em geral se debru-
cem sobre os temas e as visoes aqui apresentados. Assim poderao
aprofunda-los, questiond-los, trazer novos pontos de vista que nos
deem condicoes de nos antecipar e, de fato, colaborar para que
todas estas esperadas mudancas acontecam de forma harmoniosa,
em beneficio de toda sociedade.

Fica aindagacao final: seremos sujeito ou objeto da grande trans-
formacao que acontecerd no setor elétrico do Brasil e do mundo?
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As atividades socioecondémicas possuem a energia como um insu-
mo bdsico. Porém, a energia é um bem que ndo tem funcdo em
si prépria. Logo, é notéria a complexidade do setor energético, a
qual se fundamenta na transversalidade que a energia possui em

relacdo as esferas social, econdmica e ambiental. Tais rela¢oes estao
ilustradas na figura 1.

Sociedade
Populacdo
Estilo de Vida
Cultura
Organizacdo Social

k)
sagf)\nl\*«c’“\

Meio Ambiente Economia
Atmosfera Agricultura

Terra Industria
Minerais Transportes
Biota Servicos

Fontes Naturd®

Figura 1 - Transversalidade da energia

Por um lado, existe uma relacao entre desenvolvimento socio-
econdmico e consumo de energia. Dado que o setor energético
utiliza recursos naturais como insumo, despeja poluicdao sobre o
meio ambiente e/ou altera ecossistemas, ndo é possivel examinar
a producdo e o consumo de energia — ou seja, garantir a oferta de
energia em bases competitivas de custos — sem considerar seus

impactos ambientais. Como se trata de objetivos conflittantes, é
perceptivel a dimensdo do desafio.



Além disso, as caracteristicas técnicas e econdmicas do setor
energético o tornam ainda mais complexo. Por um lado, sua es-
séncia o torna um bem meritdrio,! ou seja, um bem cujo acesso
deve ser garantido. Em vista de seus beneficios socioeconémicos,
o suprimento energético deve ser disponibilizado mesmo nos
casos em que as forcas de mercado nao sejam capazes de ofertar
a adequada quantidade de energia, justificando a intervencao do
Estado no setor. Em contrapartida, a industria de energia exige
vultosos investimentos com longos prazos de maturagdo e, com
isso, o consumo de energia necessita ser pago, — caracteristicas
tipicas de um bem privado.

O setor elétrico em especial apresenta uma série de pecu-
liaridades que o analista precisa ter em mente ao examind-lo.
Dada a impossibilidade de estocagem de energia elétrica, existe
a necessidade de equilibrio instantaneo entre oferta e demanda
e, por consequéncia, uma necessidade de coordenacao entre
todas as etapas de sua cadeia produtiva (geracao, transmissao e
distribuicdo). Ao mesmo tempo, embora a energia elétrica em si
seja um bem homogéneo, existem restricoes técnicas e economi-
cas para a transmissdo de eletricidade em longas distancias.
Observa-se, assim, que sistemas elétricos sdo geograficamente
delimitados, e as especificidades locais, sobretudo a dotacdo de
recursos naturais, precisam ser consideradas na andlise.

Sob a ética econdmica, a industria de energia elétrica é carac-
terizada como industria de rede, pautada pela presenca de duas
falhas de mercado. Por um lado, existe a presenca de monopdlios
naturais, estrutura industrial em que a configuracdao de mercado
mais eficiente é aquela ma qual existe apenas uma unica firma.
Logo, nota-se a necessidade de regulacdo no setor elétrico para
que nao haja cobranca de precos abusivos. Concomitantemente,
industrias de rede apresentam barreiras a entrada e a saida de

1. Bem meritorio € um classico exemplo daquilo que a teoria econdmica denomina bem publico,
o0 qual ocorre quando o beneficio (custo) marginal privado de um bem é divergente do beneficio
(custo) marginal social deste bem (IEA, 2013a).
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investidores devido a presenca de custos irrecuperdveis inerentes
a natureza especifica dos ativos exigidos para a realizacdo da
atividade.

Embora seja razodvel supor que nas proximas décadas ocorrerao
mudancas nos padroes de consumo, o exame prospectivo do setor
energético permite afirmar que haverd um razodvel crescimento
da demanda por energia ao longo desse periodo. Esse crescimen-
to serd impulsionado por paises em desenvolvimento, que ainda
apresentam baixos niveis de consumo de energia e irao requerer
aumento de energia com o objetivo de promover avancos socioeco-
nodmicos. Entretanto, como os impactos ambientais causados pelo
homem ao longo dos tltimos 250 anos sdo notérios — especialmente
as alteracoes climdticas —, a necessidade de sua mitigacdao consiste
em uma relevante restricao a expansao da oferta de energia.

A garantia do suprimento energético de forma sustentdvel ird
requerer o uso mais eficiente dos recursos energéticos e uma utili-
zacao de fontes renovdveis de energia. Neste sentido, ja se verifica
a implementacdo de politicas nesta direcdo associadas a criacao
e disseminacdo de novas tecnologias. Em especial, é preciso aten-
tar para a emergéncia de tecnologias associadas a sistemas que
tendem a representar rupturas de paradigmas tecnolégicos: redes
inteligentes (smart grids) e veiculos elétricos.

Em contraste com os sistemas de energia elétrica convencionais
que foram construidos de forma integrada com geracao centrali-
zada e fluxos de energia unidirecionais, a tecnologia smart grid
permite o monitoramento do transporte de energia elétrica gera-
do em diferentes localidades, para atender a demandas variadas
através da utilizacdao de avancadas tecnologias de informacao e
de comunicacgao. Trata-se de uma tecnologia da maior relevancia
diante da tendéncia de aumento da geracao distribuida a partir de
fontes renovaveis intermitentes, na qual consumidores também
passam a ser produtores e o sistema elétrico precisara lidar com
fluxos de energia bidirecionais.

Jd os veiculos elétricos representam uma grande mudanca do pa-
radigma tecnoldgico do setor rodovidrio, tradicionalmente dominado
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por veiculos com motores de combustdo interna. Considerando a
maior eficiéncia energética dos veiculos elétricos, a insercao dos
mesmos na frota configura a possibilidade de uma trajetéria mais
sustentdvel ao setor de transportes. A disseminacao de veiculos
elétricos trard impactos sobre a carga, pois eles dependerao da
infraestrutura de recarga e dos modelos regulatérios adotados.
No limite, vislumbra-se que a bateria desses veiculos serdo utili
zadas para o armazenamento de fontes intermitentes de energia.
Com isso, os veiculos elétricos ndo irdo apenas representar um
acréscimo de demanda ao setor elétrico, como também poderao
ocasionar mudancas na sua dinamica de operacao e nos modelos
de comercializacao de energia.

Esta complexidade intrinseca ao setor energético, especial-
mente em um momento que se prospecta rupturas tecnoldgicas,
é de dominio dos profissionais, especialistas e estudiosos do setor.
Porém, o tecnicismo e os dilemas do setor elétrico sio comumente
desconhecidos pela opinido publica. As informacoes fornecidas
carecem de qualidade ou até mesmo sao distorcidas.

O objetivo deste livro é, portanto, apresentar de forma acessi-
vel questoes inerentes ao setor energético com vistas a elucidar
conceitos e desafios existentes. Espera-se que, com as informa-
coes aqui compartilhadas, o leitor menos familiarizado com o
setor de energia tenha subsidios para melhor analisar o setor,
com capacidade critica para avaliar as medidas tomadas pelo
governo e pelas empresas.

Ao longo dos quatro capitulos, o livro descreve as tendéncias
do setor energético prospectadas para o horizonte temporal da
década de 2030. Com este intuito, o capitulo 1, “Condicionantes
da producao e do uso de energia nos anos 2030”, aborda uma
perspectiva de mundo projetada para 2030 e de que forma a ne-
cessidade de mitigar as alteracOes climadticas consiste em uma
importante restricao para o setor energético. Por sua vez, O capi-
tulo 2, “Geracdo de energia elétrica: Status atual e perspectivas”,
traca um panorama sobre as matrizes elétricas mundiais, com
énfase nas peculiaridades nacionais. Na sequéncia, o capitulo 3,

16



Introducdo

“0O setor elétrico do futuro”, trata da mudanca do paradigma tec-
nologico do setor elétrico resultante da disseminacdo de redes
inteligentes e da possivel insercao de veiculos elétricos na frota.
Por fim, o capitulo 4, “Dinamica econdémica do setor elétrico”,
discorre sobre as das tendéncias comerciais e a evoluc¢ao do
ambiente de negdcios associadas as mudancas das diretrizes
tecnologicas do setor elétrico e como a regulacdo precisara se
adequar a esta nova realidade.
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e construir as principais informacoes e dados sobre cada matéria.
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dois termos: “Sumadrio Executivo” e “Contexto Geral”, que foram
distribuidos nos respectivos Workshops. Apos as contribuicoes dos
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boracao do “Relatorio Final” sobre cada tema. Este livro sintetiza
o conhecimento produzido principalmente no dmbito dos nove
“Sumdrios Executivos” e “Contextos Gerais”. Em suma, trata-se de
uma obra que indica as inovacoOes regulatorias e tecnolégicas, mu-
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1. Condicionantes da producao
e do uso de energia nos anos 2030




Andlises prospectivas da demanda por energia em longo prazo sao
condicionadas pelas perspectivas do nivel de atividade econdmica,
da estrutura dessa economia e pelos padroes de consumo vigentes.
Por sua vez, o suprimento de energia requerido para o atendimento
dessa demanda estd diretamente relacionado a disponibilidade de
recursos e ao paradigma tecnolégico vigente.

Ao se vislumbrar as proximas duas ou trés décadas, é perceptivel
que o setor energético apresentard um maior nivel de complexida-
de em comparacdo com periodos anteriores. Explica-se: ndo s6 a
demanda tende a crescer a taxas expressivas impulsionada pelos
paises em desenvolvimento?!, como também existirao restri¢coes ao
atendimento dessa demanda crescente impostas pela necessidade de
mitigar e se adaptar as alteracoes climadticas. Podemos acrescentar
aqui a imersao e a disseminacao de novas tecnologias, além de
indicios de que haverd uma atuag¢do mais proativa da sociedade
civil perante o Estado e as empresas.

Este capitulo examina as perspectivas do setor energético na
década de 2030. Para isso, a primeira secao do capitulo é dedicada
a prospeccao de varidveis socio econdmicas e de tendéncias tecno-
l6gicas. Jd a segunda parte apresenta a problemadtica das alteracoes
climadticas e sua relacao com o setor energético, enfatizando os
impactos que a mitigacao das emissOes de gases causadores do
aquecimento global terdo sobre a producao e o consumo de energia.
A partir dos argumentos descritos nessas duas segoes, a terceira
parte do capitulo trata das tendéncias do setor energético.

1. 0 consumo de energia nos paises em desenvolvimento permanece bastante inferior aos niveis
verificados nos paises desenvolvidos. A titulo de ilustragdo, em 2011 o consumo per capita de
energia e de eletricidade foram de, respectivamente, 4,28 tep por habitante e de 8.226 kWh por
habitante nos paises da OECD Ao passo que nos paises da América Latina os valores registrados
foram de 1,28 tep por habitante e de 2.046 kWh por habitante e na Africa de impressionantes
0,67 tep por habitante e 592 kWh por habitante (IEA, 2013). Dado que existe uma relagao entre
desenvolvimento socioeconémico e consumo de energia, o crescimento economico e a melhoria
das condigdes de vida das populacdes desses paises prospectados para as proximas décadas irdo
resultar em expressivos aumentos da demanda por energia.




Mundo & vida em 2030

A construcdo de cendrios que abragem as tendéncias para o mun-
do e para o Brasil nos préximos vinte anos € condicao inicial para
que se possa compreender as perspectivas do setor energético
neste horizonte temporal. Este exame deve englobar perspectivas
demogrdficas e econdmicas, tendéncias tecnoldgicas e de atuacao
da sociedade civil e prever a disponibilidade de recursos.

No ambito demogréfico, verifica-se que a populacao mundial
estd envelhecendo devido as quedas constantes tanto na taxa de
fecundidade quanto de mortalidade. Nos paises desenvolvidos, a
fecundidade esta abaixo do nivel de reposicdo e, por consequéncia,
a populacdo é ainda mais velha. Em contrapartida, nos paises em
desenvolvimento a taxa de fecundidade segue alta, mas se espera
que a populacdo tenda a envelhecer nos pré6ximos anos. Desta for-
ma, segundo estimativas das Nacoes Unidas,? a populacao mundial
devera totalizar g bilhoes de pessoas até 2050.

No caso especifico do Brasil, a queda da fecundidade j4 é veri-
ficada em todos os estratos sociais e regioes. Porém, o ritmo dessa
queda varia de acordo com a regido e com o nivel de renda, sendo
a fecundidade mais elevada nas camadas de renda mais baixa e
de menor escolaridade. Concomitantemente, nota-se queda nas
taxas de mortalidade e o natural aumento da expectativa de vida
da populacao. Desta forma, com base em dados do IBGE,é possivel
se projetar uma populacao de 220 milhdes em 2030, em contraste
com a populacdo de 193,9 milhoes existente em 2012. Nos proximos
anos, o Brasil estard vivendo o denominado “bénus demografico”,
que € derivado de um crescimento da populacdao economicamente
ativa a taxas superiores ao crescimento da populacdo dependente.

Em termos econdémicos, conforme a OECD,? nos préximos cin-
quenta anos a economia mundial ird crescer a uma taxa anual
média de 3%. O maior ritmo de crescimento dos paises em desen-

2. World Population Prospect. The 2010 Revision. Nova York, 2011.

3. OECD. Looking to 2060: Long-term global growth prospect. 2012.
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volvimento em relacdo ao crescimento dos paises desenvolvidos faz
com que a participacao das economias emergentes na economia
mundial seja crescente.

Jd o crescimento da economia brasileira deverd apresentar uma
taxa anual média de 4,1%* entre 2011 e 2030, sendo esse crescimento
alavancado pelo cardter dinamico do seu mercado interno® e pela
competitividade de suas commodities. Além disso, estima-se que
nos proximos anos havera um aumento da taxa de investimento
no Brasil impulsionado por obras de infraestrutura.

Uma das maiores modificacoes da dindmica mundial no hori-
zonte de duas ou trés décadas se dard no ambito da esfera social.
Vislumbra-se o aumento da troca de conhecimentos, diminuicao
das diferencas de género, grande valorizacdo da mao de obra qua-
lificada e, sobretudo, a participacdo da sociedade civil nas decisoes
do Estado e na definicdo de estratégias empresariais. Neste sentido,
0 conceito tradicional de governanca, que jd vem mudando nos
ultimos tempos, deverd migrar de vez para um modelo de gover-
nanca baseado em uma gestao compartilhada envolvendo o setor
publico, privado e voluntdrio ou terceiro setor.® A criacao de redes e
as parcerias publico-privadas tendem a ser processos politicos cada
dia mais dominantes e essenciais para a abordagem da governanca.

As transformacoes causadas pela disseminacdo da internet e
das tecnologias de comunicacao no setor publico podem ser consi-
deradas o comeco de uma profunda revolucao da governanca e da
administracao publica em geral. A massiva migracao digital vem
ocorrendo, desde computadores até aplicacoes telefonicas também
abre uma oportunidade para incentivar a e-governanca, ou gover-
nanca eletrénica, com o objetivo de proporcionar maior acesso a

4. OECD. Looking to 2060: Long-term global growth prospect. 2012.

5. Para 0 ano de 2020, espera-se que o Brasil seja 0 quinto maior mercado consumidor do mundo,
atingindo 3,5 trilhdes de reais em consumo das familias. Ver: MANTEGA, Guido. Ministério de Fazenda.
Perspectivas da economia brasileira. Brasilia, 2012.

6. 0 terceiro setor € composto por associagdes e fundacées que geram bens e servicos publicos, mas
sem fins lucrativos, afim de suprir as falhas deixadas pelo Estado. E uma juncao do setor publico
com o setor privado, ou seja, capital privado para fins publicos.
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informacao para a populacdo, conferindo mais poder a sociedade,
gerando meios de influéncia nas decisdes politicas. Desta forma,
o desenvolvimento de servigos eletronicos é um importante habi-
litador para uma participacdo mais ativa dos cidadaos e do setor
privado na prestacao de servicos publicos.

As mudancas tecnoldgicas nao estdo restritas ao ambito das te-
lecomunicacoes. Prospecta-se que ocorrerao diversas rupturas de
paradigmas tecnologicos desencadeadas por processos de inovagoes
radicais. Entre os novos padroes tecnoldgicos, merece destaque a
robotizacao de atividades cotidianas, que fardo com que a realidade
virtual associada a internet resulte em alteracoes da rotina de vida.
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Ao mesmo tempo, na esfera da biotecnologia, existirao avancos com
vistas a possibilitar ganhos de produtividade e prdticas agricolas
mais sustentdveis.

Mais do que o desenvolvimento de novas tecnologias, é relevante
o fato de que elas serdo adotadas e disseminadas em periodos de
tempo cada vez mais curtos. Além disso, e que em conjunto elas
possibilitardo o estabelecimento de cidades dotadas de inteligén-
cia que poderdo fazer um uso eficiente dos recursos e, a0 mesmo
tempo, garantir a qualidade de vida de seus habitantes.

Em linhas gerais, cidades inteligentes devem buscar gerenciar
de forma adequada o consumo de energia e de dgua, sendo a au-
tossuficiéncia nesses recursos um objetivo correlato. Em paralelo,
essas cidades devem produzir minimizando a quantidade de resi-
duos solidos urbanos e a emissao de gases poluentes. Além disso,
a existéncia de condigoes de mobilidade eficiente possui cardter
estratégico em uma cidade inteligente.

Para que haja a efetiva implementacdo da cidade inteligente,
ndo basta apenas dispor de tecnologia. E imperativo que exista
integracao entre as cidades e seus sistemas de gerenciamento e
controle. Neste sentido, é preciso garantir acessibilidade aos ser-
vicos por meio de dispositivos mdveis, desenvolvimento de redes
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inteligentes de energia elétrica e a pertinéncia da presenca de um
centro de operacdes integrado, que contemple desde o monitora-
mento do transito até a disponibilizacdo de servicos de emergéncia
de bombeiros, policiais e de saude.

na década de 2030, vislumbra-se que, diversas atividades hoje
realizadas de maneira manual serao realizadas de forma robotiza-
da e/ou automatizadas. Concomitantemente, as casas inteligentes
deverdo estar conectadas a redes de distribuicdo de energia elétrica
inteligentes e a redes de tele-
comunicagoes que permitam a
transmissdo de dados em tempo
real. Assim, os dispositivos do-
meésticos poderao nao apenas ser
automatizados, como também
acionados de forma remota.

Apesar do uso de recursos
de forma mais eficiente, a casa
inteligente disponibilizard ser-
vicos de seguranca, saude e
entretenimento para seus usu-
arios. No ambito da seguranca,
as residéncias estarao aptas a




Condicionantes da producdo e do uso de energia nos anos 2030

adotar solugdes integradas que contemplem monitoramento remoto
da residéncia e sistemas capazes de prever as acoes de eventuais
intrusos. No campo da satude, haverd a possibilidade de se ofertar
servicos moveis a partir de um monitoramento inteligente dos
usudrios da residéncia, especialmente no atendimento da populacao
mais idosa. Dentro desse escopo, setor de satide ofertara tecnologias
de acesso remoto a monitoramento fisiolégico e indicadores de
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saude e de assisténcia funcionando ininterruptamente, com sistema
de socorro automatico em situagoes de emergéncia. Além disso, a
casa inteligente oferece novas possibilidades de entretenimento ao
usudrio através de aparelhos residenciais com maior conectividade,
como smart TV, consoles de videogames e servicos de acesso a con-
teudos personalizados e remoto, como o de TV on demand.

Mudancas climaticas e impactos gerados no setor energético

Devido a sua dimensao global, as mudancas climaticas constituem-
se em uma das maiores ameacas ao desenvolvimento sustentdvel.
Enquanto o continuo processo de transformacao da bioesfera devi-
do a causas naturais sobre as quais o homem ndo possui controle’
ocorre de forma lenta — o que permite que a vida sobre a Terra se
adapte a tais alteracoes —, as mudancas climdticas verificadas a
partir da segunda metade do século XX caracterizam-se por uma
grande velocidade, e seus impactos ao longo das préximas décadas
tendem a resultar em desequilibrios na biodiversidade e afetar a
exploragdo de recursos naturais.

A compreensdo da extensdo e da gravidade das alteracoes cli-
madticas passa pelo entendimento de que, além do aumento da
temperatura média da atmosfera e do oceano. També as alteracoes
climadticas deverdo elevar o nivel dos oceanos, também provocarao
o derretimento das geleiras e tornararao mais frequentes eventos
climdticos extremos, como por exemplo ondas de calor, precipita-
coes e ciclones intensos.

A mudanca no clima da Terra com periodos de resfriamento e
outros de aquecimento ndo constitui uma novidade. Entretanto,
as alteracdes climdticas anteriores ocorreram em uma escala de
tempo infinitamente superior a verificada nos ultimos cinquenta
anos, que consiste muito provavelmente no periodo mais quente

7. As estacdes do ano, terremotos, erupcdes vulcanicas, furacdes, queimadas em florestas séo
alguns exemplos de fendmenos naturais sobre os quais o homem ndo tem como intervir.
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dos ultimos quinhentos anos. Existem evidéncias cientificas de que
0 aquecimento global atual é derivado do aumento da concentracao
de di6éxido de carbono, metano e 6xido nitroso na atmosfera ao
longo dos ultimos 250 anos.®

8. Ver quarto e quinto relatorios do Grupo | do IPCC publicados, respectivamente, em 2007 e 2013.
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Esse periodo caracteriza-se por um expressivo crescimento po-
pulacional e por um amplo e intenso processo de industrializacao
e urbanizacao iniciado em meados do século XVIII com o advento
da Revolucao Industrial, especialmente nos paises hoje dito desen-
volvidos. Logo, é pertinente a indagacdo referente a existéncia de
uma relacdo entre as atividades socioecondmicas e as alteracoes
climaticas.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas (IPCC)
em seu quinto relatério declara ser possivel afirmar que as altera-
¢oes climdticas sao origindrias da a¢do antropogénica com 95% de
certeza. Nota-se que o aumento da concentracao de 6xido nitroso
estd associado basicamente a agricultura, enquanto as emissoes
de metano derivam nao apenas de atividades agricolas, como
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também do uso de combustiveis fésseis. No entanto, o principal
gds de efeito estufa influenciado pela agdo antrépica é o CO,. O
aumento da concentragdo de CO, estd diretamente relacionado ao
uso em larga escala de combustiveis fosseis, dado que os ganhos de
produtividade da economia e de bem-estar das pessoas nos ultimos
250 anos estiveram associados a uma mudanca no paradigma ener-
gético , no qual a adocao de fontes inanimadas viabilizou avancos
tecnolégicos nas mais diferentes dreas.

Compreende-se assim por que a producdo e o consumo de energia
respondem por mais de 60% das emissoes mundiais antropogénicas
de gases do efeito estufa (UNEP, 2012). Os insumos fésseis repre-
sentam hoje mais de 80% da oferta mundial de energia. Segundo
estatisticas da Agéncia Internacional de Energia, mais de 95% das
necessidades energéticas do setor de transportes sao atendidas por
derivados de petréleo. Concomitantemente, quase 70% da geracao
mundial de eletricidade ocorre em centrais termoelétricas movi-
das a combustiveis, sendo o carvao responsavel por mais de 40%
dessa geracado.

A precaucao é um dos principios regentes das discussoes climad-
ticas. Medidas visando a mitigacdo das emissoes de gases do efeito
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estufa precisam ser adotadas o mais depressa possivel, sobretudo
porque postergar so torna o processo de estabilizacdao da concentra-
cao de gases do efeito estufa, com vistas a limitar o aquecimento
global, mais dificil e custoso.

Uma vez que o setor energético € o principal emissor de gases
do efeito estufa, politicas de reducao das emissoes desses gases
estdo diretamente associadas a significativas modificacoes nas
diretrizes da producdo e do consumo de energia. Logo, é notorio
que a questdo ambiental deve ter cardter prioritdrio nas politicas
energéticas delineadas ao longo do século XXI. Porém, tais politicas
também devem garantir uma expansao da oferta de energia para o
atendimento de uma demanda que crescerd a taxas expressivas nas
proximas décadas, impulsionada pelos paises em desenvolvimento.
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Essa oferta deverd ter o menor custo possivel. Portanto, o desafio
imposto ao setor energético € de grandes dimensoes, e alteracoes
nos padrodes tecnologicos e comportamentais sao requeridas.

Em contrapartida, as alteracoes climdticas impactam o potencial
energético disponivel, sobretudo em paises com expressiva parti-
cipacao de fontes renovdveis em sua oferta de energia, como € o
caso do Brasil. Assim, a adocao de medidas de adaptacao torna-se
imperativa.

Tendéncias do setor energético

Os avancos tecnolégicos prospectados para os proximos anos irdo
resultar em mudancas nos paradigmas do setor energético. A mo-
dernizacao das cidades associada a uma maior preocupacdao com
a questao ambiental resultard no atendimento da demanda por
servicos energéticos através de solucoes mais eficientes. Ao mes-
mo tempo, a geracdo de energia a partir de fontes renovdveis ird
aumentar sua participacao na oferta mundial de energia.

Contudo, para que essas mudancgas se realizem, a hipotese de
que os consumidores serdo mais exigentes em termos da qualidade
e da sustentabilidade dos produtos e servicos ofertados torna-se
ainda mais relevante. Mesmo em casos em que a adocao de solucoes
mais eficientes ndo resulte em ganhos financeiros, o consumidor
pode vir a exercer esta op¢do, motivado por uma maior conscién-
cia ambiental. Este mesmo raciocinio é vdlido para justificar uma
predisposicdo a pagar mais caro pela energia gerada a partir de
uma fonte ndo poluente. Em sintese, as escolhas de quem consome
tendem a ndo ser definidas apenas pelo preco.

De todo modo, para que esta maior sensibilidade dos clientes
em relacdo a qualidade e a sustentabilidade represente um efe-
tivo vetor de mudancas no setor energético, € preciso avancar
na definicdo de novas regras regulatérias de mercado. Elas de-
verdao ser mais representativas e aderentes as preferéncias dos
consumidores.
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O uso mais eficiente dos recursos energéticos é condicao bdsica
para a mitigacdo das emissoes de gases do efeito estufa por parte
do setor energético. Trata-se aqui de ganhos de eficiéncia ndo res-
tritos a medidas de otimizacdo ao longo da cadeia de suprimento
energético. Agoes incidentes sobre a demanda de energia também
estardo contempladas, desde a adogao de dispositivos tecnolégicos
que permitam um uso final de energia mais eficiente até mudancas
comportamentais nos padroes de consumo.

No ambito da producao de energia, a opcao por plantas ciclo
combinado movidas a gds natural em vez de plantas ciclo aberto é
um tipico exemplo de priorizacdo da eficiéncia.? Na mesma linha,
o interesse crescente por sistemas de cogeracdao — os quais permi-
tem atender duas necessidades energéticas a partir de um mesmo
insumo e, por isso, apresentam expressivos niveis de eficiéncia —°
reforca a relevancia da adocao de tecnologias mais eficientes. Por
sua vez, embora a maior parte da queima de carvao em centrais
termoelétricas ainda ocorra em condic¢oes subcriticas, a ado¢ao da
combustdo ultracritica assume grande importancia com vistas a
possibilitar o uso mais eficiente deste insumo.

Em termos de medidas de eficdcia da demanda por energia, es-
tas devem comecar pelas que eliminem desperdicios no consumo.
Em seguida, deve-se optar por equipamentos e/ou processos mais
eficientes no momento em que se realizar um investimento. No
limite, tais investimentos devem ser realizados mesmo no caso em
que o equipamento em operacao ainda ndo tenha chegado ao fim
da vida util nem esteja amortizado.

Enquanto no setor industrial a eletrificacdo de acionamentos
mecanicos e a adocdo de sistemas de recuperacao de calor sao
exemplos de acOes promotoras de eficiéncia energética, no setor

9. Em uma usina termoelétrica ciclo aberto, o calor rejeitado pela turbina a gas € liberado para a
atmosfera que atua fechando o ciclo. Este arranjo tecnoldgico tem eficiéncia inferior a 40%. Em
contrapartida, em usinas ciclo combinado o calor do exaustor é recuperado em uma caldeira e
utilizado com fluido de trabalho em uma turbina a vapor. Termoelétricas com ciclo combinado
podem atingir eficiéncias da ordem de 55%.

10. Sistemas de cogeracao podem atingir uma eficiéncia energética global de até 80%.
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residencial as possibilidades vao desde a mera escolha de por eletro-
domésticos mais eficientes até opcoes arquitetonicas que reduzam
a necessidade de iluminacao artificial e revestimentos que minimi-
zem os gastos energéticos com climatizacao dos ambientes. Jd no
setor de transportes, verificam-se ganhos de eficiéncia derivados
de melhorias nos motores de combustdo interna, reducao do peso
dos veiculos e aprimoramentos aerodinamicos.

Além de mudancas técnicas, solucoes organizacionais e com-
portamentais sdo relevantes no gerenciamento da demanda por
energia. Por exemplo, é preciso a adocao de politicas que incitem
o maior uso do modal ferrovidrio como meio de deslocamento de
pessoas e mercadorias em detrimento do modal rodovidrio. Con-
comitantemente, a intensificacdo da prdtica de deslocamentos a
pé ou através de transportes ndo motorizados e a disseminacao da
pratica do car pooling constituem-se em importantes instrumentos
para promover eficiéncia energética sob a dtica da demanda. O
potencial de conservacao de energia a partir de mudancas de pa-
droes comportamentais também € significativo na esfera residen-




cial. A grande dificuldade na exploracao desse potencial decorre
do fato de que mudancas comportamentais/culturais ocorrem em
ritmo lento.

A efetiva mitigacdo das emissoes de gases de efeito estufa também
exigird um considerdvel aumento do uso de fontes ndo fésseis e
o desenvolvimento de novas tecnologias. Desta forma, compreen-
dem-se os vultosos investimentos realizados no setor elétrico em
fontes alternativas e renovdveis nos ultimos anos, — sobretudo ener-
gia eodlica - e, mais recentemente, em plantas solar fotovoltaicas.
Em paralelo, dada a predomindncia do carvao na geracgao elétrica
mundial e a existéncia de abundantes reservas de carvao em di-
ferentes regidoes do mundo, o desenvolvimento da queima desse
recurso natural sem a emissdo de CO, assume grande importancia.
Verificam-se grandes esforcos em pesquisa e desenvolvimento da
tecnologia na tecnologia IGCC que, ao gaseificar o carvao, permite
que o carbono seja capturado de forma mais fdcil. Ja no setor de
transportes, o desenvolvimento de biocombustiveis avancados e
de veiculos elétricos consiste em grandes apostas, especialmente
em funcdo do ceticismo com os biocombustiveis convencionais.

Uma das principais tendéncias do setor energético serd o aumento
da relevancia da energia elétrica. De acordo com a IEA (2012), en-
quanto a demanda por energia devera crescer aproximadamente 35%
ao longo dos proximos vinte anos, prospecta-se que a demanda por
energia elétrica crescerd 73% até 2035. Embora esta perspectiva seja
em boa medida justificada pela necessidade de atender demandas
sociais diretamente relacionadas ao uso de eletricidade, a mesma
também deriva da constatacdao de que existe uma tendéncia para
a eletrificacdao de uma série de demandas que anteriormente eram
atendidas a partir de outras fontes energéticas. Um exemplo dessa
tendéncia serd a crescente insercao de veiculos elétricos na frota.

Ainda assim, este ganho de importancia da energia elétrica ocor-
rerd associado a novos padroes de producao e de uso. Por um lado,
a utilizacdo mais eficiente dos recursos energéticos impoe a neces-
sidade do gerenciamento do uso da energia; por outro, o aumento
da geracdo a partir de fontes renovdveis, as quais caracterizam-se
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pela presenca de intermiténcia, também apresenta novos desafios
para o sistema elétrico, sobretudo ao se considerar que tal geracao
em grande medida ocorrerd de forma distribuida dentro de uma
dindmica na qual as casas do futuro irdo comercializar com a rede
seus excedentes de energia elétrica produzidos. Em paralelo, se em
um primeiro momento veiculos elétricos resultam na necessidade
de desenvolvimento de uma rede de abastecimento dos mesmos,
em um segundo momento é possivel imaginar que esses veiculos
poderdao armazenar energia em suas baterias, a ser injetada na
rede em hordrios de pico.

Os novos padroes de consumo e as limitacoes impostas pela ne-
cessidade de mitigacao das alteracoes climdticas, conjugados com
a emersdo de novas tecnologias, irdo delinear as perspectivas do
setor elétrico. E isso nas mais diferentes esferas: fontes que serao
predominantes na expansao da matriz elétrica, implementacao da
infraestrutura condizente para as redes inteligentes e mobilidade
elétrica, operacdo e regulacdo do sistema elétrico, definicao de
modelos de negdcios.
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" A ! Cerca de dois tercos da geracao de energia elétrica no mundo sao

2 baseados em centrais termoelétricas movidas a combustiveis fosseis,
sobretudo carvao. Esta caracteristica deve-se a abundancia deste
recurso natural. O resultado ambiental adverso do uso mais inten-
sivo deste insumo é a emissdo massiva de gases de efeito estufa e
de poluentes locais.

Em anos recentes, devido a necessidade de compatibilizar a
garantia de seguranc¢a do suprimento com a minimizac¢dao dos
impactos ambientais, muitos paises — em especial os desenvolvi-
dos, com predomindancia da Unido Europeia, e mais recentemente
também a China - estao adotando politicas econdmicas, energeéti-
cas e tecnoldgicas para a promocado da geracdo a partir de fontes
renovdveis buscando, desta forma, mitigar os efeitos das emissoes
de gases do efeito estufa. Ao mesmo tempo, apesar de toda con-
trovérsia em relacdo aos riscos da energia nuclear, esta continua
sendo uma alternativa energética que nao pode ser descartada
em um contexto em que a mitigacdo de gases do efeito estufa é
imperativa. No entanto, as termoelétricas de fontes fosseis tendem
a permanecer com ampla participacdao na matriz elétrica mundial.
Logo, compreende-se o interesse crescente por tecnologias de cap-
tura e sequestro de carbono.

Em contraste com a realidade mundial, a exploracao dos re-
cursos hidricos permite que o Brasil historicamente atenda a sua
demanda por energia elétrica essencialmente a partir de fontes
renovdveis de energia. Porém, a impossibilidade de construcao de
novos reservatorios de acumulacdo de dgua e, no limite, o proprio
esgotamento do potencial hidrico em um horizonte de vinte anos
fazem com que a diversificacdo da matriz elétrica brasileira seja
uma necessidade. Logo, vislumbra-se um consideravel aumento da
geracao térmica ao longo dos préximos anos, mas investimentos
em energia edlica e solar e em bioeletricidade poderdo fazer com
que a oferta brasileira de energia elétrica permaneca predominan-
temente renovavel.

Este capitulo apresenta caracteristicas e perspectivas da matriz
elétrica mundial, mas sobretudo da brasileira. Serdao analisadas
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as tendéncias da oferta de energia elétrica em nivel mundial e,
em seguida, as caracteristicas da matriz elétrica brasileira, suas
peculiaridades e quais sdo os elementos que tornam necessdria
sua diversificagdo.

Matriz elétrica mundial

A matriz elétrica mundial apresenta predomindncia de termoelé-
tricas movidas a combustiveis fosseis. A participacao das fontes
fosseis totalizado 67% da producdo total de eletricidade em 2010,
sendo apenas a producdo a partir do carvao responsavel por 41%
da energia elétrica produzida no mundo (IEA, 2102a).

Além da mencionada emissdo de gases de efeito estufa desta-
cada no capitulo 1, a geragdo termoelétrica a partir da combustao
de insumos fosseis resulta na emissao de poluentes locais — entre
os quais devem ser destacados o material particulado, SOx e o
NOx. Soma-se a isso o fato de que essa predominancia termoelé-
trica constitui-se em fonte de inseguranca energética para paises
dependentes da importacao de combustiveis, este é justamente o
caso dos paises da Unido Europeia.
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Mudancas estruturais na matriz elétrica mundial irdo afetar
diretamente a participagdo das fontes ndo renovaveis. Essas mudan-
cas sdo determinadas, basicamente, pela dinamica de trés vetores:
ambiental, econdmico e de seguranca energética.

Em primeiro lugar, € preciso analisar o processo de substituicdao
do carvao pelo gds natural no mercado dos Estados Unidos, dado
o poder mundial de difusdo tecnolégica e de modelos de negbcio
na drea energética desse pais. Recentemente, a substituicao do
carvao se deu em boa medida gracas a queda do preco do gds no
mercado norte-americano apoés a crise de 2008, consequéncia da
rapida expansdo da exploracao do gas nao convencional nos EUA.
Em longo prazo, a substituicao da geracdo a partir de centrais
térmicas a carvao por termoelétricas a gds de ciclo combinado
deve seguir uma légica que ndo é apenas econdémica, mas envolve
consideracoes de ordem ambiental e de seguranca energética.

Cerca de 70% das usinas a carvao dos EUA, que por sua vez
representam metade do parque térmico total, tém mais de trinta
anos, sendo que 33% tém mais de quarenta anos (EGGERS, 2010).
Logo, todas estas usinas mais antigas sao candidatas a sairem de
operacao até 2030, devido tanto ao tempo de uso como ao fato de
pertencerem a uma geracao de termoelétricas com niveis de efici-
éncia relativamente baixos e que, a0 mesmo tempo, apresentam
altas emissoes de poluentes. Como ha o risco crescente de serem
aplicadas taxas pela emissdo de CO, e como jd estdo sendo exigidos
indices maximos de emissdo cada vez mais rigorosos, sao necessd-
rios investimentos vultosos para adequacdo as exigéncias, o que
faz com que o custo econdmico de reposicao das usinas a carvao
ndo se mostre competitivo.

Como usinas a gds de ciclo combinado possuem condi¢ao de
gerar energia de forma mais eficiente e o gds natural é um insumo
menos poluente, tais usinas tendem a estar enquadradas dentro
das normas da agéncia ambiental norte-americana. Observa-se,
assim, um estimulo econémico e ambiental para este processo de
substituicdo. Essa tendéncia vem se acentuando devido a producao
crescente em gas ndo convencional (sobretudo shale gas) nos EUA
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derivada de inovacoes tecnoldgicas e grandes investimentos que
estdo sendo realizados.!

Como resultado, pode-se prever que o processo de ampliacao
do gds natural ndo convencional na matriz elétrica do EUA sera
forte e consistente nos préximos 15 anos. Esta nova realidade
energética permitird que os EUA assumam nos féruns de nego-
ciacOes internacionais sobre mudancas climdticas uma posicao
mais proativa, jd que o gas de xisto e a substituicdo de parte do
parque térmico a carvao permitirdao uma desaceleracdo da taxa
de crescimento da emissdo de gases de efeito estufa.

Esse processo estd ocorrendo nos Estados Unidos a custos mar-
ginais decrescentes, permitindo condicoes de competitividade
excepcionais a economia norte-americana, além de aumentar a
seguranca energética via reducdo da dependéncia das importa-
cOes de petréleo e gds natural.? No entanto, estas condicoes sao
muito especificas da experiéncia norte-americana, sendo deri-
vadas em parte de economias externas que os EUA detém gracas
ao preexistente complexo produtivo de petréleo e gds que inclui
uma rede muito capilar de gasodutos e oleodutos.

Por outro lado, embora a queda do preco do gas no mercado
norte-americano ndo tenha repercutido diretamente no preco
do gds no mundo - o que é uma decorréncia direta do fato de
inexistir infraestrutura para exportacao de gds nos EUA —, hou-
ve uma alteracdo global no preco relativo do gds em relacao ao
carvao. A queda no preco do gas no mercado norte-americano
minimizou a demanda interna por carvao, reduzindo os precos
deste insumo energético que, ao contrdrio do gds, passou a ser
exportado em maior quantidade. A consequéncia global do bara-
teamento do gds no mercado norte-americano ndo foi, portanto,

1. A perfuracao horizontal de pocos para a produgdo de gas de xisto acarretou a a contaminacao
da dgua.

2. Pode-se verificar, guardadas as especificidades histéricas e econdmicas, analogia com o processo
de substituicdo do carvao pelo gas do mar do Norte ocorrido na matriz energética da Inglaterra
na década de 1980.
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o barateamento do gds em nivel global, mas sim do carvao, que
ganhou competitividade como combustivel para geracao de ener-
gia fora do mercado norte-americano.

Desta forma, considerando a abundancia do carvao no mundo e
a ligacao entre os precos do carvao e do gds, nao € plausivel supor
que, no horizonte dos anos 2030, haverda um barateamento global
do gds capaz de causar uma substituicao em larga escala do carvao
pelo gds natural, com base em motivacoes estritamente econdmicas.

Em linhas gerais, mesmo prospectando-se uma reducao na
geracao termoelétrica em paises desenvolvidos, na auséncia de ro-
bustas politicas de mitigacdo das emissoes de gases do efeito estufa
os combustiveis permanecerdao predominantes na matriz elétrica
mundial, sobretudo devido a grande dependéncia da China e da
India em relacio ao carvio. Especificamente sobre o carvio, no
cendrio em que sdo mantidas as atuais politicas, sua participacao
na energia gerada em nivel mundial aumentaria ligeiramente: de
41% hoje para 42% em 2035. No cendrio intermedidrio, em que novas
politicas sdo implementadas, a participacao do carvao baixaria a
33% do total, com queda substancial para 25%, caso sejam imple-
mentadas globalmente rigorosas e custosas politicas de controle
de emissoes.

Observa-se, assim, a tal incompatibilidade dessa tendéncia com a
necessidade de mitigar emissoes de gases do efeito estufa discutida
no capitulo 1. Neste sentido, especial atencdo deve ser concedida
a captura e ao sequestro de carbono com vistas a utilizar combus-
tiveis fésseis de forma compativel com uma economia de baixo
carbono. Mais especificamente, dada a predominancia do carvao
na geracgdo elétrica mundial e a existéncia de abundantes reservas
desse recurso natural em diferentes regioes do mundo, o desenvol-
vimento da queima de carvdo sem a emissdo de CO, assume grande
importancia. Verificam-se também vultosos esforcos em pesquisa
e desenvolvimento da tecnologia IGCC que, ao gaseificar o carvao,
permite que o carbono seja capturado de forma mais fdcil.

Por sua vez, a energia nuclear ndo pode ser descartada como
parte integrante da promoc¢ao de uma economia de baixo carbono.
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Trata-se de uma fonte de geracdo de energia elétrica que nao emi-
te gases do efeito estufa. Embora o acidente da usina nuclear de
Fukushima no Japdo em 2011 tenha levado diversos paises a tomar
a decisdo de desligar efou ndo construir novas centrais nucleares,
alguns governos jd estao revendo posicoes.

No entanto, antes dos questionamentos relativos a seguranca
de centrais nucleares, os quais se intensificam apoés acidentes, é
preciso considerar que essas centrais apresentam elevados custos
de investimento. Logo, ndo chega a ser incomum carecerem de com-
petitividade. Desta forma, em muitos casos a motivacdo principal
para investimentos em centrais nucleares é a busca por seguranca
energética, sendo a questdo ambiental secunddria.

Neste contexto, investimentos em fontes renovdveis de energia
elétrica sdo urgentes para mitigacdo das emissoes de gases do efeito
estufa do setor energético. O exponencial crescimento da capacidade
de geracao edlica nos ultimos anos é bastante ilustrativo de como o
interesse por fontes renovdveis é crescente. Recentemente, também
passou a ser verificado um expressivo aumento do parque gerador
fotovoltaico mundial, sobretudo na forma de geracao distribuida.
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Contudo, estas fontes renovdveis apresentam custo superior as
tecnologias convencionais, de modo que nao podem ser adotadas
nem disseminadas, grosso modo, exclusivamente com base nas
forcas de mercado, sobretudo ao se considerar incertezas técnicas,
comerciais, regulatorias e do ambiente de negdcios inerentes ao
desenvolvimento e disseminacdo de novas tecnologias. Desta for-
ma, sdo necessdrias politicas industriais e setoriais que utilizem
instrumentos desde a criacdo de mercados para essas fontes até
incentivos para a pesquisa e desenvolvimento da induastria. Como
ilustracao, a politica de tarifas feed in resultou na contratacao de
grandes montantes de energia edlica na Alemanha e na Espanha,
enquanto na China uma forte intervencdo estatal permitiu a
criacdo de toda uma cadeia de valor no ambito da industria de
fontes alternativas e renovdveis de energia.

Para se ter uma ideia, ao fim de 2013 a poténcia instalada mundial
de energia eolica e de solar fotovoltaica eram de, respectivamente,

B |
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318 e 139 GW. Estes investimentos foram impulsionados por poli-
ticas de incentivos motivadas em grande medida pela necessidade
de reduzir os impactos ambientais oriundos da geragdo de energia
elétrica. Por sua vez, de acordo com dados de REN21 (2014), apesar
de ter atualmente uma capacidade instalada no mundo de 3,4 GW, a
tecnologia de geracao de energia elétrica a partir de concentradores
solares também precisa estar contemplada na expansao do parque
gerador, especialmente levando-se em conta que ela permite estocar
energia na forma de vapor e, desta forma, apresenta uma intermi-
téncia menor que a verificada em plantas fotovoltaicas e de energia
edlica. Ja a geracdo de eletricidade a partir da biomassa justifica-se
em locais com condigoes climadticas adequadas a cultivo de biomassa
com elevadas produtividades, como é o caso do Brasil.

A peculiar matriz elétrica brasileira

Ao contrdrio do que ocorre com a matriz elétrica mundial, o Brasil
ocupa uma posi¢do impar no cendrio elétrico mundial, em funcao
da predomindncia das fontes renovdveis, em especial da hidroele-
tricidade. Assim, a motivacdo para insercao de fontes alternativas
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e renovaveis de energia na matriz elétrica brasileira nao estd vin-
culada a questao ambiental, mas sim as mudancas do paradigma
operativo do sistema elétrico brasileiro.

O desenvolvimento e a consolidacdao do sistema elétrico brasi-
leiro ao longo do século XX ocorreram através da construcao de
hidroelétricas de grande porte, em diferentes bacias hidrogrdficas,
muitas das quais com reservatorios de acumulacao.®? Em paralelo,
foi construido um sistema interligado por linhas de transmissao
de dimensodes continentais.

A seguranca do abastecimento depende da capacidade de regu-
larizar a oferta de energia ao longo dos anos através do armazena-
mento de 4gua em grandes reservatérios, com complementacao de
termoelétricas apenas em situacoes de hidrologia desfavordvel. Os
reservatorios ainda hoje sdo capazes de estocar energia suficiente
para abastecer o mercado durante o periodo seco do ano, caso
estejam relativamente cheios no fim da estacdo umida. As termo-
elétricas sao usadas como geragdo complementar para substituir
parcialmente as hidroelétricas em hidrologias desfavoraveis.

Desta forma, o Sistema Interligado Nacional (SIN) tem sido capaz
de atender mais de 90%* da carga a partir da geracdo hidroelétrica
em anos de hidrologia normal ou favoravel. Estes dados indicam
uma consistente vantagem comparativa para a economia brasileira,
porque a hidroeletricidade é uma energia limpa e renovavel com
custos extremamente competitivos. O acionamento das termoelétri-
cas, feito quase sempre na base da curva de carga, permite encher
mais rapidamente os reservatoérios das hidroelétricas quando as
afluéncias sao baixas durante o periodo imido, ou entdo permite

3. Embora toda usina hidroelétrica possua um reservatorio associado, os mesmos se diferem em
dois tipos em funcao de sua capacidade de regularizacdo; esta distingao interfere no regime de
operacao da usina. Por um lado, os reservatérios de compensacao possuem volume suficiente
apenas para a regularizacdo de descargas semanais ou didrias. As usinas que possuem reserva-
torios de regularizacao sdo denominadas usinas fio d’agua. Por outro lado, 0s reservatdrios de
compensagao permitem a regularizacdo nao somente de razdes mensais, como de anuais e, até
mesmo, de varios anos devido a suas grandes capacidades e volumes.

4. Conforme historico da geragdo no site do ONS.
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um deplecionamento mais lento dos reservatorios quando o nivel
destes se mostra relativamente baixo durante o periodo seco. O
resultado desta dindmica é que as termoelétricas tém um nivel
médio de ociosidade alto.

Como o Brasil ainda possui um expressivo potencial hidrico
a ser explorado, a construcao de novas centrais hidroelétricas é
uma estratégia pertinente e eficiente enquanto existirem recur-
sos hidricos disponiveis, a exemplo do que os paises mais desen-
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volvidos fizeram.®* Assim, compreende-se a politica energética
brasileira ter a exploracao do potencial hidrico remanescente
como uma diretriz prioritdria.

Apesar das dificuldades crescentes para a obtencdo de licencia-
mento ambiental, o processo de aproveitamento do potencial hi-
drico daregido amazonica encontra-se em curso com a construcao
de usinas nos rios Madeira, Xingu e Teles-Pires. Entre as grandes
bacias hidrogrdficas da margem sul do Amazonas, a tinica ainda
ndo explorada é a bacia do Tapajés, mas os estudos para o seu apro-
veitamento nos proximos anos estao em andamento, focados no
dimensionamento e na superacao dos iniimeros entraves oriundos
da esfera socioambiental.®

Em realidade, vislumbra-se que, além da construcao de gran-
des centrais hidroelétricas, os aproveitamentos de médio porte
serdo explorados em funcao do papel estratégico que as centrais
hidroelétricas desempenham no SIN, oferecendo energia elétrica
segura, limpa, renovdvel e barata. Em contrapartida, no ambito
das pequenas centrais hidroelétricas (PCH) o processo tende a ser
mais moroso, pois, apesar de se tratar de uma tecnologia madura,
a reduzida escala dos empreendimentos torna o custo unitdrio da
energia gerada bastante superior ao custo de centrais hidroelétricas
de grande e médio porte, bem como das outras fontes.

As PCH nao vém apresentando condi¢oes de competitividade nos
leiloes genéricos frente aos projetos eolicos e, até mesmo, diante de
projetos de bioeletricidade canavieira. No entanto, por se tratar de
uma fonte de energia limpa, justifica-se a formatacdo de politicas
publicas para promocao deste tipo de projeto.

5. De acordo com Tolmasquim (2011), a Alemanha j& aproveitou 83% do seu potencial hidroelétrico
tecnicamente aproveitavel, enquanto a Franca utiliza a totalidade dos seus aproveitamentos hidricos.

6. A regido amazonica caracteriza-se pela predominancia de dreas de preservacdo, florestas e
reservas indigenas, logo existe um conflito potencial entre o uso da terra, preservacao do meio
ambiente e aproveitamento dos recursos hidricos. A situacdo é agravada pelo fato de a exploragdo
dos recursos naturais estar se processando de modo predatdrio e os fluxos migratdrios ocorrerem
de forma desordenada em um contexto de baixo capital humano, desintegracdo econoémica e
limitaces logisticas (CASTRO et al., 2012).

52



Geracao de energia elétrica: Status atual e perspectivas

No horizonte temporal da década de 2030, a maior parte do
potencial hidrico econdmico e ambientalmente vidvel jd deverd
ter sido explorada. A hidroeletricidade continuard tendo uma par-
ticipacao preponderante, embora decrescente, na oferta brasileira
de energia elétrica. Prospecta-se que as centrais hidroelétricas
responderdo por aproximadamente 73% da capacidade instalada
em 2030 (dados que incluem importacao), e a tendéncia é que
esta participacao caia ainda mais nos anos seguintes (EPE, 2007).

No entanto, o paradigma de operacao do sistema elétrico
brasileiro sera distinto daquele verificado no século XX. Esta
mudanca deriva do fato de a expansdo da capacidade de geracao
hidroelétrica estar baseada em centrais do tipo fio d’dgua, im-
plicando uma expansao da oferta com reducao da capacidade de
armazenamento de energia nos reservatorios. Entre 2012 e 2021,
o parque hidroelétrico terd uma expansdo de 40%, enquanto a
capacidade de armazenamento dos reservatorios crescerd apenas
5% (EPE, 2012). Frente ao crescimento da carga, o coroldrio ine-
vitdvel da construcdo de centrais a fio d’dgua serd a reducdo da
capacidade de regularizacdo da oferta de energia hidroelétrica
ao longo dos anos.

Concomitantemente, a geracao de energia hidrica vai se tornar
crescentemente sazonal devido a concentracdao no primeiro se-
mestre da geracdo das novas usinas a fio d’dgua da regido Norte,
principalmente nas bacias dos rios Madeira, Tapajés, Xingu e
Tocantins. E possivel utilizar o sistema interligado para trans-
ferir a energia destas usinas para os centros de carga na época
de grandes afluéncias e, com isso, permitir o enchimento mais
rapido dos reservatorios existentes. Mas este tipo de mecanismo
tem limites, até porque as cascatas das regioes Sudeste e Nordeste
que possuem grandes reservatorios ndo terdo poténcia instalada
suficiente para abastecer o pais durante a estacdo seca.

Como resultado direto das caracteristicas da expansdo da
geracdo hidroelétrica, haverd uma crescente e inevitdvel neces-
sidade de diversificacdo da matriz brasileira para complementar
a geracao hidrica cada vez mais sazonal, mas o Brasil apresenta
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condicoes de diversificar sua matriz mantendo uma expressiva
participacao de fontes renovaveis.

As energias edlica e solar e a bioeletricidade deverdo exercer
importante papel na expansao da matriz elétrica brasileira. A
pertinéncia de uma maior insercao da energia eodlica e da bio-
eletricidade canavieira na matriz do pais advém da intrinseca
complementariedade destas fontes em relacao ao regime de aflu-
éncias. J4 a expansdo da oferta de energia solar fotovoltaica estd
relacionada a sua adequacdao como fonte de geracdo distribuida.

No caso da energia edlica, trata-se de uma fonte renovavel e
complementar ao regime das afluéncias. Logo, constitui-se em
uma relevante alternativa para a expansdo da matriz elétrica
brasileira. Com um potencial e6lico estimado em mais de 300 GW,
a contratacdo de grandes montantes de energia eolica representa
uma alternativa consistente sob o ponto de vista econdémico e
ambiental.

A complementariedade dos recursos edlicos é mais contundente
naregido Nordeste’ e no Norte de Minas Gerais, onde justamente
se concentra o maior potencial edlico do pais. Nessas regioes, os
melhores ventos ocorrem entre junho e novembro, época de bai-
xas afluéncias tanto no Nordeste como no Norte, no Sudeste e no
Centro-Oeste. Assim, justifica-se a insercao da energia edlica na
matriz elétrica brasileira em uma escala condizente com o seu
potencial. O crescimento da poténcia de geracao edlica pode ser
visto como um aumento “virtual” da capacidade dos reservatorios,
pois diminui o ritmo de deplecionamento dos reservatorios ao
longo do periodo da seca.

O Brasil possui uma poténcia eodlica instalada de aproxima-
damente 3.800 MW, sendo que a poténcia total contratada até
2018 jd é da ordem de 13.000 MW. Destaca-se que a insercao da
fonte eolica na matriz elétrica brasileira vem ocorrendo em ba-
ses extremamente competitivas. A reducao em cerca de 35% no

7. 0s melhores ventos do Nordeste estdo na costa dos estados do Ceara e do Rio Grande do Norte
e no interior da Bahia (JONG et al., 2013).
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custo do investimento permitiu que a energia eélica no Brasil
se tornasse competitiva, mesmo frente a projetos hidroelétricos
de médio porte.

Os ganhos de competitividade da energia edlica no Brasil sdo
derivados de um conjunto de fatores, destacando-se o desenvolvi-
mento da industria de turbinas edlicas, a politica de desoneracao
tributdria dos equipamentos, as condicOes de financiamento con-
cedidas pelo BNDES e os incentivos fiscais estaduais e municipais.
Além disso, a crise econdmica mundial, ao impactar o mercado de
equipamentos para geracao eolica, sobretudo na Europa, resultou
em uma tendéncia de baixa nos custos de investimento das edlicas.

Entretanto, o exato entendimento da competitividade da energia
edlica no Brasil requer a andlise dos fatores de capacidade dos pro-
jetos que estdo sendo contratados. A intensidade e a regularidade
dos ventos brasileiros tém possibilitado recentemente a contratacao
de projetos com fatores de capacidade superiores aos verificados
internacionalmente.® Isto se deve em parte a qualidade dos ven-
tos em alguns lugares, sobretudo do Nordeste, que estdo entre os
melhores existentes no pais e que podem ndo ser representativos
do potencial edlico brasileiro. Por outro lado, a tendéncia recente
no desenho de parques eodlicos favorece a obtencao de altos fatores
de capacidade, na medida em que se mostra econdémico instalar
torres altas, com rotores de grandes dimensoes em aerogeradores
de capacidade relativamente baixa. Este tipo de desenho permite
a geracao a plena capacidade, mesmo com ventos moderados, tor-
nando o projeto financeiramente atrativo, ainda que com custos
mais baixos de energia.

Duas ressalvas precisam ser feitas em relacdo a forma como a
energia edlica vem sendo inserida no sistema elétrico brasileiro:

8. 0 fator de capacidade dos parques edlicos britanicos entre novembro de 2008 e dezembro de
2010 foi de 24% (STUART YOUNG, 2011). Na Alemanha, em 2012, o fator de capacidade das edlicas
foi de 17,5%. No Brasil, ha fazendas edlicas ofertadas em leildo com fatores de capacidade da
ordem de 50%.

55



1.

Dado que a energia eolica € irregular e nao controldvel, a ques-
tao do atendimento da ponta do sistema passa a exigir cuidados
especiais. O parque gerador precisa ter uma capacidade instalada
consideravelmente superior a demanda de ponta. O sistema elé-
trico brasileiro historicamente tende a, em condicoes normais,
possuir alguma capacidade de reserva devido a necessidade de
um parque gerador essencialmente hidroelétrico dispor de capa-
cidade instalada, tanto hidrica como térmica, bastante superior
a demanda de ponta.° Porém, no futuro, a diminuicao da oferta
hidrica das novas usinas a fio d’agua na regiao Norte no segundo
semestre tende a tornar o balango de ponta delicado nessa época
do ano. Assim, uma expansdo em ritmo acelerado da capacidade
instalada edlica, sem uma concomitante contratacao de usinas
termoelétricas ou de aumento de capacidade de hidroelétricas
existentes em cascatas com reservatorios de acumulacdo, pode
vir a exacerbar os problemas de atendimento de ponta no SIN.
Por outro lado, o potencial edlico se localiza distante dos centros
de carga, necessitando de investimentos na expansdo e em refor-
¢os do sistema de transmissao.

E preciso analisar os precos de contratacio de energia edlica

derivada dos leilGes, pois os valores podem nao contabilizar os cus-
tos indiretos da tecnologia, que sdo a necessidade de reserva e de
reforcos na transmissao de longa distancia.

Outra questdo a ser tratada é a do desenvolvimento de tecnologia

nacional. A instalacdo de fabricantes de turbinas edlicas no Brasil e
a contratacao de expressivos montantes de energia edlica ainda nao
foram capazes de induzir o desenvolvimento de tecnologias proje-
tadas em linhas com as especificidades e caracteristicas brasileiras.
Ou seja, a expansdo da industria edlica no Brasil ainda nao domina
esta tecnologia, contemplando o conhecimento e a producdo local
de todas as fases do processo.

9. 0 recorde de ponta do SIN em 2011, segundo o ONS, foi de 71 GW para um sistema com 105 GW
de capacidade instalada (ONS, 2011 e 2012).
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Por sua vez, a geracao de eletricidade a partir da biomassa da ca-
na-de-agucar também tem caracteristicas adequadas para funcionar
como geracdo sazonalmente complementar a hidroeletricidade. O
potencial da bioeletricidade estd concentrado na regiao Centro-Sul
do pais, que detém aproximadamente 70% da capacidade dos reser-
vatorios brasileiros.

O cardter complementar entre a bioeletricidade canavieira e o
regime fluvial do Sudeste se dd pela concentracdo da geracdo na época
da safra canavieira, que coincide com o periodo seco do ano, entre
abril e novembro. Em paralelo, a bioeletricidade sucroenergética
também se constitui em importante fonte de geracao distribuida, ja
que o cultivo da cana é feito relativamente préximo aos principais
centros de carga do pais, o que reduz a necessidade de expansao do
sistema de transmissao.

Nos ultimos anos, foram contratadas térmicas a biomassa
através de leiloes de energia nova.!® Tanto as novas usinas sucro-
energéticas (greenfields) quanto as reformas e as ampliacoes de
usinas existentes (retrofits) incluem plantas de cogeracao aptas a
gerarem energia elétrica destinada a comercializacao. De fato,
a geracao de energia elétrica passou a integrar o core business
do setor sucroenergético. Atualmente, qualquer projeto de in-
vestimento em uma nova usina contempla os custos e receitas
oriundas da comercializa¢ao de eletricidade.

O potencial de geracdo de bioeletricidade a partir da cana-de-acu-
car é funcao da disponibilidade de biomassa e da tecnologia adotada.
No ambito da biomassa disponivel atualmente, a crescente adogdo
da colheita mecanica, que elimina a pratica da queimada, permitird
o aproveitamento de parte da palha como insumo energético. Esse
aproveitamento deve ser da ordem de 50%, porque a outra metade
necessita permanecer no campo por razoes agricolas.

Por sua vez, vislumbra-se uma ruptura no ambito tecnol6gico com
o desenvolvimento da gaseificacdo da biomassa para a geracao de
eletricidade em plantas ciclo combinado (BIG/GTCC), em substituicao

10. Essas térmicas adicionaram uma poténcia de 4.858 MW ao parque gerador brasileiro.
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ao atual padrao tecnolégico, baseado em plantas com Ciclo Rankine.
Uma planta BIG/GTCC possui uma produtividade aproximadamente
70% maior do que as plantas atuais."

Desta forma, supondo que em 2030 toda colheita da cana sera
mecanizada e que 30% das usinas produzam eletricidade em unida-
des BIG/GTCC e as demais em plantas Ciclo Rankine,* estima-se um
potencial de 26.000 MWmed?*: de bioeletricidade comercializavel. Ao
comparar este valor com a carga de 125.,768 MWmed projetada para
2030 (EPE, 2007), torna-se evidente a importancia que a bioeletricidade
tende a assumir no atendimento da demanda brasileira por energia
elétrica, em especial com a complementaridade a hidroeletricidade
que foi assinala anteriormente. No limite, estima-se uma disponibi-
lidade total de 47.000 MWmed entre abril e novembro (EPE, 2007),
justamente o periodo seco do ano.

Contudo, a expansao da capacidade de geracdo de bioeletricidade
é dependente da dinamica do setor sucroenergético, tendo em vista
que o bagaco e a palha sao residuos da atividade principal, isto é,
da producao de etanol e de acucar. Por exemplo, a estagnacdo que
o setor atravessa nos ultimos anos é responsavel pela participacao
discreta da bioeletricidade nos tltimos leildes de energia. E razo-
avel supor que, na medida em que o setor volte a se expandir, em
especial com o recente apoio do governo,* a bioeletricidade volte a
ser competitiva nos leiloes. Destaca-se, entdo, a relevancia do acom-
panhamento das perspectivas da demanda dos produtos principais

11. Considerando uma utilizacdo de 50% da palha disponivel, DANTAS (2013) estima a produtividade
da tecnologia BIG/GTCC em 269 kWh por tonelada de cana processada, e a de uma planta Ciclo
Rankine com turbinas de condensacdo e extracdo e caldeiras de alta pressdo em 155 kWh por
tonelada de cana processada. Ambos os valores se referem a energia apta a ser comercializada
apds se descontar a energia para autossuprimento da usina.

12. Mesmo admitindo que a tecnologia BIG/GTCC sera a técnica dominante em 2030, ainda existira
um consideravel nimero de plantas Ciclo Rankine em operagdo que ndo terdo chegado ao fim de
suas vidas Uteis.

13. Baseada em uma safra de 1,2 bilhdo de toneladas de cana.

14. 0 governo eliminou a incidéncia de PIS/COFINS sobre o etanol e reduziu as taxas de juros nas
linhas de financiamento disponibilizadas pelo BNDES ao setor sucroenergético.
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do setor. Em especial, a andlise prospectiva do mercado de etanol
exige atencao. Além a interdependéncia em rela¢do ao mercado de
gasolina e da politica de precos, no horizonte temporal de 2030 a
insercdo no mercado de veiculos com novos sistemas de propulsao,
especialmente veiculos elétricos a bateria, pode ser importante
varidvel a influenciar a demanda por etanol.

Mesmo que a expansao do setor determine grande disponibilidade
de biomassa, nao existe garantia que tal biomassa seja destinada ex-
clusivamente para a producdo de eletricidade. Em médio/longo prazo
estardo disponiveis alternativas tecnolégicas para o aproveitamento
do bagaco e da palha, como a producao de etanol lignocelul6sico,
dlcoois superiores, liquidos de Fisher Tropsc e produtos quimicos.
Logo, pode existir um custo de oportunidade para o uso dessa bio-
massa, e a geracao de bioeletricidade poderd concorrer com rotas
tecnolégicas que produzem bens de maior valor agregado.

Ainda no Ambito da bioenergia, a geracao de eletricidade a partir
do biogas oriundo do aproveitamento de residuos sélidos urbanos
tende a constituir uma pratica disseminada que deve ser prospectada
com atenc¢do no horizonte de 2030. Ela nao terd escala suficiente para
ser uma fonte capaz de ter participagao relevante no atendimento
da demanda por energia elétrica. Contudo, sua importancia maior
é de cardter qualitativo, pois € inteiramente compativel com a busca
por praticas urbanas sustentdveis, ou seja, com a cidade do futuro.
Em realidade, o principal incentivo a adogdo dessa tecnologia é sua
contribuicdo para a adequada gestao dos residuos sélidos urbanos.
A viabilizacdo econdémica e financeira destes projetos requererd a
internalizacao de beneficios socioambientais inerentes a um melhor
manejo do lixo urbano, como por exemplo a extensdo da vida util
dos aterros sanitarios.

J4 a geracdo de energia solar fotovoltaica também tende a ter
crescente participacao na matriz elétrica brasileira. Em contraste
com a geracao eolica® e a bioeletricidade canavieira, a insercdo da

15. A geracao edlica também devera ser utilizada em geracdo de pequena escala com a adog¢ao de
microturbinas. Porém, como se trata de uma tecnologia que envolve partes moveis, que exigem
uma rotina de manutencdo rigorosa, a geracao edlica de pequeno porte tende a encontrar mais
obstaculos a massificagdo.
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energia solar ocorrerd essencialmente como fonte de geracao dis-
tribuida, mais especificamente como microgeracao. Vislumbra-se
que nado apenas unidades de consumo industriais irdo se comportar
como geradoras de energia, mas também unidades residenciais e
do setor de servicos.

Na medida em que um considerdvel nimero de consumidores
passe a ser microgerador, a 16gica empresarial do setor de distri-
buicdo serd impactada. A concessiondria de distribuicdo deixard
de ser uma mera supridora de energia, porque em muitos mo-
mentos estard adquirindo energia. Nao € s6 a dinamica comercial
da distribuidora que se altera, a l14gica operativa também, dado o
impacto da injecdo de energia na rede por parte de unidades que
anteriormente eram apenas consumidoras.

Concomitantemente, a atividade reguladora terd um papel vital,
tanto no processo de criacdao de incentivos que incitem investi-
mentos em microgeracao, como no estabelecimento das regras
que garantam o pleno funcionamento dessa atividade em termos
técnicos e comerciais.

Nesta direcdo, a Resolucao 482 da Aneel promulgada em 2012
regulamenta os critérios para micro e minigeragdo no Brasil e
estabelece parametros utilizados para a contabilizacdo da energia
gerada. A metodologia adotada foi a do net metering, um sistema
de compensacdo de energia, sendo a energia gerada valorada ao
mesmo preco da adquirida da distribuidora. Por consequéncia, ndao
estao envolvidos fluxos financeiros, e sim a concessao de créditos
de energia sempre que a geracdo for superior ao consumo.

A introducao de sistemas feed in no horizonte de estudo é pouco
provavel, visto que o desenvolvimento tecnoldgico por si deve ga-
rantir a competitividade da fonte, sem necessidade de pagamento
de prémio para sua viabilizacdo. Tal assertiva é fundamentada pela
trajetoria dos custos desta tecnologia. Como ilustracdo, entre 2006
e 2011 houve uma reducao de 50% do custo de sistemas fotovoltaicos
na Europa, e para os proximos dez anos as estimativas indicam
uma reducdo entre 36 e 51% (EPIA, 2011).
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Em termos de geracao em maior escala, destaca-se a possibilidade
de construcao de sistemas hibridos que combinem a geracao eolica
com a fotovoltaica. Considerando que as fontes eodlica e solar apre-
sentam curvas de carga e picos de geracao em hordrios diferentes,
justifica-se a construcdo de plantas e de sistemas que otimizem a
capacidade de geracdo de parques edlicos com plantas fotovoltaicas.
Esta coexisténcia de geracao edlica e solar em um mesmo parque
permite mitigar o cardter intermitente da geracao eolica e da ener-
gia solar. Além disso, faz com que os custos médios de conexdo e
uso da rede sejam menores devido a maior utilizacdo média das
instalacoes de transmissao.

Em contraste com a tecnologia fotovoltaica, a geracdo termossolar
deve ter espaco restrito na matriz elétrica brasileira. Esta assertiva
tem como base o fato dessa tecnologia ndo ser eficiente em locais
que apresentem nebulosidade, caracteristica presente em diversas
localidades brasileiras de alta incidéncia solar. Ao mesmo tempo,
por se tratar basicamente de uma mdquina térmica, o potencial de
reducao de custos da tecnologia é limitado. De todo modo, a ener-
gia termossolar possui a vantagem de poder estocar energia sob a
forma de calor, um modo de armazenamento mais barato do que a
estocagem de eletricidade em baterias. E preciso considerar a hipé-
tese da realizacao de investimentos nos estados da Bahia e de Sao
Paulo, que apresentam um razoavel potencial para essa tecnologia.

Mesmo tendo grande disponibilidade de energias renovaveis a
custos competitivos, a geracdo termoelétrica deverd experimentar
substancial avanco no Brasil até 2030. Tal avanco ocorrera para ga-
rantir a seguranca do suprimento e fazer contraponto ao crescimento
da participacdo de fontes ndo controldveis na matriz de geracao, em
especial das hidroelétricas de fio d’dgua e parques e6licos.

Desta forma, a geracao térmica deve aumentar sua participacao
na matriz, tanto em termos de capacidade instalada, como, sobre-
tudo, em termos de energia gerada, tendo a geragdo fortemente
concentrada no periodo seco em anos de hidrologia normal.

O tipo de geracdo térmica mais alinhado a este novo perfil do
parque gerador brasileiro € a com caracteristicas técnico-econdmicas
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adequadas para a geracao na base da curva de carga durante varios
meses de todos os anos. Porém, também deve haver necessidade
de contratacdo de geracdo térmica para geracao de ponta. Este
tipo de central é caracterizado por investimentos menores, custos
variaveis elevados e capacidade de operar a plena capacidade em
intervalos de tempo relativamente curtos.

A necessidade de contratacao de producao de ponta deve ocorrer
na medida em que parte substancial do parque hidrico — a maior
parte das usinas a fio d’dgua previstas para a regido Norte — possui
baixa poténcia disponivel durante a estacao seca do ano. Isso fard
o atendimento a ponta depender em grande medida do volume
instalado das usinas de rios com capacidade de regularizacao
substancial e das termoelétricas. Uma alternativa que deve ser
explorada para minimizar este problema consiste em aumentar a
capacidade instalada das hidroelétricas em bacias com bom nivel
de regularizacao, mas isso nao deve ser suficiente, sobretudo se
levarmos em conta que parte substancial da nova capacidade de
geracdo a partir de fontes alternativas que entrard em operacao até
2030 terd geracao irregular ao longo do dia. A geracao solar, por
exemplo, ndo ocorre durante o horario de pico da noite. A geracao
edlica, por sua vez, sempre pode se ver reduzida radicalmente em
funcao das condic¢Oes atmosféricas. Jd a geracdo a partir da bio-
massa é inflexivel, ndo contribuindo para ajustar a geracao global
a demanda instantanea de eletricidade.

Logo, com o aumento de participacao dessas fontes haverd maior
necessidade de capacidade instalada de geracao controlavel. A con-
tratacdo de novas termoelétricas com perfil de geracao de ponta
é uma alternativa, sobretudo apds serem exploradas as principais
alternativas de aumento de capacidade de hidroelétricas existentes.

Do ponto de vista das fontes primadrias de calor, o gds parece ser
a principal alternativa em longo prazo para a expansao da geracao
térmica. Contudo, os desafios sdo substanciais. Por um lado, é alta-
mente provdvel que o aumento da producdo de petréleo prevista
para o periodo até 2030 gere também um crescimento substancial
na oferta de gds associado, uma 6tima alternativa para geracao de
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base, cogeracdo ou mesmo para geracao de ponta distribuida de
forma relativamente homogénea ao longo do ano.

Entretanto, o padrao de consumo que se antevé para o uso de
termoelétricas até 2030, com geracao concentrada no periodo seco
da regido Norte (junho a dezembro), ndo é favordvel para o uso do
gds associado. Isso acontece porque a disponibilidade deste é subpro-
duto da producdo de petrdleo que, por sua vez, ocorre ao longo de
todo o ano.

Em um cendrio em que predomine a disponibilidade de gds
associado, é provavel que a importacao de GNL siga ocupando um
papel de regularizacdo da oferta doméstica de gds. Isso implicara,
porém, um cendrio de custos de gds para geracao térmica relativa-
mente elevados em longo prazo, haja vista que o GNL ndo é uma
solucao barata.




O padrao de uso das termoelétricas que se prevé seria mais
adequado para o uso de gds ndo associado a petroéleo, cuja extracao
pode ser, em tese, interrompida com facilidade, ndo necessitando
de caras estruturas de armazenamento. A disponibilidade em
grandes quantidades de gds ndo associado nao é, no entanto, algo
com que se possa contar. A razdo principal para isso é a duvidosa
economicidade da exploracao de gds nao associado no pré-sal, a
principal base petrolifera brasileira no horizonte de 2030.

A oferta de gds ndo associado poderia vir de campos em terra.
Mas, novamente, trata-se de algo incerto, pois o volume atual de
reservas provadas em terra ndo autoriza um cendrio de grande
disponibilidade de gds ndo associado. Hd4, porém, precedentes in-
teressantes em que a inexisténcia de qualquer rede de gasodutos
capaz de viabilizar a exploragdo comercial das jazidas descobertas
foi contornada pelo uso do gds para geracdo térmica, com escoa-
mento da energia via sistema interligado.
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No que diz respeito a geracdo a carvao, embora em curto prazo
seja provavel a contratacao de novos projetos, ndo se prevé uma
grande expansao em longo prazo da capacidade instalada desta
fonte. Por um lado, trata-se de um recurso natural que o pais
nao possui em abundancia e que esta concentrado em jazidas
situadas na regido Sul do pais. Por outro, a geracdo a carvao é
sabidamente uma grande emissora de gases do efeito estufa,
sendo provdvel, portanto, que o governo favoreca outras fontes
de geracdo térmica. A nao ser, é claro, que avancos tecnolégicos
substanciais tornem as tecnologias de captura de carbono aces-
siveis a custos reduzidos.

A geracdo a 6leo, que nos ultimos anos se expandiu fortemente
no Brasil, ndo tem perspectivas favordveis em nivel global nem
nacional. Em termos mundiais, prospecta-se que a participacao
da geracdo a 6leo no total caia dos atuais 5% para 2% ou 1% em
2035, dependendo do cendrio adotado. A razao 6bvia € o alto cus-
to de geracao a partir de 6leo (IEA, 2012a). No Brasil, o cendrio é
semelhante. Nao se prenuncia a contratacao de novas térmicas a
6leo, e podem ser antevistos problemas para manter operando as
centrais existentes quando os contratos por disponibilidade atuais
se encerrarem.

J4 o desenvolvimento da geracdo nuclear depende basicamente
de decisoes de Estado, particularmente no Brasil, onde os projetos
nucleares necessariamente envolvem empresas estatais. Se por
um lado, a energia nuclear tem o atrativo de nao ter emissdo de
CO, e de poder ser localizada em regides com balan¢o energético
deficitdrio, por outro, além do temor acerca das consequéncias de
eventuais acidentes, trata-se de uma geracao cara hoje em dia e
com baixas perspectivas de reducao de custo decorrente de desen-
volvimento tecnolégico.

Uma central nuclear possui basicamente custos fixos e tende a
funcionar continuamente durante todo o ano. Assim, acaba per-
dendo competitividade em relacao a geracao a partir de fontes que
podem economizar custos varidveis substancias interrompendo a
geracao durante periodos de sobra de energia hidrica.
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Os desafios atuais no sistema energético tornam imperativa a
evolucao dos sistemas elétricos. Embora as redes convencionais
ainda cumpram o papel de garantir o acesso a energia elétrica, as
mesmas nao serdo capazes de fazé-lo no futuro de forma eficiente,
tendo em conta a mutacdo dos padroes da demanda e a crescente
busca por sustentabilidade ambiental.

Desde o seu surgimento, o paradigma tecnolégico do setor elé-
trico pouco foi alterado. Basicamente caracterizado pela geracao
centralizada com a energia elétrica sendo transmitida em linhas
de alta tensdo e posteriormente distribuida. No entanto, verifica-se
a emersao de novas tecnologias que representam a possibilidade
de alteracdo do paradigma vigente, como as redes inteligentes,
que abrem a perspectiva de fluxos bidirecionais de energia elé-
trica e de comunicacao, sendo, desta forma, mais propicias para
sistemas elétricos, em que a geracao distribuida a partir de fontes
intermitentes terd participacdo crescente na matriz elétrica.

As redes inteligentes abrem a perspectiva da existéncia de
um sistema elétrico ndo apenas confidvel e seguro, como tam-
bém eficiente e sustentdvel. Possibilita a adocdao de politicas de
gerenciamento da demanda e a microgeracdo de energia, que
normalmente ocorre com base em fontes renovaveis.

Além disso, as redes inteligentes também poderdo ser indu-
toras da disseminacdo de veiculos elétricos por permitir que a
relacdo entre a frota de veiculos desse tipo e o sistema elétrico
ocorra de forma eficiente. O surgimento dos veiculos elétricos
é outra grande mudanca tecnolégica que o setor tende a sofrer
nos préximos anos, visto que tradicionalmente a participacao
de energia elétrica no atendimento das necessidades do setor de
transporte é bastante pequena. No caso especifico do transporte
rodovidrio, prevalece a tecnologia de automdveis com motor de
combustdo interna. Em um primeiro momento, veiculos elétri-
Cos causarao impactos sobre o consumo e a demanda de ponta
do sistema elétrico. Posteriormente se vislumbra a possibilidade
desses veiculos estocarem energia em suas baterias e injetarem
energia na rede.



Este capitulo descreve essas tecnologias e apresenta seus bene-
ficios. Na primeira parte, serdo apresentados as caracteristicas, os
beneficios das redes inteligentes e os desafios a serem equacionados.
J4 a segunda secao serd dedicada a mobilidade elétrica e abordara
sua importancia para que a frota de veiculos leves tenha condig¢oes
de ser minimamente sustentdvel ao longo das préximas décadas.

Distribuicao inteligente

Os sistemas de energia elétrica foram construidos baseados em
uma estrutura integrada, com geracao essencialmente centralizada
em grandes unidades produtoras, perfis de carga previsiveis com
técnicas estocdsticas bem conhecidas e fluxos de energia unidire-
cionais. Recentemente, por conta do desenvolvimento tecnolégico,
uma nova realidade estd configurando um processo de aumento da
participacdo da geracdo distribuida, sobretudo baseada em fontes
renovaveis de natureza intermitente (em particular, edlica e solar),
sistemas dotados de tecnologias da informacgdo e comunicacao (In-
formation and Communication Techologies — ICT), em que o consumidor
final, que pode também ser produtor, assume um papel mais ativo.
Nesse novo cendrio tecnolégico, deve-se considerar inclusive a pos-
sibilidade da introducao de elementos de armazenagem de energia
nos sistemas de transmissao e distribuicdo através de usinas de
bombeamento, ar comprimido em cavernas ou em baterias.

Se a situacao atual ainda pode ser caracterizada em larga me-
dida como “geracdo segue a carga”, é patente a evolucao em curso
para um novo paradigma caracterizado por “carga segue a gera-
¢ao”. Neste sentido, o desenvolvimento tecnoldgico e as melhorias
na operacdao dos sistemas de energia elétrica sdo essenciais para
garantir um servico mais acessivel, dindmico, seguro e confidvel
a precos relativamente competitivos.

A literatura técnica e cientifica inclui multiplas definicoes e
descricoes das funcionalidades das redes inteligentes (smart grids).
Trata-se de redes de energia elétrica que utilizam avancadas tec-
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nologias de informacao e comunicacao para monitorar e gerenciar
o transporte de eletricidade a partir de todas as fontes de geracdo
para atender as diferentes demandas de energia elétrica dos consu-
midores finais, permitindo integrar recursos de geracao (incluindo
local), de armazenamento e da demanda.

Nesta direcdo, as redes inteligentes sdo o produto da evolucao
dos sistemas elétricos atuais com a adicao de consumidores finais
“flexiveis”, com a expansao e o reforco das redes, além da imple-
mentacao de infraestruturas avancadas de controle e informacao.
Esta evolucdo para redes elétricas inteligentes é causada, sobretudo,
pela difusdo da geracao distribuida (impulsionada pela injecao
de eletricidade derivada de fontes renovdveis), com os objetivos
adicionais de melhorar a eficiéncia, a confiabilidade e a seguranca
de aprovisionamento.

As redes inteligentes possibilitam a coordenacdo das necessi-
dades e capacidades dos produtores, dos operadores de rede de
transporte e de distribuicao, dos sistemas de armazenagem, dos
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comercializadores e dos consumidores finais de energia elétrica
para operar todas as partes do sistema da forma mais eficiente
possivel. Ao mesmo tempo, permitem minimizar custos e reduzir
os impactos ambientais globais do sistema elétrico, providen-
ciando niveis elevados de confiabilidade, qualidade de servico
e estabilidade de todo o sistema, e otimizando a utilizacdo dos
ativos e a eficiéncia operacional. Além disso, as redes inteligentes
dotarao os consumidores finais de informac¢do mais detalhada e
capacidade de escolha, permitindo-lhes assumir um papel proa-
tivo na operacao do sistema.

As redes inteligentes tendem a ser instaladas de forma gra-
dativa e incremental Por meio do estabelecimento de politicas
e mecanismos de regulacdo claros e consistentes por parte dos
reguladores do setor elétrico e energético. Por isso, € vital um
envolvimento das entidades governamentais na promoc¢ao do
investimento e na aproximacao e formacao de todos os potenciais
stakeholders sobre os beneficios potenciais das redes inteligentes
para toda a cadeia de valor do sistema elétrico.

Em suma, o monitoramento, o controle, a comunicacao e ca-
pacidade de autorregeneracdo permitirao melhorar a observacgao
e o monitoramento da rede elétrica, facilitando a conexdo e a
operacao de unidades de geracao de diferentes tecnologias e capa-
cidades. As redes inteligentes possibilitarao, deste modo, integrar
as acoes de diversos agentes que atuam no sistema elétrico — desde
a geracdo até o consumo —, para garantir o suprimento de forma
econdmica, segura, de acordo com os padroes de qualidade de
servico pretendidos, e de modo sustentdvel, aproveitando fontes
endbégenas e renovdveis.

A difusdo crescente de fontes renovdveis com certo grau de
intermiténcia (edlica e solar), embora com claros beneficios am-
bientais, determinard um aumento da complexidade do sistema
elétrico, com impactos diretos na operacao do sistem, uma vez
que exige um aumento da capacidade instalada global efou a
implementacdo de elementos de armazenagem para mitigar
o risco de falhas. Ou seja, a medida que aumentar a quota da
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geracao de eletricidade por fontes renovdveis “intermitentes”, ird
tornar-se necessdrio complementa-la com capacidade de fontes
energéticas mais estdveis (por exemplo, gds natural) ou métodos
de armazenagem, que servirdao de backup para assegurar a qua-
lidade do suprimento.

Apesar do cendrio de médio prazo ser de desafios regulamenta-
res, tecnologicos e de mercado, a integracao de uma infraestrutura
consolidada de geracao distribuida e do armazenamento elétrico,
como baterias, pode potencializar um sistema elétrico mais “limpo”,
confidvel e eficiente, tanto do lado da oferta como do da demanda.
Neste sentido, destacam-se duas questoes:

1. A infraestrutura da rede inteligente contemplando uma forte
componente de geracdo distribuida melhorard a eficiéncia na
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, reduzird as neces-
sidades energéticas nos horarios de pico, mitigard a intensidade
de carbono no lado da oferta e proporcionard um fornecimento
de eletricidade de maior qualidade.

2. O aumento da participacao das fontes renovdveis na matriz elé-
trica, nomeadamente por meio de microgeracdo, contribuird para
reduzir possiveis congestionamentos e perdas na transmissao,
por serem potencialmente menores as necessidades elétricas da
demanda que terdo que ser satisfeitas através do transporte de
energia elétrica por linhas de transmissdo de longa distancia.

Outro aspeto critico que concorre adicionalmente para a ne-
cessidade de dotar a distribuicao de mais inteligéncia é a previ-
sivel difusdao em escala, em médio prazo, da mobilidade elétrica.
A inddustria automobilistica percebe os veiculos elétricos, que
oferecem a perspectiva de zero emissoes de gases de efeito estufa
em sua utilizacdo, como uma forte aposta comercial ja em médio
prazo, e o desenvolvimento e a implementacdo de infraestrutu-
ras de carregamento das baterias sao considerados pontos-chave
para acelerar o desenvolvimento e a comercializacao dos veiculos
elétricos e hibridos (plug-in). Se, por um lado, o seu carregamento
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representard uma significativa carga adicional na rede, por outro,
com a proliferacdo das tecnologias vehicle to grid, os veiculos elé-
tricos poderdo apresentar-se como uma solug¢do para o aumento
da capacidade de armazenamento de energia elétrica da prépria
rede, com potenciais impactos na confiabilidade e nos aspetos de
qualidade de servico (IEA, 2011b).

Neste enquadramento, o processo de evolucdo para as redes
inteligentes convocara simultaneamente:

[y
[ ]

Inovacoes tecnolégicas;

. Enquadramento regulatdrio;

. Alteracoes nas regras comerciais e de mercado;
. Estabelecimento de padroes;

5. Desenvolvimento de solucoes de ICT especificas;
6. Concepcao de estratégias de migracao;

7. Estudos sobre as implicacoes sociais.

B W N

Esta alteracdo, que definird um novo paradigma da operacdo do
sistema elétrico, determinard um profundo impacto no segmento
da distribuicdo. Por um lado, na vertente tecnoldgica, propiciando
uma gestao mais dinamica e adaptativa dos vdrios componentes
das redes e equipamentos; Por outro no desenvolvimento de ne-
gocios inovadores, dos quais poderao beneficiar-se as empresas
distribuidoras de energia elétrica e os consumidores, sendo que
estes poderdo ser também produtores — prosumer.

Sob a otica das empresas distribuidoras, a distribuicdo inteligente
representa a oportunidade de desenvolvimento de novos modelos
de negdcio, que, no entanto, ficarao condicionados as relacées com
a agéncia reguladora e mesmo com a politica energética, em funcdo
da necessidade de partilhar os riscos, os custos e os beneficios. Por
exemplo, a partir da disseminacado da instalacao dos medidores in-
teligentes (smart meters), as distribuidoras poderdo ofertar aos seus
clientes informacao em tempo real sobre consumos e custos, bem
como sugerir a adocao de tarifas dindmicas com os consequentes
impactos na gestao da demanda.
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O enorme volume de dados que serd gerado a partir dos medi-
dores constituird uma base essencial para o desenvolvimento de
valiosos instrumentos para a otimizacao da estrutura operacional
e para o aumento da eficiéncia das empresas — reducao/aumento do
consumo energético de acordo com periodos hordrios favoraveis,
reducao de custos operacionais e da demanda de ponta e, além
de servirem como potencial plataforma para oferta de novos pro-
dutos e servigos. Esta resultante da difusdo tecnoldgica tenderd a
garantir as distribuidoras os elementos para respaldar acoes na
estruturacao de novos negocios, compensando assim a diminuicao
do faturamento reflexo da difusdo da geracao distribuida.

Para a concretizacdo desses desenvolvimentos serd necessaria uma
politica energética consistente, no nivel do apoio do financiamento
e do proprio investimento publico para a progressiva instalacao e
desenvolvimento da rede inteligente e de suas tecnologias de suporte,
de forma a reduzir o risco de investimento que as utilities enfrentam
comparativamente com o que se deparam na “normal e tradicional”
expansdo da rede elétrica.

A infraestrutura de medicao inteligente é uma das tecnologias
mais importantes, seja no desenvolvimento da rede inteligente
seja como o caminho para uma economia de baixo carbono. Isso
porque, para além do aumento da eficiéncia operacional do siste-
ma elétrico, permitird acomodar quotas superiores de fontes de
energia renovdveis na rede.

Observa-se, assim, que os medidores inteligentes induzirao, Por
meio da implementacdo de tarifas dindmicas, a reducao da deman-
da de ponta. Mecanismos mais sofisticados de monitoramento e
controle - sobretudo promovendo uma melhor utilizacao combi-
nada dos recursos de geracao, do armazenamento e da demanda

- também potencializardo a reducao dos investimentos na cadeia de
valor do sistema elétrico por via do inerente aumento da eficiéncia
operacional, energética e econdémica.

A instalacdo progressiva de medidores inteligentes abrird um
novo horizonte no relacionamento intrassistema elétrico, como:
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1. Operacao remota de cldusulas contratuais, como, por exemplo,
alteracao da poténcia contratada;

2. Aplicacao de tarifas diferenciadas ao longo do dia;

3. Registro de perfis de consumo.

Essas possibilidades permitirdo o desenvolvimento de aplicacoes
de gestao da demanda tendo como objetivo central a diminuicao
da fatura energética, de acordo com os requisitos de conforto dos
consumidores, com as decisoes de compra e venda de energia a rede,
com deteccao de fraudes e furtos etc., para além da diminuicao dos
custos de faturamento. Trata-se assim de uma dinamica aparente-
mente contraditéria com os interesses das empresas de distribuicao
de energia elétrica. A contradicao serd “quebrada” com as oportuni-
dades de novos negdcios associados direta e indiretamente ao core
business da distribuicao.

Entretanto, dada a complexidade das tecnologias e da prépria rede
inteligente, poderdo surgir problemas resultantes da ainda reduzida
compreensao e do diminuto conhecimento dos consumidores finais
quanto aos beneficios que advirdo, pessoal ou socialmente, da pro-
gressiva instalacao e difusao das redes inteligentes. O potencial de
aceitacdo, por parte dos consumidores, das inovacoes tecnologicas
que impactarao o seu cotidiano, influenciado pelo design de novos
produtos e servicos, serd muito importante no sucesso de sua imple-
mentacdo e deve ser uma das varidveis estratégicas na estruturacao
dos planos de negdcios dos novos servicos e produtos. No lado da
demanda, é de esperar que consumidores bem informados e sensiveis
a alteracOes das tarifas gerenciem o seu consumo de eletricidade
em detrimento de uma atitude somente passiva, com estimativas
realistas de poupancas.! No lado da oferta, os consumidores pode-
rdo também ser produtores de energia elétrica através de producao
descentralizada de energia de fontes renovdveis — e6lica ou solar.

1. Este € um ponto importante a ser considerado em projetos do Grupo CPFL, dado que o nivel
de renda e educacional dos consumidores de suas areas de concessdo apresentam niveis médios
elevados. 1sso permitira a oferta de servicos e produtos inovadores, mas demandara uma atengao
especial em relacao as informagdes e aos objetivos das inovagdes a serem implementadas.
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A progressiva penetracdo dos medidores inteligentes e a sua
natural evolucgdo tecnolégica, com fluxos bidirecionais de comu-
nicacdo, permitirdo avancos na verificacdo do consumo em tempo
(quase) real dos clientes finais, bem como a inferéncia de seus
padroes de consumo. Assim, as utilities poderdo se fazer valer dos
dados de consumo registrados nos medidores inteligentes com o
proposito de recolher informacdo sobre os seus consumidores ou
sobre o mercado, melhor adaptar as suas ofertas comerciais de
novos produtos e servicos.

Existem, contudo, barreiras quanto a seguranca e a privacidade
dos consumidores finais, o que pode atrasar a disseminacdo de me-
didores inteligentes e, consequentemente, o desenvolvimento das
redes inteligentes se ndo forem devida e atentamente acauteladas,
em relacao a regulamentacao dos standards dos equipamentos e da
seguranca da “rede informacional” das redes inteligentes.

O desenvolvimento de sistemas de medicdo inteligente vem sendo
estimulado em muitos paises. Nos EUA e na Europa, a moderniza-
cao da rede elétrica e de seus componentes tem como objetivos o
aumento da confiabilidade no aprovisionamento, da seguranca na
transmissao e da eficiéncia energética.

Na Europa, o Reino Unido, Franca e Itdlia sdo os principais paises
que estdo investindo em projetos de redes inteligentes. A prolife-
racao desta tecnologia crescerd nos proximos anos — 0s governos
irlandés, holandés, noruegués e espanhol projetam atingir uma
taxa de instalacdo préxima dos 100% em 2020. Esse indice deverd
ser partilhado por outros Estados-membros da Unido Europeia, em
especial por conta da imposicao das metas de reducao de emissao
de gases de efeito estufa que se pode obter, em parte, através dos
ganhos de eficiéncia energética que as redes inteligentes oferecem.

No que concerne aos medidores inteligentes, a Itdlia é o pais
com mais equipamentos instalados, com uma taxa de penetracao
de 85%. A instalacdao de medidores inteligentes, que se iniciou em
2001 e assumiu um cardter compulsorio em 2006, enquadra-se no
projeto Telegestore, reconhecido como um caso de benchmarking in-
ternacional na relagdo das entidades estatais com os consumidores.
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No que diz respeito a projetospiloto de redes inteligentes, me-
rece ser destacado o projeto Evora InovCity — Smart Energy Li-
ving - InovGrid, desenvolvido em Portugal e internacionalmente
reconhecido como inovador. Este projeto estd sendo desenvolvido
pela EDP Distribuicdo e tem como principal meta demonstrar em
contexto real os conceitos e as tecnologias de rede inteligente para
um numero significativo de utilizadores, através de ferramentas de
gestao integrada. Nesse projeto, que a EDP quer tornar um programa
de ambito nacional, dois pontos foram considerados estratégicos:
o relacionamento prévio e o envolvimento direto das autoridades
municipais com o InovGrid. Esta é certamente uma experiéncia
que deve ser considerada e parametrizada em projetos-piloto em
cidades.

Por sua vez, a realidade brasileira diverge em grande medida
daquela verificada nos paises europeus e nos EUA, tanto em termos
socioecondmicos como energéticos. O Brasil apresenta uma matriz
elétrica tinica, com uma clara predominancia de fontes renovaveis,
com destaque para os recursos hidricos. Esta caracteristica da ma-
triz elétrica brasileira deve se manter.

No entanto, a demanda crescerd a taxas expressivas ao longo
dos préximos vinte anos, impondo novos desafios ao setor elé-
trico brasileiro e ao seu planejamento, e potencializando assim
os beneficios da implementacdo das redes inteligentes. Contudo,
diferentemente dos paises da Unidao Europeia e dos EUA, as forcas
motrizes para o desenvolvimento da rede inteligente em relacao a
distribuicdo sao a melhoria dos indicadores de qualidade de servico,
areducao de perdas (técnicas e ndo técnicas) e o acompanhamento
do crescimento da demanda.

Quanto a medicao inteligente, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) assinala que estd em curso processo de implementa-
¢do em grande escala de medidores eletronicos para consumidores
de baixa tensdo. Todavia, a mesma entidade reconhece também
que a inexisténcia de uma “determinacdo regulatéria” para as
funcionalidades minimas desse tipo de medidor fez com que, du-
rante anos, as distribuidoras instalassem medidores com funcoes
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que atendessem apenas a solucao de problemas localizados, prin-
cipalmente as perdas nao técnicas, limitando assim os beneficios
para os consumidores e 0s impactos positivos da evolucao da rede
inteligente na distribuicao.

Neste enquadramento, a Aneel aprovou regulamentacao em
2012 para a implementacdo de sistemas de medicao de energia
elétrica em unidades consumidoras de baixa tensdo, que poderao
ou nao ter a capacidade de comunicac¢do bidirecional ou mais
funcionalidades que as agora definidas como standard. O regulador
determinou a obrigatoriedade de prestacdo de informacao aos
consumidores finais por parte das distribuidoras, bem como a
proibicdo em disponibilizar dados recolhidos das unidades consu-
midoras a terceiros sem a autorizacao dos clientes (ANEEL, 2012a).

O reconhecimento e a andlise das experiéncias internacio-
nais — como as de Itdlia, Estados Unidos e Portugal — por parte
dos agentes regulador e de mercado; a definicdo pela Aneel, em
parceria com outras entidades, como o Inmetro, de padroes téc-
nicos que deverao ser seguidos pelos fornecedores dos medidores
eletronicos e pelas distribuidoras; a evolucao da regulacao e a
discussao nacional que se tem desenrolado nos ultimos anos; todos
esses fatores sdo pilares consistentes na forte intencdo de dotar
a distribui¢ao de uma infraestrutura mais moderna e eficiente.
O avanco deste processo induzird, junto com uma alteragao do
paradigma comportamental dos consumidores finais, a um au-
mento da eficiéncia do SEB ao longo de toda a sua cadeia de valor.

Portanto, o desenvolvimento tecnoldgico das redes inteligen-
tes constitui a busca de uma resposta ao desafio imposto pela
necessidade de integrar medidas para:

1. Promocao de eficiéncia energética e melhoria da qualidade dos
Servicos;

2. Ampliagao da capacidade de dar resposta a dindmica da demanda;

3. Disposicao de uma abordagem integrada para telemedicao avancada;

4. Integracao em larga escala de geracao distribuida (em particu-
lar, renovaveis de natureza intermitente), microgeracao local,
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armazenamento e veiculos elétricos (os quais poderdo atuar como
cargas efou meios de armazenamento).

Todos esses elementos direcionados e subordinados a um contexto
de melhoria continuada dos indicadores de qualidade de servico
e de sustentabilidade do sistema elétrico global.

Mobilidade elétrica

A mobilidade de pessoas e mercadorias de forma eficiente é um
dos grandes desafios do mundo contemporaneo. Trata-se de um
pré-requisito para a promoc¢ao do bem-estar social, para a compe-
titividade econdémica com forte dependéncia do complexo setor
energético e para a existéncia de uma infraestrutura de qualidade
para a circulacao de veiculos.

Na esfera energética, o setor de transportes responde por apro-
ximadamente 20% da demanda por recursos primdrios de energia.
Considerando que o consumo energético desse setor €, em escala
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mundial, quase inteiramente atendido a partir de derivados de
petroleo, resulta que o setor de transporte € responsdvel por 25%
das emissoes de gases do efeito estufa do setor energético (IEA,
2012a). Em paralelo, este uso intensivo de combustiveis fosseis
determina expressiva quantidade de emissoes de poluentes locais.?
Observa-se, assim, que a melhoria da qualidade dos transportes e a
adocdo de politicas que visem a mitigacao das alteracoes climdticas
estao diretamente associadas e dependentes de uma mudanca do
paradigma tecnoldgico vigente.

Concomitantemente, a infraestrutura de transportes nao vem
crescendo em um ritmo compativel com o aumento do deslocamento
de pessoas e mercadorias, especialmente nos paises em desenvolvi-
mento, como o Brasil, que concentram a maior parte desse aumento
do deslocamento. A situacao € agravada por se constatar que existe
uma relacdo inequivoca entre crescimento da renda e venda de
veiculos leves em detrimento da promocao de transportes publicos,
e que, em muitos casos, existem equivocos das politicas publicas
na escolha do modal de transporte a ser priorizado. Por exemplo,
no Brasil o desenvolvimento da rede de transporte historicamente
priorizou o modal rodovidrio em vez do ferrovidrio. Desta forma, os
congestionamentos de veiculos, sobretudo nos perimetros urbanos,
sdo crescentes e tendem a ser maiores nos paises nao pertencentes
a OCDE. O resultado é que estes problemas acabam impactando
negativamente a evolucdo do bem-estar social e comprometem a
produtividade econdémica desses paises.

Exame prospectivo realizado pela Agéncia Internacional de
Energia acerca das tendéncias do setor de transporte no mundo
indica um crescimento anual médio de 1,3% da demanda por ener-
gia até 2035, se forem mantidos os padroes de consumo atuais.
Tal resultado ocorre em funcdo do crescimento da demanda nos
paises nao pertencentes a OCDE, o qual deverd dobrar no periodo.

2. Veiculos a diesel emitem NO, S e material particulado, enquanto veiculos a gasolina emitem
compostos organicos volateis e CO.
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A duplicacao da frota de veiculos leves entre 2010 e 2035,% somada
ao elevado crescimento do transporte de cargas rodovidrio, faz com
que o modal rodovidrio tenda a permanecer com uma participacao
de aproximadamente 75% do total de energia consumido no setor
de transportes. Por sua vez, a demanda energética por parte dos
setores aéreo e maritimo também deverd crescer de forma razodvel.
logo, na auséncia de politicas que restrinjam de modo efetivo o uso
de derivados de petréleo, o setor de transportes responderia pela
quase totalidade do aumento da demanda por petréleo até 2035.*

Segundo estimativas da IEA (2009) sobre a expansao do sistema
de transporte, mantendo uma oferta de energia quase que intei-
ramente composta por derivados do petroleo, o setor passaria a
responder por metade das emissoes de gases do efeito estufa em
2030, podendo chegar a 80% em 2050.

3. A frota de veiculos leves totalizaria 1,7 bilhdo de veiculos em 2035.

4. De acordo com a IEA (2012h), o consumo de petréleo do setor de transportes aumentaria de 46
milhdes barris didrios verificados em 2010 para 60 milhdes em 2035. A participacdo do setor de
transportes no consumo total aumentaria dos cerca de 50% atuais para 60% em 2035.
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Em um contexto no qual a mitigacao das alteracoes climadticas
se apresenta como imperativa, tal tendéncia nao parece pertinente,
muito menos desejdvel. Soma-se a isso a questao da mobilidade
propriamente dita, na qual o modelo de transportes atual, que
prioriza veiculos individuais, pode ser considerado inadequado.

E preciso, portanto, uma grande reformulacio nos padrdes do
sistema de transportes. A mudanca do paradigma tecnolégico e
organizacional do setor de transportes é urgente. No nivel tecno-
légico, as alteracoes irdo variar nos diferentes modais, dadas as
distintas especificidades técnicas. Porém, é importante enfatizar
que esta reformulacdo ndo pode estar restrita ao campo tecnolégico.
Também serd preciso a realizacdo de uma alteracao estrutural da
l6gica da mobilidade de pessoas e mercadorias, estando diretamente
associada a uma realocacdo da importancia concedida aos dife-
rentes modais de transporte, a qual ird requerer necessariamente
modificacoes em padroes culturais.

A mudanca do paradigma tecnoldgico do setor de transportes é
uma condicao necessdria para que haja uma reducao do consumo
de derivados de petroleo e, por consequéncia, de gases do efeito
estufa; porém, ndo é uma condicdo suficiente. Além disso, ndo é
capaz de promover uma melhoria das
condicoes de mobilidade, sobretudo de
pessoas no perimetro urbano. Desta forma,
serd necessdria a adocao de medidas que
reduzam a necessidade de deslocamento
e uma realocac¢do da demanda por deslo-
camento entre os diferentes modais para
que a mobilidade ocorra em bases mais
eficientes. Por exemplo, prdticas como
home working e teleconferéncias deverao
ser intensificadas nas proximas décadas
objetivando a reducdo do trdfego de pes-
soas, ao passo que o maior uso de trens
de alta velocidade, de sistemas do tipo
bus rapid transit (BRT), prdticas como car




pooling e car sharing, e maior uso de bicicletas (inclusive elétricas)
contribuirdo para tornar o sistema de transporte mais eficiente.
A frota de veiculos leves é responsdvel pela maior parte da de-
manda de recursos energéticos do setor de transportes. Por conta
desta elevada participacao no balango energético, derivam a impor-
tancia e a prioridade de modificacdes do paradigma energético deste
modal. Em curto prazo, inovagoes incrementais nos tradicionais
veiculos de combustdo interna, como por exemplo melhorias na
aerodinamica, reducao do peso dos veiculos, melhorias nos sistemas
de transmissdo, entre outras, permitirdo uma redu¢ao no consumo
da frota de veiculos leves.® Entretanto, serd necessaria uma efetiva
difusdo de veiculos que utilizem outros sistemas de propulsdo, e
este processo deverd ocorrer jd a partir da década de 2020.
Mesmo que ainda tenha cardter discreto, nos ultimos anos ja
vem ocorrendo a insercdo de veiculos hibridos elétricos na frota

5. Essa reducdo do consumo tende a ser atenuada pela tendéncia do aumento da participagdo de
veiculos maiores na frota dos paises em vias de desenvolvimento.
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mundial. Esses veiculos podem ser vistos como o inicio do proces-
so de evolucdo e difusdo tecnolégica, que inclui veiculos hibridos
elétricos plug in,® os quais também podem ser abastecidos direta-
mente a partir da rede elétrica, e veiculos elétricos a bateria, que
utilizam exclusivamente energia elétrica.’

Um veiculo é classificado como hibrido elétrico quando sua
propulsdo € realizada pela conjugacao de um motor a combustao
interna com um motor elétrico.® Em suma, sao veiculos em que
a parte elétrica atua tanto como motor quanto como gerador ao
recuperar a energia cinética oriunda das frenagens do veiculo. A
grande vantagem desses veiculos é permitir que o motor de com-
bustdo interna opere em sua fracao 6tima, pois o motor elétrico
opera justamente nos momentos em que se requer baixas rotacoes.
assim, essa tecnologia permite uma maior eficiéncia e um menor
consumo de combustivel por parte do veiculo, especialmente no
trafego urbano.’

6. 0s veiculos hibridos elétricos plug inpodem ser vistos como um estagio intermedidrio da transicdo
de veiculos movidos a combustdo interna para veiculos puramente elétricos. Por serem dotados de
um motor a combustdo interna, 0s mesmos ndo tém a autonomia limitada pela capacidade de
armazenar energia da bateria. Por outro lado, podem ser abastecidos a partir da rede elétrica.
Logo, contrastam com os veiculos hibridos elétricos que sé carregam a bateria com o motor a
combustao interna em operacdo.

7.0s veiculos a célula combustivel, movidos a hidrogénio, sdo uma alternativa mais para longo prazo,
e essa tecnologia possivelmente estaria presente na frota de veiculos somente partir de meados
da década de 2040. Essa alternativa tecnoldgica deve ser mais relevante para veiculos de maior
porte e/ou que requeiram maior autonomia, determinando maior nivel de consumo.

8. Existem trés configuracdes possiveis para os veiculos hibridos elétricos. No sistema hibrido em
série, o motor de combustdo interna tem a fungdo de gerar energia para o motor elétrico, respon-
savel pela tragdo do veiculo. Trata-se de um sistema mais adequado para a conducdao no perimetro
urbano. Por sua vez, na configuragcdo em paralelo, 0s motores de combustdo interna e elétrico
atuam de forma independente no acionamento das rodas dos, e o funcionamento dessas duas
fontes é funcdo do requerimento de carga do veiculo. Em sintese, os dois sistemas de propulsdo
podem fornecer diretamente energia ao eixo do veiculo de forma conjunta ou separada. Veiculos
hibridos elétricos em paralelo possuem um sistema mecanico mais complexo. Ja o sistema hibrido
misto € uma combinagdo dos sistemas em série e em paralelo.

9. Um veiculo hibrido elétrico é até 40% mais eficiente que um veiculo convencional no perimetro
urbano e entre 15 a 20% mais eficiente quando trafegando em condigdes tipicas de autoestradas.
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Por sua vez, os veiculos hibridos elétricos plug-in apresentam
um carregador que permite o abastecimento da bateria a partir
da rede elétrica. Como tais veiculos utilizam baterias com maior
capacidade,'® sao aptos a realizar deslocamentos de maiores dis-
tancias usando apenas o motor elétrico."

Jd os veiculos elétricos possuem a propulsdo realizada exclusiva-
mente por um motor elétrico alimentado com a energia armazena-
da nas baterias. Tal energia advém da rede elétrica e da frenagem
regenerativa. Esses veiculos costumam ser construidos sobre a
plataforma de veiculos subcompactos e ter o motor elétrico asso-
ciado ao seu eixo dianteiro. Estudos indicam que veiculos movidos
exclusivamente a bateria podem atingir eficiéncia da ordem de 90%,
0 que os torna o veiculo alternativo com maior nivel de eficiéncia.'?

Além disso, em contraste com os veiculos hibridos, os veiculos
elétricos a bateria apresentam um sistema de funcionamento menos
complexo que os tradicionais veiculos com motores de combustao
interna devido a auséncia de embreagem e de um complexo sistema

10. Os veiculos hibridos elétricos plug-in utilizam baterias com capacidade de armazenamento cinco
vezes maior que a dos HEV, permitindo maiores autonomias no modo elétrico.

11. Os veiculos que estdo sendo inseridos no mercado possuem capacidade de percorrer entre 30
e 100 km apenas com o uso de eletricidade.

12. O veiculo elétrico € trés vezes mais eficiente que um veiculo com motor de combustdo interna
convencional e duas vezes mais eficiente que um veiculo hibrido. Os veiculos elétricos a bateria sao
eficientes em todas as velocidades, sobretudo na arrancada e em baixas velocidades.
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de transmissao.” Por fim, esses veiculos apresentam menor nivel
de ruido e vibracao.

Em contrapartida, tais veiculos requerem baterias com maiores
capacidades de estocagem de energia' e estas ocupam mais espago
e aumentam o peso do veiculo.’®

13. Em comparagdo com veiculos com motores de combustdo interna, os veiculos elétricos a bateria
também ndo apresentam outros equipamentos que os tornem mais simples, entre 0s quais motor
de arranque e componentes dos sistemas de exaustao e de arrefecimento.

14. Os veiculos elétricos a bateria que estdo sendo inseridos no mercado possuem bateria com
capacidade entre 30 e 60 kWh. Uma excecao sdo veiculos da Tesla que possuem bateria com
capacidade de 85 kWh.

15. 0 modelo 100% elétrico do Fluence (Fluence ZE), por exemplo, pesa 1.543 kg contra 1.277 kg
da versdo a combustdo interna. Essa diferenca de peso de 266 kg pode ser explicada pela bateria,
que pesa 250 kg.
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No entanto, a estocagem de energia nao é uma questao bem
equacionada nos veiculos elétricos devido a dificuldade de armaze-
namento eletroquimica de energia,'® comumente apontada como o
principal obstdculo a difusao destes veiculos, pois resulta em uma
menor autonomia destes veiculos em comparacgdo aos tradicionais,
movidos a combustdo interna. Por exemplo, o Nissan Leaf possui
uma autonomia de 116 km enquanto o Volt tem uma autonomia
de 56 km no modo eletricidade. Em linhas gerais, um veiculo elé-
trico com bateria de 22-24 kWh possui uma autonomia entre 125 e
150 km." Por sua vez, a autonomia de um veiculo hibrido elétrico
plug-in utilizando apenas eletricidade estd compreendida entre 56
e 160 km, podendo atingir 500 km quando se considera também
0 uso de combustiveis liquidos.

Esta menor autonomia é apontada por grande parte dos consu-
midores como uma desvantagem. Porém, trata-se muito mais de
uma questao de percep¢ao do que um problema real. Tal afirmacao
¢ baseada na analise das distancias didrias médias percorridas por
um veiculo leve. Como ilustracao, essa distancia nos EUA é da ordem
de 50 km, sendo de 15 km a distancia percorrida em cada desloca-
mento (IEA, 2013b). Dado que os EUA sdo detentores das maiores
distancias médias percorridas e mesmo 1ld a autonomia atual dos
veiculos elétricos a bateria seria suficiente, vislumbra-se que essa
questdo nao se constitui em um problema de fato em nenhuma
localidade quando o veiculo destina-se a uso no perimetro urbano.

A questdo da autonomia de veiculos elétricos é ainda mais im-
portante no caso de 6nibus e caminhoes porque eles consomem
mais energia que os veiculos leves, devido aos seus maiores pesos.
Entretanto, essa situacdo precisa ser relativizada porque 6nibus
elétricos com autonomias da ordem de 300 km sdo perfeitamente

16. Conforme Bradley e Frank (2009), as baterias utilizadas nos veiculos elétricos possuem menor
energia especificaem termos de volume e massa comparativamente aos combustiveis convencionais.

17. 0 uso de baterias com maior capacidade permitiria que os veiculos elétricos a bateria tivessem
autonomias proximas aos veiculos de combustdo interna. Por exemplo, o Tesla S com bateria de
85 kWh possui uma autonomia de 480 km. A grande questdo € o custo incremental resultante da
opgao por tecnologias com maior capacidade.
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Tecnologias de veiculos elétricos

Motor de Hibrido Plug-in Veiculo Veiculo

combustido HEV Hibrido elétricocom eletrico

interna (PHEV) extensor a bateria
de alcance (BEV)
(REEV)

o
B B R B R

Descri¢ao Veiculos Possui Possui Motor de Possui
tradicionaisa  motor ICE ambos combustdo apenas
combustiveis motores e pode produzir  motor
fosseis bateria energia via elétrico e

recarregavel gerador bateria

Desafios Potencial de Custos Custo e Custo do Custoda
eficiéncia elevados vida Util da veiculo bateria e
ainda nao bateria autonomia
aproveitado

Aplicaciio Aplicagdes Aplicagdes Aplicagdes

emveiculos  em veiculos em veiculos
grandes e familiares de circulagao
delivery urbana
—-
lﬁ E 2 Relevancia da
Combustivel Bateria Recarga tecnologia

Fonte: German National Platform for Eletric Mobhility (2012).

compativeis com aplicacoes urbanas. Assim, trata-se de definir
qual a tecnologia mais adequada. Hd uma maior pertinéncia da
op¢ao por modelos hibridos plug-in por permitirem que os veiculos
tenham uma maior autonomia. Ao mesmo tempo, em termos de
transporte rodovidrio de carga, caminhdes movidos puramente a
eletricidade poderao ser utilizados em servicos de distribuicao e
logistica em trajetos curtos, enquanto caminhdes hibridos serao
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empregados para a execucao de atividades que necessitem maiores
deslocamentos, desde que nao sejam de longo alcance, pois cami-
nhoes elétricos tendem a ter seu nicho de operacdo basicamente
restrito ao perimetro urbano.!®

No caso especifico do Brasil, a redugdo do crescimento da
demanda por transportes e a adocao de politicas que incitem a
maior utilizacdo de modais mais eficientes sao fundamentais
para que o sistema de transporte seja minimamente sustentdvel
nas préximas décadas. Em paralelo, a peculiaridade brasileira de
ter uma frota de veiculos leves com elevado consumo de etanol,
devido ao grande ntimero de veiculos flex fuel em circulagdo e a
politica energética de misturar etanol a gasolina em proporc¢ao
relativamente elevada, ndo torna a insercdo de veiculos com
sistemas de propulsdo alternativos no Brasil menos importante.

Esta posicdo tem como base o fato de que a reducdo da deman-
da por combustiveis liquidos é sempre uma medida promotora de
eficiéncia energética e que ndo necessariamente prejudicard o con-
sumo de etanol. Neste sentido, poderiam ser adotadas medidas que
garantam a oferta de um volume de etanol capaz de fazer com que
toda areducao do consumo de combustiveis liquidos se materialize
por meio da reducdao do consumo de gasolina. Considerando que
a matriz elétrica brasileira permanecerd com grande participacao
de fontes renovdveis, a conjugacao de veiculos elétricos com utili-
zacdo em larga escala de etanol permitird que a frota brasileira de
veiculos leves tenha uma das menores emissoes de gases do efeito
estufa por quilometro percorrido do mundo.

Sob a ética do setor elétrico, é perceptivel que a mudanca do pa-
radigma tecnologico do setor de transportes provocard impactos nos
sistemas elétricos. Historicamente a energia elétrica tem participacao
marginal no atendimento das demandas energéticas associadas a
mobilidade. Visto que boa parte das medidas de eficientizacdao do
sistema de transportes é baseada na eletrificacdo dos mecanismos

18. Tambhém é preciso considerar o segmento industrial que ainda responde pela maior parte dos
veiculos elétricos existentes através de equipamentos como empilhadeiras, rebocadores e carregadores.
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de propulsao dos veiculos, ocorrerd um consideravel impacto sobre
a demanda e sobre a carga dos sistemas elétricos. Assim, analises
prospectivas sobre os sistemas energéticos precisardo incorporar
os efeitos inerentes a insercao na frota de veiculos hibridos plug-in
e de veiculos elétricos a bateria.

No caso brasileiro, destaca-se o estudo BARAN (2012), que es-
tima um aumento da demanda por energia elétrica de 14%, 28%
e 42%, respectivamente, em cendrios em que a participacao de
veiculos hibridos elétricos plug-in na frota de veiculos leves seja
de 14%, 27% e 37% no ano de 2030. Por outro lado, BORBA (2012)
ressalta que o impacto sobre a demanda maxima de poténcia
tende a ser muito maior do que o impacto sobre o consumo de
energia. O autor parte da suposicao de que os veiculos elétricos
representam 20% da frota e em percorrem uma média de 8 mil
km por ano com um consumo de 6 kWh/km. Como resultado,
o autor calcula que a demanda dos veiculos equivaleria a 2%
do consumo de energia elétrica brasileira de 2011, enquanto o
acréscimo da demanda mdxima de poténcia seria de 10%, caso
o abastecimento dos veiculos ocorresse apos as 18 horas.

A dimensao dos impactos da insercao de veiculos abastecidos
na rede sobre o consumo e sonre a carga de energia elétrica serd
funcao de varidveis internas e externas ao setor elétrico. No
ambito das questoes exdgenas ao setor, o consumo de energia
elétrica por parte da frota de veiculos é um elemento central na
determinacao desses impactos. A dimensdo desse consumo sera
determinada, basicamente, pela conjugacao da penetragdo desses
veiculos na frota com a eficiéncia dos mesmos e a distancia co-
mumente percorrida. O tipo de bateria a ser utilizada também
serd um elemento importante desta dinamica.

Por sua vez, em termos dos fatores inerentes ao setor elétrico
que sdao determinantes desses impactos, a tipologia da infraes-
trutura da rede de abastecimento desses veiculos é uma varidvel
central, especialmente no que se refere ao comportamento da
carga do sistema. Paralelamente, o momento da recarga dos
veiculos também serd uma questdo importante, que depende da
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infraestrutura disponibilizada e do marco regulatoério vigente.
Por exemplo, a adogdo tanto de incentivos tarifdrios que incitem
arecarga ao longo da noite quanto de infraestruturas inteligentes
(smart grids) que controlem o momento e a intensidade da carga
podera contribuir para a reducgao da capacidade ociosa do parque
gerador atenuando a curva de carga.

Os impactos sobre o sistema elétrico e os custos indiretos da
insercdo de veiculos elétricos sdo funcdo do tipo de infraestrutura
de abastecimento e do modelo de negécio adotados. A escolha
deve considerar o tipo de veiculos que estdo sendo inseridos na
frota e o comportamento tipico dos usudrios para garantir a
seguranca do abastecimento ao menor custo possivel.

O carregamento nas proprias residéncias ou em edificios
comerciais é mais adequado no caso de usudrios que percorram
reduzidas distancias. As tomadas residenciais estdo aptas a realizar
o carregamento de veiculos hibridos elétricos plug-in, conside-
rando a autonomia tipicamente demandada pelos usudrios para
este modelo de veiculo. Contudo, no caso dos veiculos elétricos a
bateria, é imperativa a construcdao de uma infraestrutura publica
de carregamento que garanta maior autonomia a tais veiculos,
além de postos de recarga rdpida que possibilitem viagens de
longa distancia.*

Para ser possivel a recarga residencial, é necessario que as
garagens possuam disponibilidade de tomadas suficientes. Mais
do que isso, é preciso que as residéncias possuam garagens. Em
contrapartida, o carregamento diurno em locais pubicos exige
a construcao de uma infraestrutura adequada.

Em termos técnicos, a recarga dos veiculos pode ser dividida
em trés niveis:

19. E importante frisar a existéncia de um #rade offentre o aumento da capacidade das baterias e
a necessidade de pontos de recarga rapida. Esta questdo é extremamente relevante no ambito da
insercdo de veiculos elétricos. Por exemplo, € preciso analisar se € mais pertinente priorizar inves-
timentos no desenvolvimento de baterias com maior capacidade ou em pontos de recarga rapida.
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O nivel 1 é referente a tomada residencial padrao, sendo que no
caso brasileiro a tensdo para a distribuicao de corrente alterna-
da em redes publicas apresenta dois tipos: 380/220 e 220/127 V.
Admitindo o segundo tipo de tensao, existente nas redes de dis-
tribuicdo dos estados de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro, associada
a um circuito fase neutro de 127 V e A uma corrente de 15 A, a
poténcia maxima de recarga seria de 1,9 kW;

O nivel 2 permite recargas em residéncias, assim como em esta-
coes publicas. Este nivel de recarga caracteriza-se por uma tensao
em 220 V, com uma corrente limitada a 8o A. A adogdo do nivel
2 requer alteracOes na infraestrutura, como troca de cabos e
disjuntores, sobretudo quando se opta por correntes mais elevadas;
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3. Por fim, o nivel 3 ocorreria exclusivamente em postos publicos,
pois compreende recargas rapidas com tensoes da ordem de 600
V e poténcias que podem atingir 240 kW.

Os veiculos elétricos marcam e determinam uma mudanga de
paradigma no uso do automével, pois o conceito de mobilidade
elétrica se refere a uma nocao bem mais complexa que o simples
uso do carro de um ponto A para um ponto B. Com o objetivo
de limitar o impacto da baixa autonomia e do longo tempo de
recarga do veiculo elétrico, sua utilizacdo necessita de uma ges-
tdo otimizada dos trajetos. Isso implica a estruturacao de um
ambiente dedicado ao veiculo elétrico por meio da cooperacao
de diversos atores: fabricantes de automoveis, empresas distri-
buidoras de energia elétrica, operadores de telecomunicagoes e
poder publico. Assim definido, a eletrificacdo veicular abre muitas
oportunidades para a emergéncia de operadores de mobilidade
elétrica e favorece a criacao de novos servicos.

Nao se trata apenas da construcdao de uma infraestrutura de
carregamento de veiculos elétricos. Em realidade, o conceito
relevante € o de infraestrutura de integracao de veiculos elétricos,
a fim de promover um sistema de transporte inteligente. A in-
terface com a tecnologia da informacao é vital, pois possibilita o
monitoramento dos veiculos e do tradfego como um todo de forma
a permitir a otimizacdo da mobilidade de pessoas e mercadorias.

Nestes termos, além de favorecer uma mudanca tecnologica
da industria automobilistica, essas iniciativas pretendem mo-
nitorar o comportamento de recarga dos consumidores, a fim
de otimizar a futura integracao das estruturas de recarga e sua
conexao a rede elétrica.

Em longo prazo, a insercao em larga escala de veiculos elétricos,
associada a difusdo de redes inteligentes, fard com que os veiculos
deixem de ser meros consumidores de energia e passem também
a ser ofertantes. Este sistema é denominado vehicle to grid (V2G)
e pode assumir vital importancia inclusdo em larga escala de
fontes renovaveis e intermitentes na matriz elétrica, na medida
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em que funcionando como geradores distribuidos. Como esses
veiculos tendem a permanecer a maior parte do tempo parados,
suas baterias podem ser utilizadas para armazenar energia gerada
a partir de fontes intermitentespara um uso posterior. Porém, a
emergéncia do sistema V2G estd condicionada ao desenvolvimento
em paralelo das redes inteligentes. A oportunidade e a possibi-
lidade de trocas bidirecionais de energia entre as empresas de
distribuicdo de energia elétrica e o consumidor final s6 serao
possiveis com a introducdo dessas novas tecnologias.
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A industria de energia caracteriza-se por ser de capital intensivo
com investimentos de maturacdo em longo prazo. No caso espe-
cifico do setor elétrico, trata-se de uma indtstria de rede, carac-
terizando-se pela presenca de monopdlios naturaist e de sunk costs
(custos irrecuperaveis).2 Como consequéncia dessas caracteristicas
econdmicas, é notdria a necessidade de uma regulacao ativa sobre
as empresas do setor, a qual garanta o equilibrio econdmico-finan-
ceiro destas empresas, mas sem permitir que exista a cobranca de
precos abusivos.

Historicamente o setor foi estruturado sob a forma de mono-
polios que integravam desde a geracao de energia elétrica até a
distribuicdo de energia para os consumidores finais com vistas
a explorar economias de escala e de escopo e a minimizar custos de
transacao. Por sua vez, a regulacao tipica consiste em estabelecer a
adequada taxa de remuneracdo incidente sobre a base de ativos do
concessiondrio, sendo o regime da regulacao pelo custo do servico?
um modelo tarifdrio amplamente utilizado ao longo do século XX.

A partir do final dos anos 1980, as ineficiéncias inerentes aos
monopolios integrados verticalmente, derivadas em grande me-

1. Monopodlio natural € uma estrutura de mercado em que a presenca de subaditividade de custos
faz com que a solugdo mais eficiente seja a atuagdo de uma Unica firma neste mercado. 1sso ocorre
devido a escala minima eficiente de operacdo ser tdo grande em relacdo ao fato de o mercado s6
comporta uma firma. No entanto, economias de escala sao uma condicdo suficiente, nao necessa-
rias, para a existéncia de um monopalio natural. Por exemplo, pode existir um monopdlio natural
derivado de economias de escopo.

2. 0 carater irrecuperavel dos custos esta associado as especificidades dos ativos envolvidos. Por
se tratar de investimentos de grande montantes com longo prazo de maturacdo, 0s sunk costs
acabam por se constituirem em uma importante barreira a entrada e a saida no setor elétrico.

3. Esta metodologia consiste em definir uma tarifa capaz de cobrir as despesas operacionais da
empresa e garantir uma remuneragao sobre a base de capital predefinida. Embora este modelo
tenda a garantir a seguranca do sistema por incentivar investimentos, a determinacgdo da taxa de
retorno ndo incita a eficiéncia econdmica. No escopo da eficiéncia produtiva, a garantia de repasse
dos custos para o pre¢o ndo incentiva a adocao de processos mais eficientes. Por sua vez, ndo se
obtém eficiéncia alocativa porque passam a existir incentivos ao sobreinvestimento em momentos
em que a taxa de retorno é superior ao custo do capital e ao subinvestimento nas ocasides em que
os niveis de inflagdo estejam elevados e/ou em caso de incertezas macroecondmicas.



dida da garantia de rentabilidade das empresas, trouxe a tona a
necessidade de profundas reformas estruturais no setor elétrico.
A motivacdo bdsica para esta reestruturacao do setor elétrico de
diferentes paises era propiciar ganhos de eficiéncia a partir da
introducao de competicao e, por consequéncia, reduzir os custos
da energia elétrica. A base das reformas liberalizantes consistia
em criar condicoes para uma efetiva concorréncia nos segmentos
potencialmente competitivos da industria (geragao e comercia-
lizacdo) por meio da desverticalizacdo. Para isso, a garantia do
acesso a rede era uma condicdo bdsica, dado que sem esse acesso
ndo haveria entrada de novos agentes nos segmentos de geracao
e comercializacao.*

Contudo, o modelo liberalizado implementado impds novos de-
safios aos agentes do setor elétrico. O aumento da geragdo a partir
de fontes renovdveis ja exige ajustes nos arranjos comerciais de
diversos paises. Concomitantemente, a crescente importancia do
mercado varejista de energia elétrica, no qual até consumidores
residenciais passam a poder escolher seu supridor de energia, con-
jugada com a disseminacdo da pratica da microgeracao, possibilita

4. Para garantir esse acesso, € a necessidade dos segmentos “fio” permanecerem regulados. Nao
obstante, considerando que a transmissao e a distribuicao permanecem monopdlios naturais, a
presenca de uma regulacdo ativa € imperativa para que haja fixacdo de tarifas que remunerem
o capital de forma adequada sem que os monopolistas aufiram lucros extraordinarios. A maior
preocupacdo sobre a questao da eficiéncia resultou na adocdo de modelos tarifarios que incitam
a eficiéncia, sendo o regime price cap o mais conhecido. Neste regime, a tarifacdo tem seu foco
nos precos, e ndo nos custos. A légica do modelo é o estabelecimento de um preco teto para as
concessionarias de energia. Desta forma, passa a existir um incentivo para que se tornem eficientes,
pois isS0 permitird a essas firmas auferirem lucros inerentes a diferenca entre o pre¢o estabelecido
e seus custos efetivos. No periodo inicial se estabelece um teto que sera reajustado com base em
um fndice amplo de precos, descontado por um indice de produtividade (Fator X), que visa transferir
paraasociedade parte dos ganhos de produtividade de forma que o concessionario ndo seja deten-
tor de tais ganhos por tempo indeterminado. A formula do reajuste também costuma contemplar
um fator de transferéncia da variagdo dos custos ndo gerencidveis para a tarifa. Esse processo
ocorre anualmente ao longo do intervalo regulatdrio que costuma ter entre trés e quatro anos. Ao
fim desse intervalo, ocorre uma revisao tarifaria da empresa em que se analisam a estrutura de
custos, a base de capital, o custo deste capital etc. Nessa mesma revisao se define o Fator X a ser
aplicado no proximo intervalo regulatério.
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que se vislumbrem importantes mudancas nos modelos comerciais
ao longo dos proximos anos. Logo, é perceptivel a necessidade de
alteracoes regulatorias, que deverdo ser condizentes com um novo
ambiente de negdcios prospectado para 2030, em funcdo da presenca
de consumidores com maior consciéncia ambiental e da emersao
das tecnologias disruptivas descritas no capitulo 3.

Este capitulo analisa as tendéncias comerciais e regulatérias
do setor elétrico no horizonte temporal de 2030, com um novo
ambiente de negdcios. Para isso, inicialmente serdo examinadas
as tendéncias comerciais, sobretudo o caso do setor elétrico brasi-
leiro e por que as suas particularidades fazem com que o modelo
comercial seja peculiar. Na sequéncia, a abordagem estard centrada
na identificacdo das forcas que irdo alterar o ambiente de negdcios
das empresas do setor elétrico e na necessidade de mudancas nas
diretrizes regulatorias.

Tendéncias comerciais

No cendrio para 2030, os mercados de energia devem seguir o
processo de fortalecimento que vem ocorrendo desde o inicio da
desverticalizacdo da industria de energia elétrica iniciada nos anos
1980. Também deve ter seguimento a tendéncia para a integracao
entre mercados com precondicoes para tanto, isto é, interligacoes
fisicas e marcos legais e regulatorios capazes de suportar de for-
ma robusta os aspectos técnicos e comerciais da troca de energia
entre fronteiras.

Este crescimento dos mercados de energia deve estar acompanha-
do de uma sofisticacdo crescente das formas de comercializacdo de
energia no atacado e dos instrumentos financeiros a ela associados.
Entretanto, desafios exigirao inovacao nos desenhos dos mercados.
O previsivel crescimento das fontes renovaveis de energia impoe
desafios para o funcionamento dos mercados.

A compreensdo desta problemdtica passa pelo entendimento de
que os primeiros mercados de energia liberalizados surgiram em
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sistemas elétricos em que a geracao térmica movida a combustiveis
fésseis era dominante. Nesses mercados, a energia é comercializada
em curto prazo e, dado o predominio das termoelétricas na forma-
¢ao do preco hordrio, isso resulta em uma razodvel previsibilidade
ao preco da energia: a tendéncia € que o preco hordrio ou semi-ho-
rdrio seja formado pela térmica com custos varidveis mais caros
para suprir demanda. Assim, os precos médios didrios tendem a
estar correlacionados aos precos de mercado dos combustiveis para
geracao termoelétrica, normalmente o gds ou o carvao.

Nesse tipo de mercado, a sinalizacdo para a realizacao de inves-
timentos € clara: novas plantas, normalmente com maior nivel de
eficiéncia em termos de conversao de combustiveis em eletricidade,
sdo remuneradas durante uma boa parte do tempo acima de seus
custos de produc¢do (uma vez que o preco tem sua formagdo por
plantas de menor eficiéncia) e, por isso, tém alta probabilidade
de recuperar os investimentos. Além disso, ha o conforto para o
investidor em saber que os precos da energia tendem a variar de
acordo com os custos dos insumos energéticos utilizados.

Entretanto, a comercializacdo da energia baseada em um mercado
do dia seguinte nao dd uma sinalizacdo clara para investimentos
em projetos com custos ndo relacionados aos precos didrios da
energia. Usinas que tém estrutura de custos baseadas em custos
fixos como as hidricas, nucleares e de fontes alternativas encon-
tram dificuldades para se viabilizar economicamente vendendo a
energia a um preco fortemente influenciado pelas flutuacoes dos
precos dos combustiveis para geracao térmica. Embora grandes con-
sumidores tenham interesse em contratar energia em longo prazo,
dificilmente se consegue em um mercado liberalizado contratos de
fornecimentos em prazos e condi¢oes compativeis com o retorno dos
investimentos em novos projetos capital intensivos. Por essa razao,
quando projetos com tais caracteristicas sao julgados estratégicos
ou convenientes, ¢ comum a criacao de mecanismos extramercado
capazes de lhes conferir viabilidade econdémica. O crescimento das
energias renovaveis em paises com mercado liberalizado ocorreu
por meio da criagdo de condigOes comerciais especiais e adequa-
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das a esses empreendimentos, capazes de assegurar a viabilidade
econdmico-financeira em longo prazo, tais como feed-in-tariffs ou
certificados de obrigacdes.®

Paradoxalmente, o avanco da participacao das plantas renovaveis,
viabilizadas essencialmente por mecanismos extramercado, tende
a determinar perturbacoes no funcionamento dos mercados de
energia e na formacado de precos em paises onde essas tecnologias
conseguem alcancar participacoes significativas, como Alemanha,
Portugal e Espanha, criando o fendmeno de precos de energia
muito proximos de zero ou mesmo negativos por alguns periodos.¢

O aumento da oferta de energia renovdvel nesses paises acaba
reduzindo simultaneamente a utilizacao das centrais térmicas e
os precos de mercado. Os dois fatores estao associados: com mais
energia renovavel, é necessdrio acionar com menor frequéncia as
térmicas, sobretudo as mais caras; e como sdo elas que formam
o preco hordrio, um menor acionamento das térmicas mais caras
resulta necessariamente em menores precos médios. Com isso,

5. Grosso modo, tarifas feed inconsistem no pagamento de um preco prémio, ou seja, um prego acima
dagquele pago as fontes convencionais, para a eletricidade gerada a partir de fontes alternativas e
renovaveis. Esse preco é estabelecido pelo governo, e as empresas do setor sao obrigadas a adquirir
essa energia. Por outro lado, a politica de certificados de obrigacao consiste no estabelecimento
de metas quantitativas ou percentuais de energia renovavel no total de energia consumida ou
produzida. Dada essa meta, forma-se um mercado de certificados que permitem aos produtores
de eletricidade a partir de fontes renovaveis auferirem uma receita adicional aquela obtida pela
comercializacao da energia elétrica.

6. Precos negativos tém sido observados na Alemanha em algumas situacées em que hd oferta
abundante de fontes renovaveis. A ldgica por tras dos precos negativos é a de que, para um gerador
térmico com perfil de geracao de base, pode fazer sentido pagar para ndo ser obrigado a parar a
producdo e incorrer nos custos associados a isso. Em momentos de baixa demanda (normalmente
durante a noite) em que haja excesso de oferta, oriundo normalmente de fontes renovaveis e de
geradoras com alto grau de inflexibilidade, pode ser necessario desligar momentaneamente termo-
elétricas com perfil de geracao de base e com ciclo muito longo (e caro) de arranque. As geradoras
que ndo desejam ser desligadas, para evitar os custos associados a parada para posterior arranque,
podem entdo negociar e pagar para continuar gerando, pratica chamada de “preco negativo”. E
de fato os consumidores, naquele momento, recebem para consumir. Segundo a EPEXSPOT (www.
epexspot.com), em 2012 ocorreram precos negativos no mercado de dia seguinte alemdo em 15
dias (56 horas). No mercado Intraday ocorreram precos negativos em dez dias (41 horas).
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o modelo de neg6cio dos geradores tradicionais acaba sendo preju-
dicado: as plantas térmicas funcionam durante um niimero menor
de horas, sendo remuneradas a precos em queda.

Como ilustracdo dos desafios atuais de comercializacdo de ener-
gia, as reformas em andamento no mercado de energia britanico
sdo bastante emblemadticas.

A reforma britanica do modelo do setor elétrico em curso par-
tiu do diagnostico de que o aparato regulatorio vigente ndo seria
adequado para garantir o atendimento aos compromissos assumi-
dos junto a Unido Europeia para reducao do nivel de emissoes de
gases do efeito estufa. Tais compromissos implicam substancial
descarbonizacdo da economia e, por consequéncia, da matriz de
geracdo de energia elétrica. Isso requer mecanismos adequados
de estimulos a implantacdo de novas usinas, sobretudo de fontes
renovaveis e nucleares. Além disso, a regulacdo corrente poderia
nao fornecer o estimulo adequado para viabilizar a substituicao
das diversas usinas a carvao e nucleares jd em final de vida 1util
por outras termoelétricas. A reforma do mercado de energia inglés
possui trés elementos principais:

Contratos por diferencas entre o governo e novos geradores,
sobretudo de fontes renovdveis, mas também nucleares e even-
tualmente outras, que substituem as Renewables Obligation ante-
riormente vigentes.” Os contratos por diferenca constituem uma
garantia do preco de venda de energia em longo prazo. A ideia é
que os geradores vendam a energia no mercado, recebendo o preco
de curto prazo. Haverd, porém, a garantia de preco no contrato

7. As Renewable obligations sdo um mecanismo para induzir a construcdo de usinas de fontes
renovaveis utilizados no Reino Unido desde 2000. Elas consistem, por um lado, em conceder
aos geradores renovaveis certificados de energia renovavel por cada MWh gerado. Por outro, 0s
geradores tradicionais sdo obrigados a comprar tais certificados no mercado na propor¢ao da
energia gerada. O regulador britanico, a OFGEM, confere se cada gerador tem de fato o nimero
de certificados necessario, obrigando os que ndo tiverem lastro adequado a depositar uma multa
em um fundo setorial dedicado a energia renovavel. Em uma revisdao do modelo de estimulo as
renovaveis, estimou-se um mecanismo que garantisse a efetiva fixacdo da receita para a venda da
energia por parte do gerador renovavel como uma forma de estimulo mais adequada a promogao
do avango das renovaveis.
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com o governo: se o preco médio de venda for inferior ao preco
do contrato, o governo complementard a receita do gerador. Em
contrapartida, se a diferenca for favordvel ao gerador (preco médio
de venda maior que preco do contrato), ele reembolsard o governo.
Os contratos serdo diferentes de acordo com as fontes para dar
conta das peculiaridades de cada uma delas.

Fixacao de um piso para o preco do carbono. O preco dos direi-
tos de emissdo de carbono deveria funcionar na Europa como um
sinalizador para a economicidade de investimento em tecnologias
de baixo carbono. As atividades emissoras, uma usina a carvao, por
exemplo, precisam dispor de certificados em volume compativel
com suas emissoes de gases do efeito estufa. Com isso, atividades
emissoras sdao desestimuladas, enquanto tecnologias de baixas
emissOes sdo favorecidas economicamente. Entretanto, a grande
volatilidade nas cotagdes e, sobretudo, a prolongada baixa no preco
dos direitos de emissdo apos a crise de 2008 acabaram por tornar
o mecanismo europeu disfuncional, na medida em que a falta de
um horizonte de precos em longo prazo ndo sinaliza de forma
clara para investimentos. Ao introduzir um piso para o preco de
carbono crescente em longo prazo, o governo britanico oferece
uma sinalizacdo mais clara neste sentido e dd maior previsibilidade
aos investidores.

Criacao do mercado de capacidade. Como o aumento da par-
ticipacdo de tecnologias com custos marginais baixos ou nulos
(renovaveis sobretudo) acaba reduzindo os precos da energia,
afetando negativamente a economia da geracdao convencional, o
operador do sistema contratard no mercado de capacidade usinas
com capacidade instalada controldvel em volume suficiente para
atender a demanda projetada. A contrapartida serd um pagamento
fixo aos geradores térmicos, que contardao com uma fonte adicional
de receitas, além da venda de energia. A pertinéncia da criacao
desse mercado advém da constatacao de que a presenca de geracao
controldvel é essencial para garantir o equilibrio instantaneo entre
a geragao e 0 CONSUMOo.
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Em setores elétricos completamente liberalizados j4 se verifica
certo dinamismo no mercado de comercializa¢do varejista. Até os
consumidores residenciais podem escolher seus fornecedores de
energia e os comercializadores oferecem variados produtos, especial-
mente nos casos em que a tarifa final de energia elétrica regulada
foi extinta. Por exemplo, a E.ON jd oferece no Reino Unido quatro
tipos de tarifas de energia. Um dos pacotes é caracterizado por
tarifas varidveis, sendo as outras trés opcoes de tarifas pre-fixadas
por um ou dois anos. No caso do pacote com tarifa varidvel, os
clientes podem realizar pré-pagamento. Para se diferenciar de suas
concorrentes no mercado livre, a E.ON oferece pacotes de energia
especiais para idosos e também criou um inovador programa de
fidelidade, no qual clientes acumulam os chamados “Reward Points”
(pontos que podem ser trocados por produtos em lojas).

Nesta dindmica competitiva, em que consumidores devem en-
xergar a energia, elétrica em si como uma commodity, é possivel
comparar valores de energia elétrica em plataformas de cotacao
de precos. Tais sites ndo apenas comparam precos, como também
auxiliam os consumidores em suas escolhas. A figura a seguir apre-
senta plataformas que prestam esse tipo de servico no Reino Unido.

Switch energy & save = Broadband, TV, landling »

R e

- B = i EE . . o wrig

Mol » Croait carda » Car Irdurance » Herigeges =

Hew to seitching? Let ws help
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No horizonte temporal de 2030, a priori a liberalizacao total dos
mercados serd uma tendéncia comercial predominante. Entretanto,
os beneficios dessa liberalizacdo ndao vém se mostrando evidentes
nos paises a que ja realizaram, sobretudo no que se refere a redu-
cao dos precos da energia, que é a motivacao bdsica das reformas
liberais. Em contrapartida, o surgimento de tecnologias na rede
podera contribuir para o desenvolvimento dos mercados liberali-
zados em um contexto caracterizado pela coexisténcia de maior
complexidade e competicao.

No caso brasileiro, as caracteristicas do sistema tornam o seu
modelo comercial peculiar e, por consequéncia, existem questoes
especificas. Trata-se de um mercado de energia que se estruturou
a partir de 2003 para, ao seu modo, atender aos principais desafios
encontrados em paises da OCDE, relacionados a comercializagao
de energia no atacado. A base da comercializacdo de energia no
Brasil ndo é um mercado do dia seguinte, e sim um mercado de
contratos em que os consumidores devem garantir a contratacao
da totalidade de seu consumo, sob risco de penalidades. Na verdade,
um mercado de energia nos moldes europeus sequer existe, pois
o despacho é definido a partir de um modelo computacional de
otimizacgdo, e ndo a partir de ofertas de precos e quantidades dos
geradores e consumidores.

A caracteristica mais marcante do desenho do mercado brasileiro
é a contratacao compulséria pelos consumidores de certificados de
energia (garantia fisica no jargao do setor) em volume equivalente
ao consumo medido. A forma de assegurar que os contratos de ga-
rantia fisica sejam de longo prazo para novos projetos é por leiloes
publicos, realizados pelo governo, para a compra em contratos de
longo prazo da energia para o mercado regulado. As distribuidoras
declaram ao governo suas necessidades de energia para o ano seguin-
te (para leiloes de “Energia Existente” ou A-1) e para os proximos
trés e cinco anos para compra de “Energia Nova” (leiloes A-5 e A-3).
De posse de contratos de longo prazo firmados com as distribui-
doras, os empreendedores conseguem obter financiamento junto
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ao BNDES para a construcao dos projetos utilizando os préprios
contratos como principal garantia (na modalidade project finance).

Este desenho da comercializacao de energia é fruto das carac-
teristicas do sistema brasileiro com amplo dominio da geracao
hidrica na matriz. Em um sistema elétrico como o brasileiro, no
qual a geracdo hidrica é dominante, os precos de curto prazo da
energia tenderdo a ser baixos sempre que ocorrerem hidrologias
favordveis e elevados em hidrologias desfavordveis. Porém, o modelo
de comercializacdo brasileiro contorna as dificuldades acarretadas
pelo cardter errdtico do preco de curto prazo da energia, oferecendo
uma boa solucao para a contratagdo competitiva de novos projetos,
inclusive de renovdveis. Ainda assim, trata-se de um modelo que
também encontra desafios para os proximos anos.

A expansao do sistema brasileiro estd baseada na capacidade de
pagamento do Ambiente de Contratacao Regulado (ACR). As dis-
tribuidoras contratam compulsoriamente a energia dos geradores
vencedores dos leiloes organizados pelo governo e tém a garantia de
repassar integralmente os gastos com compra de energia as tarifas
dos consumidores cativos. O mercado livre, por sua vez, tem um
papel pouco expressivo na viabilizacdo dos novos empreendimentos,
ou seja, na expansao da capacidade instalada.

Embora parte da energia ofertada nos leiloes de energia nova
possa ser destinada a contrata¢ao no mercado livre, até agora somente
poucos projetos hidrdulicos e de fontes alternativas efetivamente
comercializaram parte de sua energia fora do ambiente regulado,
destinando-a a autoprodutores e consumidores livres. Apesar de
projetos de fontes alternativas terem sido viabilizados com o mercado
livre como alvo, isso se configura excecdao. A esmagadora maioria
dos novos projetos de geracao, incluindo todas as termoelétricas,
ndo seria vidvel sem os leiloes de energia nova para o ambiente
regulado. Essa dependéncia deve-se a modelagem financeiras que
exige como garantia para os vultosos empréstimos em longo prazo
oferecidos pelo BNDES os contratos com o mercado cativo.

Ao contrario do que ocorre em diversos paises centrais, que
tornaram todos os clientes livres ou potencialmente livres, hd no
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Brasil barreiras a expansao do mercado livre. Esses obstaculos tanto
no lado da contratacao em longo prazo de novos projetos, como no
acesso a energia de hidroelétricas antigas, com baixissimos custos
de producao.

O papel central dos contratos do mercado regulado para a via-
bilizacdo dos novos projetos de geracao de certa maneira conspira
contra a expansao do mercado livre no Brasil, por ndo existirem
mecanismos de contratacdao de longo prazo semelhantes aos do
mercado cativo. Contribuem, nesse sentido, as dificuldades da
principal fonte de financiamento do setor, o BNDES, em aceitar
recebiveis do mercado livre como garantia de projetos de expansao,
bem como a metodologia utilizada pela instituicdo para valorar a
energia descontratada desses empreendimentos pelo PLD minimo.

O consumidor regulado assume riscos, sobretudo na contratagao
de energia térmica, que dificilmente seriam aceitos por consumi-
dores livres e comercializadoras.® Outro fator que age na mesma
direcdo € o fato de a geracdo hidrica — que costuma ser a mais
barata e é comercializada na modalidade por quantidade (preco
fixo em longo prazo) — ser destinada preferencialmente ao mer-
cado regulado, tanto no caso de projetos novos como no caso de
hidroelétricas antigas e jd amortizadas, cuja concessao foi renovada
com tarifas que correspondem somente aos custos de operacao e
de manutencdo.

8. No sistema brasileiro, 0 acionamento da geracdo térmica tende a oscilar ao longo do tempo de
forma imprevisivel, ao sabor da intensidade das chuvas. Em anos imidos, ou mesmo de hidrologia
normal, a maior parte do parque térmico tende a ter niveis de ociosidade elevadissimos. Mas em
anos secos, como em 2013 e 2014, mesmo as mais caras das termoelétricas podem ser acionadas
continuamente. A imprevisibilidade da geracdo térmica e do gasto com combustiveis faz com que
seja extremamente dificil repassar o risco hidroldgico ao gerador térmico. Essa dificuldade esteve
em parte por tras da lenta expansdo da geragdo térmica no perfodo anterior a crise do apagao de
2001. Depois de 2004, passou-se a adotar uma nova modalidade para a contrata¢do das usinas
termoelétricas, em que o gerador deixou de correr o risco associado a incerteza do despacho.
As novas usinas térmicas passaram a ser contratadas na modalidade por disponibilidade, em que
o empreendedor recebe uma receita fixa mensal e o reembolso dos custos varidveis de geracao
(CVU). Assim, o risco associado a um uso particularmente intenso das térmicas recai sobre o con-
sumidor regulado.
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A consequéncia é que o mercado livre tende a permanecer de
nicho, centrado em grandes consumidores, alguns deles investi-
dores em autoproducdo, e em consumidores livres incentivados,
que podem, em virtude de seu porte, comprar energia de gerado-
res de fontes alternativas fazendo jus a incentivos de custos. No
atual desenho do mercado de energia nao se vislumbra, portanto,
um mecanismo de ampliacdo significativa da oferta de energia
do mercado livre.

Entretanto, no horizonte de 2030, podem ser introduzidas alte-
racoes no marco regulatério e institucional capazes de enderecar
esta limitacao do modelo de comercializa¢do atual. Uma primeira
alternativa para fortalecimento do mercado livre seria a criacdo de
condicoes melhores para sua participacdo na expansao da geracao.
Isso depende, em parte, das condicoes de financiamento, pois novos
projetos de geracdo s6 conseguem capital de terceiros com base nos
recebiveis do mercado regulado e na capacidade das distribuidoras de
repassarem para a tarifa os custos com aquisicao de energia. Mas a
principal questdo estd ligada a atratividade dos contratos de energia
nova para os consumidores livres. Se forem criadas condicoes que
tornem tais contratos atrativos para grandes consumidores ou para
comercializadoras, serd possivel que a participacdo do mercado livre
na expansao da geracdo cresca.

Outra possivel alteracao regulatdria seria o aumento da base
de clientes potencialmente livres, seguindo a tendéncia dos pai-
ses desenvolvidos, onde mesmo a venda de energia no varejo é
desregulada. Neste modelo, as distribuidoras se encarregam dos
servicos de rede, sendo remuneradas por uma tarifa regulada,
mas a comercializacdo de energia € livre e competitiva, e estd des-
vinculada dos servicos de rede. Isso representaria uma alteracao
substancial na comercializacao de energia brasileira atual, centrada
na contratacao de energia pelo mercado regulado. Mas nao € algo
a ser descartado, sobretudo porque as distribuidoras vém experi-
mentando grandes dificuldades para lidar com a imprevisibilidade
dos gastos com a compra de energia, que para elas representa um
risco nao remunerado.
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Em um sistema hidrico, o preco de curto prazo do mercado
de energia depende das afluéncias e do nivel dos reservatorios,
sendo por isso fortemente influenciado pela chuva, ou seja é, por
um fator ndo econdémico. Além disso, como as afluéncias variam
muito, o resultado é uma grande volatilidade de precos em curto
prazo. Existe, portanto, um preco de curto prazo que é formado
por fatores ndo econdmicos e que, ainda por cima, é muito vo-
l1atil. O desenho da contratacao de energia nova contorna este
problema, pois nos leildes para expansao da geracao a selecao
de projetos estd pautada pela oferta de energia em curto prazo.

Porém, o mesmo ndo ocorre com a comercializacao de energia
existente para o mercado regulado nem para o mercado livre. O
agente que possui energia descontratada pauta suas decisoes de
venda de energia tendo como custo de oportunidade o preco
de curto prazo da energia (PLD), sobretudo para contratos curtos,
mas também, em menor medida, para contratos de médio prazo.
Como o PLD pode, devido a hidrologia, ficar por longos periodos
tanto acima como abaixo dos custos de producao, resulta que o
PLD tende a se tornar um mau sinalizador econdmico para as
transacoes que dele dependem. Por esta razdo é provdvel que,
no horizonte de 2030, a 16gica de formacao dos precos de curto
prazo seja alterada.

0 novo ambiente de negocios

As mudancas na dinadmica de negdcios do setor elétrico trans-
cendem o escopo de novas tendéncias comerciais. Trata-se de um
novo ambiente de negocios compativel com a prépria evolucao dos
sistemas elétricos, os quais tendem a se manter conectados, porém
assumindo um cardter mais distribuido.

Trés forcas comecam a atuar para impor um novo ambiente
de negdcios: maior poder para os clientes, direcionamento para
sustentabilidade e introducdo de tecnologias disruptivas. A im-
portancia dessas forcas jd se faz presente nos paises desenvolvidos.
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Entretanto, é possivel afirmar que tais forcas também terao
importancia crescente em paises como o Brasil ao longo dos
proéximos vinte anos.

Os consumidores estdo cada vez mais preocupados com a qua-
lidade do suprimento de energia e, a0 mesmo tempo, com a neces-
sidade de mitigar impactos ambientais com a ado¢do de prdticas
sustentaveis. QuestOes inerentes a regulacao do setor elétrico des-
pertam interesse crescente nos consumidores, cujas demandas irao
influenciar cada vez mais nas diretrizes regulatérias. O maior poder
dos consumidores sobre governos e reguladores é uma tendéncia
que vem ganhando dimensao global. O modelo de concorréncia
na geracao britanica foi revisado recentemente devido a pressao
de cliente contra a elevacdo de tarifas. Na Alemanha, o incentivo
as fontes renovdveis e as restricoes a geracdao nuclear derivam da
reivindicacao por uma sociedade mais limpa e sustentdvel.

O Brasil ndo é uma excecdo a regra. Apés a universaliza¢ao do
acesso a eletricidade, € natural que os consumidores se tornem
gradativamente mais exigentes. Essa tendéncia inexordvel deve
se traduzir em uma demanda por maior qualidade do servico,
levando os consumidores a pressionarem a agéncia reguladora
para que seus anseios sejam atendidos. Um exemplo desse novo
estdgio da sociedade brasileira pode ser observado nas manifes-
tacoes populares de 2013, nas quais a qualidade e os precos dos
servicos publicos estiveram no centro das principais reivindica-
¢oes. A questdo no Brasil é mais complexa em funcdo da assime-
tria econdmica e social que podera atingir de forma diferente
e segmentada cada distribuidora de energia elétrica. Ou seja, a
questdo do preco da energia continuard a ter grande relevancia
nas escolhas dos consumidores.

A preocupacao crescente da sociedade com a questao ambiental
estd transformando, de modo irrevogavel, de consumir energia
no mundo. A sociedade, os governos e os agentes produtivos estao
cada vez mais preocupados com a sustentabilidade do consumo e
do proprio crescimento econdmico, buscando alternativas menos
destrutivas de conviver com o meio ambiente. Em nivel internacional,
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o direcionamento a sustentabilidade tende a estar mais relacionado
sobretudo a mitigacdo do aquecimento global, com a adocao de
politicas capazes de levar a uma menor intensidade de carbono
da economia.

Em paralelo, até 2030 diversas novas tecnologias devem ser in-
troduzidas no setor elétrico provocando no seu conjunto condicoes
concretas capazes de transformar o atual paradigma tecnolégico
do setor. Entre estes vetores tecnologicos, destacam-se a geragao
distribuida e a distribuicao inteligente, que é vital para a dissemi-
nacgao tanto da geracao distribuida como para insercdo em larga
escala de veiculos elétricos na frota. Além destes, o desenvolvimento
da prdtica de armazenagem de energia deve ser monitorado com
atencao, pois sua disseminacao tera relevantes impactos para as
empresas do setor elétrico, especialmente ao se considerar que
medidas de demand response ja estao sendo adotadas e tendem a
ser disseminadas nos préximos anos.

1. Geracao distribuida
(mini e micro)

Tecnologias

. h 2. Armazenamento
disruptivas

3. Redes Inteligentes

4. Outras

Veiculgs elétricos'; fontes iqcipientes (ex:
residuos, marés, hidrogénio etc...);
demand response; smart home
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A geracao distribuida tem se desenvolvido rapidamente em
alguns paises centrais e traz consigo uma radical mudanca na
relacdo entre cliente e distribuidora. Com a difusdao da geracao
distribuida, o cliente pode no limite deixar de ser somente um
comprador passivo de energia, passando a atuar como produtor de
energia, o que torna necessdria uma reformulacao do perfil dos
servicos oferecidos. A distribuidora pode atuar como compradora
de excedentes de energia ou mesmo como provedora apenas de
confiabilidade. Abre-se também espaco para servicos agregados
como montagem e manutencao de equipamentos de geracao.

Por sua vez, os impactos dos veiculos elétricos na rede de dis-
tribuicdo ocorrerdo tanto pelo aumento no consumo quanto pela
necessidade de gestao da carga de energia de elétrica. Assim, a
introducdo de e-mobility requer, por exemplo, o desenvolvimento de
redes inteligentes para monitoramento e gerenciamento da carga,
garantia de recarga segura e gestao do faturamento.

O desenvolvimento tecnoldgico no setor elétrico obriga a uma
transformacao das redes de distribuicdo tradicionais em redes
inteligentes. Essa alteracdo jd representa uma mudanca de para-
digma para as utilities. As redes inteligentes sdao redes de energia
elétrica que utilizam tecnologias de informacdo e comunicacao
para gerenciar e monitorar o transporte e o uso mais eficiente
e racional de eletricidade. A introducao de maior capacidade de
processamento inteligente na rede ird transformar o modelo atual
de operacao da distribuicao e a rede elétrica tradicional. Entre as
principais mudancas de paradigmas, é possivel elencar, com base
na experiéncia internacional, entre outras, as seguintes alteracoes:

1. Papel do consumidor: passara a ser mais ativo e informado, com
possibilidade de monitorar o consumo em tempo real e com
maior detalhamento;

2. Mercados de energia: serdo cada vez mais integrados e multidi-
recionais;

3. Foco do sistema: cada vez mais centrado na andlise dos dados
disponibilizados pela rede;
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4. Fluxo padrao: a carga serd capaz de seguir a geracao, via sinais
de preco.

Por sua vez, a evolucao das tecnologias de armazenamento
representa uma ameaca ao modelo de negdcios atual das utilities,
mas também possibilita oportunidades de novos negécios a serem
exploradas. O armazenamento de energia — conjugado com micro-
geracao distribuida e medidas de demand response — pode, no limite,
levar consumidores a sairem do grid, o que resultaria em um au-
mento no custo do uso do sistema para os demais consumidores.
Em contrapartida, a disponibilizacao de uma razodvel capacidade
de armazenamento propiciaria meios para uma melhor gestao das
fontes intermitentes e da demanda de pico do sistema.

Observa-se, assim, o porqué das transformacoes dos sistemas
elétricos gerarem implicacoes para os modelos de negdcios tradi-
cionais. Em especial para as distribuidoras, as redes inteligentes
viabilizarao um maior monitoramento da rede e a possibilidade de
operacoes remotas. O aumento no volume de informacoes disponi-
veis para as distribuidoras permitird que diversos novos produtos
e servicos sejam oferecidos aos consumidores, tanto residenciais
quanto industriais e comerciais.

Esta nova dinamica implicard tanto a mudanca do ambiente
competitivo, abrindo a possibilidade de entrada no setor de novos
players, quanto uma alteracdo no papel e na atuacdo da agéncia
reguladora, a fim de se adaptar ao novo paradigma. Neste processo,
destaca-se o surgimento de novas oportunidades de modelos de
negocios que serdo abertas para atuacao das utilities, principalmente
derivadas dos impactos das tecnologias disruptivas, que ampliam
0 escopo de atuacgdo dessas empresas.

O ambiente competitivo do setor elétrico serd afetado pelos
novos entrantes deste mercado, em um aprofundamento do
movimento iniciado com a desverticalizacao do setor e com a
liberalizacdo dos mercados de energia. Players de pequeno porte
ja encontram hoje espaco no setor elétrico, sobretudo através
de investimentos em geracao de fontes alternativas, como PCHs,
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eodlicas e solar. Ao mesmo tempo, surge outro novo entrante do
setor com potencial de impactar a dinamica do ambiente estra-
tégico de negocios: o Virtual System Operator. Impulsionado pela
disseminacdo da geracao distribuida, esse agente serd responsavel
pela integracdo de pequenas fontes, geradores intermitentes. Ao
gerenciar um portf6lio de pequenos geradores, o Virtual System
Opertator consegue operd-los como um recurso tinico e pode até
vender essa energia no mercado como se fosse advinda propria-
mente de uma usina de geracdo (essas usinas virtuais sdo deno-
minadas Virtual Power Plants — VPPs). Algumas comercializadoras,
ligadas ou ndo a grandes grupos do setor elétrico, jd atuam desta
maneira no Brasil.

O surgimento de novas oportunidades de negdcios, que abrem
a possibilidade de entrada de novos players, é uma tendéncia que
se aprofundard nos préximos anos, em funcdo da ruptura do
paradigma atual e do surgimento de um novo paradigma. No
entanto, merece ser destacado — com base na teoria econdmica
ortodoxa e nas evidéncias tantas vezes retratadas e analisadas
pela histéria econdmica — que poderd ocorrer um processo de
concentracdo de capital. Este movimento, uma das caracteristicas
do sistema capitalista, pode se fazer presente mais rapidamente
no setor elétrico, sobretudo no Brasil, dada a complexidade legal
do setor e do custo do capital.

Outro novo tipo de player impactard a dindmica do ambiente
estratégico de negocios, os prosumers. Trata-se do consumidor
que também tem a capacidade de produzir energia e que pode
disponibilizd-la a outros consumidores através da rede. Além das
mudancas operativas, os prosumers causarao efeito no modelo de
negocio das utilities, por terem uma dependéncia diferenciada da
rede de distribuicdao convencional.

Sob a ética regulatéria, a postura mais ativa do consumidor, a
introducao de inovacoes técnicas, a entrada de novos atores e a al-
teracdo da dinamica concorrencial tendem a exigir uma inovacao
e uma adaptacdo no marco regulatorio, que, necessariamente, im-
pactardo a forma de atuacdo das agéncias reguladoras. As alteracoes
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1 Novos players
« Pequenos players
« Virtual System Operators
*Demand Side Management
* Prosumers
« Qutros...

Direcionamento
asustentabilidade

2 Mudanca no papel do

Nova dindmica regulador

c:o atre‘ll:rlen;e « Possivelmente menor
estra eglc'o. e necessidade de atuar na
negocios protecdo dos direitos dos
consumidores
:\jllalor 3 Novos modelos de negécios
po T.r p:ra Introducdo de para as utilities
ocliente tgcnologias Oportunidades com introducéo
disruptivas de novas tecnologias na rede
1 Pequenos players 2 Virtual System 3 Demand Side
Operators (VSOS) Management
(DSMs)
Novos players
4 Prosumers 5 Outras

no ambiente regulatorio sdo cruciais para estimular a evolucao do
setor, em funcao do papel estratégico que a regulacao detém ao
viabilizar ou ndo os novos investimentos, ditando assim o ritmo
de introducdo das inovacoes que, em ultima instancia, circunscre-
vem as novas possibilidades de atividades empresariais. Tanto pela
novidade dos novos processos e produtos como pela natureza dos
novos players envolvidos, que ndo sdo monopolistas como empresas
de rede tradicionais, a tendéncia é a adocao de uma postura menos
determinativa por parte do regulador.

O modelo regulatério atual é um enorme obstdculo a evolucao
do setor elétrico, pois ndo apresenta incentivos regulatorios capa-
zes de incitar investimentos na modernizagdo de usinas e da rede,
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especialmente quando se trata de redes inteligentes. Tampouco é
uma regulacdo adequada para lidar com a expansao da geracgao
distribuida. Os modelos regulatérios tradicionais ndo sao capazes
de rentabilizar investimentos em novas tecnologias.

A transformacado do setor elétrico exigird o estabelecimento
de novas diretrizes regulatorias com vistas a incentivar que ocor-
ram inovacoes no setor e, ao mesmo tempo, a definir modelos de
remuneracdo de ativos compativeis com as novas tecnologias e
com o ambiente de negdcios emergente. Tais diretrizes vao desde
mecanismos que propiciam investimentos em pesquisa e desenvol-
vimento e em eficiéncia energética até aqueles que permitam as
distribuidoras de energia elétrica auferirem remuneracoes justas
de sua base de ativos diante da disseminacao de redes inteligentes,
geracao distribuida e demand response em um contexto de liberali-
zagdo crescente dos mercados.

Grande parte dos novos modelos de negdcio para as utilities se-
rao viabilizados pelas tecnologias disruptivas, as quais ampliarao
0 escopo de atuacdo potencial das empresas. No caso da geracao
distribuida, por exemplo, além da possibilidade de se tornarem
Virtual System Operator, as utilities poderao atuar com servigos de
instalacdo, manutencdo e gestdo de painéis solares e miniedlicas.
Em relacdo as redes inteligentes, o maior volume de dados viabi-
lizados pela tecnologia sera o principal driver do desenvolvimento
de novos modelos de negdcios:

1. Gestdo da demanda e de eficiéncia energética;

2. Comercializacao de produtos e servicos customizados, subordi-
nados a uma nova regulamentacao;

3. Desenvolvimento e gestao de redes de telecomunicacoes associa-
das as redes inteligentes;

4, Prestacdo de servicos de instalacdo e operacao de redes para
utilities de outros setores, como gds, dgua etc.

Por outro lado, as redes inteligentes podem viabilizar também a
entrada de novos players de diversos setores, especialmente em mo-
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delos de negdcios que envolvem contato direto com os consumidores.
Com a automagado residencial, empresas de telecomunicagoes (por
exemplo, AT&T) e de informadtica (como o Google) podem competir
agressivamente, alavancando na expertise comercial.

No caso da mobilidade elétrica, a0 mesmo tempo que essa nova
modalidade de veiculos apresenta desafios técnicos e operacionais,
a tecnologia abre toda uma gama de possibilidades de novos ne-
gocios para as distribuidoras. As utilities podem atuar em toda a
cadeia de valor de mobilidade elétrica, desde fabricacdo e venda
de baterias até instalacao de postos de carregamento e servicos de
gestdo de frota.

No novo ambiente estratégico de negdcios, as utilities poderao
assumir pelo menos trés posicionamentos:

1. Foco na exceléncia de operacao: modelo de negdcios de “poste
e fio”;

2. Exploracao de infraestrutura e servicos de energia, alavancando
competéncias para expandir a base de clientes;

3. Anadlise de infraestrutura, servicos de energia e outros modelos
de negdcios direcionados ao consumidor.

Cada um desses posicionamentos se caracteriza pela atuacao
em diferentes modelos de negdcios e por diferentes niveis de
profundidade de contato com os consumidores. A utility do tipo
1, ao atuar sob o modelo de negdcios tradicional de operacdo da
rede elétrica, compete apenas com outras empresas de energia.
J4 a empresa tipo 2, ao atuar em outros negocios de infraestru-
tura além da rede elétrica — como telecomunicagoes e internet
-, compete diretamente com empresas especializadas, empreitei-
ras e empresas de servicos, e precisa desenvolver competéncias
especificas para tanto. Finalmente, a empresa tipo 3 atua no
desenvolvimento de novos produtos e servicos oferecidos dire-
tamente ao consumidor e, portanto, concorre com uma gama
muito mais ampla de players. Para atuar como empresa do tipo3,
a utility deve, portanto, saber operar com eficiéncia a rede elétrica
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e também desenvolver um time comercial robusto, uma equipe
de desenvolvimento de produtos, além de fortalecer sua marca.

As utilities terdo que comparar suas competéncias atuais com
as competéncias demandadas pelo posicionamento ambicionado.
Além disso, avaliar se faz sentido estratégico assumir os riscos e
desafios de ultrapassar sua atuacao para fora do modelo de negécios
tradicional de operacao da rede elétrica para que possam operar
infraestrutura de outras industrias e, no limite, para que possam
se tornar empresas de multi utility, que ofertam diversos servicos,
como internet, televisao, telefone e até gestao de residuos.
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Realizagdo

Parabenizo a CPFL, seu corpo diretivo
e acionistas pelo projeto A Energia na
Cidade do Futuro. A despeito dos recen-
tes desafios por que passa o setor elétri-
co brasileiro, sdo muito poucos os que
possuem a visao para abordar de ma-
neira estruturada e completa a necessi-
dade da busca de atualizacdo tecnologi-
ca, regulatoria e comercial deste setor,
com o objetivo de produzir um mate-
rial indispensdvel para agentes discuti-
rem como devera ser o setor elétrico
brasileiro na década de 2030.

O cuidado com a selecao dos temas
e convidados, combinando represen-
tantes da sociedade (nacional e inter-
nacional), da esfera institucional do
setor elétrico, da academia e da indus-

tria, através de um debate franco e
aberto, proporcionaram a elaboracdo
deste livro. O conteudo aqui exposto
contribui para planejar a cidade do
futuro, baseada no uso de fontes reno-
vaveis e sustentaveis, uma gestao inte-
ligente dos nossos recursos energéti-
COS € a conscientiza¢ao para um consu-
mo eficiente pela populacao.

E um prazer como executivo e co-
mo cidadao participar deste projeto.

Alessandro Leal
Diretor de Negdcios do Google Brasil

O projeto da CPFL Energia — “A Ener-
gia na Cidade do Futuro” — mobilizou
a sociedade em geral e todos os atores
do setor elétrico a refletirem sobre o
que devemos fazer hoje para alcancar
o ideal de cidade do futuro. Como
representante do Instituto ABRADEE,
posso dizer que foi uma honra ter a
oportunidade de ter participado de
alguns dos workshops tematicos e po-
der conhecer de perto essa iniciativa

—
_//
CPEL Rz

Strategy Consultants

audaciosa de construc¢do de uma vi-
sdo para o horizonte de 2030. Parabe-
nizo a equipe do projeto por terem
tido uma iniciativa tao bem estrutu-
rada e completa, contribuindo para
a construcao de um mundo melhor
para as futuras geracoes.

Nelson Fonseca Leite
Presidente do Instituto Abradee da Energia
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