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SOBRE A FGV ENERGIA

A FGV Energia é o centro de estudos dedicado a area de energia da Fundacao Getulio Vargas, criado com o
objetivo de posicionar a FGV como protagonista na pesquisa e discussao sobre politica publica em energia no
pais. O centro busca formular estudos, politicas e diretrizes de energia, e estabelecer parcerias para auxiliar

empresas e governo nas tomadas de decisao.
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Hé alguns meses atrés, a FGV Energia foi convidada a par-

ticipar de um férum de energia em Petrolina’. O evento
teve como tema os desafios energéticos da regido do ser-
t30 brasileiro. Dentro do setor elétrico, discutiu-se a com-
plexidade de incorporacdo das geragdes solar e edlica a
matriz elétrica, lidando com as questdes de intermiténcia e
variabilidade dessas fontes renovaveis. O gés natural foi ci-
tado vérias vezes como "combustivel de transicdo", neces-
sario para seguranca da rede para quando o sol néo brilha
ou o vento ndo sopra. Durante a discussdo, mencionamos
que sim, o gas natural pode ser usado para esse fim, mas
que, em se tratando de transi¢do energética, eventualmen-
te serd necessaria uma substituicdo completa de fontes
fosseis por fontes renovaveis na matriz energética. Neste
momento, os demais participantes da mesa reagiram com
incredulidade. Alguém, inclusive, comentou que, quando
essa parte da transicdo energética realmente ocorrer, muito

provavelmente ele nem estaria mais vivo.

Esse tipo de pensamento ocasionalmente ocorre no se-

tor energético em diversos lugares do mundo. Majori-

http://www1.fiepe.org.br/fiepe/noticias/arg/i-forum-de-energias-do-sertao-acontece-dia-27-de-abril.html
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tariamente, existe consenso que é necesséario descarbo-
nizar as economias porque as mudancas climaticas sdo
uma ameaca real e, para que se consiga reverter esse ris-
co, tem-se que aumentar a participacdo de fontes reno-
véveis nas matrizes energéticas. Para os setores elétricos
no mundo todo, isso significa maior geracao advinda das
fontes edlica e solar — geracao hidrelétrica, além de ndo
ser uma possibilidade para todos, também vem sofrendo
os efeitos da mudanca do clima, enquanto que sol e ven-
to estdo disponiveis, em maior ou menor grau, em qual-
quer lugar. Para lidar com a intermiténcia dessas fontes, o
gés natural é visto como um candidato adequado para a
geracao termelétrica de base, dado que ele polui menos
que outras fontes fosseis, como carvdo e dleo diesel.

O problema, contudo, é que, mesmo se todos os esforcos
das Contribui¢cdes Nacionais Determinadas (NDC) — que
sd0 os compromissos assumidos pelos paises para cumpri-
mento do Acordo de Paris? — forem colocadas em pratica,
o aumento da temperatura global provavelmente ultrapas-
sard 2°C antes do final do século®. Dessa forma, para evitar
que isso ocorra, dentre outras medidas, é necesséario desde
j& buscar maneiras de mitigar o impacto dos combustiveis

fosseis, como o gés natural, na matriz energética. Esse é o
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pensamento na Califérnia: por 13, transicdo energética sig-
nifica uma total substituicdo de fontes fésseis por renova-

veis — um processo que ja vem ocorrendo ha alguns anos.

A Califéria é um estado de vanguarda em muitos aspec-
tos: tecnoldgico, cultural, social, dentre outros. No setor
energético ndo é diferente. Na década de 1970, o estado
foi pioneiro ao estabelecer padrées de eficiéncia energéti-
ca que contribuiram para que seu consumo de eletricidade
per capita permanecesse em um nivel estavel no periodo
1973-2006% enquanto que o dos Estado Unidos aumentou
50% no mesmo periodo — o chamado "Efeito Rosenfeld"”,
que tem esse nome devido a Art Rosenfeld, cientista pio-
neiro no campo da eficiéncia energética. Em 1976, Rosen-
feld convenceu o entdo governador da Califérnia, Jerry
Brown (que também é governador hoje), que a construgdo
de uma usina nuclear proposta ndo seria necesséria se re-
frigeradores se tornassem mais eficientes. Como resultado,
a planta nuclear n&o foi construida e padrdes de eficiéncia
energética para novos refrigeradores e freezers entraram
em vigor. Esses padrdes, e tantos outros, continuam em
funcionamento até hoje e uma legislacdo recente (2015)
requer que os esforcos estaduais em eficiéncia energética
sejam duplicados até 2030.

Figura 1: Comparagdo do consumo per capita de eletricidade nos EUA e Califérnia®.
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Os compromissos assumidos no Acordo de Paris tém como objetivo limitar a elevacdo da temperatura global a niveis significativamente

inferiores a 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais, e empenhar esforcos para limitar esse aumento a 1.5° C.

state/?sid=CA#tabs-4).

“The Emissions Gap Report 2016”, United Nations Environment Programme (UNEP), Novembro 2016.
Ainda hoje, o consumo de energia per capita da Califérnia é o segundo menor dos Estados Unidos (https://www.eia.gov/

Fonte: http://www.energy.ca.gov/commissioners/rosenfeld_docs/rosenfeld_effect/presentations/NRDC.pdf
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E quais sdo as acbes em curso para que os ganhos de efi-
ciéncia energética dupliquem até 2050? Vérias novas ini-
ciativas serdo anunciadas ou ampliadas para esse fim, mas
medidas existentes envolvem padrdes de eficiéncia para
eletrodomésticos, aparelhos eletrénicos e edificacdes (no-
vas e existentes, revisadas a cada trés anos) — nenhuma
novidade em relacdo a programas similares existentes em
outros lugares do mundo. Acesso a financiamento e outros
instrumentos financeiros, contudo, colocam a Califérnia
na dianteira na promocgao da eficiéncia energética. Varias
instituicdes, como escolas, universidades e governos lo-
cais (cidades, condados e distritos especiais), tém acesso
a financiamento a juros reduzidos. Outro exemplo sdo pro-
gramas de auditoria energética sem custo para as mesmas
instituices com o objetivo de informar aos usuarios onde a
economia de energia pode ser obtida®. Incentivos, rebates,
auditorias e financiamento também estdo disponiveis para
consumidores residenciais’. Além disso, por meio do Pro-
perty Assessed Clean Energy (PACE) Program, proprieta-
rios residenciais podem financiar melhorias de eficiéncia ou
investimentos em "pequenas" energias renovaveis (gera-
céo distribuida) por meio de "empréstimos" sobre o valor
avaliado da propriedade, que sdo garantidos pelo préprio

imével e pagos como adi¢do ao imposto de propriedade®.

O pioneirismo da Califérnia também se manifesta em
medidas para controle da poluicdo atmosférica. Desde
os anos 1960, o estado vem adotando leis com esse ob-
jetivo. Foram destaques nos anos 1990 o estabelecimen-
to de Low e Zero Emission Vehicle Programs, que visam
reduzir as emissdOes de gases de escape de automéveis
e incentivar a produgdo de veiculos que ndo emitem es-
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ses gases — como veiculos elétricos’. Além disso, a Ca-
liférnia € um dos poucos estados americanos a ter um
mercado para comércio de emissdes de gases de efeito
estufa (cap and trade). No desenvolvimento de energias
renovaveis, por meio de Renewables Portfolio Standard
(RPS), a Califérnia estabelece metas para que a comer-
cializagdo de eletricidade no estado seja advinda de
fontes renovéaveis, como energia edlica, solar, biomassa,
geotérmica e pequenas centrais hidrelétricas (PCH). Essa
meta é de 33% em 2020 e 50% em 2030 (esperando-se

que suba para 100% em um futuro proximo).

Esse advento das renovéaveis traz a discussdo o ja
mencionado desafio de incorporar essas fontes inter-
mitentes a matriz elétrica californiana. Como o estado
estd agindo para neutralizar a intermiténcia das ge-
racoes edlica e solar? A resposta: com tecnologia e
recursos energéticos distribuidos’®.

A geracao distribuida, principalmente de fonte solar, vem
avancando rapidamente na Califérnia. Como resultado,
em muitos meses do ano, como na primavera, quando a
insolacdo solar é alta e o consumo de energia é reduzido
devido a pouca necessidade de refrigeragéo do ar e ca-
lefagdo, tem-se uma sobreoferta de energia ao longo do
dia. Esse cenério levanta duas questdes: i) muitas vezes, o
operador do sistema precisa interromper acesso desses
geradores ao grid (curtailment) para mitigar riscos de con-
gestao e reduzir impactos sistémicos na rede; i) quando o
sol para de brilhar, no fim do dia, que coincide com a de-
manda de pico, a carga californiana apresenta uma rampa

muito ingreme, descrita na famosa "Curva do Pato".

https://www.energyupgradeca.org/home-energy-efficiency/. Em relacdo aqueles que moram em propriedades alugadas, uma
pesquisa recente indicou que essa populacdo também se interessa por melhorias na eficiéncia energética das suas residéncias, o
que indica um potencial mercado para desenvolvimento de instrumentos financeiros de financiamento de eficiéncia energética em
residéncias alugadas. Para acesso ao sumario executivo do relatério, vide: https://smartenergycc.org/wp-content/uploads/2017/11/

https://energy.gov/eere/slsc/property-assessed-clean-energy-programs. O empréstimo do PACE fica atrelado a propriedade, passando
para o préximo proprietario que adquirir o imével. A inadimpléncia no PACE geralmente resulta nas mesmas repercussdes que a falta

O programa ZEV atribui a cada fabricante de automoveis “créditos ZEV”, que representam as vendas de carros elétricos da empresa.
Fabricantes de automoveis sdo entdo obrigados a manter créditos ZEV iguais a uma porcentagem definida de vendas de modelos
ndo-elétricos. O requisito de crédito é 4,5% das vendas em 2018, aumentando para 22% em 2025. Dentro desses percentuais,
vendas de hibridos plug-in (PHEV) ndo podem ultrapassar 55%. O crédito por veiculo varia de acordo com o tipo de transmisséo e
autonomia elétrica. A partir de 2018, PHEV receberao entre 0,4 e 1,3 créditos por veiculo vendido. Veiculos 100% elétrico (BEV) e a
célula combustivel (FCEV) receberdo entre 1 e 4 créditos, com base na autonomia. Além disso, fabricantes de automoveis podem
comercializar créditos entre eles. Para maiores informagdes, vide: http://www.ucsusa.org/clean-vehicles/california-and-western-states/

j http://www.energy.ca.gov/efficiency/financing.html

. SECCs-Spotlight-on-Renters-Executive-Summary-11-2-17.pdf
. de pagamento do imposto de propriedade.

o what-is-zevif. WflSxsZOqCQ

Eles s3o: eficiéncia energética, resposta da demanda, geracéo distribuida e armazenamento de energia. Para uma maior discussdo
sobre Recursos Energéticos Distribuidos (RED), vide Caderno FGV Energia - Recursos Energéticos Distribuidos.
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Figura 2: Curva do Pato em um dia tipico de primavera na Califérnia’".
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Esse cendrio é visto com preocupacgédo em diversos lugares.
Na Califémia, ele € visto como uma oportunidade. E tam-
bém como um desperdicio. Com o auxilio de redes inteli-
gentes e armazenamento de energia — incluindo baterias
de carros elétricos — a sobreoferta de energia solar gerada
ao longo do dia seria armazenada para utilizagdo no mo-
mento da rampa. Resposta da demanda também seria um
recurso a ser utilizado, que sinalizaria ao prosumer' quan-
do armazenar ou consumir a energia gerada pela sua gera-
cao distribuida (ou quando carregar ou armazenar energia
da rede na bateria do seu carro elétrico, por exemplo). Di-
versas leis j& estdo sendo implementadas para incentivar o

armazenamento de energia no estado’.

Em relacdo a custos, muitas dessas novas tecnologias,
como geracdo solar e edlica, ja vém apresentando valores
competitivos. O preco das baterias, tanto para armazena-
mento doméstico quanto para veiculos elétricos, também
vem caindo rapidamente nos Gltimos anos™. Quanto mais

escala essas novas tecnologias alcancarem, maior seré a

"
12
13

queda dos custos associados a elas. Além disso, acesso ao
Vale do Silicio e a universidades de ponta na area tecnolé-
gica € mais um diferencial californiano que contribui para a
disseminacgado das tecnologias necessarias para descarboni-

zacdo completa da sua economia.

Entretanto, embora as perspectivas para o futuro sejam
promissoras, a Califérnia ainda tem um longo caminho a
percorrer. O estado neste momento ndo é auto-suficiente
na producdo de energia elétrica — em 2016, foi necessé-
rio importar 32% da eletricidade necessaria para atender
sua demanda (Tabela 1). Da andlise da Tabela 1, também
se conclui que o gés natural ainda representa uma grande
parcela da matriz elétrica do estado. Além disso, excluindo
as areas offshore federais, a Califérnia foi o terceiro maior
produtor de petréleo dentre os 50 estados americanos em
2016, depois do Texas e Dakota do Norte e, em janeiro de
2017, o terceiro na capacidade de refino de petréleo, com
uma capacidade combinada de quase 2 milhdes de barris

por dia anuais nas 18 refinarias operacionais do estado'®.

Fonte: http://www.caiso.com/Documents/Briefing_DuckCurve_CurrentSystemConditions-ISOPresentation-July2015.pdf
Aquela pessoa que, além de consumir energia da rede, a produz por geracao distribuida.
Pela lei AB 2514, de 2013, as distribuidoras estaduais sdo obrigadas a adquirir 1.325 MW de armazenamento, divididos entre as trés

Investor Owned Utilities (IOU) do estado — Pacific Gas & Electric, San Diego Gas & Electric e Southern California Edison. Outra

Vide Caderno FGV Energia - Carros Elétricos.

” https://www.eia.gov/state/?sid=CA#tabs-4

legislacdo de 2016 também requer que as utilities adguiram mais 500MW de armazenamento distribuido.
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Tabela 1: Geracgao elétrica total do sistema Californiano em Gigawatt Horas'®.

Geracs Importacdo | Importacao Imborta- Participagao | Participacdo Matriz Matriz
Tipo de féa%_?: Geragao da regido da regido égct)ot?ll importacdo | importacao Elétrica Elétrica
combustivel F:GVF\)IhI) propria (%) Noroeste Sudoeste g(GWh) na Fonte de na Matriz Califérnia | Califérnia
EUA (GWh) | EUA (GWh) geracao Elétrica (GWh) (%)

Carvao 324 0.16% 373 11,310 11,683 97.30% 4.02% 12,007 4.13%

Grandes hidrelétricas 24,410 12.31% 3,367 1,904 5,271 17.76% 1.81% 29,681 10.21%

Gas Natural 98,831 49.86% 41 7,120 7,161 6.76% 2.46% 105,992 36.48%

Nuclear 18,931 9.55% 0 7,739 7,739 29.02% 2.66% 26,670 9.18%

Petréleo 37 0.02% 0 0 0 0.00% 0.00% 37 0.01%

Outros (Coque de

petréleo/perdas 394 0.20% 0 0 0 0.00% 0.00% 394 0.14%

de calor)

Renovaveis 55,300 27.90% 11,710 6,952 18,662 25.23% 6.42% 73,962 25.45%
Biomassa 5,868 2.96% 659 25 684 10.44% 0.24% 6,552 2.25%
Geotermal 11,582 5.84% 96 1,038 1,134 8.92% 0.39% 12,716 4.38%
PCH 4,567 2.30% 229 1 230 4.79% 0.08% 4,797 1.65%
Solar 19,783 9.98% 0 3,791 16.08% 3,791 1.30% 23,574 8.11%
Edlica 13,500 6.81% 10,725 2,097 12,822 48.71% 4.41% 26,322 9.06%

E?SZin.'ZiZas 26,888 14,937 41,825 | 100.00% 1439% | 41,825  14.39%

TOTAL 198,227 | 100.00% 42,378 49,963 m- 31.78% 290,568 | 100.00%

Como o governador Jerry Brown falou recentemente,
quando foi anunciado que a Califérnia alcangaréd a meta
de producdo de 50% da sua eletricidade por fontes re-
novaveis uma década antes do previsto, o maior desa-
fio seré descarbonizar os 50% finais. Parte desse desafio
vird da necessidade de balancear o grid usando novas
tecnologias de forma que se evite a utilizagdo de plantas
de resposta réapida, alimentadas com combustivel fossil,
para atender a demanda de ponta'. Ademais, descarbo-
nizar completamente a economia da Califérnia requerera
um esforco muito maior que até entdo, e ndo apenas no
setor elétrico: transportes, indUstria e todos os outros se-
tores da economia terdo que passar a consumir energia

renovavel em larga escala.

Mas os californianos acreditam que eles serdo capazes
de realizar essa descabonizacdo, ndo apenas no setor
elétrico, mas no energético como um todo. Para tan-
to, sua transicdo energética vai acontecer por meio
da promocgéo de "3Ds": descarbonizacdo, descentra-
lizacdo e digitalizacdo. As metas energéticas estaduais
tém como principal objetivo reduzir a emissdo de gases
causadores do efeito estufa’® — o primeiro "D": descar-
bonizacdo. Para tanto, os outros dois "D", descentrali-
zacdo e digitalizacéo, serdo imprescindiveis. A descen-
tralizagdo serd promovida com a crescente utilizagdo
de microgrids, geracdo distribuida e demais recursos
energéticos distribuidos, levando a uma maior partici-
pacao do consumidor na geracdo e gerenciamento da

Fonte: http://www.energy.ca.gov/almanac/electricity_data/total_system_power.html. A geracdo elétrica total do sistema é

definida como a energia anual fornecida pelas geradoras de eletricidade, incluindo a oferta de geracéo distribuida, para atender

- a demanda anual.
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https://cleantechnica.com/2017/12/21/california-poised-hit-50-renewable-target-full-decade-ahead-schedule/
California Public Utilities Commission, “California’s Energy Policy”. San Francisco, CA. September 29th, 2017.
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demanda de eletricidade. A digitalizacdo permitird a
utilizacdo de todo o potencial das renovaveis e dos re-
cursos distribuidos existentes no estado em todos os
setores da economia. Além disso, o advento da inter-
net das coisas e outras tecnologias contribuirdo para
que o grid californiano se torne cada vez mais confia-

vel, sustentével e emissor-zero de gases de efeito es-
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tufa. A adocdo de veiculos elétricos descarbonizard o
setor de transportes, além de trazer a possibilidade de
utilizacdo das baterias em sistemas vehicle to grid.

Transicionar para uma matriz energética zero em carbono
faz parte do planejamento energético futuro em diversos
lugares. Na Califérnia, contudo, o futuro é hoje.
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