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APRESENTACAO

O desenvolvimento do setor elétrico é um dos grandes desafios das duas proximas décadas. O
crescimento da atividade econdmica no Brasil, aliado a ampliacdo de seu sistema produtivo e a
integracao de novos consumidores, requer uma estratégia capaz de articular as diversas fontes de
geracao de energia elétrica com a seguranca de seu fornecimento. Ao mesmo tempo, a incidéncia
crescente de restricoes econ0micas, ambientais e geopoliticas, em escala nacional e global, deve
consolidar a implantacao de novos padroes de producao e de uso da energia, por meio de inovacoes
orientadas a sustentabilidade, eficiéncia e seguranca de fornecimento de energia.

Este novo estudo da FGV Projetos, unidade de extensao de ensino e pesquisa da Fundacao Getulio Vargas,
tem o objetivo de apresentar uma visdo aprofundada sobre o setor elétrico a partir de dois temas:
Energia Elétrica e Inovacoes Energéticas. Elaborada pelo nosso especialista Otavio Mielnik, esta
publicacao se diferencia do enfoque habitual por dois motivos. Primeiro, por apontar a importancia
da seguranca de fornecimento como critério para a escolha das alternativas de geracdao. Em segundo
lugar, por demonstrar a relevancia das inovacdes para superar limitacdes crescentes de ordem
quantitativa e qualitativa sobre o funcionamento dos sistemas energéticos.

A hidreletricidade tem sido a principal fonte energética do pais, tanto por suas caracteristicas
econdmicas, quanto, mais recentemente, por suas vantagens ambientais. O potencial de recursos
hidricos do Brasil € um dos maiores do mundo e nos Gltimos 40 anos tem sido extensivamente utilizado
para a expansao do sistema elétrico. Os critérios de utilizacao de usinas nao-hidrelétricas reduzem
sua oferta na matriz elétrica, ampliando a parcela da hidreletricidade. Os riscos dessa dependéncia
tém sido minimizados pela existéncia de reservatoérios de grande dimensao e pela interligacao entre
bacias hidrograficas submetidas a regimes pluviométricos distintos.

No entanto, essa situagao torna-se menos confiavel com o crescimento da demanda, que acentua os
limites de orientacao e torna necessario o estabelecimento de mecanismos e regras institucionais que
valorizem a diversificacao do sistema de geracao elétrica. Embora essas limitacdes se apresentem
com diferentes niveis de gravidade em cada pais, isso ndao reduz a amplitude de seus efeitos, o que
reforca o alcance global das inovacoes energéticas. Esse processo sera, assim, impulsionado ao
longo das proximas décadas, envolvendo inovacdes energéticas que permitam aumentar a oferta e
a diversidade dos recursos energéticos, ampliar a qualidade dos servicos energéticos, e reduzir os
custos econdmicos, ambientais e politicos associados a oferta e ao uso de energia.

Esperamos, assim, que esta publicacdo cumpra seu papel essencial — o de ampliar o conhecimento
da sociedade, academia, especialistas e gestores dos setores publicos e privados, além de contribuir
para a orientacao de politicas e estratégias eficazes, que conduzam ao aprimoramento de iniciativas
e resolucao dos principais problemas ainda enfrentados pelo setor.

Boa leitura!

Cesar Cunha Campos
Diretor da FGV Projetos
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RESUMO

Esta publicacao trata da preponderancia da hidreletricidade na geracao de energia elétrica no Brasil e seus
efeitos sobre as condicoes de operacao do sistema, as restricoes ao mercado e a competitividade das demais
tecnologias de geracao. Como alternativa, a definicio de uma estratégia de longo prazo, que institua a
diversificacdo da matriz elétrica, permite integrar um conjunto de tecnologias energéticas com diferentes
caracteristicas, que podem garantir a seguranca de fornecimento em um ambiente de concorréncia para a
expansao da geracao.

INTRODUCAO

A expansao da capacidade de geracao de energia elétrica tem importancia estratégica por suas consequéncias
econOmicas, financeiras, empresariais, tecnolégicas e ambientais. A selecao dos projetos de geracao
que atenderdao a demanda prevista de eletricidade segue, em geral, critérios que correspondem a melhor
alocacao dos recursos disponiveis. Mas a escolha dos novos investimentos pode ser limitada por aspectos
relacionados as condicoes de administracdo do sistema elétrico, que apresenta caracteristicas especificas
tanto em sua demanda quanto em sua oferta.

O sistema elétrico brasileiro tem caracteristicas estruturais, das quais decorrem condicGes técnicas
de funcionamento diferenciadas em comparacao com outros paises, o que tem efeito decisivo sobre a
organizacao do mercado de energia elétrica e resulta em um regime econdmico e institucional especifico.

O aproveitamento do enorme potencial de recursos hidricos do pais estruturou, ao longo de 60 anos,
entre 1949 e 2010, um sistema de geracdo de energia elétrica predominantemente hidrelétrico — 72% da
capacidade instalada, 94% da energia gerada em 2009 — e de propriedade principalmente estatal (85% da
capacidade de geracdo do pais). Beneficiado pelo conhecimento técnico e pela capacidade de financiamento
do governo federal aplicados na sucessiva construcdo de usinas, gradualmente realizadas em bacias
proximas aos mercados, esse sistema teve impulso decisivo com a construcao de grandes hidrelétricas na
década de 1980, como Itaipu e Tucurui, que correspondem a cerca de 20% da capacidade do pais em 2010.
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Aproveitar a dotacdo do pais em recursos hidricos trouxe vantagens, mas sua predominancia tornou
o sistema elétrico dependente das condicGes hidrologicas. A quantidade de energia gerada depende do
comportamento das chuvas, o que faz variar de periodo para periodo a oferta do recurso no pais. No entanto,
reservatorios de regularizacdo anual ou plurianual nas usinas permitem o armazenamento da agua no
periodo de chuvas para sua utilizacao futura, reduzindo o risco hidrolbgico, i.e., o risco de que a vazao do
rio fique abaixo do minimo necessario para a geracao hidrelétrica [ver Quadro 5 - Conceitos Relevantes na
Geracdo de Energia Elétrical.

A interligacdo entre as regides permite também reduzir os riscos relacionados as variacoes sazonais,
aproveitando a complementaridade hidrolégica e os excedentes de energia afluente entre regioes,
principalmente entre a regiao Sul e a regiao Sudeste.

350 - Grafico 1: Energia natural afluente por submercado
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Ainda assim, ha a necessidade de usinas térmicas capazes de complementar uma eventual reducdo na
geracao hidrelétrica causada pela falta de chuvas e de atenuar a dependéncia do sistema elétrico em relacao
ao regime pluviométrico. Por essa caracteristica, a energia elétrica no Brasil é gerada por um sistema
hidrotérmico, cuja gestao esta diretamente relacionada a situacao dos reservatoérios, da qual depende o
acionamento de usinas térmicas [ver Quadro 2 - Gestdo do Sistema Hidrelétrico].

CRITERIOS PARA A EXPANSAO DA GERAGCAO ELETRICA

A seguranca de fornecimento tem sido um componente primordial dos critérios para a expansao da geracao
de energia elétrica, muitas vezes em detrimento das condicbes de financiamento das empresas e da
sinalizacao dos precos da energia.

O custo da expansao da geracdo por meio daimplantacao de grandes hidrelétricas, associado as dificuldades
politicas de aplicacao de tarifas compativeis, explica em grande parte a crise financeira do sistema elétrico
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no inicio da década de 1990. As dificuldades para financiar a capacidade de expansao das empresas
estatais de geracdo acabaram convergindo com o movimento de reforma dos sistemas elétricos em curso em
varios paises, especialmente no Reino Unido, Estados Unidos, Canada, Australia, Nova Zelandia, Noruega,
Argentina e Chile.

A reforma dos sistemas elétricos teve por objetivo promover a melhor alocacdo dos recursos envolvidos
na implantacao e operacao dos sistemas elétricos. Nessa evolucao, o preco da energia elétrica passou a
ser o principal direcionador da expansao da capacidade de geracao, sendo determinado, em geral, em um
mercado de curto prazo (preco spot) de energia elétrica. Em um sistema elétrico em que haja concorréncia,
0 preco spot resulta da interacao entre a demanda e a oferta de diversas tecnologias de geracao. No Brasil, o
preco spot segue logica distinta e corresponde ao custo da geracao para atender a uma demanda adicional,
chamado Custo Marginal de Operacdo (CMO). Esse preco ndo decorre da oferta e da demanda de energia
elétrica dos agentes em um mercado, mas resulta de um modelo matematico utilizado pelo operador do
sistema para determinar a composicao ideal de geracao hidrelétrica e geracio termelétrica que minimize o
custo total da operacio [ver Quadro 2].

Quadro 1

ANTECEDENTES NA EXPANSAO DA GERACAO

No periodo que antecedeu a reforma da década de 1990, o principal componente da politica governamental
para a expansao da geracao era a garantia de fornecimento. O governo federal aplicava uma regulacao
tarifaria que tinha por critério o custo de servico prestado pelas empresas — avaliadas com base em suas
despesas operacionais e uma taxa de retorno razoavel pelo capital investido —, estabelecendo uma tarifa
que cobrisse os custos incorridos. Para garantir o fornecimento de energia para empresas cujos custos
excedessem o valor das tarifas, criou-se um mecanismo de redistribuicao de perdas — a Reserva Global
de Garantia (RGG) — que financiava as empresas deficitarias com recursos das empresas superavitarias
e estabelecia a equalizacao tarifaria, de modo que a remuneracao de cada empresa ficasse em torno da
remuneracao média do conjunto das empresas.

As empresas elétricas operavam em estrutura de monopélio regulado, como empresas integradas atuando
nos segmentos de geracao, transmissao, distribuicao e comercializacdo em mercados cativos (areas de
concessao). O preco desses servicos era dado para o conjunto dos segmentos e cobrado em tarifas que eram
submetidas pelas empresas ao agente regulador. A integracao garantia o equilibrio financeiro do conjunto,
compensando as perdas em um segmento com os beneficios de outro. Uma das justificativas para isso era
dada pelas economias de escala, gracas aos rendimentos crescentes e a reducao dos custos unitarios que
ocorrem nas inddstrias de rede, como é o caso do setor elétrico.

A formacao de empresas independentes em cada uma das fases anteriormente realizadas pela empresa
integrada permitiu umamelhoralocacaodosrecursos envolvidos. Os segmentos de transmissao e distribuicao
de eletricidade estao submetidos a condicao de monop6lio natural, devendo o servico ser prestado por
apenas uma empresa, submetida ao agente regulador que lhe impde condicdes de funcionamento e de
tarifacdo como se estivesse em concorréncia. No entanto, a geracao e a comercializacao de energia elétrica
apresentam as condicdes para que haja concorréncia entre empresas.

A aplicacao dessas condicoes ao sistema predominantemente hidrelétrico do Brasil apresenta, no entanto,
condicoes particulares. A insercao das usinas hidrelétricas exige regras especificas que integrem o regime
de vinculos técnicos e comerciais cooperativos preexistentes na gestdo de usinas ao longo de uma mesma
bacia e na gestao de diferentes bacias. Quando situadas em um mesmo rio, a concorréncia entre usinas exige
um complexo processo de gestao da bacia, envolvendo mecanismos de compensacdo a usinas situadas a
jusante pela utilizacdo de recursos hidricos por usinas situadas a montante dos rios. Isso porque, em sua
origem, o sistema hidrelétrico brasileiro foi estruturado de modo a capturar as sinergias entre reservatorios
de uma mesma bacia e garantir a complementaridade hidrologica entre as diversas bacias submetidas a
regimes distintos.

A escolha do local de cada usina era feita em funcdo do maximo aproveitamento do conjunto da bacia,
medido pela chamada energia firme do sistema. Era este o critério para atender a demanda. A energia
firme era também aplicada para estabelecer o Indice de Custo-Beneficio (que servia para a comparacdo entre




Quadro 1 (cont.)

alternativas) determinado pela razio entre o custo da construcao de uma usina e a energia firme do sistema.
Servia, ainda, como base para o contrato de suprimento entre empresas concessionarias, componente
essencial no processo de expansao e operacao do sistema elétrico pré-reforma. Mais recentemente, a
energia firme foi substituida pela energia assegurada e depois pela garantia fisica que corresponde a
maior demanda que seria atendida pelo conjunto das usinas do sistema com um grau de confiabilidade
estabelecido em 95%, i.e., no caso de 95% dos cenarios simulados. Esse grau de confiabilidade passou a ser
determinante para estabelecer o volume de energia assegurada e a seguranca de fornecimento de energia
elétrica a demanda prevista.

O volume de energia assegurada que atenda o grau de confiabilidade estabelecido tem funcao crucial na
definicao dos investimentos necessarios a expansao da geracao de energia elétrica. Para isso, foi introduzido
em 2004 o Certificado de Energia Assegurada (CEA), mecanismo para a comercializacdo de energia de
uma usina hidrelétrica que indica a capacidade de sua producao fisica. O CEA é determinado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e revisto a cada cinco anos em variacao que nao pode exceder 5% (para
mais ou para menos) e ndo mais de 10% ao longo de todo o periodo de concessao.

Ainda relacionado as condicoes de comercializacao da energia hidrelétrica, o Mecanismo de Realocacao
de Energia (MRE), criado em 1998, equilibra ganhos e perdas entre o conjunto das usinas hidrelétricas do
sistema em funcao do Certificado de Energia Assegurada de cada usina. A variacao das condicoes hidrologicas
nas bacias do sistema hidrelétrico pode afetar o nivel de armazenamento de agua dos reservatorios e a
geracdo de energia elétrica de cada usina. Essas alteracGes constituem riscos hidrologicos e o MRE tem
funcao crucial na gestao da oferta de energia hidrelétrica por viabilizar a partilha dos riscos hidrologicos
dos geradores, compensando as distorcoes econdmicas na remuneracao de usinas.

A cada periodo, a producio de cada usina recebe um crédito de energia (em MWh) proporcional a soma da
producao de todas as usinas hidrelétricas. Isso é dado pela relacao entre o CEA da usina e a soma dos CEAs
de todas as usinas que participam do MRE. Com base nesse crédito — que é mais constante que a producao
de cada usina —, a usina responde por seu contrato junto a distribuidora. O MRE desvincula producao de
energia elétrica e créditos de energia, permitindo que a operacao do sistema interligado seja realizada de
maneira que otimize o conjunto da capacidade existente, conservando agua e mantendo geracao reduzida
sem que isso afete o fluxo de caixa de usinas.

Assim, usinas com maior producao compensam eventuais restricoes de producao de outras usinas e a
renda das mais produtivas é partilhada entre todas as usinas participantes do sistema. A producao total
corresponde a renda spot total das usinas participantes do submercado e o crédito de energia — como
proporcao da producao da usina em relacao ao total — corresponde a parcela dessa renda paga a cada usina.
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0 modelo implantado no Brasil em 2004 instituiu o planejamento determinativo, no qual o governo
federal define condicdes, ritmo e escolhas tecnologicas para a expansao da geracdo de energia elétrica.
O elemento essencial desse processo é a determinacado do grau de seguranca do sistema, a partir do qual
podem ser dimensionados os investimentos necessarios a expansao da geraciao. O componente central para
esse proposito é a garantia fisica do sistema, que corresponde a maxima energia que pode ser oferecida
pelo conjunto das usinas do sistema elétrico com determinado grau de confiabilidade, atualmente fixado
em 95%, i.e., a quantidade de energia elétrica necessaria para atender a demanda em 95% dos cenarios
simulados tendo por base o histérico das vazoes [ver Quadro 5].

Fixar um determinado grau de confiabilidade implica em aceitar um certo nivel de risco. Em 2010, a
oferta de energia hidrelétrica foi de cerca de 48.200 MW médios. Esta é a garantia fisica, que corresponde
a energia que pode ser fornecida continuamente pelas usinas hidrelétricas do sistema com grau de
confiabilidade de 95% ou risco de deficit de 5%. Com base nas séries histoéricas de vazao da agua nas bacias
do sistema hidrelétrico do pais, ha risco de que esse volume nao seja gerado em 5% do tempo. Por exemplo,
considerando um horizonte de 20 anos, isso se traduz pelo risco de que a demanda nao seja plenamente
atendida em um dos anos desse periodo.

Além de condicionada por um determinado nivel de risco, a garantia fisica depende, ainda, da existéncia
de uma capacidade de armazenamento superior a demanda, de modo que possa haver acumula¢ao de agua
na estacdo iimida para ser utilizada na estacdo seca. A capacidade de armazenamento do conjunto das

bacias do pais oscilou entre dois e cinco meses no periodo de 2000 a 2010 (Gréafico 2). Cabe enfatizar que,
com o crescimento do consumo de energia elétrica, sera necessario que haja uma ampliacao da capacidade
de armazenamento existente por meio da integracao de novos aproveitamentos hidrelétricos. No entanto,
a maior parte (60%) do potencial de recursos hidricos a ser ainda explorado encontra-se na regidao Norte
(na bacia do Amazonas) com duas caracteristicas relevantes: (1) os reservatérios tém menor capacidade

de armazenamento que o conjunto dos reservatorios do pais (Grafico 1) e (2) a vazao da agua dos rios na
estacao seca, mais longa nesta regiao, é de apenas 10% do volume observado na estacao imida.

Grafico 2: Acumulacdo de dgua nos reservatorios/Geracdo no Sistema Interligado Nacional e na regido Norte
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O sistema hidrelétrico brasileiro foi estruturado de modo a capturar sinergias entre reservatérios de uma
mesma bacia e garantir a complementaridade hidrologica entre as diversas bacias submetidas a regimes
distintos. Para isso, foram definidas regras especificas para integrar o regime de vinculos técnicos e
comerciais cooperativos na gestao de usinas de uma mesma bacia e na gestao de diferentes bacias. Desse
modo, a concorréncia entre usinas situadas em uma mesma bacia tornou necessario um processo de gestao
da bacia, envolvendo mecanismos de compensacao para usinas situadas a jusante em razao da utilizacdo de
recursos hidricos por usinas situadas a montante dos rios. Além disso, a variacao das condicoes hidrolégicas
nas bacias do sistema hidrelétrico pode afetar o nivel de armazenamento de agua dos reservatorios e a
geracao de energia elétrica de cada usina. Essas alteracdes constituem riscos hidrolégicos e para reduzi-los
foi criado, em 1998, o Mecanismo de Realocacado de Energia (MRE), que equilibra ganhos e perdas entre o
conjunto das usinas hidrelétricas do sistema [ver Quadro 1 - Antecedentes na Expansao da Geracao].

O MRE consolida a dominacdo da geracao hidrelétrica, estabelece barreiras a entrada de alternativas de
geracdo complementar e reduz a exposicao dos geradores do MRE caso os riscos hidrologicos afetem o
conjunto das bacias. Por sua influéncia na formacao do preco spot, o MRE tem papel central no sistema
cooperativo centrado na geracao hidrelétrica.

No sistema elétrico brasileiro, a geragdo ndo hidrelétrica tem papel residual, embora contribua
estrategicamente para (1) a garantia de suprimento diante da incerteza das condic6es hidrologicas,
(2) a dinamizacao da concorréncia na geracdo de energia elétrica e (3) o desenvolvimento de tecnologias
alternativas de geracdo. De fato, a seguranca de fornecimento deveria ter dimensao institucional e
estabelecer, de modo mandatorio, a diversidade entre fontes energéticas como critério de estruturacao
do sistema elétrico e ndo apenas de sua gestao.

DIVERSIDADE NA MATRIZ ELETRICA

A diversidade tem assumido papel crucial na estruturacao recente dos sistemas elétricos em razao de
varios aspectos, como econdmico (concorréncia entre fontes energéticas e aproveitamento da existéncia de
condicées diferenciadas de custos de producio e de comercializacao), geopolitico (reducao da dependéncia
das importacoes de paises politicamente instaveis), ambiental (diluicio dos efeitos de fontes energéticas
com elevado teor em carbono).

As vantagens do sistema elétrico predominantemente hidrelétrico sdo atenuadas pelos riscos advindos das
condicoes de dependéncia de uma fonte energética. De fato, um sistema diversificado reduz a vulnerabilidade e
grande parte dos riscos que ameacam sistemas nos quais apenas uma fonte energética ocupa espaco preponderante.

Apesar de a geracdo de energia elétrica no Brasil ser considerada competitiva, podendo, portanto,
contemplar quaisquer tecnologias de geracao, os investimentos tém sido orientados prioritariamente para
usinas hidrelétricas, cujo inventario, desde 2004, é atribuicdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
do Ministério de Minas e Energia. De modo geral, o planejamento determinativo restringiu a esfera de
atuacao da Aneel, ente do Estado, cujo mandato transcende o horizonte eleitoral do governo federal e,
entre outras funcoes, reforca a seguranca aos investimentos de longo prazo como os dedicados a expansao
da capacidade de geracao de energia elétrica.

O processo de concorréncia entre empresas de geracao diz respeito ao preco de venda da energia elétrica
a ser gerada pelas usinas apresentadas nos leildes de energia nova, nos quais competem os candidatos a
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colocacdo de sua energia no mercado, recebendo, em consequéncia, a outorga e a concessao para a geracao.
Enquanto em um ambiente de concorréncia a definicao das escolhas energéticas decorre da diversidade de
custos e da seguranca (de fornecimento e ambiental) apresentadas pelas diferentes tecnologias de geracao
em funcao de condicoes de acesso (aos recursos) e locacionais (em relacido aos consumidores), ndo se pode
dizer o mesmo de um quadro regulatorio no qual a hidreletricidade convencional (usinas com capacidade
acima de 30 MW acionadas pelo operador do sistema) condiciona a viabilidade das demais opcoes.

Decisoes sobre a geracao complementar a hidreletricidade convencional tém sido tomadas pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), sem que seja definida, de modo mandatério, uma estratégia de
longo prazo que articule a expansao diversificada da capacidade de geracao. A EPE publica anualmente um
Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) e, periodicamente, um Plano Nacional de Energia, estudo de
planejamento integrado que inclui estimativas de longo prazo (com carater indicativo) para a expansio da
capacidade de geracdo. Os dois estudos sao submetidos a aprovacao do CNPE.

Grafico 3: Preco spot e nivel dos reservatorios (Sudeste/Centro-Oeste)
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Assim, apesar da possibilidade de o risco hidrologico afetar a capacidade de geracdo em um periodo de
tempo relativamente exiguo para garantir a construcdo de novas usinas, nao ha regulacao mandatoéria
fixando um percentual determinado de seguranca térmica para a geracao de energia elétrica. O que existe
sdo mecanismos de sinalizacdo — como a Curva de Aversao ao Risco (CAR) e o nivel minimo de seguranca
de 10% ao final do periodo seco (nos meses de outubro e novembro) — para o acionamento de usinas
térmicas destinados a preservacao da agua dos reservatorios. A CAR indica, ao longo de dois anos, os niveis
minimos de armazenamento de agua nos reservatérios de um submercado necessarios ao atendimento pleno
da demanda. Caso sejam atingidos os niveis minimos, os precos spot aumentam e viabilizam o acionamento
de usinas térmicas para que o nivel de seguranca dos reservatérios seja preservado.

Entre as medidas emergenciais, decorrentes da gestao do sistema hidrotérmico, o Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico (CMSE) tem autonomia para decidir o acionamento de usinas térmicas sem levar em conta
a ordem do custo de geracdo (chamado “acionamento fora da ordem de mérito”), desde que o estudo do
Operador Nacional do Sistema (ONS) aponte essa necessidade. Em janeiro de 2009, o CMSE determinou essa
modalidade de acionamento para evitar que o nivel dos reservatoérios no submercado Sul ficasse abaixo do
limite minimo de 40% da curva de aversao ao risco.



Quadro 2

GESTAO DO SISTEMA HIDRELETRICO

Para o planejamento de médio prazo (um a cinco anos), o operador do sistema emprega um modelo
(NEWAVE), que utiliza o historico de afluéncias para gerar séries sintéticas de afluéncia e, com isso,
determinar as caracteristicas da operacao energética — tais como, volume de energia natural afluente,
usinas que serao acionadas — que minimizem o custo total de operacdao. Mas a incerteza das vazoes faz com
que, nessa operacao de custo minimo, haja uma probabilidade — que esta inscrita nos dados historicos de
afluéncia — de falta de energia natural afluente, o que se convenciona chamar de risco de deficit, que é o
risco de que, em um dado cenario de afluéncias, o sistema nao consiga atender a demanda. Estabelecer esse
risco em 5% significa que o acionamento das usinas deve ser ajustado de modo a garantir que a demanda
sera atendida em 95% dos cenarios simulados. Significa, também, que caso o risco de deficit exceda 5%,
havera necessidade de construir novas usinas ou estabelecer politicas de racionamento de modo a reduzir o
risco a 5%. Cabe salientar que uma reducao do risco de deficit abaixo de 5% equivale a aumentar o seguro
contra um eventual racionamento e determinar um acionamento diferenciado das usinas, a um custo de
operacao mais elevado, que atenda a esse nivel de risco

Um componente importante nesse processo é o valor da agua ou custo de oportunidade da agua, que é
calculado pelo programa de otimizacdao do operador do sistema como sendo igual ao custo marginal da
termelétrica mais cara em operacao. Desse modo, o custo de oportunidade da agua equivale ao CMO do
sistema, que vem a ser o preco spot da eletricidade sem os limites superior e inferior definidos pela Aneel.

Considera-se que o Custo da Operacao (CO) é o custo da geracio térmica. No entanto, para efeito de mercado,
o preco da energia se forma no CMO, que é o valor gasto para gerar 1 MW adicional em relacio a geracao
existente. O CMO é a derivada do custo de operacao (CO) em relacio a geracao total.

Pelalégica de um sistema hidrotérmico, formado por usinas hidrelétricas e termelétricas com predominancia
das primeiras (como é o caso do Brasil, do Chile, do Canada, da Noruega), a incerteza em relacdo ao nivel
de armazenamento de agua (= energia) nos reservatorios faz com que, a cada més, o operador do sistema
proceda a uma avaliacdo entre geracao presente e geracao futura, uma escolha que pode ser esquematizada
em duas situacoes:

se decidir pelo acionamento de hidrelétricas no presente para economizar os custos da geracao térmica,
caso ocorra uma estiagem neste e no periodo seguinte, podera aumentar o risco de deficit e ser necessario
maior recurso a geracao térmica;

se decidir pelo acionamento de térmicas no presente para economizar agua nos reservatorios para uso
futuro pelas hidrelétricas, caso a vazao afluente resultante do periodo de chuvas seja muito elevada, sera
necessario verter agua dos reservatorios, desperdicando desse modo energia e tornando questionavel a
opcao pela geracao térmica feita no passado.

Quadro 2 (cont.)

Decisdo sobre geracdo presente e futura
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A escolha ilustra a operacao otimizada do sistema hidrotérmico que procura minimizar o custo de operacao,
considerando a previsao da demanda de eletricidade e a evolucao da oferta e dos precos das alternativas
em geracao térmica. O elemento critico da escolha é dado pelo registro histérico das vazoes e modelos
probabilisticos utilizados com o objetivo de reduzir o risco hidrolégico e definir o campo de escolha do
operador. No entanto, o crescimento da demanda e a reducao da capacidade de armazenamento dos
novos reservatorios introduzem uma restricao substancial e determinam a necessidade de ampliacao da
participacao de outras tecnologias de geracao e capacidade adicional de geracdo de reserva na operacao
energética do sistema.

A flexibilidade e o custo de geracdo sao relevantes para a competitividade dessas tecnologias e para
a seguranca do sistema. Ampliar a parcela de geracao térmica com clausulas de geracao inflexivel (i.e.,
garantida) no periodo seco (maio a novembro) pode torna-la mais competitiva, gerando na base e dando
maior flexibilidade a operacao energética, porque permitird que os geradores facam contratos de longo
prazo com os fornecedores de combustivel.
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Um indicador relevante para a seguranca de fornecimento — que se refere ao conjunto da capacidade
instalada no sistema — é a margem de reserva de geracdo, que sinaliza se a capacidade de geracao é
suficiente para atender a demanda. Essa medida se define como a percentagem de capacidade instalada
que excede a capacidade necessaria para atender a ponta do sistema, de modo a cobrir eventuais falhas no
fornecimento ou stbitos acréscimos na demanda, sendo considerada satisfatéria quando atinge de 15% a
20%. Em muitos paises, essa reserva de geracao é considerada dentro de um mercado de capacidade e
utilizada juntamente com o mercado spot para aumentar a confiabilidade do sistema. Como todo mecanismo
de seguro, essa reserva implica um custo adicional e deve ser comparada aos prejuizos econémicos e
sociais da falta de energia ou de sua drastica reducdo no caso de racionamento preventivo. Do mesmo
modo, aumentar a redundancia do sistema de transmissao implica gasto adicional que deve ser avaliado
em comparacao com o risco de apagdes por ndo ampliar as opcoes de acesso de grandes blocos de energia
aos centros de consumo. Esse aspecto deve ser considerado com preocupacao estratégica, pois, embora
com baixa probabilidade, eventos dessa natureza sao de grande impacto sobre o conjunto das atividades
no pais.

0 modelo implantado em 2004 instituiu a energia de reserva e regulamentou sua formacao em janeiro de
2008 por meio de leildes, que tém por objetivo aumentar a seguranca do fornecimento de energia elétrica.
Dois leil6es de energia de reserva foram realizados, um orientado a biomassa e outro a energia edlica, tendo
sido contratados 3.570 MW, sendo 1.764 MW no leildo de biomassa (agosto de 2008) e 1.806 MW no leildo
de energia edlica (dezembro de 2009).

Ainda que a diversidade das fontes para geracao elétrica seja um dos pressupostos para garantir a seguranca
energética, a Ginica regulacdo que determina essa orientacdo esta na Lei n°® 10.438 de 2002, que instituiu
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (Proinfa) e estabeleceu que 10% da geracdo em 2022
deverao resultar de fontes renovaveis de pequena escala (Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs, biomassa
e energia e6lica). Em sua origem, o Proinfa previa a instalacido de uma capacidade de geracdo de 3.300 MW,
dos quais 1.100 MW em PCHs, 1.100 MW em biomassa e 1.100 MW em edlicas, que disporao de contratos
de fornecimento com a Eletrobras por 20 anos.

Na pratica, a questao da diversidade tem sido tratada por meio de decisdes governamentais, tomadas pelo
Conselho Nacional de Politica Energética, em funcao de critérios relacionados a operacao hidrotérmica
do sistema elétrico, sem que haja uma estratégia de longo prazo, definida em lei, para a estruturacio da
seguranca no fornecimento de energia elétrica. Assim, mesmo com uma parcela de 72% da capacidade
instalada total de energia elétrica, o custo competitivo da hidreletricidade se sobrepde ao potencial dos
riscos hidrolégicos.

ORGANIZACAO DO MERCADO E EXPANSAO DA GERACAO

A expansao da capacidade de geracao depende do modelo de organizacao do mercado de energia elétrica,
para o qual contribuem (1) o quadro regulatorio, (2) as condicdes tecnoldgicas do sistema de geracdo
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elétrica e (3) a estrutura de demanda setorial, sazonal e geografica de energia elétrica. Além disso, sdo
relevantes as restricbes econdmicas e ambientais para a escolha das tecnologias que compdem a expansao
da geracao.

De um modo geral, com certas diferencas segundo os paises, no periodo anterior a reforma dos sistemas
elétricos, quando prevaleciam monopdlios regulados (estatais ou privados) na oferta de energia
elétrica, a expansao da geracao era determinada pela decisdo das empresas, que tinham o monopélio de
fornecimento em determinado territério e repassavam aos consumidores o financiamento da expansao da
geracao. A decisdao das empresas era baseada na selecdo de alternativas em funcao de um planejamento
de minimo custo.

O ponto critico da reforma dos sistemas elétricos para a expansao da capacidade de geracao do sistema
elétrico foi a introducdo dos produtores independentes de energia como concorrentes das empresas
que dispunham até entdo do monopolio territorial da geracdo de energia elétrica. Iniciada em 1978, nos
Estados Unidos, com o Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA), essa nova condicdo para a geracao
de energia elétrica foi aplicada no Reino Unido, Suécia, Noruega, Dinamarca e tornou-se o fundamento da
Diretiva 2003/54/EC da Unido Europeia em 2003, que estabeleceu as regras para o mercado interno de
eletricidade. Essa transformacao tinha por objetivo reduzir os custos da energia elétrica, promovendo uma
gestao eficiente do sistema elétrico por meio da separacio da geracao, operacao do sistema, transmissao,
distribuicao e comercializacdo em diferentes empresas.

Nos Estados Unidos, em um ambiente competitivo, sem garantia sobre a taxa de retorno dos investimentos
realizados, a escolha da tecnologia de geracao cabe a empresa de geracdo (seja ela concessionaria ou
independente) e eventuais erros nessa escolha conduzem a pesadas perdas. Os fabricantes das diversas
tecnologias de geracao de energia elétrica competem pela escolha que é feita pelas empresas de geracao.
Desde 1996, ampliou-se a parcela da geracdo nao regulada controlada por produtores independentes de
energia com a aprovacdo das Ordens n°s 888 e 889 da Federal Energy Regulatory Commission (o agente
regulador federal dos Estados Unidos). O quadro regulatorio pode diferir nos estados, segundo o modelo
de organizacao do mercado aplicado, do mais tradicional onde a geracao é regulada ao mais liberal com
a geracao desregulamentada, nos quais produtores independentes e concessionarios, operando diversas
tecnologias, concorrem entre si para a venda de energia elétrica. Ha proporcoes incentivadas, como no
caso das fontes renovaveis de pequena escala, com o Padrao de Portfolio de Renovaveis (RPS — Renewable
Portfolio Standard, em inglés).

No Brasil, o modelo instituido em 2004 estabelece que a expansiao da capacidade de geracdo seja
determinada por contratos de longo prazo, negociados em leiloes entre geradores e distribuidoras de energia
elétrica, que devem cobrir a totalidade da demanda prevista das distribuidoras. Esses contratos tornaram-
se os direcionadores dos investimentos para a expansao da geracido. O modelo reforcou as caracteristicas
da geracao predominantemente hidrelétrica, limitando a oferta de outras tecnologias de geracao a decisoes
politico-administrativas e restringindo a competicdo, no caso das hidrelétricas, ao leilao que escolhe a
empresa ou consorcio de empresas que propde a menor tarifa para a construcao e operacao de usinas que o
governo seleciona. Na pratica, é o governo que determina as condicdes de compra da capacidade adicional
de geracao, entendendo que desse modo supera uma falha de mercado.
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A competicdo entre geradores deveria conduzir a oferta de diferentes tecnologias, mas a competicao entre
as tecnologias de geracao é afetada pelas condicGes operacionais e institucionais da geracao hidrelétrica.
Para a formacao da nova capacidade de geracao elétrica, o Ministério de Minas e Energia organiza um
processo de licitacao, oferecendo um conjunto de opcoes de geracdo aos investidores, que podem incluir
outras ao conjunto a ser submetido em leildo de energia nova para atender a demanda das distribuidoras
de eletricidade. Como o planejamento do setor elétrico no Brasil é determinativo, seria obrigatério aos
geradores vender sua producao de eletricidade nesses leildes. No entanto, em atencdo ao principio de
consensualizacao, pelo qual medidas consensuais sao mais efetivas do que a coercao, a participacao dos
geradores é livre.

Diante do crescimento previsto em diversos estudos sobre a evolucao da demanda de energia elétrica para
as proximas duas décadas, estima-se que a expansao da capacidade de geracao seja de 3.000 MW médios
por ano, implicando investimentos da ordem de US$ 3 bilhdes ao ano. Essa capacidade anual indica as
oportunidades para as diversas tecnologias de geracao, que devem ser submetidas as condicoes regulatorias
estabelecidas no pais.

A EXPANSAO DA GERACAO NO NOVO MODELO DO SETOR ELETRICO

Os objetivos principais do modelo estabelecido em 2004 envolvem (1) a expansao da oferta, (2) tarifas
modicas e (3) um marco regulatério estavel. Hd uma contradicio entre os dois primeiros objetivos, pois a
definicdo do que sejam tarifas mddicas é determinada pelo governo e pode tornar impraticavel uma taxa de
retorno atrativa para a expansao da capacidade de geracao.
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No novo modelo, a expansao da capacidade de geracdo de energia elétrica é determinada por trés critérios
estabelecidos pelo governo federal e institucionalizados pelo CNPE: (1) igualdade entre o Custo Marginal
de Operacao (CMO) e o Custo Marginal de Expansao (CME); (2) existéncia de garantias fisicas das usinas;
e (3) o nivel de seguranca energética (5% de deficit). Esses critérios definem, na pratica, a quantidade de
energia que sera necessaria para a expansao do sistema e o custo indicativo.

A expansao da geracao tem lugar em leildes anuais de energia nova e em leildes periddicos de energia
de reserva, nos quais as empresas distribuidoras apresentam suas demandas e os geradores oferecem a
energia elétrica para atendé-la. Entre 2004 e 2010, houve 10 leildes de energia nova, um leildao de fontes
alternativas e dois leildes de energia de reserva.

A aplicacao do modelo tem como elemento central a realizacdo de contratos de longo prazo entre
distribuidoras e geradores que cubram a totalidade da demanda das distribuidoras por periodos de 15 a 30
anos. Esses contratos — chamados Contratos de Comercializacao de Energia Elétrica no Ambiente Regulado
(CCEAR) - sao firmados nos Leil6es de Energia Nova, que ddo o carater competitivo ao processo, sendo
vencedores os geradores que oferecerem as melhores condicoes de oferta de energia elétrica. Os contratos
de compra e venda de energia elétrica sao estabelecidos entre geradores e distribuidoras na proporcao da
energia declarada por cada uma delas.

Cada contrato deve apresentar um respaldo fisico de geracdo, a chamada garantia fisica — dada pelo
Certificado de Energia Assegurada (CEA), presente no contrato de concessdo das hidrelétricas, e pela
Poténcia Efetiva, no caso das termelétricas — que corresponde a quantidade maxima de energia (em MW
médios) que a usina pode comercializar, tanto no mercado regulado quanto no mercado livre, refletindo sua
contribuicao durante o periodo seco, de modo que seja possivel produzir a energia contratada de maneira
sustentavel. Isso significa que a parcela de energia fornecida ao sistema por essa usina atende ao critério
de suprimento adotado pelo CNPE (i.e., o risco anual de deficit ndo deve ultrapassar 5% ou o sistema deve
ser capaz de atender a demanda anual em pelo menos 95% dos cenarios de afluéncias futuras simuladas).

A energia elétrica pode ser contratada no mercado regulado ou no mercado livre. No mercado regulado
(chamado Ambiente de Contratacio Regulado — ACR), as distribuidoras assinam contratos de longo
prazo com as empresas geradoras, garantindo o fornecimento de energia aos consumidores cativos (setor
residencial e consumidores comerciais e industriais que tenham demanda de até 3 MW de poténcia ou
que prefiram manter-se cativos). No mercado livre (chamado Ambiente de Contratacdo Livre — ACL),
grandes consumidores (com demanda superior a 3 MW de poténcia) e geradores estabelecem contratos
negociados livremente. Além disso, no mercado livre, mas apenas para contratos com geradores utilizando
fontes renovaveis de pequena escala (pequenas centrais hidrelétricas, usinas edlicas e usinas movidas a
biomassa), podem negociar liviemente consumidores com demanda superior a 500 kKW, chamados
consumidores especiais.

Enquanto no ACR precos e contratos sdo publicados, no ACL as informagdes nao sao divulgadas. A estratégia
das empresas geradoras trata de definir uma quantidade 6tima a ser oferecida em cada mercado, que associe
riscos e oportunidades, (1) garantindo um fluxo estavel de receita em contratos de 15 a 30 anos no mercado
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regulado e no mercado livre para compensar o risco de longo periodo de precos baixos no mercado spot
e (2) negociando parte de sua capacidade ao preco spot no mercado livre. Em 2010, o mercado livre tem
movimentado 25% do total de energia elétrica comercializado.

No caso das usinas hidrelétricas, o processo de licitacdo envolve a outorga e concessao de novas usinas.
0 elemento central da competicdo é dado pelo Custo Marginal de Referéncia (CMR) — preco de reserva,
preco maximo de compra —, definido pela EPE e apresentado antes do inicio do leilao, como uma
indicacao aproximada do custo de geracao mais elevado das usinas em competicao. A partir desse valor,
os interessados apresentam seus lances, sendo vencedor aquele que fizer a menor oferta de prego para
a licitacdo de cada usina. A importancia da disputa na licitacdo de uma usina é dada pelo percentual de
decréscimo entre o custo marginal de referéncia e o lance vencedor.

No leildo das usinas térmicas, o elemento central que permite comparar os diferentes produtos oferecidos
é o Indice de Custo-Beneficio (ICB), que determina o custo anual de um contrato. Esse indice inclui, para
cada usina térmica, valores indicados pela EPE e valores indicados pelos geradores térmicos antes do
inicio do processo. Durante o leilao, os geradores térmicos apresentam seus lances na forma de Receita
Fixa — valor da receita anual desejada —, que é incluida na férmula do ICB. As térmicas vencedoras
assinam contratos por disponibilidade de energia, no ambito dos quais recebem anualmente a Receita
Fixa (que cobre os custos fixos da usina e constitui a totalidade de sua remuneracio), enquanto os custos
variaveis de combustivel, manutencdo e operacao serdo assumidos pelo conjunto das distribuidoras
quando houver necessidade de acionamento dessas usinas térmicas. Uma usina sera acionada quando
0 preco spot do sistema superar seu custo variavel, em funcdo da ‘ordem de mérito’, partindo da usina
com menor custo variavel de operacio para aquela com maior custo variavel de operacdo [ver Quadro 2].

Quadro 3

LEILOES PARA EXPANSAO DA GERACAO

Ha duas modalidades de leilao regulado para expansao da geracao de energia elétrica:
leilao de energia nova e
leildo de energia alternativa (que tem sido convertido em leildo de energia de reserva).

No modelo implantado em 2004, os contratos de fornecimento de energia elétrica para atender a
demanda prevista pelas distribuidoras tornaram-se a via privilegiada para os investimentos em
expansao da geracao. Todas as distribuidoras participam do leildo, o que resulta em economias de
escala e em equalizacao das tarifas. O governo apresenta aos investidores um conjunto de projetos para
geracao hidrelétrica, incluindo a outorga da concessao e licenca ambiental prévia, sendo permitido
aos investidores adicionar novos projetos ao conjunto de opcoes, tais como, termelétricas, conexoes
internacionais, entre outras, vinculadas a uma capacidade fisica. Consumidores livres e autoprodutores
também podem disputar concessoes de usinas hidrelétricas fazendo ofertas por esses novos projetos.

No caso dos leiloes de energia nova, esses contratos de compra de energia, que envolvem a demanda
prevista por cada distribuidora, devem estar vinculados a garantia fisica das usinas. Isso reduz os riscos
para os investidores em geracao porque, por um lado, a expansao da capacidade instalada de producao
ja esta sob contrato de longo prazo antes mesmo de ser construida e, por outro, garante-se uma receita
futura estavel, pois a demanda prevista refere-se ao mercado cativo das distribuidoras, que s6 pode
consumir energia elétrica fornecida por elas e cujas condicoes de substituicido por outro energético,
mesmo que apenas para certas finalidades, ainda sao remotas. Autorizada a vender a totalidade de sua
energia assegurada, uma usina pode optar por concorrer com apenas uma parte no leilao e vender o
restante no mercado livre.

Os geradores disputam contratos de longo prazo (geralmente estabelecidos em 15 anos para termelétricas
e em 30 anos para hidrelétricas) para o suprimento de energia elétrica, com entrada em operacdo em
cinco anos (A-5) e em trés anos (A-3). No primeiro caso (chamado de Leildao Principal), o prazo de cinco
anos corresponde ao tempo necessario para construcao de uma usina hidrelétrica. No segundo caso
(chamado Leilao Complementar), realizado dois anos depois do A-5, é uma oportunidade de corrigir
eventuais alterac6es na demanda prevista, além de permitir que sejam construidas termelétricas (cujo
prazo médio de construcao é de trés anos), com menor risco em relacdo a demanda prevista, determinada
entdo com menor grau de incerteza. No caso das usinas hidrelétricas, uma vez assinado o contrato de
fornecimento, os investidores que venceram a disputa recebem a concessao por um periodo de 30 anos.
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Tabela 1 Leilbes para expansdo da capacidade de geracdo (energia nova) Tabela 2: Leilbes para expansdo da capacidade de geracdo (Fontes Alternativas).

Energia e preco médio contratados.

(MW médios)| (R$/MWh) |[(ano)|(MW médios)| (R$/MWh) |(ano) o o energia contratada (em MW médios) 46
Pequenas Centrais Hidrelétricas preco de venda/médio (em R$/MWh) 134.99
(PCH) inicio (ano) 2010
71 106.95 2008 561 132.26 2008
12 LEN energia contratada (em MW médios) 140
(A-3 e A-5) 16.12.05 46 113.89 2009 855 129.24 2009 Biomassa preco de venda/médio (em R$/MWh) 138.85
inicio (ano) 2010
889 114.83 2010 862 121.81 2010
22 LEN (A-3) 29.06.06 1,028 126.77 2009 654 132.39 2009
32 LEN (A-5) 10.10.06 569 120.86 201 535 137.44 2011
preco de venda/médio
42 LEN (A-3) 26.07.07 0} --- --- 1,304 134.67 2010 Biomassa (em R$/MWh) 60.86 58.71
inicio (ano) 2009 2010
52 LEN (A-5) 16.10.07 715 128.37 2012 1,597 129.14 2012
62 LEN (A-3) 17.09.08 0 --- 1,076 128.42 2011
7° LEN (A-5) [30.09.08 121 98.98 2013 3,004 145.23 2013
energia contratada (em MW médios) 7/'5%
82 LEN (A-3) (27.08.09 1 144 2012 10 144.60 2012 Energia Edlica preco de venda/médio (em R$/MWh) 148.39
inicio (ano) 2012
Santo Antonio 12.10.07 | 2,111 (70%)* 78,87 2011
Jirau 19.05.08 | 1,975 (70%)* VARY 2013
MODALIDADES DE CONTRATO ENTRE DISTRIBUIDORAS E GERADORES
Belo Monte 20.04.10 | 4,570 (70%)* 77,97 2015

. Ha duas modalidades do contrato a ser estabelecido entre distribuidoras e gerador. A escolha entre
(*) 30% serdo vendidos no mercado livre ) e . . . n .
ambas é do Ministério de Minas e Energia e tem influéncia sobre o resultado do leilao:

LEILAO DE ENERGIA ALTERNATIVA * Contrato por quantidade de energia

* Contrato por disponibilidade de energia
Os leildes de energia alternativa sao especificos para a utilizacao de fontes renovaveis de pequena

escala (biomassa, pequenas centrais hidrelétricas, edlica e solar) em contratos de longo prazo (10 a 30 0 contrato por quantidade de energia é aplicado, em geral, para usinas hidrelétricas. Por esse contrato,

anos), seguindo a mesma dindmica e periodicidade dos leildes de energia nova, cinco anos antes e trés a distribuidora paga um valor fixo pela energia contratada (R$/MWh). Os demais componentes (custos

anos antes da entrada em operacdo da capacidade instalada. de operacdo e manutencao, eventuais riscos hidrolégicos ou beneficios financeiros) sdo alocados ao

gerador.



Quadro 3 (cont.)

O contrato por disponibilidade de energia é aplicado, em geral, para usinas termelétricas. Nesse
contrato, areceita do gerador se limita a uma soma fixa anual paga pela distribuidora ao longo do periodo
de contrato, que remunera os custos de investimento e outras despesas fixas. Os custos operacionais e
de combustivel ficam a cargo da distribuidora, que assume eventuais beneficios e riscos: caso a
producao da usina seja inferior a sua energia assegurada, a distribuidora devera comprar a energia que
falta no mercado de curto prazo ao preco spot; caso a producao da usina seja superior a sua energia
assegurada, o excesso pertence a distribuidora, que tratara de vendé-lo no mercado de curto prazo.

Nos leiloes de contratos de quantidade, a EPE define o preco-limite para a contratacdo. Chamado de Custo
Marginal de Referéncia (CMR), esse limite corresponde a maior estimativa do custo de geracdo das usinas
a serem licitadas. Em sucessivas rodadas, os concorrentes submetem lances contendo a quantidade de
energia que pretendem vender (em lotes de 1 MW médio) e o preco de venda. A cada rodada, o preco de
venda vai sendo reduzido até que a oferta nao atenda mais a demanda estimada.

Nos leiloes de contratos de disponibilidade, antes do leilao, o gerador informa a EPE o volume de geracao
minima e o Custo Operacional Variavel Unitario (CVU) da usina. Com base nessa informacao, por um
procedimento de simulacao, a EPE fornece a Garantia Fisica da usina, assim como uma estimativa
do custo operacional (COP) e uma estimativa das transacoes no mercado spot que podera incorrer a
distribuidora (CEC).

De maneira a permitir uma melhor comparacao entre diferentes lances no processo de leilao, o Comité do
Leildo desenvolveu um indice de comparacdo, chamado Indice de Custo-Beneficio, a ser calculado para
cada contrato e que determina seu custo anual total esperado do ponto de vista da distribuidora.

Tendo por base os resultados dos leildes de energia nova, a EPE considera que os lances aceitos nos leiloes
ocorridos em 2008 para entrega de energia em 2012 podem servir como aproximacao a configuracao do
sistema em 2013 e indicacao do custo marginal de expansao do sistema naquele momento. A esse preco,
seria possivel atender a demanda, seja construindo a usina ou operando o sistema. No Plano Decenal de
Expanséo de Energia 2019, o custo marginal de expansao foi fixado em R$ 113,00/MWh.
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ALTERNATIVAS PARA A EXPANSAO DA GERACAO ELETRICA

Em um sistema elétrico diversificado, a oferta de energia elétrica é formada por um conjunto de tecnologias
de geracao que pode ser hierarquizado em funcao de critérios econdémicos e ambientais. Um primeiro
critério classifica as tecnologias de geracdo em funcao de sua participacao no sistema, seja como geracao
de base, seja como geracdo de ponta. Na geracdo de base, sao acionadas as tecnologias que atendem a
demanda normal e geram energia elétrica continuamente. Na geracio de ponta, ficam tecnologias que geram
eletricidade de modo intermitente para atender a demanda superior a normal, que ocorre nos periodos de
ponta ao longo do dia, da semana ou sazonalmente. Por exemplo, tecnologias com elevado custo de capital,
elevado fator de carga e baixo custo operacional — como a energia hidrelétrica e a energia nuclear — sdao
apropriadas para a geracao de base, enquanto tecnologias com baixo custo de capital, baixo fator de carga
e elevado custo operacional — como a energia termelétrica a 6leo combustivel ou diesel — sdo utilizadas na
geracio de ponta [ver Quadro 5].

Nos paises em que a energia elétrica esta sob regime de monop6lio regulado, o investimento das empresas
para expansao da capacidade de geracao é formado por um conjunto de projetos que atendem aos critérios
econdmicos, ambientais e de confiabilidade das agéncias reguladoras e por um beneficio para as empresas
de energia elétrica.

Nos paises em que a geracao de energia elétrica é competitiva, além dos critérios econémicos, ambientais e
de confiabilidade, a definicao dos investimentos para a expansao da geracao segue critérios de lucratividade.
Em contrapartida, as empresas de geracio elétrica assumem os riscos em relacdo a demanda futura (que
pode ser insuficiente em relacio as suas necessidades de receita) e a concorréncia de outras empresas de
geracio (que podem ter feito escolhas mais eficientes e serem mais competitivas).

As opcoes de geracao de energia elétrica podem ser consideradas segundo as fontes energéticas e segundo
o tamanho/escala das unidades geradoras. No sistema elétrico brasileiro, em 2010, uma classificacao
por tecnologia de geracao permite evidenciar suas vantagens econdmicas, ambientais, locacionais e sua
participagao potencial para a diversificacdo da matriz elétrica e a segurancga de suprimento.

Hidreletricidade convencional (capacidade instalada acima de 30 MW)

Termeletricidade convencional
e Gasnatural

e Oleo combustivel

e Oleo diesel

e (Carvao mineral

Termeletricidade nuclear

e Pequenas centrais hidrelétricas (capacidade instalada até 30 MW e reservatdrio de até 13 km?2)
e Usinas Edlicas

e Bioeletricidade
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Geracao distribuida
e Gasnatural

o Oleo diesel

e Biomassa

HIDRELETRICIDADE CONVENCIONAL

As usinas hidrelétricas apresentam o menor custo de geracdo, sendo elevados o investimento para
implantacdo da usina (R$ 2.500/kW instalado) e seu tempo médio de construcido (quatro a cinco anos
em condicOes normais). Hidrelétricas tém vida til de 30 anos, periodo que pode ser ampliado com a
modernizacio e repotenciacdo de usinas (troca de turbinas e geradores desgastados). Nao ha custo de
combustivel, embora haja custos de manutencao. E fonte energética prioritaria no sistema elétrico brasileiro
e componente fundamental da operacao energética do sistema. Apresenta vantagens por nao emitir gases
de efeito estufa, mas seus impactos ambientais sdo relevantes com o desenvolvimento das novas usinas
em areas sensiveis resultando em elevacao dos custos de construcao com a implantaciao de medidas de
preservacdo do meio ambiente. O preco médio nos leildes de energia hidrelétrica convencional é de R$ 120/
MWh. A energia das usinas do Rio Madeira teve seu preco definido em diferentes leilées a R$ 78,87 (Santo
Antodnio, 3.150 MW), R$ 71,37 (Jirau, 3.300 MW) e R$ 77,97 (Belo Monte, 11.000 MW). No caso de Belo
Monte, a reducao de tributos deve viabilizar esse nivel de precos, o que equivale a uma renda transferida
aos consumidores de energia elétrica pelos contribuintes.
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LIMITACOES DOS NOVOS RESERVATORIOS E SEGURANCA ENERGETICA

O potencial de recursos hidricos a ser explorado nas proximas décadas situa-se, em sua maior parte
(73%), nas regides Centro-Oeste e Norte, principalmente na Amazonia, onde nio se aplica a construcao
de reservatoérios de regularizacdo e onde a vazado dos rios cai drasticamente no periodo seco. Essas
condicoes da capacidade instalada hidrelétrica potencial apresentarao restricées graduais a operacao
hidrotérmica e a evolucado estimada do nivel dos reservatoérios de regularizacao como indicador para
o acionamento de usinas térmicas. Como o crescimento da demanda nao serd acompanhado por
acréscimo proporcional no volume de energia represada nos reservatorios de regularizacdo, sera
necessario maior volume de geracdo complementar e novos critérios de gestdao do sistema elétrico para
garantir o fornecimento e a seguranca energética.

OPCOES DE GERAGCAO TERMICA CONVENCIONAL

Asusinas termelétricas apresentam custos de geracao diversos em funcao da tecnologia utilizada, que sempre
inclui o custo dos combustiveis. Em geral, podem localizar-se proximo aos grandes mercados consumidores
(centros de carga), o que deve ser traduzido em menores custos de transmissio. As usinas nucleares tém
elevado custo de investimento e o maior tempo de construcado (10 anos em condi¢des normais), enquanto
as usinas termelétricas a gas natural a ciclo combinado tém o menor custo de investimento e tempo de
construcio de trés anos. A escolha das termelétricas obedece a critérios econdémicos (de custo de
geracdo), de seguranca de fornecimento (acesso aos combustiveis) e ambientais (de emissao de gases
de efeito estufa).

Termelétricas a Gas Natural

Usinas a gas natural a ciclo combinado tém custo de instalacao de cerca de US$ 600/kW e menor impacto
ambiental quando comparadas as termelétricas a 6leo diesel, a 6leo combustivel e a carvao. O tempo de
construcdo é de trés anos e a usina tem vida 1itil de 30 anos. A seguranca de fornecimento ainda é relativa,
porque parte substancial do gas natural consumido no pais (45% em 2009) é importada de um tnico
fornecedor (Bolivia). Estima-se que haja um acréscimo de 18 milhdes de m3 de gas natural na sua oferta
em 2010 proveniente de jazidas em desenvolvimento. Além disso, geradores devem importar gas natural
liquefeito (GNL) de fornecedores no mercado internacional para geracao sazonal de termeletricidade. Nesse
caso, mesmo considerando custos adicionais com o processo de regaseificacao no Brasil, a utilizacdo do GNL
pode apresentar vantagem econdmica diante do possivel excesso de oferta no mercado com a exploracao e
utilizacao de grande volume de gas de xisto em substituicao ao gas natural nos Estados Unidos.

Termelétricas a Oleo Combustivel ou Diesel

As usinas termelétricas a 6leo diesel e 6leo combustivel tém um tempo de construcao relativamente rapido,
sendo menor no caso das térmicas a 6leo diesel embora a um custo de combustivel mais caro. Uma usina
de 480 MW tem custo de instalacdo de US$400/kW. Na comparacio entre ambas, apesar de apresentarem
custos operacionais superiores, o custo agregado da energia elétrica gerada por 6leo diesel é o mais
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barato entre todas as formas de geracdo, sendo indicada, por sua flexibilidade, para reforcar a
seguranca energética.

Termelétricas a Carvao Mineral

As termelétricas a carvao tém tempo de construcao de quatro anos e vida ttil de 20 anos. Seu custo variavel
é altamente competitivo em comparacdo com as térmicas e seu custo de investimento é de US$ 1,300 por
kW instalado. Os impactos ambientais devem ser atenuados com a utilizacao das tecnologias de combustao
pulverizada e leito fluidizado. Estima-se que as técnicas para sequestro de carbono entrem em operacao a
partir de 2020.

TERMELETRICIDADE NUCLEAR

A expansao da geracdo nuclear é determinada pelo governo federal em decisdao tomada pelo Conselho
Nacional de Politica Energética. A previsao de longo prazo da oferta de energia nuclear na matriz energética
é indicada no Programa Nacional de Energia e atualizada nos planos decenais de energia do governo. Em
decisao de junho de 2007, o CNPE autorizou a construcao da terceira usina nuclear em Angra dos Reis, com
capacidade de 1.350 MW (custo de geracdo entre R$ 131 e R$ 169/MWh) e a implantacio de duas usinas
na regiao Nordeste. A usina de Angra-3 tem previsao de entrada em operacao em 2016 e as duas usinas
do Nordeste em 2019 e 2021. O custo de investimento de uma central nuclear de 1.400 MW é de R$ 3.000
(US$ 1,700) por kW instalado. No Brasil, a existéncia de reservas substanciais de urinio e o dominio de
elementos essenciais do ciclo do combustivel sao vantagens para a utilizacao da energia nuclear para a
geracao elétrica, bem como sua contribuicdo para uma estratégia de diversificacao da matriz elétrica e de
reducao das emissoes de gases de efeito estufa.

GERACAO A PARTIR DE FONTES RENOVAVEIS DE PEQUENA ESCALA

A geracdo elétrica a partir de fontes renovaveis de pequena escala vem tendo maior participacdao em varios
paises. No Brasil, estima-se que sua parcela na matriz elétrica aumente com a utilizacao do potencial de
biomassa, energia edlica e pequenas centrais hidrelétricas. Um dos obstaculos para a competitividade
dessas fontes em areas distantes do sistema de transmissao era o seu acesso as linhas de transmissao, o que
ficou facilitado com a regulamentacdo, em 2008, das Instalacbes Compartilhadas por Geradores (ICGs),
subestacoes coletoras da energia gerada por renovaveis de pequena escala ao sistema de transmissao. Com
as ICGs, varios geradores compartilham a mesma conexdo e tornam-se mais competitivos, pois dividem o
custo do uso da coletora de acordo com a poténcia contratada por cada um.

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)
As pequenas centrais hidrelétricas sao usinas com capacidade instalada até 30 MW e reservatorio de
até 13 km?. Seu tempo de construcao é de dois anos, em média, tendo um custo de investimento
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estimado de R$ 5.500/kW instalado. O custo da energia é bem superior ao de uma hidrelétrica convencional
por nao dispor de reservatorio de regularizacao, ficando ociosa em periodos de estiagem. O potencial do
pais é estimado em 10.460 MW (6% da capacidade hidrelétrica estimada para 2030 no Plano Nacional de
Energia). Ha 346 PCHs em operacdo, correspondendo a uma poténcia instalada de cerca de 2.800 MW, e
mais 70 unidades em construcao, correspondendo a uma capacidade total de 1.000 MW. No leilao de fontes
alternativas de junho de 2007, o preco médio das PCHs ficou em R$ 134,99/MWh (contra um preco inicial
de R$ 135). O preco de mercado da energia de uma PCH é estimado em R$ 160/MWh.

Usinas Edlicas

Usinas edlicas funcionam em areas nas quais a velocidade anual do vento supera 7 metros/segundo. O
custo de investimento de uma usina eélica de 30 MW é de R$ 3.500/kW. Em 2009, a capacidade instalada
de energia edlica no pais era de 606 MW. Seu preco de mercado é de cerca de R$ 200/MWh e seu custo deve
diminuir com a ampliacao da escala de producao. No leilao de energia de reserva de dezembro de 2009, o
preco médio de venda foi de R$ 148,39/MWh.

Bioeletricidade (termelétricas movidas a biomassa de cana de aciicar)

A bioeletricidade resulta da utilizacdo do bagaco de cana para geracao de energia elétrica. Em 2010, as
usinas de acticar e etanol tém uma capacidade instalada de cerca de 4.500 MW, utilizando 3.000 MW em
sua atividade produtiva. Estima-se que essa capacidade chegue a 6.700 MW em 2010 e atinja 26.300 MW
em 2021. Nos leiloes entre 2005 e 2008, houve contratacao de 803 MW de bioeletricidade. O preco médio
nos leildes foi de R$ 139/MWh (em junho de 2007) e de R$ 59/MWh (em agosto de 2008).

Grafico 4: Potencial de mercado da bioeletricidade e projecdo de carga do sistema
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O potencial de bioeletricidade esta concentrado, principalmente, nas regides Sudeste e Centro-Oeste — onde
estdo localizados cerca de 80% da producao de aciicar e etanol —, mas nem sempre pré6ximo ao sistema de
transmissao. A conexao dessas usinas as linhas de transmissao por ICGs deve permitir o acesso competitivo
desse potencial ao mercado.

Condic¢bes sazonais fazem com que a geracao termelétrica a biomassa de cana ocorra de forma continua
durante os meses de processamento da safra (abril a novembro) no estado de Sao Paulo (60% da producao
de cana do Brasil), onde se localiza o principal centro de carga do Brasil (32% do consumo de energia elétrica
do pais). Esse fato se articula a operacao energética do sistema e a preservacdo do estoque de energia nos
reservatorios. O ONS estima que a insercao de 1.000 MW médios de bioeletricidade na matriz elétrica entre
os meses de maio e novembro (periodo seco) preserve cerca de 4% da capacidade dos reservatorios das
regides Sudeste e Centro-Oeste.

Com o crescimento da capacidade de producado de etanol, a introducdo de caldeiras mais eficientes,
a ampliacao da colheita mecanizada e o aproveitamento da palha como combustivel adicional, a
bioeletricidade deve aumentar substancialmente sua participacdo na matriz elétrica do pais. A venda
de energia elétrica em contratos de 15 anos pode funcionar como uma renda aos produtores, reduzindo
eventuais efeitos de variagdao dos precos do aciicar e do etanol.

DIVERSIDADE ENERGETICA E GERACAO DISTRIBUIDA

As restricoes da operacao hidrotérmica evidenciam a necessidade de estruturar uma matriz elétrica formada
por um conjunto diversificado de tecnologias energéticas. A dependéncia em relacdo aos recursos hidricos
e a ampliacao da geracao hidrelétrica apresenta riscos, tanto fisicos (relacionados a menor capacidade
de armazenamento na regido Norte, na qual deve ocorrer a expansdo do sistema), quanto hidrologicos
(relacionados ao risco de alteracdo no regime pluviométrico), quanto de conclusio de projetos (relacionados
a atrasos na conclusao dos grandes projetos hidrelétricos).

Ha uma tendéncia ao aumento dos custos de geracdo em razao dos custos crescentes das hidrelétricas
menores a serem implantadas e da utilizacdo crescente de geracao térmica e fontes renovaveis de pequena
escala. Ao lado disso, a diversidade e escala que seriam obtidas caso houvesse uma determinacao
institucional estabelecendo proporcoes definidas para cada tecnologia energética - poderiam melhorar a
seguranca de fornecimento e dar maior competitividade a geracao nao hidrelétrica, permitindo a transicao
a uma nova gestao do sistema elétrico. O Plano Nacional de Energia 2030 apresenta uma indicacao da
matriz energética proposta pelo governo atual.
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Figura 2: Evolugdo da matriz elétrica (2008/2019/2030)
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Térmicas Convencionais
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B Renovaveis de Pequena Escala

A questao da dependéncia nao pode ser sancionada apenas sob o prisma das emissoes de gases de efeito
estufa, mas deve incluir seus efeitos potenciais sobre o funcionamento do sistema elétrico e as atividades
produtivas. Ha riscos econémicos, climaticos, politicos e geopoliticos em uma matriz elétrica dependente,
em sua maior parte, de apenas uma fonte energética. Em contrapartida, uma cesta diversificada de fontes
energéticas aumenta a autonomia de gestao do sistema elétrico, na qual interferem questées como o preco
das fontes energéticas, sua disponibilidade, competitividade e condi¢coes de acesso a um maior niimero de
fornecedores.
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Quadero 4

SEGURANCA E DIVERSIDADE

O Plano Anual de Operacido Energética (PEN) procura aumentar a margem de seguranca da operacio do
sistema. No PEN 2010 — no qual o operador do sistema avalia as condicoes de atendimento pelo sistema
de transmissao ao mercado previsto entre 2010 e 2014 - considera-se apropriada a avaliacao de cenarios
com maior participacao da geracdo térmica, menores custos de operacao e menores inflexibilidades (gas
natural, GNL e carvao) diante da perda gradual da regularizacio plurianual e anual dos reservatorios.

A variavel relevante para a seguranca energética do sistema é o estoque de energia, i.e., a agua armazenada
nos reservatorios, que determina a estratégia a ser adotada pelo operador do sistema no inicio da estacao
de chuvas. O historico das afluéncias nas bacias que compdem o sistema elétrico determina a escolha do
operador e 0 acionamento ou nao de usinas térmicas para aumentar a utilizacao da energia hidrelétrica
na estacao seca. Essa estratégia tende a ser alterada com a reducao gradual da reserva disponivel nos
reservatorios e a necessidade de diversificar as tecnologias de geracao elétrica para garantir a seguranca do
fornecimento e a sustentabilidade da operacao energética.
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Em dezembro de 2009, a capacidade instalada do sistema elétrico brasileiro era de 107.008 MW e a
demanda maxima de 68.018 MW. A margem de reserva seria de 36%. No entanto, diversas tecnologias de
geracao compdem a capacidade instalada do sistema e os seus fatores de capacidade (razio entre a energia
gerada e a capacidade instalada) devem ser considerados para que se tenha a oferta efetiva de energia.
Em especial, no caso da energia hidrelétrica, as caracteristicas sazonais de sua utilizacao fazem com que
seu fator de capacidade seja compreendido entre 40 e 50%. Além disso, como a expansao do sistema e a
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implantacao de novas usinas hidrelétricas devera ocorrer na regiao Norte, onde esta o maior potencial de
recursos a serem aproveitados, essa evolucao tende a reduzir o fator de capacidade (ou fator de utilizacao)
da energia hidrelétrica em razao das condicoes sazonais que prevalecem na regiao Norte, tais como estacao
seca mais longa, menor capacidade de armazenamento pelas caracteristicas dos rios e maior dependéncia
do regime de chuvas.

Para garantir a seguranca no fornecimento de energia elétrica sera necessario ampliar a diversidade de
tecnologias energéticas de geracdao. A dependéncia em relacao a hidreletricidade tem-se justificado por
sua competitividade e por ser uma fonte renovavel com vantagens no plano ambiental. Embora essa
dependéncia venha se reduzindo ao longo do tempo, ela ainda é substancial, considerando a evolucao de
sua participacado na energia gerada.

A operacdo energética do sistema aplica uma série de medidas para garantir a seguranca de fornecimento.
A margem de seguranca corresponde ao nivel minimo de agua armazenada nos reservatorios. A criacao da
CAR e o acionamento de usinas sem considerar a ordem dos custos de geracao sao duas medidas com esse
objetivo.

A Resolucao n° 8 (de dezembro de 2007) do CNPE determina que a Aneel estabeleca as condi¢oes para a
utilizacao pelo ONS da CAR, tendo por base a adocao, por submercado, de uma curva bianual de seguranca
de armazenamento dos reservatorios equivalentes das usinas hidrelétricas, revisada anualmente.

Na mesma Resolugdo n° 8, o CNPE concedeu autonomia ao CSME para autorizar o acionamento de usinas
elétricas sem considerar o custo econdmico ou alterar o sentido do intercambio entre submercados. Essa
medida foi tomada em novembro de 2008, gerando uma série de questdes sobre o custo da energia elétrica
resultante.

A evolucao da margem de reserva e sua condicdo em relacao a efetiva capacidade de geracao do sistema
elétrico reforcam a importancia da formacao de uma reserva composta por tecnologias energéticas com
elevado fator de carga. Diante de possiveis atrasos de cronograma na construcao de usinas ou de previsao
de aumento da demanda, foi estabelecida a contratacao de energia de reserva por meio de leildo, destinada
a aumentar a seguranca do fornecimento de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional, para criar um
excedente de oferta e melhorar a confiabilidade do sistema (Decreto n° 6.353 de abril de 2008).

Ha um conjunto de riscos a serem considerados na expansao da geracdo de energia elétrica:

O risco de conclusao de novas usinas de geracao resulta em atraso na expansao da capacidade de geracao
(e.g.,emjulho de 2010, cerca de 20% da capacidade instalada hidrelétrica em construcao estava com atraso
em relacdo ao previsto). O operador do sistema estima que as previsdes do PEN também tratam de corrigir
atrasos eventuais.
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Problemas na operacao ao longo da vida ttil da usina, como paradas nao programadas.

Alteracoes nos mecanismos regulatorios que advenham de pressoes politicas dos governos sobre o agente
regulador.

Impactos ambientais nao considerados no projeto das usinas que afetem seu funcionamento e
desempenho, podendo afetar contratos de fornecimento e a participacao no mercado livre.

Ocorre quando a quantidade gerada é inferior ao volume contratado, levando o gerador hidrelétrico
a responsabilizar-se pela compra da diferenca no mercado de curto prazo pelo preco spot. Como esse
fato ocorre, em geral, quando a usina hidrelétrica nao esta produzindo energia, o preco spot tende a ser
elevado. Esse aspecto esta relacionado a volatilidade do preco da energia elétrica no mercado de curto
prazo.
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O sistema de transmissao é um elo critico para garantir a seguranca no fornecimento de energia elétrica.
O crescimento da demanda e a expansao da capacidade de geracdo exigem novos investimentos com
margem de seguranca para evitar interrupcoes no servico e prejuizos a atividade econdémica. O sistema de
transmissao apresenta vantagens locacionais, i.e., relacionadas a localizacao dos consumidores em relacao
ao uso do sistema de transmissao no horario de ponta e medido ao longo da Rede Basica por meio de barras
ou indicadores de distancia em relacio ao centro de carga.

Quanto mais distante do centro de carga estiver o consumidor, menor o uso das linhas de transmissao,
menor a tarifa de demanda (parte fixa da tarifa, por meio da qual se paga pelo uso da capacidade de
transmissdo) em horario de ponta e maiores as vantagens econdmicas, que se traduzem por menores
perdas na transmissao de energia elétrica e menores investimentos na rede. No entanto, o0 mesmo sinal
locacional nao existe no sistema de distribui¢ao. Para uma mesma classe de tensao, pagam a mesma tarifa
de transporte o consumidor que se encontra proximo da rede de transmissao e aquele que se acha no fim de
linha do sistema de distribuicao.

A inclusao do sinal locacional nos sistemas de distribuicao de energia elétrica foi dada pela introducédo
da TUSD-G, que reconhece a localizacdo geografica dos geradores, com maior vantagem para o gerador
que estiver mais préoximo do centro de consumo (menor o uso das linhas de transmissdo para atender
aos consumidores) e pela incorporacdo da tarifa de transmissdo, resultando em uma tnica tarifa. Em
consequéncia, passa a ser racional a utilizacdo da geracao descentralizada, por meio de fontes renovaveis
de pequena escala.

Na maior parte dos paises, entende-se a Geracao Distribuida como a producao de energia elétrica a partir de
uma unidade de geracdo localizada na area de concessao de uma distribuidora e que fornece energia elétrica
diretamente aos consumidores. A capacidade de uma unidade de geracao distribuida varia em funcao da
tecnologia utilizada, que inclui motores a combustdo, microturbinas a gas, geradores edlicos, usinas a
biomassa, usinas a residuos solidos, células de combustivel, painéis fotovoltaicos e usinas termosolares.

No Brasil, a legislacao se refere a Geracao Distribuida como sendo geracao da distribuidora, i.e., energia
elétrica gerada exclusivamente para a distribuidora, que a utiliza para atendimento de sua demanda e pode
mesmo contratar até 10% de sua carga nessa modalidade a partir de chamada publica ao invés de fazé-
lo por leildo. Entendida desse modo, a geracao distribuida permite as distribuidoras aliviar os troncos de
transmissao e ampliar a segurancana gestao do sistema elétrico. Além disso, amplia a sua seguranca, fazendo
com que disponha de unidades de Geracao Distribuida em areas criticas de seu sistema, economizando
no reforco de suas linhas de distribuicao e melhorando a qualidade do servico no conjunto de sua area
de concessao. Adicionalmente, a utilizacao da geracao distribuida reduz a demanda apresentada pela
distribuidora nos leildes de energia nova.

Na legislacao do setor elétrico, as condicoes de comercializacdo do que pode ser chamado de geracao
descentralizada a partir de fontes renovaveis de pequena escala reinem as caracteristicas e vantagens
da Geracao Distribuida tal como é aplicada e incentivada em muitos paises. Assim, consumidores a partir
de 500 kW de demanda de energia — o que interessa aos chamados Consumidores Especiais, que tém entre
500 e 3.000 kKW (e.g., shopping centers, hotéis, hipermercados e grandes consumidores de energia) — podem
negociar diretamente no mercado livre com geradores de renovaveis de pequena escala (PCHs, usinas
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eblicas e usinas movidas a biomassa), pagando a tarifa pela uso da rede de distribuiciao (TUSD) e podendo
obter descontos de pelo menos 50% nessa tarifa.

Esse mecanismo permite ampliar a oferta de energia elétrica, melhorando a seguranca de fornecimento, a
flexibilidade da operacao e a diversidade da matriz elétrica. Além disso, reforca a possibilidade de escolha
de consumidores que tém alternativa de suprimento e podem considerar esses critérios para decidir seu
fornecedor de energia elétrica e contribuir para ampliar a escala de producao dessas tecnologias.

Ha uma situacao de especial interesse para os consumidores que sao alimentados em média e alta tensao.
Esses consumidores estdo submetidos a chamada tarifa horossazonal, que estabelece uma diferenca entre
o preco da energia nos horarios de ponta e fora de ponta e segundo as estacdes iimida e seca. Essa tarifa
afeta apenas o sistema de distribuicdo, que normalmente ja cobra a tarifa de uso das linhas de transmissao
(TUST). Diante disso, esses consumidores podem obter uma economia substancial recorrendo a geradores
proprios (uma forma de geracao distribuida), alimentados por gas natural (como microturbinas) nas areas
servidas pela rede de distribuicdo de gas natural e por 6leo diesel (grupo motor gerador diesel). A geracdo
propria ou autogeracdo pode servir, ainda, como seguro diante de restricbes conjunturais na oferta de
energia elétrica, reduzindo a demanda nos horarios de ponta e os investimentos da distribuidora necessarios
a este atendimento. Estima-se que a economia resultante da utilizacao de geradores proprios nos horarios
de ponta possa chegar a 30% da despesa de energia elétrica de uma empresa, embora esse valor dependa
do custo do combustivel utilizado.

A geracao descentralizada pode ampliar a diversidade de opcoes de geracdo e a seguranca de acesso aos
recursos pelos consumidores especiais. Pode tornar-se uma alternativa capaz de aproveitar diferentes fontes
energéticas (gas natural, residuos) para a geracio de energia elétrica e introduzir novas oportunidades no
processo de expansao da geracao.

Quadro 5

CONCEITOS RELEVANTES NA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Carga critica é a maior demanda que o sistema pode atender ou a Garantia Fisica do sistema.
Carga de demanda é a demanda maxima instantanea.

Carga de energia é a soma do consumo de energia elétrica com as perdas técnicas (i.e. que ocorrem no
processo de transmissao e de distribuicdao) e as perdas nao-técnicas (i.e. principalmente resultantes de
desvio ilegal da energia distribuida). Corresponde a necessidade total de geracido de energia elétrica para
atender ao mercado.

Cascata ¢ a sequéncia de usinas hidrelétricas situadas ao longo de uma bacia, tendo vantagem relativa a
usina localizada a montante de outra.

Centro de carga é o local de concentracao da demanda de uma determinada area. O maior centro de carga
do Brasil é formado pela Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Classificacao por ordem de mérito ocorre quando, para a operacao econdomica do sistema, ordenam-se as
unidades de geracao elétrica, movidas por tecnologias e fontes de energia diversas, em funcao do preco da
energia gerada e de sua disponibilidade.

Curva de carga ou curva de utilizacdo da energia elétrica retrata os volumes de energia elétrica que sao
demandados por consumidores em determinado intervalo de tempo (dia, més, ano), cabendo notar que
esse perfil de demanda pode ser apresentado em termos geograficos (para o pais, para uma regidao, para
uma distribuidora) ou setoriais (industrial, comercial, residencial). A demanda de eletricidade atinge niveis
superiores a média em certos momentos do dia e — dependendo do setor consumidor — em certas estacoes
do ano, indicando uma necessidade adicional, mas temporaria, de energia elétrica em comparacao com o
nivel regular de consumo. Em razao dessas caracteristicas da demanda de eletricidade, os investimentos em
geracdo devem ser avaliados de modo a atender a demanda regular (geracio na base da curva de carga) e a
demanda de ponta (geracio na ponta da curva de carga).

Curva de aversao ao risco (CAR) indica a evolucao, ao longo de um periodo de dois anos, do nivel minimo
de armazenamento de um subsistema para garantir o atendimento do mercado e assegurar a capacidade de
recuperacao dos seus reservatorios.

Energia firme de uma usina hidrelétrica (ou capacidade de producao constante de energia) é a maxima
producao continua de energia que pode ser obtida, supondo a ocorréncia da seqiiéncia mais seca registrada
no historico de vazoes do rio onde ela esta instalada.

Energia firme do sistema é o maior valor possivel de energia capaz de ser produzido continuamente pelo
sistema, sem a ocorréncia de deficits, considerando que haja repeticao das afluéncias indicadas no registro
histoérico, o que inclui a seca mais severa. A energia firme é calculada considerando as vazoes do periodo
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critico do sistema elétrico brasileiro (junho de 1949 a novembro de 1956). Este periodo é o mesmo utilizado
no dimensionamento das usinas hidrelétricas.

Energia natural afluente é a energia hidrica que pode ser gerada com a vazdo de agua de um rio que
chega ao reservatorio de uma usina hidrelétrica, ndo considerando o efeito regularizador do reservatorio
e considerando o rendimento da usina. A energia natural afluente nao é constante ao longo do ano, sendo
sujeita a incerteza.

Fator de capacidade é a razdo entre a geracao efetiva de uma usina e sua capacidade total de geracao em
um periodo de tempo, geralmente um ano. Ha diferentes fatores de capacidade em funcao de condicoes
técnicas, econdmicas ou sazonais que incidem sobre o funcionamento das diversas tecnologias de geracao.
Indica a efetiva participacdo da usina na oferta anual de energia elétrica.

Garantia Fisica do Sistema Interligado Nacional (SIN) é a garantia correspondente 4 maxima quantidade
de energia [oferta total de energia fisica] que este sistema pode suprir para um dado critério de garantia de
suprimento. Esta energia é rateada entre todas as usinas de geracao que constituem o sistema, a fim de se
obter a garantia fisica das usinas para sua comercializacao de energia por meio de contratos. Corresponde
a contribuicao energética de um conjunto de usinas com suas caracteristicas operacionais (inflexibilidades,
CVU, restricbes hidraulicas, entre outras) integradas as caracteristicas do sistema (capacidade das
interligacGes, proporcao da carga entre as regioes, entre outras).

Garantia Fisica de uma usina é a energia assegurada da usina, determinada pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), que leva em consideracido a poténcia total da usina, as taxas de indisponibilidade
forcada e programada, o custo variavel unitario (CVU) da usina, entre outros fatores. O Certificado de
Garantia Fisica (em MWh/ano) é a capacidade de producio de energia em base sustentavel e corresponde a
quantidade maxima de energia que uma usina hidrelétrica ou termelétrica pode comercializar. No caso das
usinas termelétricas, a garantia fisica corresponde a disponibilidade da usina, i.e., a capacidade instalada
descontando as interrupcoes para manutencao e por falhas.

Geracao na base da curva de carga é a quantidade de energia gerada por usinas que sao operadas
continuamente. Tecnologias energéticas com elevado custo de investimento e relativamente baixo custo
variavel sdo mais apropriadas para a geracao de base, de modo a atender uma demanda de base, que se
mantém invariavel ao longo do tempo.

Geracao na ponta da curva de carga é a quantidade de energia gerada por usinas que sao operadas para
atender a demanda de ponta. Tecnologias energéticas com menor custo de investimento e custo variavel (de
combustivel) relativamente elevado sdo indicadas para a geracio de ponta, de modo a atender a demanda
que, em alguns momentos, excede a demanda de base. No Brasil, a demanda de ponta é atendida, muitas
vezes, pelo acionamento de usinas hidrelétricas.

Indisponibilidade esta relacionada a um volume de energia gerado pela usina inferior ao volume declarado
ou por falhas no fornecimento de combustivel.

Margem de reserva é uma medida utilizada para determinar se a capacidade de geracao é suficiente para
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atender a demanda. Pode ser definida como a percentagem da capacidade instalada que excede a demanda
maxima ao longo de um dado periodo (ano, més ou dia) e que pode cobrir, quando necessario, eventuais
acidentes, interrupcoes ou falhas que impliquem no desligamento temporario de usinas. Nos paises da
OCDE, a margem de reserva é de 15 a 20% acima da capacidade necessaria para atender a demanda maxima
do sistema. Sistemas com elevado percentual de usinas hidrelétricas devem levar em conta que a energia
assegurada a uma usina hidrelétrica tem sido de 50 a 54% de sua capacidade instalada. A margem de
reserva é uma medida de capacidade e nao de energia. Folga no sistema de geracao é indicada, também,
pela existéncia de reservatorios de regularizacdo com nivel acima do necessario, o que configura um
excesso de energia e nao de capacidade. Com o crescimento da demanda e o aproveitamento de recursos
hidricos menos eficientes, os reservatorios de regularizacao tendem a cumprir esta funcao com rendimento
decrescente, tornando necessario ampliar a proporcao de geracao térmica na matriz elétrica.

Média de Longo Termo (MLT) é uma média das afluéncias mensais. Com a MLT é criado um cenario no
qual a afluéncia de cada més é a média das afluéncias daquele més durante todo o periodo do qual se tem
historico (de 1931 a 2009).

Megawatt médio corresponde a razdo entre a geracio ou consumo de energia (MWh) em um periodo de
tempo dado. Megawatts médios homogeneizam diferencas entre tecnologias de geracdo, que possuem
tempos de utilizacdo diferentes (fatores de capacidade) em razdo de condicGes fisicas (energia natural
afluente) ou técnicas (desligamento para manutencao ou reposicao de combustivel), entre outras.

Operacao energética do sistema é a integracao elétrica entre diferentes bacias hidrograficas de modo
a otimizar os custos de operacdo do parque gerador (operacdo em complementacio térmica) por meio
do deslocamento de geracdo térmica de custo elevado por geracao hidraulica. Com objetivos analogos,
o sistema elétrico brasileiro foi operado pelo GCOI (Grupo de Coordenacio da Operacdo Interligada) da
Eletrobras desde a década de 1970.

Periodo critico é o intervalo de tempo entre 0 momento em que o armazenamento de dgua — de um rio, de
uma bacia ou do conjunto do sistema — esta em seu nivel maximo (com todos os reservatorios cheios) e o
momento em que esta em seu nivel minimo (com todos os reservatorios vazios) sob as seguintes condicoes: (1)
sem que ocorra reenchimento total, e (2) atendendo a sua energia firme. O periodo critico varia de rio para rio.
O periodo critico do Sistema Interligado Nacional é o periodo de 90 meses compreendido entre junho de 1949 e
novembro de 1956.

Rede Basica de Transmissdo é o conjunto de (1) linhas de transmissdao em tensao igual ou superior a
230 kV que compodem o Sistema Interligado Nacional por onde é realizado o servico de transporte de
grandes quantidades de energia elétrica por longas distancias e de (2) subestac¢oes terminais que atendem
distribuidoras de energia elétrica ou grandes consumidores.

Risco de deficit é o risco de insuficiéncia na oferta de energia para atender a demanda. O regime atual do
sistema elétrico estabelece que esse risco é aceitavel para valores inferiores a 5%, i.e., em até 5% do total
das séries de afluéncia consideradas no modelo, a geracao nao consegue atender a demanda. Quando o
risco de deficit supera 5%, dependendo do prazo que se disponha para enfrenta-lo, pode ainda ser possivel
ampliar a capacidade de geracao ou pode ser inevitavel um racionamento. O modelo NEWAVE, utilizado



Quadro 5 (cont.)

na operacao energética do sistema, gera séries sintéticas de afluéncia baseadas no registro histérico de
afluéncias. No sistema predominantemente hidrelétrico, o racionamento é uma eventualidade relacionada a
sua dependéncia ao regime de chuvas e o que se considera é a capacidade do operador do sistema de avaliar
os sinais desse cenario e tomar as medidas preventivas que reduzam a dimensao de um racionamento. Cabe
salientar que o risco de déficit diminui com a retracao da demanda.

Sistema Interligado Nacional (SIN) é o sistema de geracio e transmissao de energia elétrica do pais que
cobre as regioes Sudeste, Sul, Nordeste, Centro-Oeste e parte da regiao Norte. O SIN interliga a geracao
de bacias hidrograficas situadas em regides submetidas a regimes hidrolégicos diferentes, realizando a
integracao da energia armazenada nos reservatorios por meio das linhas de sua Rede Basica de Transmissao.
O Balanco Estatico de Energia do SIN é avaliado com base nas garantias fisicas e disponibilidades das
usinas existentes e programadas; equivale a considerar apenas a energia assegurada.

Vazao afluente é o volume de agua que chega a um reservatorio em um determinado periodo de tempo.
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RESUMO

A introducao de inovacoes energéticas esta relacionada a evolucao dos precos da energia, principalmente
do preco do petrbleo, que determinam sua competitividade e integracao, seja como inovacoes evolutivas,
quando se ajustam ao sistema existente de producao e uso de energéticos, seja como inovacoes de ruptura,
quando implicam em descontinuidade tecnol6gica e uma nova organizacao dos sistemas de producao e de
uso da energia.

INTRODUCAO

A globalizacao e a complexidade das atividades econdmicas e sociais vém determinando a adocao de
novos parametros para o desenho e funcionamento dos sistemas energéticos. Critérios que atendam
as novas necessidades de organizacao das atividades da sociedade e de competitividade da economia
determinam restricoes e objetivos para a gestdao da oferta e demanda de energia. Neste novo ambiente,
um sistema energético passa a ser estruturado de modo a garantir: (1) sustentabilidade; (2) seguranca
de fornecimento e de abastecimento; (3) baixo nivel de carbono; e (4) autonomia de negociacdo no
mercado internacional em um quadro legal, fiscal e regulatoério transparente, estavel e bem desenhado.

O processo que permite chegar a esse resultado envolve a substituicao gradual de recursos que
apresentemriscos (econémico, politico, geopolitico, ambiental) por outros mais seguros, desenvolvidos
em funcao de avancos tecnologicos, gracas a uma flexibilidade operacional na gestao do sistema e a
sua interacao com o mercado internacional. Essa transicao se realiza pela aplicacdo de inovacdes nos
processos de producao e de uso da energia.

InovaclOes energéticas envolvem processos que podem: (1) aumentar os recursos energéticos; (2)
ampliar a qualidade dos servicos energéticos; e (3) reduzir os custos econémicos, ambientais e politicos
associados a oferta e ao uso de energia. A inovacao energética pode atenuar limitacoes e permitir
que sejam superados conflitos inerentes aos processos de producao e uso da energia, conciliando
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objetivos conflitantes de politica energética, tais como, produzir combustiveis fosseis e, ao mesmo
tempo, reduzir a emissao de gases de efeito estufa.

Em um sistema energético, ha inovacoes evolutivas e inovacdes de ruptura. As inovacoes evolutivas
se inserem no sistema de producdo e uso de energéticos existentes, como, por exemplo, a captura e
armazenamento de diéxido de carbono (CCS) e arede elétrica inteligente (smart grid). As inovacoes de
ruptura (como o carro elétrico e as células a combustivel) implicam em descontinuidade tecnolégica
e uma nova organizacao dos sistemas de producao e dos sistemas de uso da energia. A inovacao de
ruptura é, de fato, um processo radical, que muda a métrica ou padrao das condicdes de concorréncia
entre as empresas. Cabe assinalar que as inovacoes energéticas podem ser aplicaveis a unidades de
consumo estacionarias (como centrais elétricas, fabricas ou edificios) ou moveis (e.g., veiculos).

Um dos direcionadores da inovacao energética é a evolucao do preco da energia produzida a partir
das tecnologias convencionais, i.e., aquelas que estao inseridas atualmente no sistema energético.
A viabilidade econ6mica de uma inovacido energética pode ser estimada pelo seu custo em
desenvolvimento, que é dado pela evolucao previsivel de seus custos de producdo ao longo de um
periodo de tempo. Além disso, a evolucdo dos precos da energia (especialmente do petr6leo) funciona
como uma referéncia para a entrada de inovacoes energéticas no mercado. [ver Grafico 1 - Evolucao
do preco spot do petrdleo (WTI), 1970-2010]

Grafico 1: Evolugdo do preco spot do petréleo (West Texas Intermediate), 1970-2010
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Os mercados para a inovacao energética surgem quando: (1) os precos dos energéticos convencionais
aumentam diante de uma demanda crescente que nao é totalmente atendida pela capacidade de
producédo existente; (2) surgem outras opcdes tecnoldgicas mais efetivas para atender a demanda;
(3) ha externalidades (deseconomias externas) geradas pela producao e utilizacdo convencionais da
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energia, levando os governos a impor novas politicas ou regulacdes que melhorem as condicbes de
mercado para novas tecnologias.

Para a gestdo dos recursos ndo renovaveis, ha inovacoes que permitem ampliar o horizonte de tempo
de sua utilizacdo. Sao inovacoes de expansao, que preservam padroes de desempenho e modelos de
negbcio existentes. A inovacdo de expansao é uma fonte de inovacao evolutiva. E o caso das inovacdes
recentes na area de Exploracdo e Producdo de petrdleo e gas natural (como imageamento sismico,
aplicacao de tecnologia digital, sistemas de recuperacdao ampliada de petr6leo), que se inserem na
estrutura produtiva existente, mantendo os mesmos dispositivos técnicos de transporte, distribuicao
e comercializacao dos produtos, e ampliando o horizonte de exploracdo do petroleo e do gas natural.
A ampliacio da fronteira de producao de petrdleo e gas natural para aguas ultraprofundas (i.e., entre
1.500 e 3.500 metros de lamina d’agua), como a camada pré-sal no Brasil, tornou-se possivel pela
introducao de inovacoes de expansao.

Ao longo do século XX, os modelos de neg6cio do setor energético foram se definindo a partir de uma
métrica (padrdo de concorréncia) organizada em torno da realizacdo de economias de escala, i.e., a
producao de energia sendo realizada a um custo unitario cada vez mais reduzido e mais competitivo
quanto maior o volume produzido. A cadeia de valor da energia elétrica se formou em torno de unidades
de geracao cada vez maiores, capazes de gerar energia elétrica a um custo unitario mais competitivo
e, com isso, ampliar a penetracao da eletricidade para a satisfacdo das necessidades energéticas da
sociedade. A cadeia de valor do petrdleo se formou em torno do refino (processamento do petréleo
bruto em grandes unidades, resultando em produtos petroliferos padronizados), que condicionou
as caracteristicas de implantacido dos segmentos a montante (upstream: Exploracdo e Producao, e
Transporte) e dos segmentos a jusante (downstream, incluindo a Distribuicio e a Comercializacao).

Asinovacoes que estdao sendo introduzidas nos sistemas energéticos tendem a transformar a dinamica
anterior, orientada da producdo ao consumo, para uma dinamica nova, na qual os consumidores
se tornam participantes, agentes e operadores do sistema. A centralizacdo — que atinge um limite
estrutural diante de restricoes de ordem fisica, dificuldades de gestdo e custos ambientais determinam
um limite estrutural — deve ser gradualmente articulada a descentralizacdo, com a integracao de fontes
energéticas renovaveis de pequena escala, localizadas préximo dos locais de consumo, combinando
mais eficaz e eficientemente recursos e necessidades em transmissao de energia elétrica.

Ha um conjunto de novos investimentos a serem realizados nas areas de armazenamento e construcao
de uma rede inteligente de energia que revertera em maior competitividade, novas oportunidades e
novos modelos de neg6cio.

Inovacoes introduzem novos modelos de negbcio para as empresas energéticas. Carros elétricos e
rede inteligente de energia criam novas oportunidades e mercado para empresas distribuidoras e
comercializadoras de energia elétrica, enquanto a captura e armazenamento de carbono (CCS) abre
novos mercados para geradoras, produtoras de gas natural e empresas industriais que poderao vender
CO, para injecdo em reservatorios de petroleo para ampliar a sua recuperagao.

FGV PROJETOS |

INOVACOES ENERGETICAS EVOLUTIVAS

A introducao de tecnologias que se integram e valorizam os sistemas existentes de producao e uso
de energéticos, sem alterar o padrdao de desempenho e as condi¢coes de concorréncia entre empresas,
caracteriza as inovacoes evolutivas. Sdo inovacoes que decorrem de adaptacao das cadeias produtivas
existentes, mas nao alteram a métrica da indastria.

Avancos tecnolégicos dessa natureza ocorreram naindistria de petr6leo e ampliaram substancialmente
o volume de recursos recuperaveis. Entre as inovacoes evolutivas, cabe evidenciar as técnicas de
imageamento sismico, técnicas de extracdo com o uso de pocos horizontais, tecnologias de perfuracao
em aguas ultraprofundas, de recuperacao secundaria e terciaria, permitindo a superacao da barreira
de 35%, em média na indastria, para a recuperacao primaria do volume existente em uma jazida de
petroleo.

No caso do gas natural, a extracdo do gas de xisto e as possibilidades com hidratos de gas natural nao
alteram a estrutura da cadeia de valor do gas natural.

O rendimento do carvao nas usinas termelétricas, que se mantém estacionario em 30-40%, pode
melhorar com a introducao de tecnologias evolutivas como o leito fluidizado ou de sistemas de carvao
supercriticos, que ja estdo sendo utilizados em alguns paises, mas tém custo elevado. Os sistemas de
gaseificacao do carvao, uma inovacao evolutiva muito cara e considerada de risco pelo setor elétrico,
ainda nao estao sendo utilizados em escala comercial.

No setor elétrico, um exemplo de inovacado evolutiva foi dado pela introducao de turbinas avancadas
a ciclo combinado, que reduziram o custo de investimento para geracao térmica a gas natural e
permitiram ganhos de eficiéncia na geracao elétrica por terem baixa emissao de poluentes, periodo de
construcao rapido e menor custo operacional.

Recentemente, as politicas ambientais de restri¢ao as emissoes de CO, tém sido o principal direcionador
para o desenvolvimento da captura e coleta de carbono (CCS na sigla em inglés), entendida como uma
possibilidade de uma solucao tecnolégica para reduzir o aquecimento global. A CCS é uma tecnologia
que concilia o consumo de combustiveis fosseis e a redu¢ao no nivel de emisséo de CO,. Nesse sentido,
é uma inovacao evolutiva, que permite ampliar o consumo de combustiveis foésseis sob as novas
restricGes ambientais. A CCS ampliara a seguranca energética de paises que possuem carvao e podem,
ao mesmo tempo, utilizar seus recursos, respeitar as restricoes ambientais e ampliar sua seguranca
de fornecimento ao reduzir suas importacdes de gas natural de regides politicamente instaveis. [ver
Quadro 1 — Captura e Armazenamento de Carbono].
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Quadro 1

CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO

Captura e Armazenamento de Carbono (CCS, na sigla em inglés) é a captura permanente de cerca
de 90% do dioxido de carbono (CO,) emitido por fontes estacionarias (usinas de geracao elétrica,
unidades de producao industrial, refinarias) que utilizam combustiveis fosseis em seus processos de
producao. Nesse processo, o CO, é armazenado no subsolo ao invés de ser lan¢ado na atmosfera como

ocorre atualmente.

A combustao de um combustivel f6ssil libera CO, e vapor de agua, além do nitrogénio do ar utilizado
na combustdo. Ja o processo de captura envolve a separacdo do CO, dos demais componentes da
mistura de gases de combustao. CCS pode ser realizado por um conjunto de tecnologias que capturam
e comprimem o CO, no local em que é emitido. Em seguida, é transportado ao local de armazenamento,

onde serd mantido permanentemente (segundo as previsdes, 99% ao longo de 100 anos).

O transporte do CO, por duto é o mais apropriado. A evolucdo do transporte de CO, podera seguir
a mesma evolucao do transporte de gas natural, comecando por conectar grandes emissores e,
gradualmente, integrando fontes menores de emissao as redes de transporte que conduzirdo o CO,

aos locais de armazenamento.

As principais alternativas para o armazenamento de CO,, em funcao das diversas formacdes geologicas
subterraneas, sao reservatorios deplecionados (i.e., dos quais ja se extraiu o recurso) de petroleo e gas

natural, formacgoes salinas profundas e minas de carvao.

CCS é uma inovacao na escala em que esta sendo introduzido, mas existe desde a década de 1970,
para ampliar a producéo de petrdleo a partir de um subproduto (CO,) resultante da geracao elétrica
nos Estados Unidos. O CO, é transportado por uma rede de dutos (atualmente de 5.000 km), para
ser injetado em campos de petroleo e ampliar sua extracao. Em condic6es normais, retira-se apenas
35% do petrdleo existente em um campo. Desse modo, ao mesmo tempo em que amplia a extracao de

petroleo, o CO, fica armazenado no reservatorio.

Os trés principais processo de captura de CO, sdo:
oxi-combustao;
pos-combustio; e
pré-combustao.

Na oxi-combustao, o combustivel &€ queimado com oxigénio e CO,, produzindo uma mistura de CO, e
agua, da qual se captura facilmente o CO,.

Quadro 1 (cont.)

Na pés-combustao, o CO, é separado da corrente gasosa ap6s a combustao por absor¢ao, utilizando
solventes. Embora mais caro, este processo permite a utilizacao das usinas existentes, junto as quais
sdo anexadas as instalacOes de separacao de CO,. Estima-se que este processo seja a base para projetos

de grande escala.

Na pré-combustéo, o combustivel é gaseificado e convertido em uma mistura de CO, e hidrogénio,
da qual se retira o CO,. Essa producao de grandes volumes de hidrogénio pode ser utilizada para
alimentar veiculos de células de combustivel.

Ha projetos comerciais de CCS em operacao na Noruega, Canada, Argélia e Estados Unidos. A empresa
de petréleo e gas natural StatoilHydro (Noruega) opera, desde 1996, o projeto Sleipner no Mar do
Norte da Noruega, que vem a ser o mais antigo projeto do mundo de armazenagem de CO, em formacao
salina aquifera. Mais de 1 milhdo de toneladas/ano de CO, sdo separados do gas natural em uma
plataforma offshore e reinjetados em uma formacao salina (Utsira), a mais de 1.000 metros abaixo
do subsolo marinho, préoximo a jazida de gas natural e com capacidade para receber 600 bilhdes de
toneladas de CO,. Com isso, a StatoilHydro evita o pagamento de um imposto de carbono de US$55/
tonelada do governo da Noruega.

0 maior projeto de CCS do mundo é o Weyburn-Midale, no Canada, que armazena, em reservatorio de
petréleo, cerca de 2,8 milhdes de toneladas/ano de CO,, capturado no processo de producéao de gas
natural sintético a partir do carvao, pela empresa Dakota Gas em sua Synfuels Plant. Em seguida, o
CO, é transportado por 320 km e utilizado para ampliar a producéo de petr6leo. Com isso, a0 mesmo
tempo, a gaseificacdo de carvao se beneficia de substancial reducéo da emissdo de CO, e amplia-se a

producéo de petroleo com a injecao de CO,.

0 projeto de Salah (Argélia), da empresa estatal argelina Sonatrach com BP e Statoil, injeta 1 milhao
de toneladas/ano de CO, no deserto do Sahara (1.800 metros de profundidade) e devera receber 17

milhoes de toneladas ao longo da vida do projeto.

O projeto Rangely (Estados Unidos) utiliza CO, para recuperacao ampliada de petrdleo, separa CO, do
gas natural extraido do campo de LaBarge (Wyoming) e armazenado no Rangely Weber Sand Unit, o
maior campo de petréleo da regido das Montanhas Rochosas.

Além desses, ha varios projetos previstos de CCS, nos Estados Unidos, Japao, Australia e China. A
Unido Europeia tem previsto o financiamento de até 12 projetos de demonstracao para promover a
viabilidade comercial de CCS em 2020.
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A captura de CO, tem por base as tecnologias utilizadas na indastria quimica e no refino de petréleo.
Trata-se do componente de CCS com custo mais elevado, correspondendo a quase 70% do custo total
da CCS, especialmente em razao do custo do equipamento de captura do CO, e do consumo adicional
de energia — a chamada “penalidade energética” — necessario para realizar o processo de captura. Isso
resulta em um consumo maior de energia (combustivel) e na ampliacdo no tamanho da usina para
obtencao do mesmo produto final. A disponibilidade de locais para estocagem ainda é uma incerteza
em certas regides, como a Europa.

Em 2008, as emissdes mundiais de CO, foram de 28 bilh6es de toneladas/ano, das quais 57 % resultantes
do consumo de combustiveis fésseis para a geracdo elétrica e a producdo industrial. Combustiveis
fosseis emitem CO, e continuardo a ser dominantes nas matrizes energéticas dos principais paises
consumidores de energia por varias décadas. Estima-se que elas atinjam 42 bilhdes de toneladas/
ano em 2030. A reducdo potencial global de CO, por meio de CCS & avaliada entre 1,5 e 4 bilhdes
de toneladas de carbono/ano, o que corresponde a 25% das emissdes de CO, a partir de unidades
estacionarias. Estima-se que CCS viabilize a reducéo de 20% das emissdes de CO, da Unido Europeia
em 2030 e de 20% das emissdes globais em 2050.

A rede elétrica inteligente é outro exemplo de inovagdo evolutiva. Apesar de recorrer a tecnologia da
informacao eimplicar na introducao de novos mecanismos de gestao do sistema elétrico, a rede elétrica
inteligente pode ser implantada com adaptacdes na infraestrutura de transmissao e distribuicao
existentes. No plano de seus potenciais resultados, a rede elétrica inteligente é uma inovacao que
permite melhorar a eficiéncia do sistema e ampliar sua confiabilidade sem romper com a organizacao
técnica e econdmica da geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica.

Quadro 2

REDE ELETRICA INTELIGENTE (SMART GRID)

A Rede Elétrica Inteligente (Smart Grid, em inglés) é uma rede de distribuicdo de energia elétrica
que utiliza tecnologia da informacao, permitindo que consumidores, distribuidores, transmissores e
geradores disponham de mecanismos integrados de controle sobre o uso da eletricidade e viabilizando
a comunicacao entre fluxos de informacao e fluxos de energia elétrica. A Rede Inteligente integra um
conjunto detecnologias, que incluem, entre outras, a gestao eficiente da demanda, o armazenamento da
energia elétrica gerada por fontes intermitentes e a conexao a rede elétrica da geracao descentralizada.
Os efeitos econdmicos da Rede Inteligente sdao substanciais, permitindo o monitoramento e maior
confiabilidade do fornecimento de eletricidade ao longo das linhas de transmissao e de distribuicao,
a coordenacdo da geracao de fontes energéticas intermitentes (como a energia eélica e a solar) e a
programacao dos aparelhos de consumo fora dos horarios de ponta (nos quais a energia elétrica,
em principio, deveria ter um preco diferenciado). A Rede Inteligente torna o sistema elétrico mais
eficiente e o conjunto de seus participantes sensivel aos sinais de mercado, de modo a tomar suas
decisoes de consumo em funcao das condicoes de oferta e demanda de energia elétrica.

Na pratica, a Rede Elétrica Inteligente consiste na introducao de medidores e de uma infraestrutura de
medicao avancada, capaz de medir e comunicar dados de consumo de energia elétrica com precisao.
A trajetoria para a rede elétrica inteligente comeca pela transformacao da rede elétrica existente em
uma rede mais inteligente, melhorando sua eficiéncia, garantindo sua confiabilidade e integrando ao
sistema fontes energéticas intermitentes, i.e. a oferta dessas fontes depende de fluxos naturais, como
a energia eodlica e a energia solar, nao sendo constante como a energia em estoque dos combustiveis
fésseis ou da energia da agua armazenada em reservatorios.

A rede elétrica no Brasil é um sistema integrado que articula 2.355 unidades de geracao de energia
elétrica com uma capacidade de geracdo de 113.555 MW conectadas a 97.000 km de linhas de
transmissao e 2,35 milhoes de km de linhas de distribuicido, atendendo a 47 milhoes de unidades

consumidoras.

Introduzindo novas tecnologias e novos conceitos de gestdao, a Rede Elétrica Inteligente conduzira
a uma mudanca no modelo de negbcio das empresas elétricas, permitindo associar o conjunto dos
participantes envolvidos na oferta e demanda de energia elétrica. O novo desenho da cadeia de valor
estabelece condicbes técnicas para que o consumidor também tenha oportunidade de extrair valor
pela gestao de sua propria demanda de energia elétrica. A introducdao de uma nova infraestrutura
de medicao do consumo de energia elétrica permitira uma prestacao do servico mais sofisticada,
considerando o consumo em tempo real e a utilizacao mais eficiente dos sistemas consumidores,
reduzindo assim os custos de transmissao e melhorando a confiabilidade.




Quadro 2 (cont.)

Como parte de um conjunto de inovacoes energéticas, a Rede Elétrica Inteligente viabilizara a insercao
no sistema elétrico do carro elétrico, da geracdao descentralizada (solar, edlica, bioeletricidade,
microturbinas a gas, células a combustivel) e a armazenagem de energia. Estima-se que o carro elétrico
e a introducao de carregadores inteligentes sejam elementos fundamentais para a consolidacao da
Rede Elétrica Inteligente, cabendo salientar a possibilidade dada ao consumidor de armazenar energia

no carro elétrico e prové-la a rede.

A Rede Elétrica Inteligente altera o padrao de concorréncia entre sistemas de geracao da geracao
elétrica, que tem sido determinado por empreendimentos de grande escala, e torna mais acessivel e
competitiva a geracao descentralizada de pequena escala, aliviando a carga das linhas de transmissao

(reduzindo investimentos para sua ampliacio) e valorizando a proximidade em relacio ao consumidor.

As tecnologias utilizadas para a implementacdo da Rede Elétrica Inteligente incluem as areas de
sensores, medidores, dispositivos de armazenamento, telecomunicacdo, computacao, tecnologia
de internet, equipamento de energia elétrica e analise de sistemas de energia elétrica. Baterias
avancadas sao consideradas a principal aplicacdo para a viabilizacao da Rede Elétrica Inteligente.
Elas podem ser utilizadas no momento em que as fontes renovaveis (intermitentes) de pequena escala

ndo estao disponiveis ou também como fontes energéticas convencionais (por exemplo, o gas natural)

que sejam mais baratas que a energia elétrica distribuida pela empresa elétrica. Baterias avancadas
poderao, ainda, ser utilizadas para viabilizar o carregamento rapido dos carros elétricos, dispensando

investimentos na infraestrutura de distribuicao.
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INOVACOES ENERGETICAS DE RUPTURA

No sistema energético, processos e produtos respondem a critérios e padroes de desempenho
(econ6micos e ambientais, entre outros) que formam as bases da concorréncia. Em consequéncia,
cadeias produtivas se estruturam em funcado das tecnologias adotadas, fornecendo os diversos
energéticos ao mercado. A concorréncia entre empresas tem por restricdo o uso das tecnologias que
preservam as cadeias de valor e os modelos de negbcio.

Uma inovacao energética de ruptura muda, de fato, as bases da concorréncia porque introduz
novos padrdes de desempenho, diversos daqueles que prevaleciam anteriormente. Por exemplo, o
veiculo elétrico retira o transporte individual da cadeia de valor do petrdleo e redefine (1) tanto as
tecnologias adotadas para produzir o veiculo pela indistria automobilistica (diverso do que prevalecia
para produzir veiculos com motores de combustdo interna), (2) quanto as modalidades (ainda em
estudo) para realizar a carga periddica do veiculo (que, em funcio do desenvolvimento tecnolégico
em andamento, podera ocorrer nas residéncias, ampliando o mercado das distribuidoras de energia
elétrica). Novos modelos de negocio sdo desenhados e novas empresas e tecnologias participam
da valorizacao dos produtos. [ver Quadro 3 - Veiculo Elétrico Hibrido de Tomada — Plug-in Hybrid
Electric Vehicles (PHEV)].
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Quadro 3

VEICULO ELETRICO HIiBRIDO DE TOMADA - PHEV

Um veiculo hibrido combina duas ou mais fontes de energia para obter a poténcia de propulsao. Os
mais utilizados, atualmente, sdo carros hibridos a gasolina e eletricidade, com carga de bateria pela
tomada (PHEV, na sigla em inglés), que associam as vantagens de cada fonte, aumentando a eficiéncia
e melhorando o desempenho. A gasolina oferece autonomia, reabastecimento rapido e velocidade,
enquanto a eletricidade nao polui (ndo emite) e é mais eficiente. Considera-se, ainda, como motores
hibridos aqueles que utilizam dois ou mais combustiveis, como os automoveis flex-fuel, que utilizam
etanol e gasolina. Fala-se, também, de ‘hibridacdao’ de motores como sendo o processo de combinar
duas ou mais fontes de energia para movimentar um veiculo.

O veiculo hibrido de tomada tem um motor de combustdo interna menor que os convencionais e
um reservatorio de combustivel, além de um motor elétrico e um gerador, baterias e transmissao.
O combustivel (em principio gasolina, mas também etanol, caso se introduza motores flex-fuel) e a
eletricidade podem ser combinados de varias maneiras. A bateria é carregada pelo motor a gasolina.

Ha trés sistemas de carro hibrido (em paralelo, em série e misto) em funcdo do tamanho do veiculo.
Carros pequenos utilizam o hibrido em paralelo, no qual a gasolina alimenta o motor a gasolina e as
baterias acionam o motor elétrico. Os dois motores ativam a transmissao, que movimenta as rodas.
Automoveis maiores utilizam o hibrido em série, no qual a gasolina apenas ativa o gerador, que carrega
as baterias ou aciona o motor elétrico, a partir do qual se impulsiona a transmissdo e o movimento do
carro. O hibrido misto combina os dois sistemas.

A autonomia é uma condicao relevante para a adaptacao dos PHEVs aos sistemas existentes, fazendo
desta tecnologia uma inovagdo evolutiva, mais proxima das condicdes de autonomia dos veiculos com
motor a combustao interna. Depois de cada recarga, em funcao da capacidade de armazenamento da
bateria, PHEVs podem funcionar com energia elétrica ao longo de determinada distancia, geralmente
entre 20 km (para os modelos PHEV20) e 80 km (no caso dos PHEV80), o que viabiliza sua utilizacdo
para deslocamentos urbanos. Estima-se que, na Europa, 85% dos deslocamentos sejam inferiores a 25
km por dia e que, nos Estados Unidos, 60% dos deslocamentos ndao excedam 50 km por dia.

O Toyota Prius (1997) foi o primeiro veiculo hibrido em série com vendas mundiais de 2 milhdes de
unidades, principalmente, nos Estados Unidos, com mais de 800.000 veiculos até 2009. Ao longo da
década de 2000, as vendas mundiais chegaram a aproximadamente 1,5 milhdo de veiculos hibridos,
sendo sua penetracao de quase 3% nos Estados Unidos. No Brasil, desde 2010, ha dois modelos de
veiculos hibridos: Mercedes Classe S 400 Hybrid e Ford Fusion Full Hybrid. Embora haja projetos de
demonstracao, nenhuma empresa produz atualmente PHEVs em escala comercial.
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Alguns grandes fabricantes de bateria tendem a tornarem-se participantes principais na cadeia de
valor do carro elétrico, ganhando economia de escala e experiéncia e tornando-se fornecedores
competitivos de varias montadoras. Empresas e paises produtores de litio (Bolivia) e terras raras
(China), matérias primas para os componentes principais dos carros elétricos a bateria também
terdo participacao estratégica na nova cadeia de valor, e suas aliancas com empresas da inddstria
automobilistica e fabricantes de bateria tendem a ser decisivas. Outro participante relevante na cadeia
de valor dos carros elétricos a bateria sera o setor elétrico, que envolvera, gradualmente, o setor de
transporte, ganhando espaco e receitas antes orientados as empresas de petroleo.

Vale assinalar que, no caso do carro elétrico, o custo total da infraestrutura de carregamento até
2020 é estimado em US$20 bilhoes, dos quais 40% nos Estados Unidos, 30% na Europa Ocidental
e 30% no resto do mundo. Cerca de 60% do total (US$12 bilhGes) servirdo para a criacao e o apoio
de infraestrutura pablica de carregamento, que devera ser financiada (ao menos inicialmente) por
governos, empresas elétricas e empresas de construcao.

Noinicio, umainovacao energéticaderuptura podenio atender aos padroes de desempenho existentes,
enfrentando barreiras e obstaculos para sua implementacao. Durante um periodo, sua introducéao fica
restrita ao desenvolvimento de projetos de desenvolvimento, sem condicdo de competir efetivamente
na oferta. Mas, na sequéncia, o desempenho de uma inovac¢ao de ruptura aumenta ao longo do tempo
e supera o nivel das tecnologias existentes. Por exemplo, a menos que sua energia seja armazenada
em baterias, fontes energéticas intermitentes, como a energia edlica e a energia solar, nao oferecem
o mesmo padrao de desempenho das fontes energéticas convencionais, com fornecimento constante
e que podem atender o mercado na poténcia requerida a qualquer momento do dia. Outro exemplo é
dado pelo carro elétrico, que ndo conseguira competir no mercado do transporte individual enquanto
nao for equacionada a questao de sua autonomia, o que depende da producao de uma bateria que tenha
a densidade energética requerida a um custo competitivo. [ver Quadro 4 — Veiculo Elétrico a Bateria].
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Quadero 4

VEICULO ELETRICO A BATERIA

0 veiculo elétrico a bateria utiliza um motor elétrico e uma bateria para armazenar eletricidade. A
bateria constitui quase 70% do preco do carro e tem sido objeto de substancial investimento e pesquisa
por parte da industria automobilistica mundial. O componente mais caro da bateria é a célula, que
corresponde a 65% do custo da bateria. Ha varios tipos de bateria em concorréncia. Ha, portanto,
uma grande incerteza sobre o que vai prevalecer. O veiculo elétrico prescinde do motor de combustao
interna, do grupo moto propulsor e do tanque de combustivel, o que corresponde a uma economia
consideravel.

Os fatores criticos para a viabilizacdo econémica do veiculo elétrico sdo autonomia e custo. A
autonomia tem como aspecto crucial a capacidade de armazenagem da bateria. A autonomia oferecida
pela bateria é dada por sua capacidade de armazenagem de eletricidade (em kWh). Quanto maior a
capacidade, maior a autonomia do veiculo, mas a um custo crescente. A tecnologia atual permite uma
autonomia de cerca de 60 km.

Para uma autonomia de 500 km, a capacidade de armazenagem deve ser de 75 kWh. O custo atual de
uma bateria é de US$1,000 a US$1,200/kWh, e o objetivo dos fabricantes é atingir um custo
de US$250/kWh, contando com uma reducdo de 6 a 8% ao ano. Assumindo que, com a producio
em escala, o custo caia para US$500/kWh, o valor da bateria de 75 kWh seria aproximadamente de
US$40,000 por carro, o que ndo é competitivo com os carros convencionais. Por outro lado, para uma
autonomia de 130 km, a bateria devera ter uma capacidade de armazenagem de 20 kWh, a um custo
aproximado de US$10,000 a US$14,000. Por esse fato, para ser competitivo, o veiculo elétrico esta
sendo promovido, inicialmente, com baterias de menor capacidade, que permitem uma autonomia de
50 a 200 km.

Ha dois parametros importantes na avaliacdo do desempenho de uma bateria: a densidade de
energia, que indica a autonomia; e a densidade de poténcia, que indica a aceleracao.

A densidade de energia é a quantidade de energia (em watt-hora - Wh) que pode ser armazenada
e fornecida por unidade de peso (quilo) ou volume (litro) de uma bateria (Wh/kg ou Wh/litro).
Comparando a um veiculo convencional, a densidade de energia de uma bateria corresponde a apenas
1% da densidade de energia da gasolina, sendo de 140 a 170 watts-hora/kg, no caso da bateria, e de
13.000 watts-hora/kg, no caso da gasolina.

A densidade de poténcia é a taxa na qual a energia pode ser fornecida ou recebida (W/kg ou W/litro),
indicando aceleracao e capacidade de aceitar poténcia durante carga e frenagem.

Uma bateria para veiculos deve ter alta densidade energética (i.e., uma grande quantidade de energia
contida numa bateria relativamente pequena) e portabilidade, podendo acomodar muitos milhares
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de ciclos de carga/descarga. No periodo 1990-2010, foram desenvolvidos varios tipos de bateria e a
autonomia de um carro elétrico depende do tipo utilizado. As baterias de acido-chumbo possuem o
menor alcance (cerca de 130 km por recarga). As baterias de niquel-metal hidrato (NiMH) chegam a
cerca de 200 km por recarga e as baterias de ion-litio (Li-ion) a mais de 350 km por recarga.

O tempo de carga de uma bateria de 15 kWh em uma tomada padrao de 120 volts é de quase 10 horas,
0 que representa um obstaculo comercial. Métodos que utilizam terminais de carga mais sofisticados
podem reduzir drasticamente esse tempo, mas implicam em mais peso e em custo adicional em
infraestrutura de distribuicao de energia elétrica. Se houvesse o aumento da carga doméstica em
cada residéncia que tivesse um carro elétrico, haveria necessidade de pesados investimentos para
ampliacao da rede de distribuicao. Com a evolucao tecnolbdgica, espera-se que o tempo de recarga
possa ser reduzido para 15 minutos, o que tornaria possivel a instalacdo de carregadores em postos
de gasolina, shopping centers e estacionamentos.



66

A dificuldade com a introducao das células a combustivel de hidrogénio no mercado ocorre porque
esta é uma inovacao energética de ruptura e ndo uma inovacao evolutiva, como os biocombustiveis,
que se ajustam aos padrdes de desempenho dos combustiveis fésseis, a infraestrutura de distribuicao
e ao veiculo com motor de combustao interna. O papel dominante das tecnologias relacionadas ao
petroleo cria um contexto socioeconémico que favorece os atores implicados no paradigma atual
e oferece menos possibilidade aos combustiveis alternativos. A infraestrutura parece ser um fator
principal de bloqueio a mudanca. Além disso, na trajetoria do desenvolvimento tecnolégico, arigidez
estrutural (lock-in) torna dificil a adocdo de inovacoes de ruptura. Do ponto de vista empresarial,
uma inovacdo de ruptura traz descontinuidade tecnolégica, implicando em um processo de
desenvolvimento e difusido longo (que pode ser de varias décadas), incerto em termos de mercado,
tecnologia e politica, e com muitos obstaculos e falhas.

O percurso tecnoldgico do carro elétrico a bateria passa pelo carro hibrido de tomada (PHEV). Ha duas
tendéncias sobre a evolucdo que prevalecera a médio prazo: seja a gradual ocupacdo do mercado
pelos carros elétricos a bateria, seja uma transi¢cdo mais pronunciada, com maior participacao dos
PHEVs antes de generalizar-se o uso dos carros elétricos puros ou a bateria.

A penetracao do carro elétrico dependera da superacao das vantagens apresentadas pelo veiculo
convencional (com motor de combustio interna) em matéria de desempenho, durabilidade,
seguranca, conveniéncia e custo. Os principais desafios do carro elétrico sdo: (1) reduzir o
tempo de carga; (2) reduzir o custo dos componentes; (3) tornar a capacidade compativel com o
desempenho e autonomia de um motor de combustao interna também em matéria de infraestrutura
de abastecimento.

BARREIRAS AS INOVACOES ENERGETICAS

A introducao de inovacoes nos sistemas energéticos deve superar obstaculos determinados pelas
condicoes técnicas, econdmicas e institucionais existentes. De modo geral, as inovacoes energéticas,
sejam evolutivas ou de ruptura, enfrentam barreiras em matéria de custo, estruturas de transporte
e distribuicao, e longevidade das instalag¢des.

As barreiras de custo se apresentam quando as inovacdes devem competir com energéticos subsidiados,
como é 0 caso em muitos paises que administram o preco de derivados e ndo permitem que reflitam
as variacoes do preco internacional do petréleo. Do mesmo modo, quando beneficios ambientais
gerados por inovacdes nao sao considerados, as diferencas de custo descartam sua competitividade
e constituem um obstaculo a adocdo de inovacbes energéticas. A geracdo descentralizada de
energia elétrica ndo se apropria dos beneficios que viabiliza com a reducao dos investimentos em
linhas de transmissao, por conta de sua proximidade em relacao aos consumidores. As inovacoes
energéticas devem, ainda, competir com as economias de escala existentes na producao energética
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convencional, o que pode ser compensado por apoio dos governos ao desenvolvimento de pesquisa
e desenvolvimento, como foi 0 caso no Japao em apoio a energia solar fotovoltaica; na Alemanha,
para a energia eblica; e, nos Estados Unidos, para a rede elétrica inteligente.

A existéncia de estruturas de producao e distribuicao, integradas por empresas que compdem a
cadeia produtiva e de valor, é um obstaculo critico para a introducao de inovacoes energéticas de
ruptura, embora seja menos relevante no caso das inovacoes energéticas evolutivas, que podem
preservar as estruturas existentes, como é o caso de combustiveis liquidos para veiculos que podem
ser transportados e distribuidos pela mesma infraestrutura que transporta e distribui os derivados
de petréleo. O mesmo nao ocorre com inovacoes de ruptura, que implicam em uma nova composicao
das estruturas de transporte e distribuicdo, enfrentando maior resisténcia a sua implantacao. Por
exemplo, os beneficios da introducdo das células a combustivel de hidrogénio ndo serao realizados
sem uma infraestrutura de armazenagem e distribuicao, considerados uma dificil barreira técnica e
econdmica. [ver Quadro 5 — Células a Combustivel de Hidrogénio].
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Quadro 5

CELULAS A COMBUSTIVEL DE HIDROGENIO

Uma célula a combustivel é uma tecnologia de geracao de poténcia na qual se combina hidrogénio
e oxigénio (do ar) em uma reacio quimica produzindo agua, eletricidade e calor. A primeira etapa
é a obtencao do hidrogénio. Isso pode ser realizado utilizando como insumo uma fonte energética
que contenha hidrogénio em sua composicdo, como gas natural (mais utilizado), metanol, gasolina
ou etanol. Para extrair o hidrogénio, utiliza-se um processador de combustivel ou reformador. No
caso do gas natural, utiliza-se um reformador de vapor, um dispositivo no qual o metano (principal
componente do gas natural) reage com o vapor d’agua e forma gases de hidrogénio. No entanto,
além de extrair hidrogénio, este processo tem por efeito a emissao, ainda que reduzida, de CO,. Uma
alternativa que permite a obtencao de hidrogénio sem emissao de CO, é a gaseificacao da biomassa.

Ha varios tipos de células a combustivel, cada um com caracteristicas, temperatura de operacao,
materiais e fluxos proprios, podendo ser utilizados, principalmente, em unidades de geracao
descentralizadas de eletricidade e em veiculos. Cabe notar que a capacidade de geracao elétrica dos
sistemas de célula a combustivel pode ser desde 1 kW (em residéncias) até 2 MW (para unidades de
consumo maiores). No caso de veiculos, a armazenagem do hidrogénio é considerada o obstaculo
técnico mais importante para sua comercializacao. Utilizam a célula a combustivel e o reformador em
lugar da bateria de um carro elétrico. Ha reformadores de metanol e de gasolina, mas esse dispositivo
poderia ser suprimido no futuro com a introducao de aparelhos avancados de armazenagem de
hidrogénio.

A geracao de energia elétrica por células a combustivel pode ser utilizada em pequenas indastrias,
edificios comerciais e residenciais, hospitais e condominios. Pode ser aplicada para geracao
descentralizada, sem conexao com a rede de distribuicao de energia elétrica, utilizando o gas natural
como combustivel. Entre os subprodutos deste processo estao o aquecimento da agua e a climatizacao
ambiental (aquecimento e refrigeracao).

A Célula a Combustivel a Acido Fosférico (FAFC, na sigla em inglés) foi a primeira comercializada
em unidades estacionarias, com capacidade de 40 KW e mais tarde de 200 kW. A Célula a Membrana
de Troca de Protons (PEMFC, na sigla em inglés), mais utilizada atualmente, iniciou operando em
capacidades de 1 a 30 kW, mas podera atingir 75 a 250 kW.

O custo do carro movido a célula a combustivel depende em grande parte da célula a combustivel e
do armazenamento do hidrogénio a bordo do carro. Estima-se que para uma escala de producao de
500.000 unidades, o custo da célula a combustivel cairia para US$60/kW. Outro aspecto relevante
se relaciona a autonomia dessa opcao, que pode atingir 500 km a um custo de armazenamento
gasoso do hidrogénio estimado em US$250-350/kWh, embora o combustivel liquido, como gasolina
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e metanol ou acido metilico, seja preferivel para evitar tanques de pressao grandes e pesados. Ha
estudos que atribuem a dificuldade de entrada dos veiculos a hidrogénio as condicdes de producao e
de financiamento dos fabricantes ou a falta de infraestrutura disponivel.

Células a combustivel também sao utilizadas em aparelhos eletronicos portateis, como laptops
e celulares, recarregaveis e com vida mais longa do que baterias comuns. Entre os veiculos, os
Onibus movidos a células a combustivel foram as primeiras aplicaces, porque, no inicio, células e
equipamentos periféricos ocupavam um terco do veiculo. Com o aumento da densidade de energia, os
Onibus agora podem utilizar células a combustivel menores.

Sistemas de geracao descentralizada de energia elétrica e de climatizacao para residéncias, com
capacidade de até 7 kW de capacidade, tém sido utilizados nos Estados Unidos, tendo o gas natural
como insumo. Sistemas de grandes células a combustivel transportaveis podem ser aplicados para
fornecimento de energia de reserva em hospitais e industrias.



70

Os investimentos no sistema energético sao de longo prazo e a introducao de inovacdes é mais
comum no caso de inovacdes evolutivas, como as turbinas a gas natural a ciclo combinado, que
puderam associar a demanda por ampliacdo da capacidade instalada para geracao elétrica com a
ampliacao da oferta de gas natural, a um custo de investimento competitivo, integravel a estrutura
de transmissao e de distribuicao existentes.
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