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RELATORIO FINAL — P1 — DIAGNOSTICO DO SETOR DE ELETRICIDADE

AVISO LEGAL

Os resultados, as interpretacdes, as recomendacdes, as estimativas e as conclusdes expressas neste
estudo sao de responsabilidade dos autores, ndo refletindo a opinido do Banco Mundial ou do Ministério
da Fazenda.

Nesse sentido, o Banco Mundial e o Ministério da Fazenda se eximem do compromisso de implementar
quaisquer das recomendagfes contidas neste estudo.

Direitos e Permissoes

O material contido na presente publicacdo é protegido por direitos autorais. Sua reproducao, total ou
parcial, sem permissdo de seus autores, podera constituir violagdo a Lei 9.610/98 (Lei de Direitos
Autorais). O Banco Mundial e o Ministério da Fazenda incentivam a divulgacéo do presente trabalho,
concedendo a permissao para reproducdo de suas partes, desde que citada a fonte.
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CONTEXTO

O Projeto PMR Brasil visa subsidiar o processo de tomada de decisdo acerca do papel de
instrumentos de precificacdo de carbono nas politicas de mitigacdo de emissfes de gases de efeito
estufa (GEE), por meio do estudo e avaliacdo detalhada dos impactos de mecanismos de precificacdo

de carbono sobre a economia, a sociedade e o meio ambiente.

Nesse contexto, o projeto busca responder a duas perguntas norteadoras principais: i) € desejavel ter
um instrumento de precificagdo de carbono compondo a politica climatica nacional no periodo
p6s-20207? ii) em caso afirmativo, quais as principais caracteristicas que o instrumento deve ter

para otimizar a relacéo entre objetivos ambientais e desenvolvimento socioecondmico?

Associadas a essas perguntas gerais, diversas perguntas especificas se colocam, abordando aspectos
distributivos, de aceitagdo politica, entre outros. Também é de interesse do projeto que cada uma

dessas questdes seja adequadamente tratada.

Para responder tais questionamentos, Projeto PMR Brasil esta dividido em quatro componentes
complementares. Um componente de estudos setoriais (Componente 1), que tem por objetivo
estabelecer um panorama geral da realidade da estrutura econémica e tecnolégica dos setores
brasileiros, bem como das politicas setoriais e dos instrumentos utilizados para implementéa-las, visando
avaliar de que forma instrumentos baseados na precificacdo de emissdes poderiam interagir com essas
realidades. Se por um lado tal interacdo pode ser de complementaridade e sinergia entre politicas, por
outro, sua combinac&@o também pode ser contraproducente no sentido de prejudicar o funcionamento
tanto do(s) instrumento(s) de precificacdo de emissdes quanto dos instrumentos adotados no campo
das politicas setoriais. Sendo assim, estabelecer uma melhor visdo dos objetivos das politicas setoriais,
bem como das interacdes potenciais entre instrumentos de precificacdo de emissdes e instrumentos ja
existentes (tributarios, crediticios, regulatérios, fomento a pesquisa e inovacgdo, etc.) é requisito
fundamental para o desenvolvimento de uma combinacgéao de politicas que seja complementar e efetiva.
Com base nestes estudos, o Componente 1 propord pacotes de instrumentos de precificacdo de
emissdes e possiveis ajustes de instrumentos de politicas setoriais existentes que maximizem a
eficiéncia da implementacao dos objetivos da PNMC pés-2020. Os pacotes de instrumentos propostos
serdo avaliados quanto aos seus impactos socioecondmicos no Componente 2 do projeto. Tal
componente esta dividido em dois subcomponentes, o0 Componente 2A — de modelagem econdmica
para a estimacgdo de impactos da implementacao dos referidos pacotes de instrumentos de politica — e
o0 Componente 2B — que realizar4 uma andlise do impacto regulatério da adocao dos mesmos pacotes.
O componente setorial fornecera insumos e recebera feedbacks dos componentes de estimacéo de
impactos, sendo a interagdo entre 0s componentes essencial ao projeto. O projeto conta, ainda, com
um terceiro componente de comunicagéo e engajamento de stakeholders. O esquema abaixo retrata

as interacfes entre os componentes do projeto.
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Figura 1: Estrutura do Projeto PMR Brasil

O presente processo de consulta diz respeito aos Produtos 1 e 2 do Componente 1 do Projeto
PMR Brasil. Tais produtos estéo divididos em quatro relatérios e trazem um diagndstico setorial para
guatro macrosetores da economia brasileira: energia elétrica, combustiveis, agropecuarial e inddstria2.
O diagnéstico setorial busca trazer: (i) uma andlise da estrutura econémica de cada setor, focando em
itens como a formagédo de precos, a estrutura de mercado e a concentracdo de cada setor; (ii) perfil de
emissdes e opcdes de mitigacdo de emissdes de GEE em cada setor; (iii) um mapeamento das politicas
setoriais vigentes em cada setor; e (iv) a identificacdo e descricdo de instrumentos de politica setoriais
existentes.

Posteriormente serdo postos em consulta os Produtos 3,4 e 5 do Componente 1. Os produtos 3
e 4 trardo recomendacdes setoriais acerca do desenho e adocéo de instrumentos de precificagdo de
carbono e ajustes em politicas setoriais vigentes, além de uma analise da experiéncia internacional
com a adocao de instrumentos de precificacdo de carbono. Ja o Produto 5 trard recomendacdes
transversais acerca de pacotes de instrumentos de politica climatica voltados ao cumprimento da NDC

brasileira de maneira custo-efetiva.

1 Agricultura, Pecuéria Bovina (Leiteira e de Corte) e Insumos (Fertilizantes e Insumos Veterinarios).

2 Quimica, Aluminio, Papel e Celulose, Ferro e Ago e Cimento, Cal e Vidro.

\AN :vivideconomics

CARBON [ | \Vj



RELATORIO FINAL — P1 — DIAGNOSTICO DO SETOR DE ELETRICIDADE

Também serdo postos em consulta, em momento futuro, documentos relacionados aos

Componentes 2A e 2B do Projeto PMR Brasil
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CCEAR

CCEE

CCPE

CCSs

CDE

CEFET - MG

CEMIG

CENPE

CER

CGH

CMO

CMSE

COSIP

CPFL

CPV

CSP

Cvu

LISTA DE ACRONIMOS

Ambiente de Contratacdo Livre

Ambiente de Contratacdo Regulada

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Adjustable Speed Drive

Transformadores de Tensao de Saida

Comité de Acompanhamento da Expansao Termoelétrica
Capital Expenditure

Contratos Bilaterais Regulados

Conta de Consumo de Combustiveis

Contratos de Comercializa¢éo de Energia no Ambiente Regulado
Cémara de Comercializagdo de Energia Elétrica

Comité Coordenador do Planejamento da Expanséo dos Sistemas Elétricos
Carbon Capture and Storage

Conta de Desenvolvimento Energético

Centro Federal de Educac¢éo Tecnoldgica de Minas Gerais
Companhia Energética de Minas Gerais

Conselho Nacional de Politica Energética

Contratos de Energia de Reserva

Central Geradora Hidroelétrica

Custo Marginal de Operacao

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

Custeio de Servigo de lluminagéo Publica

Companhia Paulista de Forga e Luz

Concentrating Photovoltaics

Solar Térmico Concentrado

Custo Variavel Unitario
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EPRI

ESS

FACTS

FBC

FVvV

GCOl

GD

GE

GEE

GN

GPS

GTCC

GWP

HDVC

HHI

HTF

HTS

HRSG

Direct Current

Demais Instalaces de Transmisséo
Departamento Nacional de Aguas e Energia
Irradiacéo Direta Normal

Departamento Nacional de Produg&o Mineral
Direct Steam Generation

Dye Sensitized Solar Cells

Encargo de Energia de Reserva

External Processing Cost

Empresa de Pesquisa Energética

Instituto de Pesquisas de Energia Elétrica dos EUA
Encargo de Servigos do Sistema

Flexible AC Transmission Systems

Fluidized Bed Combustion

Energia Solar Fotovoltaica

Grupo Coordenador para Operacéo Interligada
Geragéo Distribuida

General Electric

Gases de Efeito Estufa

Gés Natural

Global Positioning System

Gas Turbine Combined Cycle

Global Warming Potential

High Voltage Direct Current

indice de Herfindahl-Hirschman

Heat Transfer Fluid

Heat Transport Subsystem

Heat Recovery System Generator
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IBGE

ICMS

IEA

IGCC

IOF

IPCC

ISCC

ISFLSF

ISS

ITBI

LCOE

MAE

MCI

MME

MOCVD

MP

MRE

NDC

NGCC

NRC

o&M

ONS

OPEX

OPV

ORC

P&D

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Imposto sobre Operagdes relativas a Circulagdo de Mercadorias e sobre Prestagédo
de Servicos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacao

International Energy Agency
Integrated Gasification Combined Cycle

Imposto sobre Operagfes de Crédito, Cambio e Seguro, ou relativas a Titulos e
Valores Mobiliarios

Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
Integrated Solar Combined Cycle

Instituicdes sem fins de lucro a servigo das familias
Imposto sobre Servigos

Imposto sobre Transmissao “inter vivos” de Bens Imdveis e de direitos reais sobre
imoéveis

Levelized Cost Of Electricity

Mercado Atacadista de Energia Elétrica
Motor de Combustéo Interna

Ministério de Minas e Energia
Metalorganic Chemical Vapour Deposition
Medida Provisoéria

Mecanismo de Realocacdo Energética
Contribuicdo Nacionalmente Determinada
Natural Gas Combined Cycle

Nuclear Regulatory Commission
Operacao e Manutencéo

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Operational Expenditure

Organic Photovoltaic Cells

Organic Rankine Cycle

Pesquisa e Desenvolvimento
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PCC

PCH

PDE

PECVD

PLD

PMR

PMU

PNE

PNMC

PPA

PPT

PRODEEM

PROINFA

PU

PV

PWR

RAIS

RAP

RBNI

RCDM

REIDI

RE-SEB

RGR

SAIDI

SAIFI

SCN

SCN

SEB

Pulverized Coal Combustion

Pequena Central Hidroelétrica

Plano Decenal de Energia

Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition

Preco de Liquidacao das Diferencgas

Partnership for Market Readiness

Phasor Measurement Units

Plano Nacional de Energia

Politica Nacional sobre Mudanca do Clima

Power Purchase Agreement

Programa Prioritario de Termoeletricidade

Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
Power Uprate

Solar Fotovoltaico Centralizado

Pressurized Water Reactor

Relagdo Anual de Informag6es Sociais

Receita Anual Permitida

Rede Basica Novas Instalacdes

Demais Instalagcfes de Transmissdo

Regime Especial de Incentivos para Investimentos em Infraestrutura
Projeto de Reestruturacéo do Setor Elétrico Brasileiro

Reserva Geral de Reverséo

System Average Interruption Duration Index

System Average Interruption Frequency Index

Sistema de Contas Nacionais

Sistema de Contas Nacionais

Setor Elétrico Brasileiro
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SIN

T&D

TCU

TE

TUSD

TUST

UBP

uc

UHE

UHVAC

UHVDC

UTE

UTN

VBP

VSD

WHRS

Sistema Interligado Nacional

Transmisséo e Distribuicédo

Tribunal de Contas da Unido
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1 INTRODUCAO

Este relatorio é parte do Produto 1 do contrato intitulado “Elaboragédo de Estudos Setoriais (Energia
Elétrica, Combustiveis, Indistria e Agropecuaria) e Proposicao de Opc¢des de Desenho de Instrumentos
de Precificagao de Carbono”, firmado pelo Ministério da Fazenda com suporte do Banco Mundial, como
parte do Componente 1 da fase de implementacéo da Parceria para Preparacédo de Instrumentos de
Mercados (Partnership for Market Readiness - PMR) no Brasil. O objeto da analise deste relatério é o

setor de Energia Elétrica brasileiro.

Sabe-se que a proposicdo de mecanismos de precificacdo de emissdes no ambito do Setor Elétrico
Brasileiro (SEB) requer o conhecimento da organizacéo setorial, em especial das relacdes entre os elos
da cadeia de valor, do processo de formagdo de pregcos e, em particular, das politicas publicas
orientadas para o desenvolvimento de fontes energéticas e padrdes de consumo que se alinhem ou
que sejam conflitantes com os objetivos da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC). Dessa
maneira, e em conformidade com o plano de trabalho do projeto, apresenta-se neste relatério um
diagndstico do SEB em termos econdmicos, tecnolégicos e de emissdes de gases de efeito estufa,
além de um panorama e discussdo sobre as politicas e instrumentos vigentes no setor. Deve-se
salientar que, em conformidade com os Termos de Referéncia, as atividades do setor de energia

elétrica séo avaliadas sob o ponto de vista da producéo.

O presente relatério agrega esforcos realizados em paralelo por diferentes equipes de especialistas,
com o intuito de prover um diagnoéstico Gtil & préxima etapa deste estudo setorial de combustiveis, na
qual destaca-se a identificac@o de interacdo entre instrumentos das politicas setoriais existentes e um
eventual instrumento de precificacdo de carbono a ser introduzido, ainda que em nivel teérico, bem
como recomendacfes para ajustes nos instrumentos existentes e para o desenho do instrumento de

precificacdo de carbono.

Este documento esta dividido em trés se¢bes principais. A primeira (capitulo 2) apresenta uma
descricdo do setor de energia elétrica no Brasil a partir de indicadores econdmicos, com o objetivo de
identificar a estrutura e o tamanho do setor, dimensionar seu grau de encadeamento em relacdo a
outros setores e apontar a possivel existéncia de poder de mercado. O capitulo 3 apresenta uma
caracterizacdo das tecnologias empregadas no setor, sua participacdo em termos de emissdes de
gases de efeito estufa e potenciais e custos de mitigacdo. Finalmente, uma caracterizacdo sob a
perspectiva regulatoria e institucional, das politicas e instrumentos vigentes no setor elétrico brasileiro
é feita na terceira se¢éo. Finalmente, apresentam-se as consideracgdes finais a este relatério. Além
disso, é apresentado, como apéndice, o documento de Analise da Experiéncia Internacional do Setor

de Eletricidade, que sera aprofundado na etapa seguinte deste projeto.
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2 CARACTERIZACAO ECONOMICA DOS SETORES

O setor elétrico brasileiro compreende as atividades de geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica. Os agentes geradores, distribuidos por todo o territério nacional,
estéo conectados aos consumidores por meio de um sistema eletricamente interligado — o SIN (Sistema
Interligado Nacional), composto por empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
parte da regido Norte. Uma pequena parcela da capacidade geracéo de energia do pais esta localizada

fora do SIN, em pequenos sistemas isolados (sobretudo na regido Amazénica) (CEMIG, 2017).

O sistema brasileiro de producéo e transmissao de energia elétrica possui atributos Unicos no mundo -
em termos de suas dimens@es e caracteristicas. Trata-se de um sistema do tipo hidro-termo-edlico de
grande porte, em que predominam as usinas hidroelétricas e a multiplicidade de proprietarios (ONS,
2017). A fim de orientar a tomada de deciséo referente ao desenho de instrumentos de precificacdo de
carbono aplicados ao setor elétrico brasileiro, busca-se, nas sec¢des seguintes, identificar aspectos

relevantes de sua estrutura econémica.
2.1 TAMANHO DO SETOR E PORTE DOS ESTABELECIMENTOS

Iniciando-se a andlise do tamanho do setor de energia elétrica, apresenta-se a participagdo do Valor
Bruto da Producéo (VBP) do setor em relagdo ao VBP brasileiro. Observa-se que aquela participacdo

€ relativamente estavel, com uma média de 2,2% para o setor entre 2010 e 2014.

2,5%
- v
2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%
2010 2011 2012 2013 2014

Grafico 1 — Participagéo do VBP do setor de energia elétrica no VBP brasileiro — 2010 a 2014

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados das TRU (IBGE).

Por outro lado, ao se olhar para a participacdo na economia brasileira em termos de Valor adicionado
bruto (PIB), o setor elétrico apresentou participagéo inferior a participacdo do VBP em todo o periodo.

Além disso, enquanto essa oscilou durante o periodo, a participacdo do PIB passou por uma tendéncia
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de queda, indicando uma reducéo relativa do valor agregado do setor aos produtos finais da economia
brasileira, por meio de fatores de producdo e matérias-primas. Provavelmente, essa menor
representacao decorre da politica de desoneracéo das tarifas iniciada com a MP 579/2012 que o teve
efeito de reduzir o valor adicionado em 2013. Contudo, a desoneracdo ndo se deu em bases
sustentaveis e, por isso, em 2015 as tarifas passaram por revisdes extraordinarias, elevando os niveis

de precos e, possivelmente, recuperando a representatividade do setor em termos de valor adicionado.

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%
2010 2011 2012 2013 2014

Grafico 2 - Participagdo do PIB do setor de energia elétrica no PIB brasileiro — 2010 a 2014

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados das TRU (IBGE).

Prosseguindo-se com a andlise do tamanho do setor de energia elétrica, é apresentado o nimero de
estabelecimentos declarados na Relacdo Anual de Informacbes Sociais (RAIS) por subsetor
correspondente e, na tabela seguinte, pelo total do setor. Na Tabela 1 e no Grafico 3, observa-se que
0s subsetores com o maior nimero de estabelecimentos sdo o de Geracdo de Energia Elétrica e o de
Distribuicdo de Energia Elétrica. O primeiro apresentou ndmero de estabelecimentos crescente no
periodo de 2010 a 2014, alcancando quase metade do total de estabelecimentos do setor elétrico em
2014. Ja o segundo, que correspondia a cerca de 46% dos estabelecimentos do setor em 2010, teve

participagdo reduzida ao longo de todo periodo, até chegar a uma parcela de 31% em 2014.

Tabela 1 - NiUmero de estabelecimentos, Energia Elétrica, Brasil — 2010 a 2014

Subsetores (Cnae 2.0) 2010 2011
Geracgéo de Energia Elétrica 2.489 3.060 3.216 3.594 3.865
e o™ @ @ m wow
Transmissao de Energia Elétrica 530 536 626 670 813
Comércio Atacadista de Energia Elétrica 352 327 409 467 496
Distribuicdo de Energia Elétrica 3.119 2.589 2.457 2.709 2.520
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Subsetores (Cnae 2.0) 2010 2011 2012 2013 2014
Producédo de Gas 125 103 110 109 108
Distribuicdo de Combustiveis Gasosos por Redes Urbanas 86 104 89 110 115

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).
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==@== Geracdo de Energia Elétrica
==@== Atividades de Coordenacdo e Controle da Operagdo da Geragdo e Transmissdo de Energia Elétrica
e=@== Transmissdo de Energia Elétrica
==@=== Comércio Atacadista de Energia Elétrica
Distribuigdo de Energia Elétrica
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e=@== Distribuicdo de Combustiveis Gasosos por Redes Urbanas

Grafico 3 - Proporgdo (em %) de estabelecimentos do setor elétrico, por subsetor, Brasil — 2010 a 2014

Fonte: Elaboracéo proépria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).

O numero de estabelecimentos do setor de energia elétrica como um todo teve crescimento médio de,

aproximadamente, 4% ao ano ao longo do periodo, conforme observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Nimero de estabelecimentos, Energia Elétrica (classificacdo SCN), Brasil — 2010 a 2014

Ano Numero de estabelecimentos
2010 6.797
2011 6.835
2012 7.031
2013 7.811
2014 8.062

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).
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Embora o nimero de estabelecimentos seja relevante para a compreenséo do tamanho de um setor,
seu grau de concentracdo deve ser analisado em conjunto com esses indicadores. Se um setor for
muito concentrado, é possivel que tenha poucos estabelecimentos, mas, ao mesmo tempo, empregue
um grande numero de trabalhadores. Deste modo, para se compreender o tamanho do setor também

€ necessario verificar o nimero de vinculos empregaticios do setor.

Ao longo de todo o periodo analisado, conforme pode ser observado na Tabela 3, o subsetor de
Distribuicdo de Energia Elétrica foi 0 que mais ocupou, com, em média, 60% dos trabalhadores do setor
elétrico. Em seguida, o subsetor de Geracado de Energia Elétrica apresentou, no periodo, uma média
de, aproximadamente 27% dos vinculos ativos do setor. Deste modo, é importante investigar como
instrumentos de precificagdo de carbono poderiam afetar o emprego — negativamente ou positivamente
— nesses subsetores, que demonstram possuir quantidade de vinculos mais elevada em relacdo aos

demais.

Em contrapartida, os subsetores de maior crescimento percentual de 2010 a 2014, em termos do
numero de vinculos, foram o de Transmissédo de Energia Elétrica (87%) e o de Comércio Atacadista de
Energia Elétrica (79%). Esses também foram os subsetores de maior crescimento médio no periodo —
21% e 16% respectivamente —, atras apenas do subsetor de Atividades de Coordenacao e Controle da
Operacdo da Geragéo e Transmisséo de Energia Elétrica (42%), que, por outro lado, € o subsetor que

relativamente menos ocupa — em média, 0,12% do setor elétrico no periodo.

Tabela 3 - Total de vinculos ativos, Energia Elétrica, Brasil — 2010 a 2014

Subsetores (Cnae 2.0)

Geragéo de Energia Elétrica 30.912 39.268 33.359 32.368 33.257

Atividades de Coordenagao
e Controle da Operacéo da

~ L 197 123 81 76 264
Geragao e Transmissado de
Energia Elétrica
Transmisséo de Energia
s 7.776 9.840 14.843 11.413 14.577
Elétrica
Comercio Atacadista de 776 803 1.004 1.317 1.387
Energia Elétrica
Distribui¢do de Energia 77.306 72.941 71.121 77.017 72.026
Elétrica
Producéo de Gés 2.204 2.436 2.581 2.980 3.027

Distribuicdo de
Combustiveis Gasosos por 669 605 663 875 915
Redes Urbanas

Fonte: Elaborag&o propria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).
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Para compreender o peso do setor de energia elétrica na economia brasileira, uma boa medida é a
distribuicao setorial das ocupacgdes representando a razao entre os vinculos ativos do setor e o total de
vinculos ativos no Brasil. A Tabela 4 apresenta o total de vinculos ativos no Brasil, enquanto que a
Tabela 5 mostra a distribuicéo setorial das ocupacgdes do setor elétrico. Nesta se observa que a maior
participagdo individual de um subsetor do setor elétrico nas ocupagdes brasileiras foi de 0,18%, para a

Distribuicdo de Energia Elétrica em 2010.

Tabela 4 - Total de vinculos ativos, Brasil — 2010 a 2014

Ano Vinculos ativos
2010 44.068.356
2011 46.310.632
2012 47.458.712
2013 48.948.432
2014 49.571.512

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).

Tabela 5 - Distribuigcao setorial (em %), Energia Elétrica, Brasil — 2010 a 2014

Subsetores (Cnae 2.0)

Geracgédo de Energia

s 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07
Elétrica
Atividades de
Coordenacéao e Controle
da Operacao da Geragao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e Transmissao de Energia
Elétrica
Transmlss:ilo.de Energia 0,02 0,02 003 0,02 0,03
Elétrica
Comércio .Atac’ad.lsta de 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Energia Elétrica
DIStI’IbUIQa'O F!e Energia 0.18 0.16 0.15 0.16 0,15
Elétrica
Producéo de Gas 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Distribuicao de
Combustiveis Gasosos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
por Redes Urbanas

Fonte: Elaborag&o propria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).

Em numeros absolutos, as ocupacdes no setor de Energia Elétrica alternaram um ano de crescimento
com um ano de diminuicdo ao longo de todo periodo analisado. Porém, em termos relativos, a

distribuicdo setorial foi reduzida em todos os anos analisados, o que pode ser verificado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Vinculos ativos e distribuicéo setorial (em%), Energia Elétrica (classificagdo SCN), Brasil —

2010 a 2014
Ano Vinculos ativos Distribuicédo setorial
2010 120.591 0,274%
2011 126.527 0,273%
2012 124.003 0,261%
2013 127.062 0,260%
2014 126.086 0,254%

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).

Outra medida importante relacionada ao tamanho do setor é o porte médio dos estabelecimentos, em
termos do ndmero de vinculos ativos (Tabela 7). O subsetor de energia elétrica com maior média de
ocupados por estabelecimento durante todo o periodo de analise foi o de Distribuicdo de Energia
Elétrica, que foi também o subsetor com maior nimero de vinculos de 2010 a 2014. Em seguida,

encontravam-se os subsetores de Producéo de Gas e o de Transmisséo de Energia Elétrica.

Em geral, a evolucéo do porte médio dos estabelecimentos seguiu a tendéncia do namero de vinculos
durante todo o periodo, a excec¢do do subsetor Distribuicdo de Energia Elétrica. Isto se deu porque,
naquele caso, o crescimento no numero de ocupados ocorreu sempre na mesma direcdo do ndmero

de estabelecimentos, sendo que as varia¢des desse nimero eram proporcionalmente mais elevadas.

Tabela 7 - Porte médio dos estabelecimentos, em namero de vinculos, Energia Elétrica, Brasil — 2010 a

2014
Subsetores (Cnae 2.0) 2010 2011 2012 2013 2014
Geragdo de Energia Elétrica 12 13 10 9 9
Atividades de Coordenagéo e Controle Qa OPeragéo da Geracéo e Transmissao 4 3 1 1 3
de Energia Elétrica
Transmisséo de Energia Elétrica 15 18 24 17 18
Comércio Atacadista de Energia Elétrica 2 2 2 3 3
Distribuicdo de Energia Elétrica 25 28 29 28 29
Producéo de Gés 18 24 23 27 28
Distribuicao de Combustiveis Gasosos por Redes Urbanas 8 6 7 8 8

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).

Abaixo, na Tabela 8, verifica-se a o porte médio dos estabelecimentos do setor de Energia Elétrica
como um todo, segundo a classificacdo do Sistema de Contas Nacionais (SCN). Sua evolugdo seguiu
a tendéncia do ndmero de vinculos, exceto de 2012 para 2013, quando o aumento do numero de

estabelecimentos foi relativamente superior ao aumento do nimero de ocupados.
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Tabela 8 - Porte médio dos estabelecimentos, em namero de vinculos, Energia Elétrica (classificacéo
SCN), Brasil — 2010 a 2014

Ano Média
2010 18
2011 19
2012 18
2013 16
2014 16

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).

Apesar de relevante, a analise do porte dos estabelecimentos ndo deve estar restrita a média, ja que
pode haver uma distor¢cdo da real distribuicdo de ocupados no setor. Um setor muito concentrado, por
exemplo, poderia apresentar um elevado niimero médio de vinculos por estabelecimento, de modo que
aquela estatistica ndo seria adequada para representar a distribuicdo setorial de ocupados do setor.
Para contornar essa limitagao, apresentam-se, na préxima secéao, indicadores de concentracéo setorial,
gue nao s6 apontam para fatores da distribuicdo ocupacional, mas também estéo relacionados a outro
fator econdmico relevante para o desenho de instrumentos de precificacdo de carbono: o poder de

mercado.
2.2 TPODER DE MERCADO

Esta secao se destina a apresentar evidéncias sobre o poder de mercado do setor de eletricidade. Para
tanto serdo apresentados, primeiramente, a concentragdo em termos dos agentes do setor (geradores
e distribuidores, principalmente), em seguida, os indicadores de concentracdo de mercado (raz&o de

concentracao e indice de Herfindahl-Hirschman) e, por fim, uma proxy da margem de lucro.

2.2.1 CONCENTRACAO POR AGENTES

Conforme os dados mais recentes disponibilizados pela Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE), referentes a fevereiro de 2017, o numero de agentes participantes do setor elétrico

em cada classe pode ser visualizado na Tabela 9.
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Tabela 9 - NUmero de agentes participantes por classe

Classe NUmero de agentes

Autoprodutor 62
Comercializador 194
Consumidor Especial 3.610
Consumidor Livre 839
Distribuidor 49
Gerador 42
Produtor Independente 945
Total Geral 5.741

Fonte: CCEE (2017).

De acordo com a CCEE (2017), classificam-se como geradores: os Concessionarios de Servi¢o Pablico
de Geracgdo (agentes titulares de concesséo para exploracdo de ativo de geracao a titulo de servi¢co
publico); os Produtores Independentes de Energia Elétrica (agentes que recebem concesséo,
permissao ou autorizacdo do Poder Concedente para produzir energia destinada a comercializagdo por
sua propria conta e risco); e os Autoprodutores (agentes que recebem concessao, permissao ou
autorizacdo do Poder Concedente para produzir energia para uso exclusivo, podendo comercializar o
excedente eventual, desde que autorizado pela ANEEL). Na atividade de geracgdo, todos os agentes

podem vender energia no ambiente regulado ou livre.

A Figura 2, extraida do Boletim de Informa¢Bes Gerenciais da ANEEL, apresenta os dez maiores
agentes de geracdo sob a perspectiva da capacidade instalada. Como € possivel visualizar no grafico,

eles detém, juntos, quase a metade dos ativos de geracao no Brasil.

Ne° Agentes do setor hs:?;ﬁam(i:W) % em relagdo ao total nacional
1°  |Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco 10.615.131 7.2%
2°  |Furnas Centrais Elétricas 9.416.240 6,4% Chest
3° Centrais Elétricas do Norte do Brasil 9.199.004 6,2% Furnas
4°  |Tractebel Energia 7.323.818 5,0% e,
5° Itaipu Binacional 7.000.000 4,7%
6° Petrdleo Brasileiro 6.239.225 4,2%
7° |CEMIG Geragdo e Transmissdo 6.004.832 4,1%
8° |RIO PARANA ENERGIA 4.995.200 3,4%
9°  |Copel Geragdo e Transmissao 4.921.207 3,3%
10° |Energia Sustentavel do Brasil 3.075.000 2,1% Rl
Total 68.789.657 46,5% Copel-GT tivel

Figura 2 - Os dez maiores agentes de geracdo em termo de capacidade instalada

Fonte: ANEEL — Boletim de Informagdes Gerenciais, 4° Trimestre 2016

Para além do fato de os 10 maiores agentes concentrarem quase 50% da capacidade instalada
nacional, observa-se que neste grupo, quatro dos dez maiores agentes do subsetor (Chesf, Furnas,

Eletronorte e Itaipu), sdo agentes de geracéo hidraulica e pertencem ao Grupo Eletrobras, que € uma
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empresa de economia mista e capital aberto, controlada pelo governo brasileiro. Portanto, a
concentracao do setor de geracdo é relevante, onde predominam interesses associados a geragéo
hidroelétrica e possivelmente alinhados aos objetivos do Governo Federal. Cabe acrescentar ainda que
outra empresa de hidroeletricidade de grande porte, a Energia Sustentavel do Brasil (Usina
Hidroelétrica Jirau — no Rio Madeira), também tem entre seus principais acionistas empresas do Grupo
Eletrobras (20% das ac6es da Eletrosul e 20% da Chesf). Além do dominio do poder publico federal no
parque hidroelétrico, merece destaque a parcela da geracao termoelétrica relativa a Petrobras, que

também é controlada pelo Governo Federal.

< Eletro?r.a._s P Eletrobras

100,00% 100,00%

P Eletrobras

< Elegro?rgs P Eletrobras .
100,00% 100,00% AR
PE
£ Eletrobras
96,71% o Eletrobras
g @ Eletrobras SRrtnic30 AlSgOds
100,00% 100,00%
P Eletrobras
Brasil 99,48%
Mangue Seco 2 49,00%
Noxts B B0 il
Exterior 99,56% 99,91%
Centrales Hidr. de Nicaragua—CNH  50,00% & Eletrobras
Rouar 50,00% 99 59-50/ < EE!‘e;_tkr?bras
Inambari Ger. de Energia - IGESA 29,40% . b 99,88%

Figura 3 — Participagdo Societaria da Eletrobras em empresas de energia elétrica
Fonte: Eletrobras (2017).

Além disso, dos agentes restantes no conjunto dos dez maiores da geragdo de energia elétrica, apenas
Tractebel (Engie) e Rio Parana Energia ndo possuem participa¢des societarias relevantes relacionadas
ao setor publico.

Ressalta-se que a distingcdo entre agentes publicos e privados, frequentemente associada a avaliacao
do grau de concentragdo setorial, pode ter implicagBes relevantes no contexto da precificacdo de
carbono. Mercados mais verticalizados e com caracteristicas monopolistas podem estar associados a
decisbes de despacho de energia elétrica pouco transparentes e que favorecam termoelétricas sob o
controle estatal. Nesse contexto, a introducdo de instrumentos de precificacdo de carbono em outras
jurisdicdes tem despertado discussGes mais profundas sobre reformas que visem a evitar tais
distorcdes e favorecer a eficiéncia de determinados setores. E 0 caso do México, em que se espera
que a desregulamentacdo do segmento de geracdo de energia elétrica contribua para a maior
efetividade do tributo recentemente instituido sobre as emissdes de GEE (WORLD BANK, 2016).
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No que diz respeito a categoria Distribuicdo, por sua vez, 0s agentes sdo as empresas concessionarias
distribuidoras de energia elétrica, que realizam o atendimento da demanda de energia aos

consumidores com tarifas e condi¢cbes de fornecimento reguladas pela ANEEL.

O setor elétrico nacional abriga categorias distintas de concessionarias de distribuicdo em funcéo do
tamanho do mercado destas empresas. Atualmente, o segmento de distribuicdo no Brasil € formado
por 114 distribuidoras, das quais 63 sdo concessionarias e 38 permissionarias. Neste conjunto estao,
ainda, 13 cooperativas, cujas autorizacdes precarias para prestar os servicos de distribuicdo de energia
elétrica estdo em processo de regularizacdo na ANEEL. Dentre as concessionarias, a regulacédo ainda
costuma contemplar regras diferenciadas em funcao do porte, como condi¢cBes distintas para compra

de energia elétrica feita pelas distribuidoras com mercado inferior a 500 GWh/ano.

Para caracterizar o tamanho das empresas de distribuicdo, podem ser avaliados: receita de
fornecimento de energia elétrica (Figura 4), o nimero de unidades consumidoras atendidas (Figura 5)
ou o consumo de energia na &rea de concessao (Figura 6). De um modo geral as 10 maiores empresas,
de acordo com qualquer desses parametros, concentram aproximadamente 60% do total nacional do

segmento de distribuicdo. As figuras seguintes apresentam este panorama.

Receita do
N° Agente Fgggsgﬁ;mégi?ig; % em relacdo ao total nacional
{milhdes R$)

1° Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de S&o Paulo 13.601 9,8%

2° Cemig Distribuic&o 11.837 8,5%

3° Light Servicos de Eletricidade 10.150 7.3%

4° Copel Distribuicéo 9.304 6,7%

5° Companhia Paulista de Forca e Luz 8.787 6,3%

6° Celesc Distribuicéo 6.102 4 4%

7° Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia 5.969 4 3%

g° Elektro Eletricidade e Servicos 5122 3,7%

g° Companhia Energética de Goias 5.002 3,6%

10° Ampla Energia e Servicos 4.729 3.4% : :

Soma 80.603 58,2% s

Figura 4 - As dez maiores distribuidoras por receita de fornecimento — 2016

Fonte: ANEEL - Boletim de Informagdes Gerenciais, 4° Trimestre 2016. Elaboragéo propria.
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Unidades <
N° Agente Consikidonis % em relagao ao total nacional

19 Cemig Distribui¢do 8.251.916 10,2%

2° Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de S3o Paulo 6.922.461 8,6%

3° Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia 5.833.996 7.2%

4° Copel Distribuicdo 4.478.053 5,6%

5° Companhia Paulista de forga e Luz 4.233.820 5,3%

6° Light Servigos de Eletricidade 3.903.819 4.8%

72 Companhia Energética de Pernambuco 3.597.147 4,5%

8° Companhia Energética do Ceard 3.416.873 4,2%

g° Companhia Energética de Goids 2.837.008 3,5%

10° Celesc Distribuigio 2.830.779 3,5%

Soma 46.305.872 57,4% o
Figura 5 - As dez maiores distribuidoras por quantidade de unidades consumidoras — 2016
Fonte: ANEEL — Boletim de Informacdes Gerenciais, 40 Trimestre 2016
Consumo de
N° Agente Energia Elétrica % em relag@o ao consumo nacional
(MWh)

{2 Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sdo Paulo 34412140 10,4%
| 2 Cemig Distribuicio 25.934.393 7.9%
| 8 Copel Distribuicio 22.298.879 6,8%
[ 4 Companhia Paulista de forga e Luz 21.086.422 6.4%
- 5° Light Servigos de Eletricidade 20.645.431 6,3%
| 6° Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia 17.346.936 5,3%
A Celesc Distribuicio 14.891.095 4,5%
8 Companhia Energética de Goids 11.809.002 3,6%
| 8 Elektro Eletricidade e Servigos 11.491.550 3,5%
10° Companhia Energética de Pernamb 11.233.468 3,4%
Soma 191.149.315 57,9%

Celpe

Celesc celp fleara

Figura 6 - As dez maiores distribuidoras por consumo de energia elétrica — 2016

Fonte: ANEEL — Boletim de Informacdes Gerenciais, 4° Trimestre 2016

2.2.2 INDICADORES DE CONCENTRACAO DE MERCADO

As medidas de raz&@o de concentragéo, aqui adotadas, consideram o market share dos quatro [CR (4)]

e dos oito [CR (8)] estabelecimentos que mais ocupam no setor. Posteriormente, também ser

apresentado o indice de Herfindahl-Hirschman (HHI), que considera o market share de todos os

estabelecimentos do setor, porém da maior peso aos que possuem mais vinculos ativos2.

De acordo com Bain (1959) apud Coelho Junior (2016), a razéo de concentragdo pode ser categorizada

segundo a Tabela 10:

3 As formulas para a elaboragdo dos indicadores de concentragéo constam no Anexo Metodoldgico (Anexo B).
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Tabela 10 - Classificagé@o da razdo de concentragao [CR (k)]

Grau de Concentragéo CR (4) CR (8)
Muito Alto 0,75 ou mais 0,90 ou mais
Alto 0,65-0,75 0,85 - 0,90
Moderadamente Alto 0,50 - 0,65 0,70-0,85
Moderadamente Baixo 0,35-0,50 0,45-0,70
Baixo 0,35 ou menos 0,45 ou menos

Fonte: Bain (1959) apud Coelho Junior (2016). Elaboragdo propria.

Na Tabela 11 verifica-se que, de acordo com o CR (4), o subsetor de energia elétrica mais concentrado
é 0 de Atividades de Coordenacdo e Controle da Operacdo da Geracao e Transmissao de Energia
Elétrica. Em 2010, a empresa com maior numero de vinculos ocupava 58% dos trabalhadores do
subsetor e, em 2011, o maior estabelecimento empregava 92% dos trabalhadores. Nos anos seguintes
aquela participacéo foi reduzida. Por sua vez, o subsetor de Distribuicdo de Combustiveis Gasosos por
Redes Urbanas sustentou, ao longo do periodo, concentragéo alta ou moderadamente alta. Producao
de Géas também foi um subsetor de concentracdo moderadamente alta na maior parte do periodo
analisado. Os demais subsetores apresentaram, majoritariamente, grau de concentragdo baixo ou

moderadamente baixo de 2010 a 2014.

Tabela 11 - Razéo de Concentragéo [CR (4)], Energia Elétrica, Brasil — 2010 a 2014

Subsetores (Cnae 2.0) 2010 2011

Geracéo de Energia Elétrica 0,24 0,30 0,23 0,21 0,20

Atividades de Coordenagéo e Controle da Operacao da

Geracdo e Transmissdo de Energia Elétrica 0,98 1,00 0.72 0.78 0.73
Transmissao de Energia Elétrica 0,44 0,53 0,40 0,38 0,31

Comércio Atacadista de Energia Elétrica 0,31 0,33 0,23 0,36 0,21
Distribuicdo de Energia Elétrica 0,28 0,24 0,25 0,27 0,28

Produgéo de Géas 0,59 0,57 0,54 0,50 0,47

Distribuicdo de Combustiveis Gasosos por Redes Urbanas 0,65 0,59 0,61 0,52 0,56

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).

Quanto a Razédo de Concentracéo CR (8), a classificagdo em graus de concentragcdo segue, em geral,
a mesma linha do CR (4), conforme pode ser observado na Tabela 12. Porém, em vez de apresentar
dois anos com concentra¢ao alta, como no CR (4), o subsetor de Atividades de Coordenacao e Controle
apresentou, em todo o periodo, grau de concentracdo muito alto. J& os demais setores, em alguns
casos, permaneceram com a mesma configuracdo do CR (4) em todo o periodo — Geracdo; Comércio
Atacadista, e Distribuicdo de Energia Elétrica — ou, em outros, tiveram o grau de concentracao reduzido
em algum ano do periodo — Transmissdo (2011); Producdo de Gas (2013), e Distribuicdo de

Combustiveis Gasosos (2010).
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Tabela 12 - Raz8o de Concentragao [CR (8)], Energia Elétrica, Brasil — 2010 a 2014

Subsetores (Cnae 2.0) 2010 2011
Geracéo de Energia Elétrica 0,38 0,44 0,36 0,33 0,32
e o™ a0 1w os m om
Transmisséo de Energia Elétrica 0,51 0,60 0,56 0,48 0,41
Comércio Atacadista de Energia Elétrica 0,43 0,44 0,35 0,49 0,34
Distribuicdo de Energia Elétrica 0,35 0,32 0,33 0,35 0,36
Producéo de Gés 0,74 0,74 0,72 0,68 0,64
Distribuicdo de Combustiveis Gasosos por Redes Urbanas 0,77 0,71 0,74 0,79 0,71

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).

Para a classificagdo setorial em graus de concentracéo segundo o indice HHI, considera-se a Tabela

13, a sequir.

Tabela 13 - Classificagao do indice de Herfindahl-Hirschman (HHI)

Grau de Concentragéo alall
Altamente competitivo menor que 0,01
Desconcentrado menor que 0,15
Concentracdo moderada 0,15-0,25
Alta concentracéo maior que 0,25

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 14, observa-se, mais uma vez, a alta concentragcdo do subsetor Atividade de Coordenacao
e Controle da Operagdo da Geracéo e Transmissao de Energia Elétrica em 2010 e 2011. A partir de
2012, porém, ele passou a apresentar concentracdo moderada. Todos os demais subsetores

mostraram-se desconcentrados de acordo com a classificacdo HHI.

Tabela 14 - indice de Herfindahl-Hirschman (HHI), Energia Elétrica, Brasil — 2010 a 2014

Subsetores (Cnae 2.0) 2012
Geracgéo de Energia Elétrica 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02
e e ® o om o 0w o
Transmisséo de Energia Elétrica 0,06 0,09 0,05 0,05 0,03
Comércio Atacadista de Energia Elétrica 0,06 0,04 0,03 0,06 0,02
Distribuicdo de Energia Elétrica 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03
Produgéo de Géas 0,13 0,12 0,12 0,10 0,09
Distribuicdo de Combustiveis Gasosos por Redes Urbanas 0,12 0,11 0,11 0,09 0,10

Fonte: Elaborag&o propria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).
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Por fim, apresentam-se todos os indicadores de concentracdo anteriores para o setor de Energia
Elétrica, gas natural e outras utilidades agregados segundo a classificagdo do Sistema de Contas
Nacionais (SCN) (Tabela 15). Observa-se, assim, que as raz8es de concentragdo — tanto o CR (4),
como o CR (8) — indicaram baixo grau de concentracdo de 2010 a 2014, enquanto o HHI apontou que

o0 setor se classifica com desconcentrado ao longo de todo o periodo.

Tabela 15 - Indicadores de concentragdo, Energia Elétrica (classificacdo SCN), Brasil — 2010 a 2014

Indicadores 2012 2013
CR(4) 0,18 0,17 0,15 0,16 0,16
CR(8) 0,24 0,24 0,20 0,22 0,22
HHI 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados da RAIS (Ministério do Trabalho).

Adiciona-se uma breve discussdo comparativa relativa aos efeitos da concentracé@o da propriedade dos
ativos de geracéo entre: (i) marco regulatério vigente, com despacho centralizado no ONS e leilBes
centralizados; e (ii) um desenho de mercado de oferta de precos (self-dispatching) e separacdo de
lastro e energia. No primeiro caso, mesmo com contexto de baixo poder de mercado, os contratos e a
sistematica de despacho permitem repasse de custos operacionais (CVUs) maiores aos consumidores
e geradores hidrelétricos, sem necessariamente induzir ao menor despacho de usinas emissoras. Ja
no segundo caso, quanto maior a concentracdo de mercado, maior o poder de repasse de
precos/custos, porém mais eficiente € a precificagdo do carbono como forma de induzir

projetos/tecnologias menos emissoras.

2.2.3 PROXY DA MARGEM DE LUCRO

Além dos indicadores de concentracéo, outro indicio de poder de mercado seria a margem de lucro do
setor. Para tanto, os requisitos diretos em termos de Excedente Operacional Bruto (EOB)# para produzir
uma unidade monetaria das atividades do setor elétrico podem ser visualizados no Grafico 4. Este
indicador pode ser interpretado como uma aproximacdo da margem de lucro do setor. E possivel
observar que o setor de energia elétrica (classificagdo SCN) apresentou uma margem superior a média
dos setores da economia brasileira ao longo de todo periodo analisado. Porém a tendéncia do setor
elétrico mostrou-se fortemente decrescente, partindo de uma margem de 36%, em 2010 e 2011, e
chegando a 19%, em 2014.

4 O saldo do valor adicionado deduzido das remuneragdes pagas aos empregados, dos rendimentos dos autbnomos e dos
impostos liquidos de subsidios. E uma medida do excedente gerado pela producéo antes da dedugéo de quaisquer encargos na

forma de juros, rendas ou outros rendimentos de propriedade a pagar sobre ativos financeiros, terrenos ou outros ativos tangiveis.
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Gréfico 4 - Coeficiente direto do EOB para os subsetores de combustiveis — 2010 a 2014

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados das TRU (IBGE).

2.3 ENCADEAMENTOS INTERSETORIAIS

A relevancia de um setor econdmico para a economia de um pais perpassa — além do nimero de
empregos que gera, seu grau de concentragdo, como se situa em relagdo ao comeércio exterior, dentre
outros fatores — pela inter-relacdo com os outros setores daqguela economia. Tal aspecto € de especial
importancia quando se pretende vislumbrar possiveis impactos que uma politica de precificacdo de
emissdes incidente sobre determinado setor teria na economia como um todo, estando diretamente
relacionado a capacidade de transmissdo de sinais de precos ao longo de cadeias produtivas. Para
verificar tais encadeamentos intersetoriais, sdo apresentados nas sec¢des seguintes os indices de
Rasmussen-Hirschman de ligacdo para trds e para frente, os coeficientes técnicos de producgéo e os

multiplicadores de emprego, tributario, renda e produgao.®

2.3.1 INDICES DE RASMUSSEN-HIRSCHMAN

Para o célculo dos indices de ligacao para tras e para frente foi utilizada a Matriz de Leontief de 2010
elaborada pelo IBGE, parte do modelo de insumo-produto. Para o setor de energia elétrica, o indice de
ligagdo para tras é de 1,02, o que significa que um aumento do nivel de atividade do setor geraria um
crescimento na demanda por insumos de outros setores pouco acima da média em relagdo aos demais
setores da economia. J& o indice de ligagdo para frente é de 1,91, indicando que o setor elétrico €, do
ponto de vista de toda atividade produtiva dependente deste, mais essencial & economia que a média

dos demais setores. De acordo com Miller e Blair (2009), quando ambos os indices resultam em

5 As férmulas para a elaboragéo dos indices de Rasmussen-Hirschman e dos multiplicadores constam no Anexo Metodoldgico
(Anexo B).
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maiores que 1, tem-se que o setor €, de modo geral, dependente de outros setores. Isto é o que ocorre
com o setor de energia elétrica, sendo que, neste caso, a dependéncia da demanda interindustrial é
relativamente mais acentuada que a dependéncia da oferta interindustrial. Deste modo, conclui-se que,
ao apresentar um encadeamento acima da média em relacdo aos demais setores da economia —
principalmente em termos de ligag&o para frente —, um instrumento de precificag&o de carbono aplicado
ao setor teria seus efeitos possivelmente expandidos a outros setores. De forma similar, precos de
carbono aplicados aos setores que fornecem insumos para o setor de energia elétrica — notadamente

o setor de combustiveis — potencialmente também teriam impactos relevantes sobre esse setor.

2.3.2 COEFICIENTES TECNICOS DE PRODUCAO

Conforme Guilhoto (2004, p.16), os coeficientes técnicos de produgéo indicam a “quantidade de insumo
do setor i necessaria para a producéo de uma unidade de produto final do setor j”. Por meio da Matriz
dos coeficientes técnicos intersetoriais de 20108, elaborada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), € possivel observar que a maior parcela de insumos necessérios a producéo do
setor elétrico provém do préprio setor, representando cerca de 27% de seu produto final. Outros setores
relacionados aos combustiveis, aos produtos metalicos, aos minerais, as maquinas e aos servigos

compreendem entre 1 e 2% do produto final do setor elétrico.

2.3.3 MULTIPLICADORES

Os Multiplicadores séo indicadores que resumem o0s impactos representados na matriz inversa de
Leontief. Especificos a cada setor, constituem importante representacdo dos impactos sobre a
producéo, emprego, renda e tributos na economia. Os Multiplicadores de tipo Il, apresentados neste
estudo, nao se restringem a demanda de insumos intermediarios, mas também tornam a demanda das
familias enddgena ao sistema, levando-se em consideragdo o efeito induzido pelo consumo e pela

renda das familias, ndo apenas os efeitos intersetoriais, como feito pelos Multiplicadores de tipo I.

Na Tabela 16, verifica-se que o multiplicador da producao indica que sdo necesséarios R$ 3,19 — abaixo
da média de R$ 4,39 dos demais setores da economia — correspondentes a produc¢do total da economia
para satisfazer R$ 1,00 da demanda final” pela producdo do setor de energia elétrica. Por sua vez, o
multiplicador de emprego aponta que seriam criados 21 empregos — direta e indiretamente, e levando-

se em consideracao o efeito induzido — dado um aumento 1 emprego no setor. Este multiplicador esta

& A coluna da Matriz dos coeficientes técnicos intersetoriais de 2010 correspondente ao setor de energia elétrica esta no anexo
A deste documento.

” A demanda final corresponde a parte da demanda total ndo destinada ao consumo intermediario das atividades, ou seja,

exportacdes, consumo do governo, consumo das familias, formagéo bruta de capital fixo e variagéo de estoque.
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acima da média dos multiplicadores de emprego dos demais setores da economia (equivalente a 11
empregos gerados a partir de um aumento de 1 emprego). Em relacdo a renda das familias
(remuneracao do fator trabalho®), sdo gerados R$ 4,75 — acima da média de R$ 3,94 dos demais
setores — desse tipo de renda na economia como resultado do aumento de R$ 1,00 nas remuneracdes

do setor elétrico.

Quanto aos multiplicadores tributarios, em relacdo aos impostos setoriais®, o aumento de R$ 1,00
naqueles tributos sobre o setor elétrico geraria tributos da ordem de R$ 2,83 na economia — frente a
uma média de R$ 36,23 dos demais setores. Por fim, em relagédo aos impostos sobre produtos??, seriam
gerados R$ 2,28 de tributos decorrentes do aumento de R$ 1,00 nos tributos sobre produtos daquele

setor - frente a uma média de R$ 42,99 dos demais setores.

Tabela 16 - Multiplicadores de producéo, emprego, renda e tributarios - Tipo Il, Energia Elétrica
(classificagdo SCN), Brasil — 2010

Média dos setores da

Multiplicadores Energia elétrica economia
Producgéo 3,19 4,39
Emprego 21 11

Renda 4,75 3,94

Tributario — setor 2,83 36,23

Tributario - produto 2,28 42,99

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados da Matriz Inversa de Leontief / Modelo de Insumo-Produto (IBGE).

Nota: O multiplicador de produgéo é o total e os multiplicadores de emprego, tributarios e de renda séo de tipo Il, ou seja, todos
consideram as familias endégenas ao sistema.

2.4 DISTRIBUICAO DAS VENDAS

Com o intuito de verificar o destino das vendas dos produtos setoriais - Energia elétrica, gas natural e

outras utilidades -, em termos dos componentes da demanda total, apresenta-se a Tabela 17 a seguir:

8 Inclui salarios e contribuicGes sociais efetivas (previdéncia oficial/FGTS e previdéncia privada).

® Denominaram-se impostos setoriais os “Outros impostos e subsidios sobre a produgdo” apresentados em IBGE (2015, p.13):
“Os outros impostos sobre a producdo sdo compostos por dois grupos: 1) impostos sobre a folha de pagamento como as
Contribuiges ao Sistema S, Contribuicdo ao Salario-Educacéo, entre outros e 2) demais impostos sobre a produgdo como as
taxas de fiscalizag8o, licengas e contribuicbes econdmicas especificas. Os subsidios a producao consistem das despesas de

equalizagdes ou subvengbes econdmicas quando destinadas a reducéo dos custos de produgéo”.

10 Os tributos sobre produtos englobam o ICMS, o IPI, o imposto sobre importagéo e outros impostos, como, COFINS, PIS, IOF,
ISS e ITBI (IBGE, 2015).
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Tabela 17 - Distribui¢cdo das vendas (em %), Energia Elétrica, Brasil — 2010 a 2014

Componentes da Demanda Total 2010 2011 2012 2013 2014
Consumo Intermediario 67,14 66,97 68,53 69,54 70,03
Exportac&o de bens e servigos (1) 0,32 0,49 0,33 0,00 0,00
Consumo das familias 32,54 3254 31,14 3046 29,97
Demanda final 32,86 33,03 31,47 30,46 29,97

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados das Tabelas de Recursos e Usos (IBGE).

Nota: (1) Exportacao de bens e servicos liquida de ajuste CIF/FOB.

Conforme ja apontado pelo indice de ligacao setorial para frente, o setor de energia elétrica apresenta
dependéncia da demanda interindustrial. Essa constatacéo é corroborada pelos dados de distribuicéo
das vendas, ja que a maior parcela da demanda total corresponde ao consumo intermediéario. De acordo
com calculos utilizando dados da matriz insumo produto de 2010, pode-se verificar que, além dos
27% do VBP do setor elétrico que s&do vendidos para o proprio setor, outros setores de consumo
energético significativo sdo: Comércio por atacado e varejo (representando, aproximadamente, 6% do
VBP do setor elétrico); Agricultura, inclusive o apoio & agricultura e a pos-colheita (3%); Administragédo
publica, defesa e seguridade social; Producéo de ferrogusa/ferroligas, siderurgia e tubos de agco sem
costura; Fabricacdo de quimicos orgéanicos e inorgéanicos, resinas e elastdmeros; Fabricacdo de
produtos de minerais ndo-metalicos; Pecuaria, inclusive o apoio a pecuaria; e Outras atividades

administrativas e servigos complementares (cada um com 2% do VBP do setor elétrico).

Além disso, ao longo de todo periodo analisado, aproximadamente 30% da demanda total
correspondeu ao consumo das familias. J& as exportagBes se mostraram pouco relevantes como
destino dos produtos setoriais. Os outros componentes da demanda final — Consumo do governo;
Consumo das Instituicbes Sem Fins de Lucro a Servico das Familias (ISFLSF); Formagédo bruta de
capital fixo; e Variac@o de estoque — apresentaram participac@o percentual nula ou negligenciavel na

distribuicdo das vendas.

Ap6s olhar para os setores aos quais se destinam as vendas do setor de energia elétrica, apresenta-
se, a seguir, o peso dos insumos adquiridos daquele setor para a producdo dos demais setores.?

Conforme ja apresentado, os insumos de Energia elétrica representam cerca de 27% das necessidades

11 A parcela da producéo de energia elétrica e destinada ao setor j (G)) é calculdada da seguinte maneira: C; = a(e, j) * i—: onde

a(e,j) se refere ao elemento da matriz dos coeficientes técnicos intersetoriais (Tabela 14 da Matriz Insumo Produto — IBGE)
correspondente a linha do setor de eletricidade e e a coluna do setor j; X; € o Valor Bruto da Producéo (VBP) do setor j e X, € o

VBP do setor de eletricidade e.

12 530 apresentados, apenas, os 10 setores com maiores pesos dos insumos do setor de energia elétrica para sua produgao.
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para a producéo do proprio setor. Os insumos adquiridos do setor de energia elétrica correspondem a
cerca de 5% do necessario para a producéo de uma unidade monetaria de produto do setor de Agua,
esgoto e gestdo de residuos, assim como para o setor de Metalurgia de metais ndo-ferrosos e a
fundicdo de metais. Outros setores cuja utilizacdo de energia elétrica corresponde a mais de 4% do

necessario para sua producgédo sao Fabricagdo de produtos de minerais ndo metalicos e Alojamento.

Tabela 18 - Dez setores com maiores parcelas (em %) de sua produc¢ao correspondente a energia elétrica,

Brasil - 2010
Energia elétrica, gas
Setores (SCN) natural e outras
utilidades
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades 26,99
Agua, esgoto e gestdo de residuos 5,05
Metalurgia de metais nédo-ferrosos e a fundicdo de metais 5,03
Fabricagc&o de produtos de minerais ndo-metalicos 4,26
Alojamento 4,22
Producéo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de aco sem costura 3,73
Fabricag&o de quimicos organicos e inorganicos, resinas e elastdmeros 3,73
Extragdo de carvao mineral e de minerais ndo-metalicos 3,55
Fabricacéo de produtos téxteis 3,50
Pecuéria, inclusive o apoio a pecuaria 3,24

Fonte: Tabela 14 da Matriz de Insumo Produto (IBGE). Elaboragédo propria.

A consideragdo da participacdo do insumo energia elétrica na producdo de cada setor apresenta-se
como questdo relevante para o desenho de instrumentos de precificacdo de carbono. Na hip6tese do
pagamento de impostos ou aquisicdo de permissdes por parte das entidades reguladas e do repasse
de precos através da cadeia, 0s setores mais energo-intensivos tendem a ser mais afetados em termos

de aumento dos custos de producéo.
2.5 EXPOSICAO AO COMERCIO EXTERIOR

A Estrutura de Comércio representa a participagao das exportagdes por produto nas exportagdes totais

do pais. As exportacdes totais brasileiras sao apresentadas abaixo (Tabela 19).
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Tabela 19 - Exportagdes totais (US$ FOB), Brasil — 2010 a 2016

Ano Exportacdes

2010 201.915.285.335
2011 256.039.574.768
2012 242.578.013.546
2013 242.033.574.720
2014 225.100.884.831
2015 191.134.324.584
2016 185.235.400.805

Fonte: Elaboragéo proépria a partir de dados do Alice/Secex.

Na Tabela 20, é possivel observar as exportacdes brasileiras de energia elétrica, bem como o indicador
de estrutura de comércio daquele produto, a importacao e o saldo comercial de 2010 a 2016. De acordo
com o apresentado, de 2010 a 2012 as exportacfes de energia elétrica representaram cerca de 0,2%
das exportacdes totais do Brasil. Em 2013, por sua vez, representaram menos de 0,001%. Em 2014 e
2015 ndo houve exportagfes de energia elétrica e em 2016 elas representaram cerca de 0,01% das
exportacdes brasileiras.

Tabela 20 - Indicadores de Comércio Exterior (US$ FOB), Energia Elétrica, Brasil — 2010 a 2016

Indicadores

Exportacdo  346.841.650 552.378.551  410.028.622 1.785.737 - - 26.300.885

Estrutura de

. 0,17% 0,22% 0,17% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01%
Comércio

Importagéo 28.124.646 28.103.262 45.805.753 37.250.122 37.741.965 39.996.483 48.613.137

Saldo 318.717.004 524.275.289  364.222.869  (35.464.385) (37.741.965) (39.996.483) (22.312.252)

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de dados do Alice/Secex.

Quanto ao saldo comercial, houve superavit até 2012, tendo 2011 sido o ano de maiores exportacdes
e menores importa¢des da série, contemplando o maior saldo. A partir de 2013 houve déficit crescente
até 2015 e aumento das importacdes até 2016.

Na Tabela 21, a seguir, apresentam-se os coeficientes de exportagdes e de importacdes. O primeiro
refere-se ao percentual do VBP do setor de energia elétrica que é exportado. Observa-se que, apesar
de até 2012 os coeficientes apresentarem valores ndo nulos, as exportagdes — que se destinaram, na

Gltima década, majoritariamente a Argentina, de acordo com dados da OEC (MIT)2 - foram pouco

13 Dados disponiveis em: http://atlas.media.mit.edu/en/profile/hs92/271600/#Exporters
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relevantes para o VBP do setor de eletricidade ao longo de todo periodo analisado, representando, no

méaximo 0,6% da producéo, em 2011.

Tabela 21 - Coeficientes de exportacdes e de importacdes, Energia Elétrica, Brasil — 2010 a 2014

Coeficiente de exportacdes (setor) Coeficiente de penetracdo das importagdes (produto)
2010 0,004 0,014
2011 0,006 0,013
2012 0,004 0,013
2013 0,000 0,015
2014 0,000 0,014

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados das Tabelas de Recursos e Usos (IBGE).

O coeficiente de penetragdo das importacdes, por sua vez, refere-se a parcela da oferta interna
atendida pelas importacdes. Através deste indicador também ¢é possivel observar que o comércio
exterior é pouco significativo ao setor de energia elétrica brasileiro, pois, no méaximo, 1,5% do mercado
domeéstico foi atendido por importacdes, provenientes, majoritariamente do Paraguai, devido ao projeto
binacional da Usina Hidroelétrica de Itaipu. Deste modo, pode-se concluir que o setor elétrico é
relativamente fechado ao comércio exterior, de forma que, provavelmente, ndo seria impactado por

alterag@es ou diferenciacado da precificacdo do carbono em relagdo a outros paises.
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3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA E ANALISE DE PERFIL DE
EMISSOES

A presente secdo consiste na descricdo das emissbes de gases de efeito estufa, bem como na
descricdo das melhores tecnologias disponiveis para o setor elétrico brasileiro. Ela deriva do estudo
“Opc¢des de Mitigacdo de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chaves do Brasil'#”, o qual avaliou um
conjunto de cenarios de longo prazo, com énfase no papel brasileiro na mitigacdo das mudancas
climaticas, identificando variaveis-chave que afetam o desenvolvimento dos setores de energia e uso
da terra. Para tanto, utilizou soft-links entre trés grandes ferramentas de modelagem desenvolvidas no
Brasil: um modelo de equilibrio geral computavel (CGE), denominado EFES, que fornece e garante a
consisténcia macroeconémica da andlise; um modelo de otimizacdo do sistema energético,
denominado MSB 8000, que fornece diferentes trajetérias para o sistema energético brasileiro, de forma
técnica-econdmica bastante detalhada (incluindo emissdes de Gases de Efeito Estufa — GEE —
provenientes da combustao de combustiveis, processos industriais, emissdes fugitivas e tratamento de
residuos); e um modelo de otimizacdo do uso da terra, denominado OTIMIZAGRO, que é capaz de
otimizar a resolu¢éo micro espacial do setor de Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra (AFOLU)
no Brasil. As trés ferramentas foram integradas para garantir que os resultados do sistema de energia
fossem consistentes com os resultados macroeconémicos, enquanto também concorda com a
evolucao do uso da terra no Brasil (custo e produtividade e demanda final de energia do setor agricola).
Seus resultados sdo completamente consistentes e muito detalhados, podendo indicar onde e a que
nivel de custo diferentes opcdes de mitigacdo podem ser adicionadas para ajudar a lidar com a

Contribui¢céo Nacionalmente Determinada (NDC) brasileira.

Cabe ressaltar que, apesar de estar baseada em um estudo que realizou uma andlise integrada,
permitindo analisar a aditividade de medidas setoriais de forma consistente, a presente pesquisa realiza
uma analise setorial, com foco nas melhores tecnologias disponiveis a serem aplicadas no setor elétrico
brasileiro.

O setor elétrico aqui tratado compreende as fontes térmicas de geragdo de eletricidade a partir de
recursos ndo renovaveis (carvao, 6leo, gas e nuclear) e as fontes renovaveis de energia, incluindo a
hidroeletricidade, edlica, solar fotovoltaico centralizado (PV), solar térmico concentrado (CSP),

bioeletricidade, e, por fim, os segmentos de transmisséo e distribui¢cdo (T&D).

O parque brasileiro de geragéo de eletricidade é predominantemente baseado em hidroeletricidade e
crescentemente em centrais edlicas. A Tabela 22 apresenta a participacdo das fontes de energia na

oferta interna de energia elétrica nos ultimos anos.

14 Schaffer, R.; Szklo, A.; Lucena, A.; Costa, |.; Rochedo, P.; Império, M.; Guedes, F.; Pereira, J.; Hoffmann, S.; Mahecha, R. E.
G.; Nogueira, L. P. P.; Soria, R.; Milani, R.; Oliveira, I. A.
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Tabela 22 — Participacéo das fontes de energia na oferta interna de energia elétrica

Oferta Interna de Energia por Fonte (TWh)

Ano 2010 % 2011 % 2012 % 2013 % 2014 % 2015 %
Hidraulica 403,4 74 4649 81,9 4556 76,9 430,9 70,7 407,2 65,2 394,2 64,0
Biomassa 25,6 4,7 37,5 6,6 40,1 6,8 46 7,6 46,2 7,4 49 8,0
Edlica 2,2 0,4 2,8 0,5 51 0,9 6,6 11 12,2 2,0 21,6 3,5
Gas Natural 37,1 6,8 25,0 4,4 46,8 7,9 69 11,3 81,1 13,0 79,5 12,9

Derivados de Petroleo 19,6 3,6 14,2 2,5 19,7 3,3 26,6 4,4 35,5 57 29,3 4,8

Nuclear 14,7 2,7 15,3 2,7 16,0 2,7 14,6 2,4 15,4 2,5 14,7 2,4

Carvéo e Derivados 7,1 1,3 79 1,4 9,5 1,6 15,8 2,6 26,7 4,3 27,5 4,5

Solar 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 3,942 0,01

Total 5451 935 567,6 100 592,8 100,0 609,9 100,0 624,3 100,0 6159 100,0

Fonte: EPE (2016); EPE (2015); EPE (2014); EPE (2013); EPE (2012); EPE (2011)

Apesar da capacidade de armazenamento de energia através das hidroelétricas com grandes
reservatoérios de regularizagdo plurianual, torna-se necessario utilizar outras fontes como termoelétricas
e hidroelétricas de fio d’agua para complementar a geragao elétrica. As Usinas Termoelétricas (UTES)
a combustivel fossil sdo responsaveis por emissdes de gases de efeito estufal® e a Tabela 23 apresenta

a evolucéo das emissbes de CO:z associada a geracdo de eletricidade no Brasil.

Tabela 23 - Emissfes de COz associadas a geracdo elétrica brasileira

Emissdes de CO, (Gg)

Centrais Elétricas de Servigo Publico 6,194 9,016 19,075 20,911 26,592

Centrais Elétricas Autoprodutoras 2,275 3,159 5,141 5,474 9,445
Fonte: MCTI (2015)

Sendo assim, o presente capitulo apresenta os trés tipos de termoelétricas utilizadas no Brasil. Sdo
elas: termoelétricas a carvao, termoelétricas a 6leo e gas e termoelétricas nucleares.

15 UTEs a hiomassa (por exemplo, a bagago de cana de aglcar) também emitem CO,, contudo esta emissdo se anula com o
crescimento sustentavel da biomassa primaria de que se origina a biomassa combustivel. Emissdes de ciclo de vida da biomassa

ndo pertencem ao setor elétrico, mas ao setor de uso do solo.
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3.1.1 UTE CARVAO

3.1.1.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

As usinas térmicas convencionais desempenham um papel importante na seguranca operativa do SIN
— Sistema Interligado Nacional, na medida em que podem ser acionadas para garantir os estoques de

seguranca durante o periodo seco.

Como o sistema de despacho prioriza a operagéo de fontes renovaveis, as usinas térmicas operadas
com fontes fésseis podem ficar muito tempo fora de operacao, na medida em que a tecnologia permite

essa flexibilidade.

No contexto da aplicacdo do carvao no Brasil distingue-se geralmente o carvdo nacional do carvao
importado. O carvao nacional consiste num carvdo com alto teor de contaminantes inorgéanicos e poder
calorifico baixo, o qual é queimado em caldeiras de carvao pulverizado. J4 os carvdes importados
devem apresentar uma qualidade alta o suficiente para que seu transporte seja viavel economicamente,
sendo assim, os mesmos possuem baixo teor de cinzas e alto poder calorifico, e sdo queimados em

caldeiras de carvao pulverizado com ciclos de vapor em condi¢des subcriticas?®.

O Brasil detém reservas relevantes de carvéo. Trata-se de carvBes betuminosos que apresentam um
teor de cinzas extremamente alto, e, devido a isso, o poder calorifico esta abaixo do poder calorifico
tipico de carvBes betuminosos. Este fato inviabiliza o transporte do carvao nacional por longas
distancias, logo, empreendimentos que operam com o carvdo nacional estdo localizados
exclusivamente na regido Sul do Brasil, na proximidade das minas onde o carvdo é explorado. O
Departamento Nacional de Produ¢éo Mineral (DNPM) indica um total de 23.686 Mt de carvao, que se
encontram, como mencionado, em sua maior parte na regido Sul do Brasil, nos estados do Rio Grande
do Sul (90,6%) e Santa Catarina (9,3%). Pequenas jazidas sdo também encontradas no Parana, em
S&o Paulo e no Maranh&o (GALVAO et al. 2011).

Em relacdo ao carvao importado, sua importacdo, em maior escala, se iniciou na década de 1990,
quando a desregulamentacdo da comercializag&o do carvéo terminou com a obrigatoriedade do uso do
carvao nacional. Todavia, a importagéo de carvdo tangeu primeiramente somente o setor siderdrgico,
que substituiu o carvao metallrgico nacional por carvfes metallrgicos internacionais, mais baratos.
Desde entdo, a importacdo de carvao metallrgico oscila entre 13 e 16 Mt/a (PEREIRA GOMES et.al.

16 As denominagdes subcritico e supercritico derivam da definigéo do estado da agua no ciclo a vapor. Em condigdes subcriticas,
a agua do ciclo a vapor se apresenta ou em fase liquida (Agua) ou em fase gasosa (vapor). Em condi¢des supercriticas a fase
de vapor e a fase de agua séo indistinguiveis. No ponto critico (374,12 °C / 221,2 bar), as bolhas da ebulicdo desaparecem e a

adicdo de pressao ou calor leva a uma transigdo de carateristicas aquosas a carateristicas de vapor.
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2003, EPE 2013). Os principais fornecedores do Brasil em 2010 foram: Estados Unidos (37%), Australia
(27%), Coldbmbia (10%), Canada (8%) e China (5%) (DNPM 2011).

Somente na segunda metade da década de 2000 o Brasil comecgou a importar carvdo para o uso
energético. Trata-se principalmente de carvdo de alta qualidade, como mencionado anteriormente,
proveniente da Colémbia, que é utilizado numa série de termoelétricas situadas nas proximidades de

portos que permitam a importacdo de quantidades suficientes do mineral, como é o caso das

termoelétricas de Pecém, no Ceard, e Termomaranhao, no Maranhdo (ANEEL, 2009).

Como o custo do transporte do carvao é relevante, o mercado de carvao é tipicamente subdividido em
dois mercados regionais, consistindo no mercado Atlantico, com carvdes principalmente da Colémbia,
Africa do Sul, EUA e Rassia, e no mercado Pacifico, comercializando carvées da Indonésia, Austrélia
e EUA. Desta maneira, o Brasil deve contar com importagGes ndo s6 da Colédmbia, mas também da

Africa do Sul ou EUA, que constam todos na lista dos maiores exportadores de carvdo vapor.
3.1.1.2 EMISSOES DE GEE

As emissfes de GEE de uma UTE a carvdo consistem principalmente de emissdes de CO2, mas
também de emissdes de CH4 e N20, que, para fins de contabilizagdo, séo tipicamente transformadas
em CO: equivalente através do fator do potencial de aquecimento global (Global Warming Potential —
GWP). Neste estudo foram adotados os valores de 34 e 298 como GWP de CHa e N20,
respectivamente, conforme indicacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) (IPCC, 2013).

Relativamente aos coeficientes de emisséo das UTEs foram adotados valores indicados nas diretivas
sobre inventarios de GEE do IPCC (2006). No que diz respeito ao CO2, as diretrizes definem diferentes
fatores de emissdo conforme o combustivel aplicado. Para o carvdo nacional oriundo de minas a céu
aberto foi aplicado o valor padrao para carvdes sub-betuminosos (96.100 kg/TJ). J4 para o carvao
nacional de minas subterraneas e para o carvdo importado foi aplicado o valor definido como padréo

para carvdo betuminoso (94.600 kg/TJ).

Sendo assim, considerando uma capacidade de 900 MW em térmicas apenas de carvao nacional no

ano de 2010, as emissOes estimadas sao de 5.874 ktCO:2 (Schaeffer et al., 2015).
3.1.1.3 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Esta secdo descreve as melhores tecnologias disponiveis aplicAveis em termoelétricas a carvao. As
tecnologias foram observadas separadamente para o uso do carvdo nacional e carvdo importado
devido as diferengas nas suas caracteristicas. A tecnologia de referéncia utilizada como base para o
célculo do potencial de reducédo de emissdo das MTDs para o carvao nacional, consiste em caldeira

subcritica com condic¢des de vapor de 166 bar e 840 K, dado que atualmente existem, na regiao Sul do
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Brasil, quatro projetos de UTEs, sendo trés localizados no Rio Grande do Sul e um em Santa Catarina,

0s quais visam a instalacdo de caldeiras CFB com ciclos de vapor subcriticos.

Em relacdo ao carvao importado a modelagem do desempenho da UTE foi aplicada a um carvao de
origem colombiana em caldeira PCC subcritica com as mesmas condi¢des de vapor do caso do carvao

nacional.
3.1.1.3.1 CARVAO NACIONAL

3.1.1.3.1.1 INSTALACAO DE CALDEIRAS SUPERCRITICAS COM CONDICOES DE VAPOR DE 240 BAR E 590 °C NA

ENTRADA DA TURBINA

As condi¢cdes de vapor de 240 bar e 590°C na entrada da turbina podem ser consideradas estado-da-
arte para caldeiras de leito fluidizado (SPLIETHOFF, 2010; NETL,2011). As caldeiras supercriticas
permitem aumentar a eficiéncia do sistema e, portanto, reduzem a emissdo de GEE por unidade de

energia gerada.

Schaeffer et al. (2015) estimam que com o uso de caldeiras supercriticas, é possivel obter um potencial
de reducédo de emissdes de 5,3% em relacdo a referéncia da planta subcritica a carvdo. Além disso,
observam um custo de abatimento de aproximadamente 96 US$/tCO: para a aplicagdo em minas a céu
aberto; com potencial de 5,4% de reducdo de emissfes nessas minas (também em relagéo a referéncia
da planta subcritica a carvdo), e com um custo de 66 US$/tCO2, para a aplicagio em minas

subterraneas.
3.1.1.3.12 CO-COMBUSTAO DE 30% DE BIOMASSA EM BASE ENERGETICA

Diante da conjectura da emisséo liquida de CO: oriundo da biomassa ser igual a zero, a substituicao
de carvao por biomassa reduz as emissdes numa correlacdo linear com o aumento da fracdo de
biomassa. A possibilidade da realizacdo de uma fracdo méaxima de co-combustdo de 30% (base
massica) foi provada para as minas localizadas no Rio Grande do Sul para a aplicacdo de eucalipto
(HOFFMANN, 2013).

Schaeffer et al. (2015) calculam um potencial de reducéo de emissdes com esta medida de 29,8% em
relagdo a referéncia de plantas subcriticas sem co-combustdo. Estimam também um custo de
abatimento de aproximadamente 37 US$/tCO: para a aplicacdo em minas a céu aberto, um potencial
de reducéo de emissdes de 29,8% em relacéo a referéncia de plantas subcriticas sem co-combustao,

e um custo de abatimento de 7 US$/tCO: para a aplicagdo em minas subterraneas.

A combinacdo das duas medidas, em minas a céu aberto, resulta em um potencial de reducéo de
emissoOes de 33,6% em relacéo a referéncia da planta subcritica a carvao e custo de abatimento de 47

$/tCO2. Ja em minas subterraneas, tais valores séo de 33,6% e 17 $/tCOz, respectivamente.
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3.1.1.3.2 CARVAO IMPORTADO

3.1.1.3.21 INSTALACAO DE CALDEIRAS SUPERCRITICAS COM CONDICOES DE VAPOR DE 240 BAR E 590 °C NA

ENTRADA DA TURBINA

Como mencionado anteriormente, as condi¢cdes de vapor de 240 bar e 590°C na entrada da turbina
podem ser consideradas estado-da-arte para caldeiras de leito fluidizado (SPLIETHOFF, 2010; NETL,
2011). As caldeiras supercriticas permitem aumentar a eficiéncia do sistema e, portanto, reduzem a

emissdo de GEE por unidade de energia gerada.

Schaeffer et al. (2015) calculam um potencial de reducéo de emissdes para esta medida da ordem de

7,5% em relacdo a referéncia da planta subcritica a carvdo, com um custo de abatimento de
aproximadamente 49 US$/tCOs-.

3.1.1.3.22 CO-COMBUSTAO DE 5% DE BIOMASSA EM BASE ENERGETICA

Diferente dos projetos para o carvao nacional, adotou-se uma fracdo de biomassa menor para UTEs
com carvao importado. Esta restricao foi considerada pressupondo que haja uma disponibilidade menor

de biomassa em regides portuarias (Schaeffer et al, 2015).

Schaeffer et al. (2015) calculam um potencial de reducéo de emissdes para esta medida da ordem de
4,9% em relacdo a referéncia da planta subcritica a carvdo, com um custo de abatimento de
aproximadamente 18 US$/tCOs..

A combinacdo das duas medidas resulta em um potencial de reducdo de emissdes de 12,1% em

relagéo a referéncia da planta subcritica a carvéo e custo de abatimento de 37 US$/tCOs-.
3.1.1.3.3 CCS- CARBON CAPTURE AND STORAGE

Além das medidas apresentadas anteriormente, a aplicagdo do CCS — Carbon Capture and Storage
(que em portugués se traduz por captura e armazenamento de carbono) também pode ser considerada

como uma “melhor tecnologia disponivel” para as termoelétricas a carvao.

De acordo com Schaeffer et al. (2014), véarias opcdes tecnolégicas encontram-se atualmente em
desenvolvimento para a aplicagdo do CCS em UTEs a carvdo no mundo, incluindo sistemas pré, pés e
oxi-combustdo. Além disso, ainda de acordo com o estudo, para a aplicagdo em UTEs com caldeiras

de combustao convencionais, sistemas p6s-combustao precisam ser aplicados.

E importante frisar que, na escolha da rota de captura, devem-se considerar as caracteristicas do
carvao e sua aptidao para processos de combustéo e gasificagcao, dado que as rotas pés-combustéo e
pré-combustéo implicam a aplicagéo de caldeiras de combustdo, no caso da captura pos-combustao,

e de reatores de gasificagdo, no caso da captura pré-combustéo.
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No que concerne a rota de combustdo, recomenda-se a aplicacdo de caldeiras de leito fluidizado para
o carvao nacional (fluidized bed combustion — FBC, ou combustéo em leito fluidizado) (HOFFMANN,
2013). Ja os carvdes importados consistem exclusivamente em carvées de alta qualidade, que podem
ser utilizados em caldeiras onde o carvao é queimado num leito de arraste (pulverized coal combustion
— PCC, ou combustéo de carvéo pulverizado) (PINGUELLI ROSA et al., 2011).

Para os carvdes nacionais existe ainda uma possibilidade adicional de reducéo de emissées de CO:
através da co-combustdo com biomassa, dado que a mesma é considerada uma fonte energética de
baixo carbono, e, em combinacdo com sistemas de CCS, a mesma pode levar a emissdes negativas

de COg., ou seja, a captura de CO2 da atmosfera.

Schaeffer et al. (2014) avaliaram o potencial de aplicagdo de CCS em térmicas a carvao no Brasil, a
partir das informacdes sobre a disponibilidade de carvé@o no Brasil. Em rela¢do ao carvéo nacional, a
Tabela 24 apresenta as reservas brasileiras subdivididas nas seguintes categorias: reserva medida?’,

reserva indicadal8, reserva inferidal® e reserva lavravel<°.

17 Volume ou tonelagem de minério computado pelas dimensdes reveladas em afloramentos, trincheiras, galerias, trabalhos
subterraneos e sondagens, sendo o teor determinado pelos resultados de amostragem pormenorizada devendo os pontos de
inspecdo, amostragem e medida estarem tdo proximamente espacejados e o carater geoldgico tdo bem definido que as
dimensoes, a forma e o teor da substancia mineral possam ser perfeitamente estabelecidos. A reserva computada deve ser
rigorosamente determinada nos limites estabelecidos, os quais ndo devem apresentar variagéo superior a 20% da quantidade

verdadeira.

18 Volume ou tonelagem de minério computado a partir de medidas e amostras especificas, ou de dados da producdo, e
parcialmente por extrapolacdo até distancia razoavel, com base em evidéncias geoldgicas. As reservas computadas sdo as

aprovadas pelo DNPM nos Relatorios de Pesquisa e/ou reavaliagdo de reservas.

19 Estimativa do volume ou tonelagem de minério calculada com base no conhecimento da geologia do dep6sito mineral, havendo

pouco trabalho de pesquisa.

2 Reserva disponivel, correspondendo a reserva técnica e economicamente aproveitavel levando-se em consideragdo a
recuperacéo da lavra. E a reserva in situ estabelecida no perimetro da unidade mineira determinado pelos limites da abertura de
exaustéo (cava ou flanco para céu aberto e realces ou caAmaras para subsolo), excluindo os pilares de segurancga e as zonas de
distarbios geo-mecanicos. Corresponde a reserva técnica e economicamente aproveitavel levando-se em consideragdo a
recuperacdo da lavra, a relagdo estéril/minério e a diluicdo (contaminag@o do minério pelo estéril) decorrentes do método de

lavra.
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Tabela 24 - Reservas de carvao no Brasil

Estado Medida Indicada Inferida Total Lavravel
Maranhao 1.092.442 1.728.582 - 2.821.024 -
Sédo Paulo 1.077.871 876.268 1.262.500 3.216.639 -
Parana 3.344.748 - - 3.344.748 2.744.744
Santa Catarina 1.387.665.114 598.349.580 221.594980 2.207.609.674 913.435.067
Rio Grande do Sul 5.157.679.232 10.005.802.742 6.305.524409 21.469.006.383 1.571.151.763
Total 6.550.859.407 10.606.757.172 6.528.381.889 23.685.998.468 2.487331.574

Fonte: Schaeffer et al. (2015) apud Galvéo et al. (2011).

Relativamente ao poder calorifico do carvao brasileiro, as jazidas diferem entre si. Todavia, as jazidas
situadas no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, que sdo as mais expressivas, se parecem em termos
de composicdo do combustivel, e, portanto, poder calorifico, que esta em torno de 14 MJ/kg para o
carvao cru, ndo beneficiado (PEREIRA GOMES et al. 2003). Assim, este valor foi adotado como média

para a avaliacdo do potencial de instalacdo de UTE operando com carvao nacional no Brasil.

Em relacdo ao carvéo importado, para o ano de 2010 considerou-se que importagéo de carvéo totalizou
19,5 Mt. Além disso, como poder calorifico de carvBes importados adotou-se um valor de 25 MJ/kg,

sendo este o PCS da maior parte dos carvoes importados em 2013 (EPE, 2014).

A partir das informacdes sobre a disponibilidade de carvao no Brasil, o potencial de UTEs a carvéo foi
estimado. Para tanto, uma série de pressupostos técnicos relativamente a realizacdo e operagéo das
plantas foram assumidos. O tempo de vida técnica foi estimado em 45 anos, conforme uma avaliacdo
de KOEPP et al. (2011). Para o fator de capacidade foi assumido 75%. Vale ressaltar que este valor é
alto para o contexto do sistema elétrico brasileiro, dado que as usinas térmicas sdo tipicamente
utilizadas para complementar o sistema predominantemente hidroelétrico. Desta forma, o fator de
capacidade médio costuma nao ultrapassar 60% (EPE, 2007). Contudo, quando se cogita a operagéo
de plantas a carvdo com captura de carbono, o aumento do fator de capacidade deve ser considerado,
porquanto sistemas CCS aumentam consideravelmente o custo de investimento (ver secdo
subsequente) e tornam a operacdo da planta menos flexivel. Assim, para amenizar o aumento do custo

de planta, o fator de capacidade deve ser elevado em plantas com CCS.

Para a operacéo com carvao brasileiro, diferentes casos foram analisados para levar em consideracdo
que algumas jazidas de carvdo no Brasil se encontram em regiées com disponibilidade de &gua
bastante restrita. Portanto, as eficiéncias para sistemas de resfriamento imido e seco foram aplicadas.
J& para a operacdo com carvao importado, diferentes sistemas de conversdo foram avaliados, a
combustéo de carvdo pulverizada e a gasificacdo em reatores da Shell e da GE. Para estas plantas,
somente sistemas de resfriamento imido em ciclo aberto foram considerados. Um resumo dos dados

técnicos assumidos para esta estimativa encontra-se na Tabela 25 a seguir.
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Tabela 25 - Dados técnicos para a estimativa do potencial de UTEs a carvéo no Brasil

Unidade Carvao nacional Carvao importado
TR1/TR2 /TR3* PCC/IGCC S /IGCC G**

Tempo de vida a 45
Fator de capacidade % 0,75
Poder calorifico M/t 14.000 25.000
Eficiéncias sem CCS % 39/39/37 40/49/38

com CCS % 30/30/29 30/38/33

com CCS e co-comb. % 29/29/28 -

*TRI1 resfriamento imido em ciclo aberto; TR2 resfriamento imudo em ciclo fechado, TR3 resfriamento
seco; *¥PCC queima pulverizada em leito de arraste; IGCC S Sistema com gasificador da Shell; IGCC G
Sistema com gasificador da GE

Fonte: Schaeffer et al. (2014) com base em Hoffmann (2013) e IECM (2012)

Com esses dados, os potenciais de aplicagdo de CCS em UTEs foram analisados para o carvio
nacional, utilizando duas bases de avaliacdo, a reserva medida e reserva lavravel, uma vez que esta
ultima é, por definigdo, uma medida dindmica, que pode alterar-se frente a fatores técnicos e
econdmicos. Os resultados da estimativa sé@o indicados na Tabela 26, onde os potenciais séo indicados
para os casos de combustdo do carvdo sem CCS, combustdo do carvdo com CCS, e co-combustédo
com CCS do carvdo e uma fragdo de 30% de biomassa. Como os sistemas de resfriamento imido em
ciclo aberto e ciclo fechado apresentam a mesma eficiéncia elétrica, os potenciais para ambos os
sistemas s&o resumidos em um dado.

Tabela 26 — Potencial (GW) de CCS em UTEs a carvédo

Potencial de UTEs

Tecnologia Tipo de resfriamento
Reserva Medida Reserva Indicada
Resfriamento Umido 33,6 12,8
CFB sem CCS
Resfriamento Seco 31,9 12,1
Resfriamento Umido 25,9 9,8
CFB com CCS
Resfriamento Seco 25 9,5
Resfriamento Umido 32,5 12,3
CFB com biomassa e CCS (30%)
Resfriamento Seco 31,4 11,9

Fonte: Schaeffer et al. (2014)

Com base na reserva medida, os resultados indicam um potencial de 31,9 a 33,6 GW para usinas sem
CCS, dependendo das possibilidades de resfriamento. Aplicando sistemas de CCS, este potencial se
reduziria para 25,0 a 25,9 GW, dada a penalidade energética provocada pela captura de carbono.
Porém, considerando um caso com CCS e co-combustéo de 30% de biomassa, o potencial é elevado
a 31,4 a 32,5 GW, porque a quantidade de combustivel disponivel € aumentada. Tendo como base de
avaliacdo a reserva lavravel, o potencial de UTEs com carvéo nacional se reduz para 12,1 a 12,8 GW
sem CCS, 9,5a9,8 GW com CCS e 11,9 a 12,3 GW com CCS e co-combustéo de biomassa.
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Para a utilizacao de carvao importado, a avaliacao do potencial de UTEs se refere a uma capacidade
de importacdo de 50 Mt/ano. Sendo assim, para aplicagbes sem CCS, essa quantidade carvéo
permitiria a instalacdo de uma capacidade total de 15,9 GW, no caso de UTEs de combustéo
convencional. A aplicacdo de plantas de ciclo combinado de gaseificacdo integrada (em inglés
integrated gasification combined cycle - IGCC) com gasificador da Shell aumentaria esse potencial para
19,4 GW, e uma planta IGCC com gasificador da General Electric (GE) reduziria o potencial levemente
para 15,1 GW. Este quadro se altera no caso da aplicacdo de CCS, em que as plantas convencionais
atingiriam o potencial de 11,9 GW. Plantas IGCC com gasificador da Shell e da GE permitiriam a
instalacdo de 15,1 GW e 13,1 GW, respectivamente.

Em relagdo aos custos de abatimento, utilizando um fator de capacidade de 75%, um preco de carvao
nacional de 40 US$/tonelada, e de carvdo importado de 80 US$/tonelada, custos de investimento
variando de 1.755 US$/kW a 3.884 US$/kW, custos fixos de Operacédo e Manutengédo (O&M) entre 8 e
16 US$/MWh, e custos variaveis de O&M entre 20 e 61 US$/MWh, chegou-se a valores de 61 a 64
US$/tCO:2 para o caso do carvdo nacional em plantas FBC sem co-queima, 40 a 45 US$/tCO:2 para
carvao nacional com co-queima, 47 a 50 US$/tCO. para carvdo importado em plantas PCC, e 55

US$/tCO:2 para carvéo importado em plantas IGCC.

Na Tabela 27 abaixo é possivel obter um resumo das tecnologias relacionadas ao carvdo e suas
caracteristicas de emisséo. Note-se aqui que ndo se trata do custo de abatimento conforme uma anélise
integrada de otimizacdo do sistema energético brasileiro, mas sim do custo a partir de uma usina de

referéncia.

Tabela 27 - Resumo de melhores tecnologias UTE Carvédo

Tipo de . Potencial de Reducéo Cugto de
Carvio Tecnologia Aspecto geral de|Em|ss6es (36) Abatimento
(US$/tCOy)
Mina a céu 53 %
Caldeiras supercriticas com condigbes de aberto !
vapor de 240 bar e 590 °C na entrada da
turbina Mlni‘:l 5.4 66
subterranea
Nacional
MII’]S atceu 29.8 37
Co-combustéo de 30% de biomassa em averto
base energética Mina
A 2,8 7
subterranea
Caldeiras supercriticas com condigbes de
vapor de 240 bar e 590 °C na entrada da - 7,50 49
Importado turbina
- 3 0, i
Co-combustdo de 5% de biomassa em base ) 4.90 18
energética
FB -
Nacional CCS (ver condi¢des no texto) c sgm co - 61
queima
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Custo de
Abatimento
(US$/tCO,)

Potencial de Reducgao
de Emissdes (%)

Tecnologia Aspecto geral

FBC com co-

. - 45
queima
PCC - 47
Importado
IGCC - 55

Fonte: Schaeffer et al. (2014).

Nota:1 — considerando o uso integral das reservas provadas; 2 — considerando uma UTE a carvéo de referéncia.

3.1.2 UTE OLEO E GAS

3.1.2.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

De forma geral, a geragéo termoelétrica foi promovida no Brasil a partir do final da década de 1990
(EPE, 2007). Até entdo, o gas natural era insignificante em termos de geracao elétrica, mas passou a
possuir uma importancia enorme nos Ultimos anos, com um consumo crescente. Entre 2001 e 2014
houve um aumento de capacidade de termoelétricas de cerca de 350%, chegando a um total de 36
GW.

Atualmente, cerca de 21 GW correspondem a termoelétricas a gas ou derivados de petréleo.
Especificamente, em 2014, a capacidade instalada de térmicas a gas natural foi de 13 GW, sendo o

restante de 6leo diesel e 6leo combustivel (ANEEL, 2014).

Atualmente, o Brasil se depara com a necessidade de aumentar a oferta de eletricidade, diante de uma
demanda cuja previsdo é permanecer crescendo a taxas elevadas nas proximas duas décadas (EPE,
2012). Para atender de forma adequada ao crescimento da carga de energia, o Plano Decenal de
Energia para 2022 (EPE, 2012) indica um acréscimo da capacidade termoelétrica de aproximadamente
1,5 GW de 2015 a 2022.

As principais tecnologias de geracéo elétrica a base de géas ou derivados de petrdleo, em operacéo no

parque brasileiro séo do tipo:

e Motores a combustéo interna, usualmente utilizados para geracdo de ponta, gragas a sua
flexibilidade, ou para geracao de sistemas isolados, como sistemas de back-up, ou até mesmo

para geracao distribuida;

e Ciclo Rankine (Gleo e gas), possuindo a vantagem de ser flexivel em termos de carga, podendo

operar com gas natural, 6leo combustivel, carvdo mineral, entre outros;

e Ciclo Brayton ou ciclo aberto, que permitiu uma maior competitividade do gas natural na
geracao elétrica, caracterizando-se pela robustez, resisténcia e simplicidade tecnoldgica, o

que, em contrapartida, resulta em uma menor eficiéncia termodinamica;
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e Ciclo combinado (Brayton e Rankine), que costuma operar na base ou semi-base, e que
envolve a unificacdo de dois ciclos, o Brayton e o Rankine, de forma sequencial, tornando o
aproveitamento térmico melhor, e resulta numa eficiéncia térmica mais alta, quando comparado

a um ciclo Aberto.

As termoelétricas a diesel no Brasil sdo predominantemente formadas por pequenos grupos geradores
que atendem a demanda de sistemas isolados, principalmente na regido Norte. Ja as termoelétricas a
6leo combustivel atendem principalmente a demanda de ponta, sobretudo na regido Sudeste, e 0 seu

principio de funcionamento se baseia no ciclo Rankine.

3.1.2.2 EMISSOES DE GEE

As emissdes de GEE de termoelétricas a 6leo e gas sdo provenientes da queima do gas natural, 6leo
diesel e 6leo combustivel?l. A tabela a seguir (Tabela 28) apresenta o consumo de tais combustiveis,
para o ano de 2010.

Tabela 28 - Consumo de energia em termoelétricas a 6leo e gads em 2010

Combustivel Consumo (mil m3)

Gas Natural 21.576.000
Oleo Diesel 2.433
Oleo Combustivel 1.178

Fonte: EPE (2011).

Utilizando os fatores de emisséo de IPCC (2006), reportados na tabela abaixo (Tabela 29), tornou-se
possivel o célculo das emissbes de CO: provenientes de termoelétricas a 6leo e gas para o ano de
2010.

Tabela 29 - Fatores de emisséo

Combustivel Fator de Emisséao Unidade

Gas Natural 56,1 tCO,/TJ
Oleo Diesel 74,1 tCOL/TJ
Oleo Combustivel 77,4 tCO,/TJI

Fonte: IPCC (2006).

As emissdes por fonte e total se encontram na Tabela 30, a seguir.

21 Oleo diesel é resultado do processo de refino de petrdleo, sendo considerado uma fragéo leve. Ja o dleo combustivel refere-
se a fragdo residual do processo de destilagdo de fracBes mais leves (gasolina e dleo diesel, por exemplo) do petréleo. E um

subproduto do refino do petréleo.
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Tabela 30 - Emissdes CO2 em 2010

Emiss6es em 2010 (1000

Combustivel tCOy)
Gés Natural 43.076
Oleo Diesel 6.390

Oleo Combustivel 3.281
Total 52.747

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados de EPE (2011) e IPCC (2006).

3.1.2.3 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Esta secdo apresenta as melhores tecnologias disponiveis no mercado atual para geracéo elétrica a
base de gas natural e a 6leo (diesel e combustivel). De forma geral, estas tecnologias se caracterizam
pelo melhor aproveitamento da fonte energética ou por garantir uma melhor adequacao desta fonte a

um determinado servico energético.
3.1.23.1 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA (MCI)

Os MCls ja se encontram em um estagio de plena maturacéo tecnoldgica. Desta forma, ndo existe
muito espago para grandes avangos tecnolégicos, pelo menos no que diz respeito a eficiéncia. Existem,
no entanto, considerac¢des e modificagfes a serem feitas em sistemas existentes ou no projeto de novos
sistemas, que podem garantir um melhor projeto, por exemplo, com uma melhor adequacgdo do

equipamento ao servico em que serd empregado.

Talvez a medida que cause maior impacto seja a aplicagdo de variadores de frequéncia (Adjustable
Speed Drive - ASD), também conhecidos como sistemas de velocidade variavel (Variable Speed Drive
- VSD). Estes geradores garantem uma melhor eficiéncia em condigbes de carga parcial e s&o
especialmente interessantes para sistemas de baixa carga, como sistemas isolados ou de back-up
(Feters, 2013).

Além dos ASD/VSD, a adi¢gdo de um sistema de recuperacgéo de calor (Waste Heat Recovery System,
ou WHRS) pode ajudar a aumentar a eficiéncia de um gerador a 6leo diesel ou 6leo combustivel.
Existem trés opc¢des tecnoldgicas para realizar a conversao do calor de baixa qualidade em eletricidade
(Man, 2014): sistemas com turbinas a vapor, sistemas com turbinas a gas e ciclos Rankine organico
(Organic Rankine Cycle - ORC).

Gould (2011) apresenta como 0 WHRS é capaz de promover uma reduc¢do no consumo de combustivel
através do aumento da eficiéncia de conversdo. De acordo com seu estudo, a eficiéncia de uma
termoelétrica com motores a diesel com o WHRS pode atingir uma eficiéncia de 39%, com um
investimento de cerca de 1500 $/kW. Na literatura, diversos autores apresentam um payback entre 3 e
5 anos para esta medida (Wastsila, 2007; Gould, 2011; Man, 2014).
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Schaeffer et al. (2015) estimam custos de abatimento variando de -168,9 US$/tCO2 a -382,7 US$/tCO,
considerando fatores de capacidade de 10% a 90%, respectivamente, bem como considerando a

receita obtida com a redugéo do consumo de combustivel, neste caso, o diesel.

Outra grande contribuicdo que os MCI podem exercer como possiveis fontes de geracao de baixo
carbono é seu uso com biocombustiveis. Apesar de ja existirem plantas em operagdo ao redor do
mundo, a pratica ainda ndo é amplamente aplicada para geracado centralizada em larga escala. Em
cenarios de grandes restricdes de emissdes, a geracdo de ponta com biocombustiveis liquidos ou
biogas pode apresentar um papel de destaque. Schaeffer et al. (2015) determinam custos de
abatimento, para esta medida, variando de 36 a 49 US$/tCO2, considerando blends biodiesel-diesel de

B5 a B50, e potencial de reducdo de emissfes variando de 10% a 48%.

A Wartsila possui quatro plantas elétricas que operam desde 1995 com biocombustiveis, variando de
Oleo vegetais, biodiesel e gordura animal. As tecnologias empregadas variam de Ciclo Rankine
Orgénico a Ciclo Combinado, com MCI ao invés da turbina a gas. Além disso, a empresa fornece
motores de 1 a 10 MW préprios para o servico mencionado (WARTSILA, 2014).

3.1.2.3.2 TURBINA A GAS

A turbina a gas é um dos pontos centrais das termoelétricas a gas, com Ciclo Aberto ou Ciclo
Combinado. Desde sua invencdo, o desenvolvimento de novos materiais, de novos sistemas de
resfriamento ou inje¢cdo de combustivel permitiu que alcancasse eficiéncias na faixa de 30 a 40%. Além

disso, a turbina possui uma alta raz&do poténcia/peso, grande rapidez operacional e disponibilidade.

Atualmente, o desenvolvimento das turbinas a gas esbarra na capacidade de atingir temperaturas mais
altas. Uma das condicdes que garantem uma temperatura mais alta é a substituicdo do combustivel da

turbina de gas natural para gas de sintese, ou até mesmo hidrogénio.

Na ¢tica de reducéo das emissdes de gases de efeito estufa, existe uma grande expectativa acerca do
desenvolvimento de sistemas de gasificacdo e de captura de carbono, rotas que indicam a utilizacao

de correntes ricas em hidrogénio.

Turbinas a gés disponiveis no mercado séo tipicamente dimensionadas para o processamento de gas
natural, ou seja, um gas que contém principalmente metano. O gas de sintese apresenta caracteristicas
de combustao diferentes das do metano, que faz com que a cAmara de combustéo das turbinas precise

ser adaptada para o uso de gas de sintese (Hoffmann, 2010).

Por sua vez, o CO e H2 possuem uma temperatura adiabatica de chama maior que o metano, o que
provocaria um aumento na geracao de 6xidos de nitrogénio. A fim de evitar este efeito, nitrogénio e/ou
vapor na combustdo sdo usualmente adicionados para reduzir a temperatura e o risco da formacao de
misturas explosivas de Hz e O2. O poder calorifico do gas combustivel se reduz, assim, até 4 GJ/Nm?3
(HOFFMANN, 2010).
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Algumas das turbinas a gas mais desenvolvidas para aplicacdo de gases ricos em hidrogénio sao as
turbinas modelos 7FA e 9FA, da GE. Tal superioridade pode ser notada pela maior taxa de compresséo

e pela maior vazdo massica aceitas pelas turbinas 7FA e 9FA.

Além disso, segundo a GE, as turbinas 7FA apresentam start-up inferior a 10 minutos, o que permite
utiliza-las em situagGes de demanda ciclica ou para gerar receita com a venda de energia elétrica no
mercado spot. Diferentemente de outras turbinas que também séo capazes de iniciar a operacdo em
10 minutos, as turbinas 7FA alcancam combustao estavel neste curto periodo de tempo, atingindo nivel
maximo de emissBes de NOx e CO de 9 ppm, 0 que permite operar esta turbina em ambiente de

emissoes restritas (GE, 2009).

A eficiéncia térmica das turbinas a gads aumenta com a temperatura. Avangos nas técnicas de
manufatura das laminas das turbinas tém possibilitado a construcdo de turbinas que suportem
temperaturas de queima cada vez mais altas. RUBIN et al. (2007) mencionam que a turbina
Westinghouse/Mitsubishi 501F também é capaz de operar com temperatura de chama elevada
(1260°C).

Avancos nas turbinas 7FA deram origem a turbina 7FB, que permite ainda maior temperatura de chama
e, portanto, maior eficiéncia e maiores emissdes de NOx. Ainda mais avan¢adas que as turbinas F sao
as turbinas H, que permitem maior temperatura de chama enquanto mantém baixos niveis de emissdes
de NO«. Para aguentar altas temperaturas, as turbinas H empregam materiais avan¢ados (single
crystal) e isolantes térmicos. Ja o baixo nivel de emissdes de NOx é garantido pelo resfriamento com

vapor em sistema fechado do bocal de alimenta¢&o do primeiro estagio (GE, 2001; GE, 2009).

Para manter o fluxo de energia constante, ao reduzir o poder calorifico do gas combustivel, o volume
da corrente de gas precisa ser aumentado. No caso do uso de gas de sintese, € necessario um volume
de 5 a 8 vezes o volume normal que se verifica com combustiveis de médio e alto poder calorifico. O
sistema de combustdo, que inclui as valvulas de controle de géas, os condutos, os combustores e 0s
bocais de expansédo, deve ser redimensionado para suportar este volume adicional (HOFFMANN,
2010).

A turbina GE modelo 7F foi projetada para queimar gas natural ou destilado de petréleo. Como o fluxo
de gas de sintese deve ser muito maior do que seria o de gas natural, &€ necessario reduzir o fluxo de
ar comprimido, o que faz com que a turbina opere fora da configuracdo para qual foi projetada,
impactando a eficiéncia e alterando a temperatura do gas de exaustdo. A turbina
Westinghouse/Mitsubishi 501F também é equipada para reduzir o fluxo de massa dos compressores.
(RUBIN et al., 2007).

RUBIN et al. (2007) apresentam uma série de medidas para queimar gas de sintese numa turbina a

gés convencional, dentre as quais:
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e Aumento da razdo entre a pressao interna e a externa. Isso favorece o aumento do fluxo de
gas, 0 que, no entanto, leva a um aumento da carga térmica sobre as pas da turbina, o que

pode requerer uma reducdo da temperatura de chama como compensacao;

e Reducdo do fluxo de massa dos compressores para compensar o aumento de fluxo de
combustivel. A reducéo de fluxo de ar depende do desenho do compressor;

e Aumento da area critica do bocal de alimentacdo. Os autores consideram improvavel a

execucao dessa medida pelos fabricantes, dado que ela significa o projeto de uma nova turbina;

e Reducéo da temperatura interna da turbina, o que permite o aumento do fluxo de massa, mas
reduz a eficiéncia e a geracao de energia da turbina;

e Desvio de ar do compressor. Esta acdo s6 é viavel se outro ponto da planta de geracéao fizer

uso de ar comprimido. Caso contrario, ha perda de eficiéncia da planta
3.1.23.3  CicLo COMBINADO FLEXIVEL

A flexibilidade operacional de usinas convencionais devera se tornar cada vez mais importante no
futuro. Essa tendéncia j4 esta se tornando aparente no mercado de geracdo de energia elétrica e
também se reflete nas novas exigéncias feitas em usinas movidas a combustiveis fésseis pelos
produtores de energia (BALLING, 2010; PICKARD e MEINECKE, 2011).

Uma usina altamente versatil é indispensével para compensar a intermiténcia de fontes renovaveis de
energia (como solar fotovoltaico e edlica) e, portanto, é um pré-requisito essencial para a expansao em
grande escala da capacidade de energia renovaveis. Ademais, melhores tecnologias e filosofias
operacionais mais sofisticados, como a otimizagéo de partida e parada durante a noite, estdo ajudando

a reduzir significativamente os custos de operacéo de cada usina.

Diante da necessidade de reduzir as emissfes de CO2 no longo prazo, a participacdo de fontes de
energia renovaveis no setor elétrico cresce rapidamente. Atualmente, a geracao das fontes renovaveis
tem prioridade sobre o despacho em relagcdo as outras fontes, servindo como carga variavel na rede
de alimentacdo. Entretanto, ao contrario do fornecimento convencional de carga de base, a geragéo
renovavel depende fortemente do ciclo dia/noite e das condicdes meteoroldgicas instantaneas
(PICKARD e MEINECKE, 2011). Desta forma, o fornecimento de energia edlica e solar, em um

determinado momento, ndo é inteiramente previsivel, de modo que as energias renovaveis néo

garantem o devido controle e estabiliza¢édo do grid.

Apesar de ser possivel conseguir uma maior flexibilidade dos geradores existentes, isso imp&e um
custo significativo e eventual perda de receita para estes geradores. Tecnologias convencionais
usualmente séo projetados para funcionar em niveis especificos e ndo podem ser projetadas para

servigos com um crescimento significativo. Introduzir este ciclo adicional pode levar a um desgaste
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acelerado dos equipamentos. A flexibilidade, portanto, precisa de avaliacdo de mercado, para que os

geradores recebem uma compensacéo por este servico (DOE, 2011).

As térmicas a gas natural, ciclo aberto e ciclo combinado, estéo entre as op¢des tecnolégicas de alta
poténcia, de maior flexibilidade operacional. Ndo obstante, diversos fabricantes e licenciadores de
ciclos combinados ja identificaram a necessidade de possuirem versdes flexiveis em seu portfolio. A
Siemens, por exemplo, exibe um conjunto de sistemas que chegam a 820 MW, possuindo um sistema
em particular capaz de atingir 150 MW em apenas 10 minutos (SIEMENS, 2014). A Wartsilla, por outro
lado, oferece seu sistema FLEXICYCLE em poténcias de 60 a 600 MW (WARTSILLA, 2014b). A GE
também possui sistemas flexiveis com turbinas do tipo F, com destaque para o sistema FleXtra, que
consiste em unidades de cogeragéo flexiveis de 100 kW a 100 MW (GE, 2014). A Foster Wheeler, por
exemplo, promove o servico de otimizacdo do HRSG (Heat Recovery System Generator) para
operacgles de partida rapida ou ramp-rate rapidos (HACK e ALVAREZ, 2012).

Assim, tendencialmente, as usinas de ciclo combinado deveréo ser operadas em uma faixa mais ampla
de carga e ndo s6, como no passado, limitadas a apenas alguns pontos de operac¢éo (carga completa,
de ponta, entre outras). Tal requisito torna essencial projetar as plantas a gas natural para o maior
namero possivel de servigos energéticos (BALLING, 2010; PICKARD e MEINECKE, 2011).

Em particular, as plantas devem ser capazes de funcionar a um valor tdo baixo quanto possivel de
carga parcial. No entanto, quanto menor for o fator de carga, mais elevadas serdo as emissdes de
poluentes locais e globais, de modo que a carga minima permitida é ditada pelas emiss6es méaximas
admissiveis. Atualmente, turbinas a gas ultrapassam o limite méximo admissivel de emiss6es de CO
com cargas abaixo de 50% (PICKARD e MEINECKE, 2011). Ao mesmo tempo, plantas de ciclo
combinado operando em carga parcial devem também exibir a maior eficiéncia possivel, pois isso é

essencial para minimizar o consumo de combustivel e as emissdes de COo..

No contexto de estabilizagdo da rede, o objetivo é responder as mudancas repentinas na demanda o
mais rapido possivel. O caso extremo é a formag&o de uma “ilha” no grid com uma subita redugéo da
demanda por energia. Neste caso, pode ser necessario reduzir fortemente uma usina afetada por este
efeito, podendo sair de plena carga até o ponto de carga minima em apenas alguns segundos. O Reino
Unido, por exemplo, exige em seu grid que uma usina de energia deva ser capaz de funcionar em até,
no maximo, 55% do seu valor nominal dentro de 8 segundos em caso de formacgéo de ilha de poténcia
(PICKARD e MEINECKE, 2011).

Usinas com menores tempo de partida permitem a geracdo de energia extra ao grid em curto prazo.
Atualmente, torna-se evidente que, em mercados de geracdo com uma elevada percentagem de
energia renovaveis e, portanto, com um aumento da demanda por energia extra disponivel a curto
prazo, o despacho favorece fortemente as usinas com tempos de inicializagdo mais curtos. Além disso,
a possivel participacdo no mercado spot de eletricidade pode ser particularmente atraente para os
operadores de usinas flexiveis, uma vez que séo capazes de receber precos altos pela eletricidade em

um determinado momento.
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Schaeffer et al. (2015) estimam, com base em IEA (2013), custo de abatimento de -0,02 US$/tCO: para
esta medida, considerando custo de investimento de 1023 $/kW, custo de O&M fixo de 15 $/kW, custo
de O&M combustivel de 46 M$/ano, e potencial de reducéo de emissdes de 40% em relagdo a usinas

de ciclo aberto.

31234 CCS-CARBON CAPTURE AND STORAGE

De acordo com Schaeffer et al. (2014), ao se considerar a op¢do de captura de carbono em
termoelétricas, limitam-se bastante as opcdes tecnoldgicas envolvidas. O motivo disso é que térmicas
operando em ciclo aberto e/ou motores de combustéo interna costumam atender geracao de pico, o
que requer uma capacidade de entrar e sair de operacdo em curto tempo, de forma a seguir a demanda
on-time. Sendo assim, ao introduzir a captura de carbono nestas op¢des de conversdo, ndo apenas a
capacidade de partida r4pida poderia ficar comprometida, como também a penalidade energética
envolvida nos processos de captura reduziria ainda mais a eficiéncia destes processos, aumentando o

custo da geracéo de ponta.

Logo, a aplicagdo da captura de carbono sé € considerada, em geral, em termoelétricas de ciclo
combinado, pois elas tendem a operar na base (e semi-base) e possuem uma eficiéncia mais alta.
Estes ciclos sdo normalmente conhecidos como GTCC (Gas Turbine Combined Cycle) ou NGCC

(Natural Gas Combined Cycle).

Os custos da alternativa de captura de carbono em termoelétricas a gas no Brasil dependem bastante
do fator de capacidade com que estas plantas operaréo e da taxa de desconto empregada, assim como
do preco do gas. Em Schaeffer et al (2014), indica-se que estes custos devem situar-se em torno de
50 a 60 US$/tCO:2 para um fator de capacidade médio (50-60%). Além disso, 0 estudo mostra que a
introducdo de captura de carbono também impacta consideravelmente o custo nivelado da geragdo

elétrica, elevando este custo em cerca de 30 a 50%, para a mesma faixa de fator de capacidade.

Cabe mencionar que o processo de captura considerado em Schaeffer et al. (2014) se baseia na
absorcdo quimica, mais especificamente no processo Econamine FG+. A taxa de captura de carbono

€ estimada em 90% para as emissdes diretas da UTE a gas em ciclo combinado.

Na Tabela 31 abaixo encontram-se as tecnologias com seus respectivos custos de abatimento e

potencial de reducéo de emissdes apresentados para UTEs a 6leo e gas.

Tabela 31 - Resumo de melhores tecnologias UTE Oleo e Gas

Tecnologia Aspecto geral Potencial de Reducéo de Custo de Abatimento
9 pectog Emissoes (%) (US$ItCOy)
WHRS - -168,9 a -382,7
MCI
Uso de biocombustiveis 10 a 48 36 a49

Turbina a gas - - -
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Tecnologia Aspecto aeral Potencial de Reducéo de Custo de Abatimento
9 pectog Emissoes (%) (US$ItCOy)
Ciclo combinado flexivel - 40 -0,02
CCs - - 50 a 60

Fonte: Elaboragé&o propria com base em Schaeffer et al. (2015).

3.2 UTE NUCLEAR

3.2.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

O Brasil possui uma das 10 maiores reservas de urénio do mundo, com cerca de 5% das reservas
mundiais (IAEA, 2014). As mesmas estao distribuidas, principalmente, nos estados da Bahia, Ceara,

Parand, e Minas Gerais. Em geral, o uranio esté dentro de formacdes de rochas fosfaticas.

Apenas para comparacédo, a producéo de UsOs em 2013 foi de cerca de 234 t/ano, um pouco abaixo
da média dos ultimos 10 anos, de 304 t/ano (EPE, 2014). Assumindo esta média como um consumo
padrdo, com as reservas sugeridas pela INB, o Brasil seria capaz de continuar produzindo uréanio pelos

proximos 1017 anos.

O minério de uranio, uma vez extraido e beneficiado, deve sofrer uma série de processos antes de se
tornar o “combustivel” nuclear, utilizado na usina nuclear. A tecnologia selecionada para as plantas
brasileiras exige um enriguecimento do UO:2 de até 3% em peso. Para isso, 0 minério deve passar pelas
etapas de conversao do oxido de uranio em UFs; enriqguecimento; reconversdo do UFs em 6xido de
uranio; e fabricacdo e montagem, quando entdo se forma o elemento combustivel. Atualmente, o Brasil
possui instalacdes responsaveis pela: mineracdo; enriquecimento; reconversdo; fabricacdo e
montagem. Portanto, a Unica etapa que ainda ndo é realizada no Brasil é a conversdo em UFe.
Atualmente, o Brasil estd construindo uma planta piloto de conversdo no Centro Experimental
ARAMAR, localizado no interior de S&o Paulo. Esta instalagédo possuira capacidade de produgéo de 40
tU/ano (IAEA, 2014).

Atualmente o Brasil ndo possui uma rota tecnolégica compativel com o reprocessamento do elemento
combustivel gasto, de forma que todo o elemento residual é estocado no limite de bateria das usinas
nucleares. Até 2005 estavam estocados cerca de 950 elementos combustiveis, para as duas usinas
em operagao.

Em relacdo as usinas nucleares, o Brasil possui apenas duas em operacéo. A mais velha, chamada de
Angra |, € uma usina do tipo Pressurized Water Reactor (PWR) da Westinghouse. Ela possui
capacidade elétrica de 640 MW e comecgou a operar em 1982. A segunda usina (Angra Il), demorou
quase 24 anos para comecar a gerar eletricidade. Ao menos, a espera permitiu que o reator de Angra
Il, também do tipo PWR, fosse mais moderno e com uma capacidade maior, de 1,3 GW. A usina de

Angra Il comecou a construcado em 2010 e ainda ndo possui data precisa para comecar as operacdes.
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Ela é essencialmente idéntica a usina Angra Il, desde a capacidade ao modelo do reator. Esta é a Gnica

expanséo de capacidade nuclear atualmente no Brasil.

3.2.2 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

A energia nuclear ja é considerada uma tecnologia de geragédo elétrica de baixo carbono. Isto €, sua
geracdao elétrica nao promove emissées diretas de gases de efeito estufa. Por este motivo, a melhor

tecnologia disponivel foi definida sob o conceito de seguranca operacional e investimento.

Desta forma, entende-se que existe apenas uma forma de uma usina nuclear existente contribuir para
a reducdo de emissédo de GEE no setor elétrico: através do aumento da sua geracédo elétrica. Tendo
como base uma usina inicial, o processo de aumentar a geragao elétrica em uma termonuclear é

denominado repotenciamento, ou power uprate (PU).

O PU de usinas nucleares ja € empregado ha mais de 30 anos em diversos paises. Os EUA, por
exemplo, j& ampliaram a capacidade de geragéo nuclear por PU em mais de 1,5 GW em cerca de 100
usinas desde 1977, com aumentos que variam de 1% a 20% na geracao elétrica (IAEA, 2011). A
agéncia regulatéria americana (Nuclear Regulatory Commission - NRC) indica que até 2017 mais trés
usinas nucleares ja foram autorizadas a fazer o PU, o que adicionara cerca de 58 MWe no total (NRC,
2014).

O repotenciamento pode ser uma forma econémica de aumentar a geracao elétrica em termonucleares,
especialmente comparado com a alternativa de construcéo de novas plantas nucleares. O PU pode ser
obtido de duas formas: aumentar a poténcia térmica do reator; e aumentar a eficiéncia de converséo

da ilha de poténcia.

A principal forma de aumentar a poténcia térmica de uma usina nuclear existente é aumentar a
guantidade de material fissil no combustivel ou aumentar as taxas de recirculagcdo (IAEA, 2011).
Questbes de margem de seguranca devem ser consideradas caso a caso, mas de certa forma podem
ser contornadas pelo uso de combustiveis projetados para operacao de alto nivel ou pela melhoria do
sistema de controle e operacdo da planta, de forma a garantir que as margens serdo obedecidas

mesmo em poténcias mais elevadas (IAEA, 2011).

Com relacdo ao custo do PU, especialmente para aqueles que aumentam de 14 a 20% da geragéo
elétrica, a literatura disponivel converge para uma reducao de cerca de 25-30% sobre o investimento
de uma usina nuclear nova, com poténcia equivalente (Kang, 2008; IAEA, 2011; ISPC, 2013). Por
exemplo, ISPC (2013) apresenta exemplos de PU em termonucleares que variaram entre 3000 e 4000
US$/kWe. Isso converge com a reducdo de custo proposta, visto que o investimento em novas
termonucleares varia na literatura entre 4000 e 6000 US$/kW (IEA, 2010; Black&Veatch, 2012).

Schaeffer et al. (2015) calculam um custo de abatimento, para esta medida e considerando uma taxa
de desconto setorial de 8% a.a., de 117 US$/tCO..
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Além do PU de plantas nucleares existentes no Brasil, é possivel considerar que a propria usina nuclear
seria uma opcao de mitigacdo as emissdes de gases de efeito do sistema elétrico brasileiro. Neste
caso, mesmo sem considerar reatores avancados de geracao Ill+ ou mesmo |V, é possivel considerar
e analisar a alternativa Usina Termonuclear (UTN) como um Transformador de Tensdo de Saida (BAT)
para mitigacdo no setor elétrico brasileiro. Considerando-se uma vida util de 60 anos e um tempo de
construcdo de 10 anos, compativel, com a atual realidade brasileira e com os desafios institucionais
para implementacéo de plantas nucleares no pais, calcula-se que cada usina teria um LOE de 117,50
US$/MWh, e custos de abatimento em torno de 569,7 US$/tCO: (Schaeffer et al., 2015).

A Tabela 32 abaixo resume o custo de abatimento das medidas apresentadas.

Tabela 32 - Resumo das melhores tecnologias UTN

Custo de Abatimento

Tecnologia (USS$ICOy)
Repotenciamento 117
UTN com BAT 569,7

Fonte: Elaboragéo propria com base em (Schaeffer et al., 2015).
3.3 FONTES RENOVAVEIS DE GERACAO DE ELETRICIDADE, TRANSMISSAO E

DISTRIBUICAO

Rigorosamente, as fontes renovaveis de geracéo de eletricidade ndo possuem emissées derivadas de

combustéo e, portanto, sdo per se consideradas alternativas de baixo carbono.

3.3.1 HIDROELETRICIDADE

3.3.1.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

A producéo de hidroeletricidade brasileira teve um crescimento de 15,85% entre 2005 e 2013, com uma
gueda de 3,03% entre 2011 e 2012 em decorréncia de condi¢Bes hidroldgicas desfavoraveis
observadas durante esse periodo. Tais condi¢Bes se perpetuaram ao longo do ano de 2013, causando
novamente uma reducéo na oferta de energia hidraulica, embora a poténcia instalada hidraulica tenha
aumentado em 1.724 MW (EPE, 2013).

A maior parte do potencial hidroelétrico brasileiro encontra-se nas bacias do Amazonas, Parand e
Tocantins/Araguaia (76%), sendo que 0 menor aproveitamento nestas trés bacias se encontra no
Amazonas, com 0,8%. No caso das bacias do Parana e Tocantins/Araguaia, 0 aproveitamento tem sido
maior, com 72,1% e 43,5%, respectivamente. Outras bacias que apresentam um aproveitamento alto

séo as bacias do S&o Francisco (57,9%) e Uruguai (40%). Contudo, deve-se levar em consideracao
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que este potencial apresenta restricdes ambientais nas bacias de Amazonas, Tocantins/Araguaia e
Parnaiba.

Segundo GUERREIRO (2008), com relagéo ao potencial de Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHSs),
0 estimado para esta classe de aproveitamentos foi de 14,8 GW no ano 2002, passando a 17,7 GW em
2008. As regifes Sudeste e Sul concentram o maior potencial, com 40,6% e 20,6% do total, ou seja,
10,8 GW.

A Tabela 33 apresenta a quantidade de poténcia instalada alocada por tipo de usina. Nota-se que
menos de 1% da poténcia instalada é oriunda de PCHs e Centrais Geradoras Hidroelétricas (CGHS),
enquanto as Usinas Hidroelétricas (UHES) grandes detém 87% da poténcia instalada, o que totalizava
cerca de 75,38 GW em 2014.

Tabela 33 - Tipo de usina e poténcia instalada no Brasil22

Tipo Numero de usinas (kW) %
UHE Grande 59 75.380.591 87,54%
UHE Média 94 10.725.114 12,45%
PCH 507 5.197 0,0060%
CGH 451 276 0,0003%
TOTAL 1.111 86.111.178 100%

Fonte: Schaeffer et al. (2015).

No que tange ao reservatorio, a poténcia entre usinas com reservatorio e usinas a Fio d'’Agua esta
quase igualmente distribuida. A poténcia das usinas com reservatério representa 48% sobre o total,
com os 52% restantes sendo constituido de usinas a Fio d'Agua.

3.3.1.2 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

A hidroeletricidade é considerada como uma tecnologia avangada que tem sido desenvolvida ha varias
décadas. Ou seja, ela pode ser considerada como uma tecnologia madura, além de competitiva em
termos de custo de geracédo de energia (EPE, 2007; IPCC, 2011). Além disso, a hidroeletricidade conta
com tecnologias que permitem alta eficiéncia na conversdo de energia hidraulica em eletricidade, ao
redor de 90% (EIA, 2010; IPCC, 2011). Contudo, segundo IPCC (2011), ainda existem alguns espacos
para melhorias na operacao, na reducéo de impactos ambientais e no desenvolvimento de alternativas
tecnoldgicas mais robustas e de baixo custo.

22 Nesta Tabela as UHE grandes tém sido divididas em dois grupos arbitrariamente, sendo que UHE Média considera uma faixa
de poténcia entre 30,1 MW - 300 MW, enquanto, UHE grande considera uma poténcia maior a > 300 MW.
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Sendo assim, a seguir sdo apresentadas as melhores tecnologias disponiveis para o setor hidroelétrico

brasileiro.

3.3.1.2.1 TURBINAS HIDROCINETICAS

Os projetos hidraulicos com quedas menores do que 2 metros ndo sdo viaveis com a tecnologia
tradicional. Assim, novas tecnologias tém sido desenvolvidas a fim de aproveitar elevacdes de agua
menores, aproveitando a energia cinética da agua, e ndo a energia potencial derivada de uma queda
(IPCC, 2011). Este tipo de tecnologia chama-se hidroelétrica cinética ou hidrocinética. Os dispositivos
hidrocinéticos tém sido desenvolvidos para capturar energia de marés e correntes, mas também podem
ser usados para aproveitar o fluxo de agua de um rio (DAVILA-VILCHIS & MISHRA, 2014; IPCC, 2011;
KUSAKANA & VERMAAK, 2013).

Similarmente a energia edlica, a energia total disponivel capturada (Wh) por uma turbina hidrocinética
depende da densidade, da area da secdo transversal, da velocidade ao cubo e do coeficiente da
turbina?3. Porém, a vantagem da turbina hidrocinética quando comparada com a da turbina edlica é que
a agua é mais densa que o ar, o que faz com que a energia gerada com uma turbina hidrocinética seja
maior do que aquela produzida por uma turbina edlica de igual didmetro e de velocidades de vento e
da &gua idénticas (KUSAKANA & VERMAAK, 2013).

A tecnologia de turbina hidrocinética em rios para a geracdo de energia € uma linha de pesquisa ativa
com potencial de aplicagdo tanto em ambientes urbanos quanto rurais. Em decorréncia da eliminagéo
da necessidade de uma barreira fisica para a vazdo de agua, este tipo de dispositivo tem menos
impacto ambiental do que um aproveitamento hidraulico convencional (PETRIE et al, 2014). Uma outra
aplicacéo para as turbinas hidrocinéticas é o aproveitamento da energia cinética residual do fluxo de
agua ap0s o turbinamento realizado pelas usinas hidroelétricas. De acordo com LIU e PACKED (2014),
este tipo de aproveitamento hidrocinético pode resultar em um ganho de até 5% da poténcia instalada

de uma hidroelétrica.

Segundo KUSAKANA & VERMAAK (2013), o principal obstaculo para a implementacéo deste tipo de
tecnologia em areas rurais, por exemplo, é a auséncia de pesquisa demonstrando os beneficios
técnicos, econémicos e ambientais em comparacdo com outras opcdes de eletrificacdo rural. Por
exemplo, no caso dos Estados Unidos, segundo EPRI (2007) apud IPCC (2011), concluiu-se que a

capacidade instalada do pais em 2007 de 75 GW de energia hidroelétrica (sem incluir o

Bp = % XA xp x V3 x C,;onde, P, é a energia total capturada, A é a &rea da turbina em m?, p é a densidade da agua, V é
a velocidade da agua (m/s), e C, o coeficiente de geracéo de energia (0 maximo teorico disponivel € 0,592 — Lei de Betz)

(Kusakana e Vermaak, 2013).
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rebombeamento) poderia ser aumentada com a implementacdo de turbinas hidrocinéticas em rios e
canais em 12,5 GW.

No Brasil, no ano de 2004 a Universidade de Brasilia, em parceria com a ELETRONORTE, iniciou uma
atividade de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) chamado ‘Projeto Poraqué’ visando o
desenvolvimento de uma maquina hidrocinética para comunidades isoladas na Amaz6nia. A mesma foi
executada na Vila Maraca no municipio da Macapa, e construiu e instalou uma turbina hidrocinética
com poténcia nominal de 1 kW no rio Carana. Os objetivos do projeto foram a instalacdo de um secador
para as castanhas-da-amazoénia coletada na regido e a geracado de energia elétrica suficiente para

atender a infraestrutura local do entreposto como iluminacéo e eletrodomésticos.

Segundo JOHNSON & PRIDE (2010), dado que esta € ainda uma tecnologia que se encontra em
desenvolvimento, torna-se dificil realizar analises precisas de custo. Entretanto, € possivel fazer uma
aproximacdo preliminar baseada nos resultados de alguns projetos feitos no Alaska pelo Instituto de
Pesquisas de Energia Elétrica dos EUA (Electric Power Research Institute — EPRI), podendo esta ser

aprimorada com a construcdo de novos empreendimentos deste tipo (Tabela 34).

Tabela 34 - Custos estimados de geracao de energia hidrocinética no Alaska

Regido de estudo Poténcia (kW) Cu?Losggocla(l)[;ital Cu(sljc; $; Oslil)kw cu S(tS ;;zuoe;‘: 0?&'\/'
lgiuging 40 315.000 7.875,00 126.000
Eagle 60 283.000 4.716,66 6.800
Whitestone 590 1.900.000 3.220,00 135.000

Knik Arm 17.000 123.000.000 7.235,30 4.500.000
Kakutat 5.200 48.000.000 923,08 1.400.000

Fonte: JOHNSON & PRIDE (2010).

No que diz respeito ao potencial de aplicacdo desta tecnologia, em 2012, o EPRI (EPRI, 2012)
apresentou um relatério detalhado para o potencial tedrico e energia tecnicamente recuperavel através

do uso de tecnologia hidrocinética em rios nos EUA. O resultado é apresentado na Tabela 35 a seguir.

Tabela 35 - Estimativa do potencial hidrocinético em rios dos EUA

Potencial tedrico
Hidrocinético em rios
(TWh/ano)

Energia tecnicamente

recuperavel (TWh/ano)

1.381 119,9
Fonte: EPRI (2012).

No caso do Brasil, de acordo com Schaeffer et al. (2015), considerando que o Brasil € um dos paises
com maior reserva hidrica do mundo, possuindo aproximadamente 4 vezes 0s recursos hidricos
americanos, pode-se dizer que o Brasil deve apresentar um potencial quatro vezes maior de geragéo

hidrocinética (corrente de rios) do que o dos EUA.
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A partir de tal estimativa, a aplicacao desta medida teria um custo de abatimento de aproximadamente
US$ 7.000/tCO:2 (Schaeffer et al., 2015).

3.3.1.2.2  USINAS REVERSIVEIS

A presente tecnologia consiste em usinas que usam um reservatério extra para aumentar a geracao
em determinado momento, sendo Uteis para trabalhar na ponta. Neste tipo de sistema a agua é
bombeada desde um reservatério inferior para um superior, normalmente nos horarios fora da ponta,
enquanto que o fluxo revertido é usado para gerar eletricidade durante o periodo de ponta de carga
diario (ARDIZZON et al, 2014; IPCC, 2011).

Uma usina reversivel pode ser de ciclo fechado ou ciclo aberto (convencional), de acordo com a sua
concepcao (DOE, 2014). O primeiro tipo é apenas um armazenador de energia e por isto ndo precisa
necessariamente estar em um rio. Ja o segundo tipo é uma usina hidroelétrica tradicional onde algumas

turbinas (ou todas) séo reversiveis (EPRI, 1990).

As usinas reversiveis sdo uma Otima solugdo para usar a energia gerada em um momento de baixa
carga para armazenar energia que sera usada na ponta. No Brasil seria também util para armazenar
energia excedente gerada no periodo Umido da Regido Norte e usar no periodo seco das regifes
Sudeste e Nordeste (HUNT, 2014), porém, tais usinas sdo muito pouco difundidas no pais. Alguns
poucos exemplos séo a Usina Elevatéria Pereira localizada no Rio Pinheiros (SP), que foi inaugurada
em 1939, possui 7 turbinas reversiveis tipo Francis e uma bomba (EMAE, 2014); e as usinas elevatorias

Santa Cecilia, em Barra do Pirai, e Vigario, em Pirai no Complexo de Lages (LIGHT — RJ).

O principal desafio para a implantacédo de usinas reversiveis no Brasil € buscar a viabilidade comercial
das mesmas, pois de acordo com as regras atuais, as empresas geradoras sdo remuneradas pela
garantia fisica, que € a energia que ela disponibiliza. Deste modo, ndo ha incentivo a construgdo de
usinas reversiveis, tendo em vista estas consumirem energia para o0 bombeamento de &gua,
disponibilizando menos energia e, deste modo, obtendo receitas menores (CERPCH, 2012).

Uma forma de resolver este problema é considerar a gera¢éo de energia por uma usina reversivel como

um servigo ancilar pela ANEEL, o que faria a remuneracao desta ser diferenciada.

Um outro ponto relevante é que ndo ha distingdo de remuneracao para as hidroelétricas que produzem
na ponta, grande vantagem das usinas reversiveis em todo o mundo. Isto é importante para reduzir os
custos de geracao (reduzindo a geracdo da ponta através de usinas termoelétricas) e também as
emissdes de gases de efeito estufa.

Em relagdo aos locais para a constru¢cdo de usinas reversiveis no Brasil, ndo existem estudos
especificos tratando do potencial de usinas reversiveis no Brasil. Apesar disto, considerando-se que
um dos pontos importantes é o desnivel entre os reservatorios, varias usinas que serdo construidas no
futuro poderiam ser estudadas para avaliacao da possibilidade de serem usinas reversiveis para suprir

uma poténcia nominal maior na ponta. Além disto, varias usinas existentes poderiam ser reavaliadas
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com objetivo de serem repotenciadas para também serem reversiveis. Este procedimento seria mais
util em usinas a fio d"agua, onde parte da agua que seria vertida apés o tubinamento poderia ser

reaproveitada pelo bombeamento, de modo a aumentar a capacidade de produg&o na ponta.

Alguns locais propicios para a instalagdo de uma usina reversivel de ciclo fechado sdo as serras da
Canastra (MG), Facéo (GO) e Geral (RS) (HUNT, 2014; BELUCO, 2012), para os quais estudos que
avaliam a construcdo de usinas ciclo fechado para armazenamento de energia sazonal vem sendo

realizados.

De acordo com o EPRI (EPRI, 2013), o custo para se construir uma nova usina reversivel é estimado
entre US$ 1.000,00 e US$ 2.500,00 por kW. Em se acrescentando turbinas de velocidade variavel para
melhorar o aproveitamento destas no horario de ponta, este valor aumenta em cerca de US$ 100,00
ou US$150,00 por kW instalado.

No estudo de Schaeffer et al. (2015), de modo a se obter uma estimativa conservadora, optou-se por
usar o percentual de 20% da poténcia instalada pelas usinas a fio d’agua com turbinas Pelton (pois s&o
as que exigem maior queda dagua) e 20% da poténcia instalada pelas usinas a fio d’agua com turbinas
Francis (pois sdo as mais usadas no Brasil) para as usinas reversiveis (convencionais ou de ciclo

fechado).

Para melhorar o atendimento da ponta através de usinas hidroelétricas, considerou-se agregar 5 GW
de poténcia instalada as usinas hidroelétricas a fio d"dgua existentes ou que serdo construidas,
adicionando-se 25 GWh no periodo de 5 horas. Além disto, foram usadas turbinas de velocidade
varidvel para poder melhor acompanhar a carga na ponta. Por fim, considera o custo de repotenciacdo
de uma usina convencional para ser reversivel como sendo igual ao custo de construcdo de uma nova
usina reversivel, uma vez que havera a construgao de dois reservatorios, e estes, no caso de usinas

hidroelétricas, totalizam a fragdo mais importante dos custos.

Sendo assim, os resultados mostram que as emissdes evitadas com a aplicagdo desta medida para
uma geracao de 5 GW seriam da ordem de 3.185 ktCO2 com um custo de MMUS$ 13.250.

3.3.1.2.3  REPOTENCIACAO

A Repotenciacao, ou repotenciamento, conforme discutido anteriormente para UTEs Nucleares, pode
ser entendida como todas aquelas obras que objetivam gerar um ganho de poténcia e de rendimento
(VEIGA, 2001). Ela pode ser classificada em trés tipos (RIBEIRO et al, 2005): Minima — ganho de até
2,5% da capacidade instalada; Leve — ganho de 10 a 20% da capacidade instalada; Pesada — ganhos

acima de 20% da capacidade instalada.

Em 2008, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) fez um estudo de repotenciacdo e modernizacao
de usinas hidroelétricas no Brasil, tendo identificado um conjunto de usinas candidatas a repotenciacéo
considerando apenas aquelas usinas com mais de 20 anos e mais de 30 MW pertencentes ao SIN
(EPE, 2008).
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Em 2013, Elisa Gomes (GOMES, 2013) realizou um estudo onde selecionou usinas hidroelétricas
brasileiras com mais de 30 anos e com unidades de geracdo acima de 15 MW que ainda ndo passaram
por uma manutengdo para recuperar pelo menos a capacidade original. Foram encontradas 193
unidades geradoras distribuidas em 43 usinas, totalizando 25.872,37 MW, valor que representa 19,6%
da poténcia instalada no Brasil. Além disto, motorizando pogos vazios nas casas de maquinas das
usinas em operacao no pais ainda se pode ter um aumento adicional entre 3.341 MW e 5.096 MW na
sua poténcia instalada, dependendo do fomento regulatério que vier a ser implementado para incentivar

este tipo de investimento.

Vale ressaltar que, além de aumentar a poténcia instalada a usina, a repotenciacéo recupera a poténcia
real perdida ao longo dos anos. Além dos beneficios gerados pela maior seguranca e confiabilidade da
usina, a modernizacdo visa proporcionar um aumento da disponibilidade dos equipamentos e,

consequentemente, possibilitar a elevacdo do Fator de Capacidade da usina (RIBEIRO et al, 2005).

O relatério do WWF (WWF, 2004) apresenta quatro estudos de casos, dois de PCHs e dois de UHEs
de maior porte. Neste estudo, pode-se verificar que os investimentos para repotenciacdo de PCHs
variaram entre R$ 1.148,78 e R$ 1.518,27, e para usinas de maior porte variaram entre R$ 478,95 e
836,23 0 kKW repotenciado.

Schaeffer et al. (2015) consideram o custo de repotencacgdo de uma hidroelétrica da seguinte forma:
repotenciacdo leve US$ 500,00 por kW, repotenciacdo pesada US$ 750 por kW, motorizacdo de pogos
vazios (cenario 2) US$ 750,00 por kW e motorizacdo de pocos vazios (cenario 1) US$ 1.000,00 por
kW. O custo médio por kW para cada opgdo desenvolvida é apresentado na Tabela 36. Os valores
foram obtidos através de média ponderada da poténcia adicionada pela repotencia¢do da usina e da
poténcia adicionada pela motorizacdo dos pocgos vazios, considerando-se os valores descritos

anteriormente.

Tabela 36 - Custo médio de kW adicional nas op¢des de repotenciacdo de hidroelétricas

Tipo de repotenciacao Custo de repotenciacao (US$/kW)

Leve 500,00

Leve + Cenério 2 641,00
Pesada + Cenério 2 750,00
Pesada + Cenério 1 865,00

Fonte: Schaeffer et al. (2015).

O quadro, a seguir, apresenta as 43 hidroelétricas que podem ser repotenciadas e a Tabela 37 mostra
as usinas que fazem parte dos Cenarios 1 e 2 para motoriza¢éo dos po¢os, consideradas em Schaeffer
et al (2015).
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Quadro 1 - Usinas selecionadas para repotenciagéo

Agua Vermelha (SP) Chavantes (SP) Itatiba (RS) Paulo Afonso IV (BA)
Alecrim (SP) Coaracy Nunes (AP) Itumbiara (GO) Pereira Passos (RJ)
Apolonio Sales Emborcagéo (MG) Jacui (RS) Porto Colombia (SP-MG)
(Moxot6)(AL) ¢
Armando A. Laydner . o
(Juru Mirim)(SP) Euclides Cunha (SP) Jaguara (SP-MG) Promissao (SP)
Barra Bonita (SP) Fontes Nova (RJ) Marimbondo (SP-MG) Salto Grande (MG)
Boa Esperanca (Pl) Foz do Areia (PR) Nilo Peganha (RJ) Salto Osério (PR)
Cachoeira Dourada (GO) Funil (RJ) Paraibuna (SP) Salto Santiago (PR)
Caconde (SP) Henry Borden (externa) (SP) Passo Fundo (RS) Sobradinho (BA)
Camargos (MG) Henry Bordigéiubterranea) Paulo Afonso | (BA) Trés Marias (MG)
Canastra (RS) Ibitinga (SP) Paulo Afonso Il (BA) Vigario (RJ)
Capivara(SP-PR) Ilha Solteira (SP) Paulo Afonso Il (BA)

Fonte: Schaeffer et al.(2015) com base em Gomes (2013).

Tabela 37 - Usinas selecionadas para motoriza¢cdo de pocos vazios

Cenério 1 - Pocos Vazios Cenério 2 - Pocos Vazios
Curua-Uma (PA) Curua-Uma (PA)
Foz do Areia (PR) Luiz Gonzaga (Itaparica) (PE)

Luiz Gonzaga (ltaparica) (PE) Jaguara (SP-MG)

Jaguara (SP-MG) Porto Primavera (SP)

Mimoso (MS) Salto Santiago (PR)

Porto Primavera (SP) Sao Siméao (MG-GO)
Rosana (SP-PR) Trés Irméos (SP)
Salto Santiago (PR) Trés Marias (MG)

Séo Simédo (MG-GO)
Taquarucu (SP-PR)
Trés Irméos (SP)

Trés Marias (MG)

Fonte: Schaeffer et al. (2015) com base em Gomes (2013).

Além disso, o estudo considerou que apds 2013 sera considerado acréscimo de poténcia instalada de
10% da poténcia instalada para repotenciacdo leve e 23,3 % para a repotenciacdo pesada para as
usinas que completarem 30 anos de operacdo. O percentual de 23,3% foi considerado para a

repotenciacdo pesada, pois é o valor médio informado pela nota técnica de repotenciacdo da ANEEL
(ANEEL, 2011).
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Os resultados do estudo mostram custos na faixa de MMUS$ 3.000 para repotenciagéo leve, com
emissoes evitadas de 12.766 ktCO2, MMUS$ 7.000 para repotenciagédo leve + Cenario 2, com emissdes
evitadas de 18.448 ktCO2, MMUS$ 16.000 para repotenciacdo pesada + Cenario 2, com emissoes
evitadas de 35.319 ktCO2, e MMUS$ 20.000 para repotenciacéo pesada + Cenario 1, com emissdes
evitadas de 38.302 ktCOa.

3.3.2 EOLICA

3.3.2.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

Segundo o Banco de Informacbes de Geragdo (ANEEL, 2017), o Brasil conta hoje com 420
empreendimentos edlicos que totalizam 10,5 GW de poténcia instalada e apenas 6,94% da poténcia
instalada total do pais?*. No entanto, dentre os empreendimentos em construgdo, tém-se 152 usinas
eolicas que totalizam 3,6 GW de poténcia e correspondem a 39% do total de usinas em construgdo no
pais, enquanto dentre as usinas ja outorgadas, porém que ainda ndo iniciaram construcao, tém-se 181
usinas que totalizam 4,1 GW de poténcia e correspondem a 27% das usinas outorgadas no pais,
indicando que a geracéo edlica no Brasil estd em franca expanséo, sendo contratada constantemente

pelo governo através de leildes de energia.

De acordo com dados da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE, 2013), desde 2009
usinas edlicas sdo contratadas anualmente via leildes de energia, competindo ou ndo com fontes
convencionais de energia, por meio de leildes de energia nova ou competindo com fontes alternativas

de energia, por meio dos leildes de fontes alternativas e de leildes de reserva.

Neste sentido, vale mencionar a queda significativa de precos que a fonte edlica sofreu nos ultimos
anos. Observa-se que enquanto em 2009 a energia edlica era ofertada a mais de R$ 180/MWh, em
2012 era possivel oferta-la a precos proximos a R$ 100/MWh, o que expressa uma queda superior a

40% num intervalo de apenas 3 anos.

No Brasil, conforme afirma o GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO (2012), este cenario favoravel
se deve a crescente expansao da industria eélica no pais que, em 2008, era composta por apenas duas

empresas fabricantes de componentes, e, em 2011, ja constituia 11 empresas.

% Tais empreendimentos edlicos constituem empreendimentos contratados via leildo de energia elétrica, empreendimentos de
produtores independentes de energia, autoprodutores, de servi¢o publico ou ainda empreendimentos contratados via PROINFA
(Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia). Para maiores detalhes sobre o histérico de desenvolvimento da energia

edlica no Brasil e seu arcabougo regulatério, vide NOGUEIRA (2011).
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3.3.2.2 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

A crescente maturidade do setor edlico € ilustrada ndo somente pela adicao de capacidade global dessa
fonte, mas também pelas tendéncias da industria de componentes. Em particular, empresas de grande
porte de fora dessa industria cada vez mais mostram interesse em se envolver no setor. Por exemplo,
houve uma transicéo no perfil de companhias desenvolvendo, possuindo e operando usinas eélicas de
empresas relativamente pequenas e independentes para grandes empresas de geracao e distribuicdo
e grandes desenvolvedores independentes. No que diz respeito a manufatura de componentes de
aerogeradores, o aumento do tamanho e a expansédo geografica do mercado eélico, em conjunto com
as exigéncias de manufatura locais, trouxe novos agentes ao setor. O envolvimento desses novos
players encorajou, de certa forma, a globalizacdo da industria. As estratégias de manufatura se voltam
cada vez mais para o aumento de capacidade das usinas e geracdo offshore e maior aproveitamento
a baixas velocidades de ventos. Mais genericamente, a contribuicao significativa da energia edlica para
0S novos investimentos em geracgao elétrica em diversas regides do mundo tem atraido uma gama de
agentes em diversos pontos da cadeia de suprimentos da indastria, desde firmas de engenharia
focadas em pontos especificos até grandes empresas verticalmente integradas. A cadeia de
suprimentos da industria tem ficado cada vez mais competitiva na medida em que uma variedade de

firmas busca o equilibrio entre integragéo vertical e especializagdo (BTM, 2010; GWEC, 2010).

A partir desse panorama, € possivel identificar com mais detalhes as tecnologias disponiveis para o

setor edlico onshore e offshore objetivando mapear as melhores tecnologias hoje presentes no setor.

3.3.22.1 EOLICA ONSHORE

O conceito de aerogerador onshore comumente adotado € o de 3 pés e eixo horizontal com capacidade
desde 0,5 MW até 3 MW. WISER et al. (2011) e VAN DER ZWAAN et al. (2012) afirmam que hoje a
tecnologia edlica onshore ja percorreu boa parte de sua curva de aprendizagem e tem sido
comercializada em larga escala nos ultimos anos. As turbinas mais modernas ja quase alcangcaram a
eficiéncia aerodinamica tedrica maxima, com coeficientes de performance em torno de 0,5%,

demonstrando que h& hoje maturidade tecnolégica suficiente para sua promogdo em larga escala.

Segundo WISER et al. (2012), aerogeradores modernos de grande porte empregam rotores que
comegam a extrair poténcia do vento a velocidades entre 3 e 4 m/s até a velocidade nominal do
equipamento, em torno de 11 a 15 m/s. A velocidade de interrup¢do de geracao se da em média a 25

m/s. O controle de passo em geral se da através de controle passivo ou ativo e as pas sdo construidas

% Segundo WISER et al. (2011), aerogeradores atingem a eficiéncia aerodindmica maxima quando operam a velocidades de
ventos correspondentes a niveis de poténcia abaixo do nivel nominal. A eficiéncia aerodindmica é limitada pelo sistema de

controle quando se opera acima da poténcia nominal.
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com materiais compdsitos, enquanto as torres sao tubulares e feitas de aco (WISER et al., 2012 apud
EWEA 2009).

Grande parte dos aerogeradores instalados em 2009 e 2010 possui capacidade nominal entre 1,5 e 2,5
MW, possui torres tipicamente entre 50 e 100 m de altura e rotores com didmetro entre 50 e 100 m,
segundo WISER et al (2011). IRENA (2012) apud BTM Consult (2011) afirma que a média de
capacidade de aerogeradores conectados a rede é de 1,16 MW e que novos projetos edlicos empregam
aerogeradores entre 2 e 3 MW de capacidade nominal. Ja existem, no entanto, em minoria,
aerogeradores com capacidade de 5 MW, alturas de torres e didmetros de rotor em torno de 125 m
operando (WISER et al., 2011; IRENA, 2012).

Vale lembrar que no caso de aerogeradores onshore, 0 aumento de capacidade e tamanho tende a ser
limitado ndo apenas por gargalos de engenharia e de materiais, mas também por questdes logisticas
(e seus respectivos custos) de transporte de pas, torres e naceles muito grandes via rodovias, assim
como pelos custos e dificuldade de obtencdo de guindastes apropriados para a montagem de
aerogeradores. Esses mesmos gargalos ndo sao aplicaveis para a tecnologia offshore, levando a que
0 ganho de escala no setor edlico tenda a ser liderado pelo design offshore em detrimento do onshore
(WISER et al., 2011).

3.3.22.11 EOLICA OFFSHORE

A principal motivacdo para a exploragéo offshore consiste no acesso a recursos eolicos adicionais em
areas onde a geracdo onshore € limitada tecnicamente ou pela competicéo pela terra (WISER et al.,
2011). Além disso, a melhor qualidade dos ventos que percorrem a costa, maiores velocidades,
melhores condi¢des de transporte de componentes e 0s ganhos de escala também constituem forgas-
motrizes para o desenvolvimento da geragao offshore (CARBON TRUST, 2008; SNYDER & KAISER,
2009; TWIDELL e GAUDIOSI, 2009).

Ao contrario do que ocorre na geragao edlica onshore, a geracéo offshore ainda estad em processo de
amadurecimento tecnolégico e ainda ha diversos focos de investimento para se melhorar seu
aproveitamento e reduzir seus custos, especialmente no que tange a reducdo da dependéncia de
commodities, como cobre e aco, que apresentam precos volateis e contribuem para o aumento de
custos, que se superpde a reducao de custos por escala e aprendizagem (VAN DER ZWAAN et al.,
2012)%,

% Segundo van der Zwaan et al. (2012), desde 2005 quatro componentes principais tém impedido a redug&o de custos por escala
e aprendizagem da geracao edlica offshore: (1) a alta de pregos de commodities como cobre e aco; (2) o aperto do mercado de
aerogeradores e servigos de instalac&o; (3) o aumento da profundidade em que aerogeradores offshore tém sido instalados e;

(4) aumento da distancia da costa em relacéo as fazendas edlicas instaladas.
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A diferenca mais Obvia entre aerogeradores onshore e offshore, segundo IRENA (2012), é o tipo de
fundacéo utilizada, pois, no caso offshore, tratam-se de estruturas mais complexas e com maiores
desafios tecnolégicos, devido ao ambiente maritimo agressivo em que séo situadas. Sistemas eolicos
offshore atualmente utilizam trés tipos de fundag¢des: monopé, gravitacional e tripé, apesar de outros

tipos também serem utilizados.

Conforme é adquirida experiéncia no setor, espera-se que as tendéncias de capacidade, profundidade
e distancia da costa ganhem escala, impactando as caracteristicas do recurso edlico, designs
tecnoldgicos e custos. WISER et al. (2011), IRENA (2012) e SUN et al. (2012) citam que turbinas de 5
a 10 MW podem ser concebidas para o setor edlico offshore, levando a reducao de custos por economia

de escala tanto pelo tamanho do aerogerador quanto pelo tamanho da usina eélica como um todo.

Schaeffer et al. (2015) estimam um investimento em bens de capital (capital expenditure — CAPEX)
total para as melhores tecnologias disponiveis na faixa de US$ 2400/kW, considerando os custos do
aerogerador, custos de processamento externo (External Processing Cost — EPC), balanceamento de
planta e erecao, distribuicdo e owner’s cost. Ainda, o estudo calcula custos de abatimento entre 173 e
54 US$/tCO: para as novas tecnologias, considerando-se o fator de emissdo médio do grid brasileiro
de 0,034 tCO2/MWh.

3.3.3 SOLAR FOTOVOLTAICO CENTRALIZADO (PV)

3.3.3.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

A energia solar fotovoltaica (FV) se baseia na transformacéo direta da luz solar em energia elétrica por
meio de células fotovoltaicas. Sua tecnologia vem sendo desenvolvida desde o ano de 1839, porém
sua producdo industrial teve inicio apenas na década de 1950. A energia FV conectada a sistemas
centralizados de eletricidade comegou a se tornar mais relevante somente na primeira década do
século XXI, durante a qual altas taxas de crescimento da capacidade instalada foram observadas. Em
2013, a capacidade instalada de médulos fotovoltaicos superou 130 GWp (EPIA, 2014). Atualmente,
sistemas FV encontram-se disponiveis comercialmente em quase todas as regiées do mundo.

Sistemas FV podem ser instalados como sistemas de geracao distribuida ou centrais de geracgdo de
energia elétrica. Sistemas de geragéo distribuida consistem em sistemas de pequeno porte, que injetam
a energia gerada na rede de distribuicdo. No Brasil, estes sistemas séo classificados como projetos de
micro (<100 kW) ou minigeracéo (<1 MW), e regulamentados através das resolu¢cdes Aneel n°® 481/12
en®482/12. Por sua vez, projetos de porte maior, chamados de sistemas centralizados, sao conectados

a redes de transmissao.

Em 2019, o total de usinas € de 2.472, com um total de poténcia outorgada de 2.106.964,76 kW. Em
2018, fechou-se com 1.821.956 kW. A instalacdo desses sistemas foi realizada no contexto dos

programas ‘Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM)
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introduzido em 1994, e LUZ PARA TODOS, introduzido em 2003. Essas ac¢0es, voltadas a sistemas
autdbnomos, ndo conectados ao Sistema Interligado Nacional de Energia Elétrica (SIN), levaram a
instalacdo de milhares de sistemas isolados, especialmente nos estados da Bahia e de Minas Gerais.
Nos estados do Acre, Amazonas e Para, comunidades de extrativistas e comunidades ribeirinhas
remotas também foram eletrificadas com sistemas FV isolados. Vale notar que o programa PROINFA,
introduzido em 2001 para incentivar a geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, nédo

incluiu entre suas alternativas a geracéo elétrica a partir da energia solar (CRESESB, 2014).

A partir do ano de 2011, novos incentivos relacionados a energia solar FV foram introduzidos. A ANEEL
lancou a Chamada Publica Estratégica de P&D 13/2011, denominada “Arranjos Técnicos e Comerciais
para a Inser¢do da Geragao Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”, que visou fomentar a
aplicagéo de diversos projetos de energia solar FV. No contexto dessa chamada, dezoito projetos de
geracdo FV com capacidades entre 0,5 MWp e 3 MWp foram selecionados, resultando numa poténcia
total de 24 MWp.

Em dezembro de 2014, sistemas conectados a rede respondiam por aproximadamente 15 MWp
(ANEEL, 2014). Todavia, este parque consiste em boa parte de sistemas de geracdo distribuida.
Somente seis projetos apresentam uma capacidade acima de 1 MWp, totalizando uma capacidade de

aproximadamente 10 MWp.

3.3.3.2 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Ao longo das décadas, uma série de tecnologias foi desenvolvida para a fabricacéo de células solares
FV. Essas tecnologias diferem nos seus processos de producéo e de desempenhos relativos a geragao
de energia elétrica. Desta forma, sistemas FV se distinguem em termos de custos de investimento e
eficiéncias de geracdo, dependendo da tecnologia aplicada. Em sistemas centralizados, opta-se
tipicamente pelas tecnologias de maior eficiéncia, mesmo que esses sistemas apresentem um custo
de investimento maior. Neste capitulo, as tecnologias de mddulos FV sé@o descritas, indicando as
tecnologias mais apropriadas para sistemas de geracdo centralizada e apresentando seu estado-da-
arte.

Tecnologias de células FV sdo comumente subdivididas em trés categorias, sendo essas células de
primeira geracgédo, células de segunda geracao e células de terceira geragdo. Entendem-se por células
de primeira geragéo as células fabricadas com silicio cristalino. Células de segunda geracao abrangem
uma série de materiais inorganicos, tipicamente aplicados em camadas mais finas que as células de
silicio cristalino, denominadas assim de células de filme fino. Células de terceira geragéo consistem em
células que aplicam materiais alternativos e camadas ativas, visando otimizar o desempenho da
tecnologia FV. As células atualmente comercializadas pertencem principalmente a primeira e a
segunda geracao, onde as células de primeira geracdo respondem por quase 90% do mercado. As
células de terceira geracao se encontram, em sua maior parte, em estados de desenvolvimento menos

avancados.
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3.3.3.2.1 CELULAS DE SILICIO CRISTALINO

A primeira geracgédo de células FV é representada por células de wafer de silicio cristalino (c-Si). Para a
aplicacdo em células FV, o silicio precisa ter uma pureza de 99,9999% e deve receber uma dopagem
com elementos que provocam a geragdo de um campo elétrico dentro da célula. No caso de wafers de

silicio, a dopagem ocorre tipicamente com fdsforo (P) e boro (B).

Em células modernas de silicio cristalino, uma série de camadas funcionais € adicionada para aumentar

a eficiéncia da célula solar, tais como filmes de passivacéo e filmes antirreflexivos.

Médulos de c-Si sdo divididos em duas categorias principais: células monocristalinas e células
policristalinas. Diferem-se na sua estrutura de cristal, e, portanto, no seu processo de producdo. A
producédo de silicio monocristalino é mais energo-intensiva, e, portanto, mais cara. Por outro lado, os
médulos fotovoltaicos policristalinos tém eficiéncias ligeiramente inferiores as dos seus concorrentes
monocristalinos. Assim, as duas tecnologias coexistem no mercado e apresentam relacdes custo-

beneficio muito préximas.

Pesquisa e desenvolvimento com relagédo a geracao fotovoltaica com wafers de silicio se referem ao
aumento de eficiéncia do processo de producao e ao aumento de eficiéncia da célula. Relativamente
ao processo de producdo ha de mencionar o processo de purificacdo de silicio através da rota
metallrgica, através do crescimento de bandas diretamente de silicio fundido e a reciclagem de
serragem de silicio. Para o aumento da eficiéncia da célula, conforme IRENA (2013) e FVEE (2013),

as pesquisas focam especialmente:
e nareducédo de perdas nos eletrodos por camadas de passivagao,
e na estruturagdo de superficie para maximizar a absor¢éo de luz solar,
e nareducdo da espessura da célula para reduzir a resisténcia elétrica da mesma, e

¢ no desenvolvimento de uma célula que permita a aplicagcdo de todos os contatos elétricos na

parte traseira para evitar o sombreamento por contatos.

Estima-se que o maximo de eficiéncia que pode ser alcancado com células fotovoltaicas de silicio
cristalino se encontra em torno de 29% (IRENA, 2013). No longo prazo, espera-se que células
comerciais de silicio monocristalino cheguem a obter eficiéncias de 25%, e células de silicio

policristalino, 21%.

Atualmente, células de silicio cristalino representam a tecnologia mais aplicada em sistemas de geracao
FV. Aproximadamente 40% da capacidade instalada acumulada consiste em células monocristalinas e
40% em células policristalinas (CRESESB, 2014).
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3.3.3.2.2  CELULAS INORGANICAS DE FILME FINO

Células de materiais inorganicos de filme fino fazem uso de um leque de materiais semicondutores.
Trata-se geralmente da combinacgéo de diferentes materiais, que podem ser aplicados em camadas
mais finas por apresentarem taxas de absor¢cao maiores que as do silicio. As camadas apresentam
espessuras da ordem de somente 1 micrébmetro e se diferem nos processos de producao de células de
wafer de silicio. A grande vantagem das células de filme fino se encontra na reducao consideravel de

materiais semicondutores.

Uma tendéncia importante nas células de filme fino é a aplicacdo de heterojuncdes e juncdes multiplas
de semicondutores, aplicando varias camadas de semicondutores simples (p.e. a-Si:H) ou mistos (p.e.
CulnGaSe). Desta forma, uma célula FV apresenta véarios Energy Gaps?’ e pode absorver uma

quantidade maior de fotons.

Mddulos comercializados alcancam eficiéncias tipicas em torno de 10%. Todavia, esperam-se

aumentos de eficiéncia para até 15% em 2030, através de avancos tecnolégicos (IRENA, 2013).

Esforcos de P&D focam em materiais com maior taxa de absorcido de luz, substratos de alta
estabilidade, novas tecnologias de deposicdo (p.e. plasma enhanced chemical vapour deposition,
PECVD, metalorganic chemical vapour deposition - MOCVD ou epitaxia por feixe de molecular), e

tecnologias de producgéo de baixo custo (p.e. coating R2R, sputtering, packaging).

Outra vertente importante na area de filmes finos consiste na substituicAo de materiais raros, por
exemplo indio e Telurio, e de materiais toxicos, especialmente o Cadmio. Neste contexto s&o

desenvolvidas as células CZTS, por exemplo, onde indio e Gélio s&o substituidos por Zinco e Estanho.
3.3.3.2.3  CELULAS ORGANICAS E DE CORANTES

Células organicas (organic photovoltaic cells - OPV) e células com corantes (dye sensitized solar cells
— DSSC) consistem em semicondutores a base de carbono. Estes semicondutores sdo materiais de
custo muito baixo, que combinam as caracteristicas elétricas de semicondutores com as propriedades
de plasticos comuns, tais como a baixa densidade, a processabilidade e a flexibilidade de sintese

(CGEE 2011). Os DSSC funcionam através de uma reacdo quimica de oxidacdo-reducédo. Essas

270 comportamento de uma célula FV depende fortemente de uma grandeza chamada de Energy Gap ou Band Gap. O Energy
Gap descreve a diferenca do nivel energético de elétrons no estado normal e no estado excitado do semicondutor e, portanto,
da energia necessaria para a excitacdo do elétron. Essa energia € aportada através da radiacdo solar. Todavia, somente uma
parte da radiac&o solar pode ser aproveitada, pois a radiacéo solar consiste em raios eletromagnéticos que abrangem um amplo
espectro de comprimentos de onda e a quantidade de energia que é transmitida na radiagdo solar depende do comprimento de
onda. Uma célula fotovoltaica pode se aproveitar somente daquela parte da radiagéo que possui um nivel energético maior que
o Energy Gap.
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células combinam materiais organicos e inorganicos e consistem num liquido eletrélito (geralmente

composto de um sal de iodo) enclausurado entre vidros.

Em laboratério, eficiéncias de 8% — 12% tém sido atingidas, enquanto que médulos fabricados em

condicdes industriais operam com eficiéncias da ordem de 4%.

Relativamente as células organicas, os focos de P&D se referem ao aumento de tempo de vida dos
materiais fotoativos e ao aumento de eficiéncia através de novos materiais e combinacfes de materiais
(também inorganicos) em células hibridas e células de multi-juncéo, que permitem o aproveitamento
da luz solar num espectro maior. Um critério relevante para o desenvolvimento de novos materiais

consiste na sua aptidao para a producdo em massa e sua estabilidade (FVEE, 2010).
3.3.3.24  CELULAS DE CONCENTRACAO

Células de concentracao (concentrating photovoltaics - CPV) aplicam um sistema de concentrador 6tico
gue foca a radiacdo solar direta numa pequena célula fotovoltaica de alta eficiéncia. Em plantas de
demonstracdo se utilizam tipicamente mddulos de silicio monocristalino de alta eficiéncia com
concentradores de baixa (2 — 100 so0is?®) e média (100 — 300 sois) concentragdo. Concentradores fortes
(> 250 sois) se utilizam tipicamente de células de jun¢des multiplas. Essas células sdo geralmente mais
caras que as ceélulas convencionais. Todavia, através do aumento significativo de eficiéncia, o aumento
do custo da célula pode ser (parcialmente) contrabalancado quando se observa o custo nivelado da

energia produzida.

Como ja mencionado na descri¢cdo de células de filme fino, uma tendéncia importante consiste na
aplicacdo de heterojuncdes e jungdes miltiplas de semicondutores, aplicando véarias camadas de
semicondutores para aumentar o espectro de radiacéo solar que pode ser transformado em energia

elétrica.

Entre as tecnologias de terceira geracdo esta tecnologia representa a mais madura. No final do ano
2013 mais de 165 MW de sistemas FV de concentra¢do se encontravam em operacao, tendo a China

e os EUA como atores principais neste segmento de mercado (REN21, 2014).

O P&D se foca na reducdo de custos através da aplicagdo de novos materiais para as células
fotovoltaicas e varia¢cdes nos concentradores. Visa-se a aplicacdo de células de jungdo multipla com
eficiéncias da ordem de grandeza de 35% ou mais. P&D com relag&o a sistemas de concentragéo trata
de lentes e de sistemas de reflexd@o e refracdo. Ademais, fatores altos de concentracdo requerem alta

preciséo nos sistemas de acompanhamento de radiacéo e de remocéo de calor.

2 A intensidade de luz numa célula solar é medida em suns, onde um sol (ou sun) corresponde a iluminagdo padrdo de AM1.5,
ou 1 kw/m?
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A Tabela 38 resume o estado da arte de tecnologias ja comercializadas ou proximas a comercializacao,

indicando eficiéncias tipicas, eficiéncia maxima e capacidades instaladas.

Tabela 38 - Eficiéncia, tempo de vida e estado de desenvolvimento das tecnologias FV

Tecnologia Eficiéncia comercial do Eficiéncia méaxima de Capacidade instalada
9 modulo (%) laboratério (%) em 2012 (MWp)
Mc-Sit 13-19 25 ~40.000
Pc-Si2 11-15 20 ~40.000
r-Sis 4-8 20 -
a-Si* 7-9 10 < 4.000
CdTe® 10-11 18 < 3.000
CI(G)S® 7-12 20 <2.000
GaAs’ - 29
< 2.000
InGaP/GaAs/InGaAs® - 38
CPV® 20-25 40 165
oPv© ~4 11 30
DSScC™ - 12 5

1Silicio Monocristalino; 2Silicio Policristalino; 3Silicio Ribbon; Silicio amorfo; STelureto de Cadmio; ®Seleneto de Galio; “Arsenieto
de Galio; ®Tripla jungio Fosfeto de Galio indio/Arsenieto de Galio/Arsenieto de Galio indio; °Concentrador fotovoltaico;

10CélulaFotovoltaica organica; 1!Célula solar sensibilizada por corante

Fonte: Adaptado de Green em CRESESB (2014), IRENA (2013), PWC (2010), EPIA (2013).

3.3.4 SOLAR TERMICO (CSP)

3.3.4.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

As usinas termoelétricas heliotérmicas, ou de concentragéo solar (CSP), concentram a irradiagéo solar
direta normal (DNI) sobre um receptor, localizado no foco do concentrador, para o aquecimento de um
fluido que, posteriormente, fornece o calor necessario para um ou mais de um ciclo termodin&mico de
poténcia (Rankine, Brayton, Stirling e ciclos combinados). Em aplicacdes que demandem temperaturas
mais elevadas € preciso 0 uso de coletores concentradores, que possuem em geral uma superficie
refletora (espelho) com forma parabdlica que direciona a irradiagé@o direta incidente a um ponto focal,

onde esta instalado um receptor pelo qual escoa o fluido absorvedor de calor (KALOGIROU, 2009).

Os concentradores captam a irradiacéo solar direta com diferentes fatores de concentragdo segundo o
tipo de superficie de captagéo do fluxo solar e da geometria. A superficie do receptor é revestida por
uma cobertura com alta absorbancia a radiacdo solar e baixa emitancia para radiagdo térmica
(infravermelho) (PALGRAVE, 2008; KALOGIROU, 2009).
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Um coletor solar é formado pelo conjunto de concentrador e receptor, e existem diversas geometrias e
configuragdes. Em relacdo aos receptores, estes podem ser moéveis ou fixos. No primeiro caso € mais
facil o transporte do fluido de transferéncia de calor a altas temperaturas até o bloco de poténcia, pela
proximidade entre os dois pontos. Ja no segundo caso, 0s mesmos se deslocam conjuntamente com o

sistema coletor ao longo do dia.

Por sua vez os focos sdo classificados como lineares e pontuais. O foco linear implica que o coletor
seguira o sol ao longo do dia usando um Gnico eixo de rotacédo no plano horizontal, focando desta forma
a irradiacdo sobre uma linha. O foco pontual é conseguido devido ao acompanhamento do sol por parte
do coletor usando dois eixos de rotacédo, refletindo assim a irradiacdo incidente sobre um ponto, onde
€ instalado o receptor. Os sistemas com focos pontuais permitem, em geral, atingir temperaturas mais

elevadas.

Atualmente, no Brasil, existem trés projetos em fase de implementacdo e um em fase de operagéo. Os
projetos em fase de implementacgéo séo:

e 0 Projeto CSP térmico que consiste na implantacao de uma linha de geracao direta de
vapor para uso industrial durante a fabricagdo de pneus na Pirelli?%, cujo campo solar
tera uma superficie espelhada de aproximadamente 2.400 m? dentro da area da
fabrica de Feira de Santana, e a poténcia de pico do equipamento podera chegar a
1,4 MWt;

e A usina Coremas, CSP de cilindro parabdlico e hibridizada com biomassa residual,
anunciada em 2011 no Municipio de Coremas, no Estado da Paraiba, na qual a
poténcia a instalar equivale a 50 MWe, sendo que pretendem-se usar restos de coco
para hibridizar a usina CSP, representando aproximadamente 18 MW;

e A usina CSP de cilindro parabdlico de 1 MWe a ser construida em Petrolina (PE), a
qual teve seu projeto proposto pelo (CEPEL) em 2010, e financiado pela FINEP em
2012, com o valor de 18 milhdes de reais;

e e 0 Projeto CSP para geracao de calor de processo instalado na industria Kraft Food,
gue opera desde 2012 em Recife e consiste em um sistema CSP que entrega calor
para os processos de cozinha, limpeza, secagem e pasteurizacdo de sucos de fruta,
biscoitos e balas.

Adicionalmente, desde 2002 uma parceria entre a CEMIG e o Centro Federal de Educacgédo Tecnolégica
de Minas Gerais (CEFET-MG) investe em P&D em CSP e em 2008 foi concluida uma planta

2 Neste caso, usam-se coletores solares para geragdo de vapor de qualidade, mas néo se utiliza este vapor para geragao

elétrica. Logo, ndo se trata exatamente de um projeto CSP, como os analisados neste documento.
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experimental de cilindro-parabdlico que foi doada ao CEFET-MG (CEFET-MG, 2008 e CEFET-MG,
2012).

Por fim, diversas pesquisas foram realizadas com o objetivo de avaliar a competitividade econémica da
eletricidade gerada numa planta CSP frente a outras fontes que compdem a matriz elétrica brasileira.
MALAGUETA et al. (2013, 2014) verificaram que, mesmo simulando plantas CSP em cenérios
alternativos onde ha incentivos para CSP, a eletricidade que as plantas CSP poderiam produzir seria
sempre mais cara do que a oferecida por outras alternativas de geracao de eletricidade. MALAGUETA
et al. (2012) analisaram a hibridizacao a gas natural (GN) de usinas CSP na bacia do Rio S&o Francisco
—Bahia. Porém, uma maior participacdo de GN na hibridizacao de usinas CSP, embora logre antecipar
a entrada desta tecnologia no Brasil, contradiz uma das préprias razGes de ser das fontes de energia
renovavel: a ndo emissdo de GEEs. SORIA (2011) simulou plantas de cilindro parabdlico de 100 MWe
hibridizadas com bagaco de cana de acucar no estado de Mato Grosso do Sul, onde ainda ha bagaco
sem usos, e o resultado mostrou que seria possivel gerar eletricidade com um custo nivelado de
energia®® (levelized cost of electricity — LCOE) de 19,72 ctv. US$/kWh, porém, este custo, embora
menor do que os anteriores, ainda ndo é suficientemente baixo como para concorrer com o de outras
fontes renovaveis. SORIA et al. (2014) analisam outras possibilidades que diminuam o custo da energia
elétrica produzida com CSP no Brasil, especificamente, analisaram a opg¢do de usinas CSP operando
com hibridizacdo a base de madeira de Jurema-preta em “regime suplementar” na regiao nordeste do
Brasil, e os resultados mostram que é possivel ter uma usina CSP de 30 MWe, hibridizada com Jurema-
preta, operando na regido nordeste do Brasil, que produza eletricidade ao longo do ano
majoritariamente a partir da energia solar e com um LCOE menor que o valor de benchmarking (11,4
ctv. US$/kWh).

3.3.4.2 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Nesta secao serdo analisadas as melhores tecnologias disponiveis para a tecnologia CSP. Logo, sera
apresentado o estado da arte com relacdo ao campo solar, que pode ser com coletores de cilindro
parabdlico e receptores lineares; ou, com heliostatos cujo ponto focal esta no alto de uma torre solar.
Para as duas tecnologias apresenta-se também o estado da arte da tecnologia de armazenamento de
calor (tipo de sistema e médio de armazenamento de calor) e do sistema de troca de calor (entre o
calor ganho pelo fluido que circula no campo solar e o calor requerido pelo fluido usado no ciclo de

poténcia).

% E calculado contabilizando todos os custos esperados ao longo da vida de uma usina, incluindo construgéo, financiamento,
combustivel, manutenc&o, impostos, seguros, incentivos e inflacdo. O valor total é dividido pela quantidade de eletricidade

produzida durante a vida util do sistema.

\AN :vivideconomics

CARBON ] 80



SUMARIO EXECUTIVO — P1 — DIAGNOSTICO DO SETOR DE ELETRICIDADE

3.34.2.1 CILINDRO PARABOLICO

O cilindro parabdlico é o tipo de tecnologia CSP mais difundida no mundo, representando 86% da

poténcia instalada em operacao.

O mesmo possui foco linear e os espelhos concavos sao distribuidos no campo solar em filas paralelas;
0S mesmos rastreiam o sol em apenas um eixo, podendo ser este o0 eixo leste-oeste ou norte-sul. Cada
um deles traz suas vantagens e desvantagens. Quando o rastreamento se da no eixo leste-oeste, a
vantagem decorre do fato de os espelhos se movimentarem pouco durante o dia e ficarem diretamente
voltados para o sol de meio dia. O rastreamento norte-sul ndo fica voltando para o sol de meio dia,

porém recebe mais radiagdo no inicio do dia e no fim de tarde (MALAGUETA, 2013).

O fluido de trabalho mais utilizado neste tipo de tecnologia € um 6éleo sintético que trabalha na faixa de
300°C — 400°C. A tecnologia de armazenamento de calor mais comum usada em plantas de cilindro
parabdlico baseia-se em um sistema de tanques, trocadores de calor, fluido de transferéncia de calor,

meio de armazenamento de calor e um sistema de controle apropriado.

O uso de sais fundidos, tanto no campo solar quanto no sistema de armazenamento térmico, elimina a
necessidade de trocadores de calor caros e diminui os custos da planta (NREL, 2010a). Contudo, os
sais fundidos congelam-se a temperaturas relativamente altas, de 120 — 220 °C, indicando que devem
ser tomadas precaucdes especiais (penalidade energética) para evitar que isso aconteca no interior da

tubulacdo ao longo da noite (NREL, 2010a).

O limite superior de temperatura dos sais fundidos, ainda hoje em pesquisa, é 600 °C, temperatura que
permitird a operacdo de turbinas de vapor supercriticas ou inclusive ciclos combinados (ISCC?31)
(ARVIZU et al., 2011). A usina “Solana Generating Station” de 280 MWe, no Arizona - Estados Unidos,

que entrou em operacdo em 2013, é a maior do mundo. Ela foi projetada para 6 horas de

armazenamento de calor usando sais fundidos num sistema de armazenamento de calor indireto32.

A Tabela 39 apresenta o estado da arte no mundo com relacdo ao tamanho de novas usinas CSP de
cilindro parabdlico e a capacidade de armazenamento de calor (Heat Transport Subsystem — HTS)

(medida em horas de operacao a plena carga).

31 |SCC: Integrated Solar Combined Cycle

32 Num circuito primério circula um fluido de transferéncia de calor (6leo sintético, agua, etc.) elevando a temperatura no campo
solar, para ,entdo, passar por um trocador de calor onde os sais fundidos que circulam num circuito secundério recebem calor,

sendo armazenados por varias horas.
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Tabela 39 - Projetos CSP de cilindro parabdlico de grande poténcia e/ou grande capacidade de
armazenamento de calor

Projeto Pais Cap. (MW)  HTS (h) Estado
llanga Africa do Sul 100 4,5 Desenvolvimento
llanga Il Africa do Sul 100 45 Planejado
KaXu Solar One Africa do Sul 100 3 Construgéo
Xina Solar One Africa do Sul 100 5 Desenvolvimento
Bokpoort Africa do Sul 55 9,3 Construgdo
Enerstar Maria Elena ISCC Chile 170 12 Anunciado
Pedro de Valdivia 1 (Phase 1) Chile 90 2,6 Anunciado
Pedro de Valdivia 2 (Phase 1) Chile 90 2,6 Anunciado
Pedro de Valdivia 3 (Phase Il) Chile 90 2,6 Anunciado
Pedro de Valdivia 4 (Phase 1) Chile 90 2,6 Anunciado
Gansu SETC China 100 n.d. Planejado
Inner Mongolia China 550 n.d. Anunciado
Ningxia ISCC China 100 n.d. Anunciado
Sichuan Abazhou China 100 n.d. Anunciado
Xinjiang projects China 337 n.d. Anunciado
Kuraymat ISCC Egito 20 0 Operacao
Shams 1 EAU 100 0 Operacao
Mojave Solar Project Estados Unidos 280 0 Construgdo
Genesis Solar 1 Estados Unidos 125 0 Operagao
Genesis Solar 2 Estados Unidos 125 0 Operacao
Mojave Solar Project Estados Unidos 280 0 Construgao
Solana Estados Unidos 280 6 Operacao
Diwakar india 100 4 Construgao
KVK Energy Ventures india 100 4 Planejado
Guajarat Solar One india 28 9 Operacao
Ashalim Plot A (Negev Energy) Israel 110 4,5 Desenvolvimento
Shneur Israel 120 n.d. Planejado
Noor | Marrocos 160 3 Construgéo
Noor Il Marrocos 200 5 Desenvolvimento
Airlight Energy Ait Baha Plant Marrocos 3 12 Construgéo

Nota: n.d. significa que a informacéo n&o esté disponivel.

Fonte: CSP TODAY (2014); CSP WORLD (2014); ENERSTAR (2014); NREL (2014a); PHILIBERT (2014).
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O armazenamento de calor por 6 — 7,5 horas ja é hoje um fato para usinas de cilindro parabdlico. Isto
as permite atingir fatores de capacidade da ordem de 36 - 41% (ARVIZU et al., 2011; VIEBAHN et al.,
2008).

De qualquer forma, o armazenamento térmico ndo pode suprir o papel do sistema de back-up para os
dias nos quais a irradiagdo direta ndo é suficiente para operar o campo solar (ARCE et al., 2011).
Porém, é dificil achar informacéo com relacdo a capacidade nominal deste sistema nas plantas em

operacao atualmente no mundo.

O estado da arte da tecnologia CSP com cilindro parabdlico descreve custos de capital tipicos na faixa
de 4,4 — 9,5 US$/W, custos de O&M na faixa de 11 -25 US$/MWh e LCOE na faixa de 0,17 — 0,29
US$/kWh, dependendo da quantidade de armazenamento de calor, do tipo de hibridizagdo e da

irradiacdo DNI do lugar.

Schaeffer at al. (2015) indicam custos por capacidade instalada de 9.538 US$/kWe e um custo de
abatimento, em 2050, de 621 US$/tCO2e para planta heliotérmica de cilindro parabdlico, de 50 MWe e
7,5 h de armazenamento térmico, a partir de sistema de dois tanques usando sais fundidos, e com

sistema de back-up a gas natural, considerando a implementa¢do da mesma no de 2014.

Para usina de cilindro parabdlico de 100 MWe, com 12 horas de armazenamento de calor em sistema
de dois tanques usando sais fundidos, e sistema de back-up a gas natural cuja capacidade é inferior a
25% da poténcia nominal do bloco de poténcia, o estudo indica custo por capacidade instalada de 9.212
US$/kWe e custo de abatimento de 301 US$/tCO2. em 2050, com a implementacéo da mesma no ano
de 2020.

3.3.4.2.2 TORRE SOLAR

A tecnologia de receptor central (torre solar) possui uma vantagem termodindmica em relagdo a
tecnologia de cilindro, uma vez que ela atinge maiores temperaturas em seu receptor, alcancando,
assim, maior exergia®3. Neste caso, sao utilizadas trés possibilidades de fluidos de trabalho: vapor, sais

fundidos e ar.

Os sais fundidos sdo uma alternativa para provocar o aumento da temperatura de trabalho, pois os eles
conseguem trabalhar em temperaturas de até 600°C, porém apresentam altos pontos de fuséo, 220°C
(PACIO et al., 2013), o que acarreta uma baixa eficiéncia do ciclo termodinamico, além do risco de

solidificacdo do mesmo.

A geracdo direta a partir do vapor (Direct Steam Generation — DSG) traz como vantagem um arranjo

mais simples, ndo necessitando de trocadores de calor o que diminui o preco de construcdo da planta.

3 E o trabalho maximo que pode ser obtido através do processo mais adequado de um sistema que se encontre em um estado

inicial até que atinja o estado final, caracterizado pelo equilibrio termodinamico com o ambiente.
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Este arranjo, porém, traz como desafio o desenvolvimento de materiais que suportem as altas pressdes
atingidas pelo vapor, além dos desafios provenientes do escoamento multifasico.

A utilizacédo de ar como fluido de trabalho também é uma alternativa para o aumento da temperatura
de trabalho; em Jiilich, esta temperatura é de 700°C (HENNECK et al., 2008). O ar, porém, possui uma
desvantagem: a baixa capacidade térmica. Sendo assim, transporta pouco calor, 0 que compromete
sua performance como fluido de transferéncia de calor (Heat Transfer Fluid - HTF).

A torre Gemarsolar foi a primeira planta CSP a operar por 24 horas consecutivas. Ela possui
armazenamento de 15 horas, operando a turbina a plena carga (LILLIESTAM et al., 2012). Sendo
assim, a tecnologia de torre solar com armazenamento térmico se mostra uma op¢ao para que a
tecnologia CSP seja uma usina de base.

Schaeffer et al. (2015), com base em NREL (2014) indicam custos diretos de capital de 15 US$/m? para
melhorias do terreno, 180 US$/m? para o campo solar, 27 US$/kWht para armazenamento de calor,
1200 US$/kWe para bloco de poténcia, e 350 US$/kWe para balanco da planta. O estudo ainda aponta
custos fixos de O&M por capacidade de 65 US$/kW/ ano e custos variaveis de O&M por geragédo de 4
US$/MWh.

Ainda de acordo com o estudo, considerando-se uma usina de torre solar com poténcia de 30 MWe,
com 12 horas de armazenamento de energia em um sistema ativo e direto34, o custo por capacidade
instalada seria de 10.273 US$/kWe, e o custo de abatimento da usina seria de 793 US$/tCOze no ano

de 2050, com sua constru¢cdo em 2014.
3.34.2.3 PLANTAS HIBRIDAS

A hibridizac@o permite que a planta solar possa também operar usando parcialmente combustivel de
back-up (NREL, 2005). A hibridizacdo pode ser feita com combustiveis fosseis (geralmente com gas
natural) ou ndo fosseis (hiomassa ou biogas) (ARVIZU et al., 2011), e visa ao controle do despacho
da planta e mesmo ao incremento do seu fator de capacidade (ARVIZU et al., 2011; FERNANDEZ-
GARCIA et al., 2010).

O consumo de combustiveis de back-up em quantidades consideraveis (mais do que 25% do total de
energia priméaria que entra na planta) tem como objetivo a gera¢gédo de energia elétrica durante horas
da noite, horérios de pico ao longo do dia, dias nublados e, além disso, visa ajustar a quantidade de
energia fornecida segundo a demanda “instantanea” do sistema, melhorando assim as propriedades
de despachabilidade e o fator de capacidade (IEA, 2008; IEA, 2010; FERNANDEZ-GARCIA et al., 2010;

NREL, 2005; entre outros). Por outro lado, o consumo de combustivel de back-up em quantidade baixa

3 Sistema ativo é aquele em que a troca entre o HTF e o fluido de armazenamento se da em um trocador de calor através de

conveccao forgcada. O armazenamento direto utiliza o mesmo fluido de trabalho como HTF e fluido de armazenamento.
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(aproximadamente 2% do total de energia primaria que entra a planta) procura manter a temperatura
minima no sistema térmico da planta, evitando que o fluido de transferéncia de calor (agua, 6leo
sintético, etc.) se congele durante a noite e em dias frios (IEA, 2010; NREL, 2005; LARRAIN et al.,
2010; FERNANDEZ-GARCIA et al., 2010; entre outros).

Quando o objetivo é a geracao de energia elétrica, existem duas configuragGes para a operagdo do
sistema de hibridizacdo: o modo de operacdo de minimo nivel de back-up e o modo de operacéo
suplementar. No primeiro caso, o sistema de hibridizacdo se ativa quando o calor gerado no campo
solar ndo é suficiente para operar a turbina a plena carga. No segundo caso, 0 sistema opera
permanentemente de forma a atender, na caldeira suplementar, o minimo do calor requerido pela

turbina a vapor.

A hibridizac@o com gés natural, por exemplo, tem um tempo de resposta rapido com relagcdo a mudanca
da quantidade de energia demandada, neste caso o modo de operacdo pode ser de “minimo nivel de
back-up”. Ja a hibridizagdo com biomassa deve operar no modo “operagéo suplementar”, devido a sua

menor flexibilidade (caldeiras a biomassa).

De acordo com célculos realizados em Schaeffer et al. (2015), uma planta hibridizada com biomassa
de 30 MW teria um custo por capacidade instalada de aproximadamente 5 mil US$/kWe e um custo de
abatimento de 145 US$/tCOze.

3.3.5 BIOELETRICIDADE

A presente secdo abordara a producao de eletricidade a partir de residuos de madeira, capim elefante,

Oleo de palmiste, casca de arroz e bagaco de cana.
3.3.5.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

No inicio de 2014, o uso de biomassa respondia por 9% da poténcia instalada no Brasil, totalizando
11.579 MW. Mais de 80% da mesma se originou no uso do bagaco de cana, que é um residuo da
producéo de aglcar e etanol. Em segundo lugar, com 14%, est4 o licor negro, residuo da producgéo de
papel e celulose, seguidos por residuos de madeira, que participaram com cerca de 3% da capacidade
instalada. As demais fontes consistiam em outros residuos (biogas e casca de arroz), e em algumas
biomassas derivadas de cultivos energéticos (capim elefante, carvdo vegetal e 6leo vegetal de

palmiste).

As plantas de maior porte sdo tipicamente plantas que operam com residuos agroindustriais, isto é,
bagaco de cana e licor negro. Plantas de bagaco de cana alcancam capacidades de até 130 MW,
enquanto empreendimentos a base de licor negro atingem até 230 MW. As demais biomassas sdo
aplicadas em plantas de porte substancialmente menor. Plantas de capim elefante e de residuos de
madeira apresentam portes médios de 16 MW e 8 MW, respectivamente. Outras biomassas sao

utilizadas em empreendimentos de pequenas capacidades, na média entre 2 MW e 7 MW.
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Observando-se os empreendimentos em construcao, percebe-se um deslocamento na participacao das
diferentes biomassas. Do total de 256 MW que se encontravam em constru¢éo, o bagaco de cana
respondia por 55,5% do total, enquanto o restante era distribuido entre residuos de madeira (23,5%) e
capim elefante (21,0%). O porte médio das plantas novas de bagaco de cana atingia aproximadamente
70 MW, enquanto o porte médio das usinas que iriam operar com capim elefante e com residuos de

madeira chegaria a 18 MW e 15 MW, respectivamente.

Quanto as tecnologias aplicadas, observa-se a predominancia de uso de biomassas lignoceluldsicas
em caldeiras de combustdo. Somente o biogas e o 6leo de dendé representam combustiveis nao
lignoceluldsicos. A geracao de energia elétrica a partir destes combustiveis ocorre tipicamente em

empreendimentos de pequeno porte, através de motores a combustéo interna.

A seguir sdo descritos em maiores detalhes o uso de cada tipo de biomassa para a producdo de

eletricidade.
3.3.5.1.1 RESIDUOS DE MADEIRA

No ano de 2014 existiam quarenta e seis empreendimentos a base de residuos de madeira no Brasil,
totalizando aproximadamente 370 MW de poténcia instalada. O setor se compunha de alguns
empreendimentos de grande porte e uma série de usinas pequenas de autoproducgdo, sendo que
nenhuma das unidades ultrapassava 10 MW. Desta forma, conforme dados publicados pela Aneel

(2014), as cinco maiores plantas respondiam por quase 50% da capacidade instalada.

Residuos de madeira podem derivar de diferentes segmentos do setor florestal. No uso de madeira
ocorrem residuos madeireiros tanto no abate e no descascamento de madeira, quanto em diferentes
passos subsequentes da cadeia produtiva de produtos madeireiros. Geralmente distinguem-se 0s

residuos da colheita florestal dos residuos de processos primarios e de processos secundarios.

Residuos da colheita florestal consistem em madeira e em outros produtos florestais que permanecem
sem utilizacdo definida durante o processo da exploracao florestal, por limitacdes tecnolégicas ou de
mercado (galhos e ramos, parte superior da arvore, partes quebradas da arvore e toras que nao
atingiram dimensfes minimas de uso ou de valor comercial insuficiente que justifique a sua remocao)
(NOLASCO apud SCHNEIDER et. al., 2012). A quantidade de residuos florestais varia tipicamente
entre 10% e 20% em florestas plantadas e entre 60% e 70% em florestas naturais. O processamento
primario representa a transformacéo inicial da tora. Nestes processos séo gerados diferentes volumes
e tipos de residuos, que dependem do diametro das toras e do uso final das pecas serradas. S&o

classificados em serragem, cepilho ou maravalha e lenha ou cavacos (SCHNEIDER et al., 2012).

3.3.5.1.2 OUTROS COMBUSTIVEIS

Conforme informac¢@es publicadas pela Aneel (2014), hd um pequeno nimero de empreendimentos a

base de casca de arroz, de capim elefante e de 6leo de palmiste. Nos casos de casca de arroz e de
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Oleo de palmiste, trata-se de empreendimentos de autoproducdo de pequeno porte na industria
alimentar, que utilizam como combustiveis residuos do processo produtivo. No caso do capim elefante,

trata-se do uso de um cultivo energético, ou seja, de uma biomassa plantada para uso energético.

Para o uso da casca de arroz existem nove empreendimentos que totalizam uma capacidade instalada
39 MW. O uso do 6leo de palmiste se restringe a uma capacidade de 4 MW, instalada em somente
duas plantas. Vale notar que o 6leo de palmiste é a principal biomassa liquida em uso para a geracao
de energia elétrica no pais. Biocombustiveis liquidos, tais como biodiesel, biodleo e bioetanol, sédo
tipicamente utilizados no setor de transportes, devido ao maior custo de producdo destes quando

comparados ao custo de producao de biocombustiveis sélidos.

As plantas operando com capim elefante totalizam uma capacidade de geracdo de 32 MW a partir de
somente duas plantas, uma de 30MW e outra de 2 MW. Outras trés plantas se encontram atualmente

em fase de planejamento, totalizando 54 MW.
3.3.51.3 BAGACODE CANA

No setor sucroalcooleiro, o objetivo dos primeiros projetos de combustéo de bagaco foi de produzir o
vapor necessario para suprir o processo de producéo de agulcar e alcool com calor e forga motriz, e se
desfazer, ao mesmo tempo, do residuo gerado durante a producdo. Em 1999, a desregulamentacéo
do setor elétrico permitiu a produtores independentes de energia ter acesso a rede de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica. Essa possibilidade levou produtores a considerar a possibilidade de

gerar excedentes de energia elétrica e exportar 0s mesmos para a rede elétrica.

Neste contexto, em 2010, a poténcia instalada nas unidades sucroalcooleiras totalizava 5.615 MW.
Desse total, 0 montante de 3.844 MW se localizava nas unidades que ja haviam se interligado a rede
geral e vendiam energia, e 2.071 MW pertenciam as instalagdes das unidades que geram apenas para
0 préprio consumo. De acordo com CONAB (2011), no periodo da safra de 2009/2010, 393
empreendimentos se encontravam em opera¢do, dos quais somente 111, isto é, aproximadamente
30%, praticavam a geracdo de excedentes de energia. Os empreendimentos restantes geravam
eletricidade exclusivamente para fins de autoconsumo. Ademais, o estudo revelou que 77% do bagago

queimado era a época destinado a autoproducao.

3.3.5.2 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

No Brasil ja existe uma vasta experiéncia na area de combustdo de biomassa devido as atividades do
setor sucroalcooleiro. As caldeiras que foram desenvolvidas no Brasil para a combustdo de bagaco de
cana no setor sucroalcooleiro consistem predominantemente em caldeiras com grelha mével, onde o
combustivel é injetado com o ar primario de combustao. Assim, a combustéo ocorre parcialmente em

suspenséo e parcialmente num leito fixo, na grelha instalada no fundo da caldeira.
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A tecnologia de combustdo em leito fluidizado estd comecando a se estabelecer no Brasil. Os
desenvolvimentos que tornam a combustéo em leito fluidizado cada vez mais interessante para o setor

sao:

e o fim das queimadas no processo da colheita e introducdo da mecanizacdo do processo da

colheita,
e a substituicdo da moenda pelo difusor para a extracdo do aclcar e

e abusca da continuacao da operacao durante o periodo de entressafra. Cada um desses pontos
leva a alterag6es no combustivel, comumente chamado de “novo bagago”. Essas alteragdes
levam o setor a cogitar substituir as caldeiras tradicionalmente aplicadas por caldeiras de leito

fluidizado.

3.3.5.2.1 INTRODUCAO DA MECANIZACAO NO PROCESSO DE COLHEITA

A introducdo da mecanizacdo no processo de colheita tem sido gradualmente implementada no Brasil,
0 que origina residuos de palha (os ponteiros e as folhas) que na colheita manual eram queimados.
Sendo assim, houve a necessidade de introduzir técnicas alternativas separacéo dos residuos de palha

e os colmos ricos em agucares.

No corte manual, os colmos séo retirados de forma inteira do campo e transportados para a usina. Para
retirar as impurezas levadas do campo, consistindo em terra e restos de palha, a cana é lavada quando
chega a usina. Na colheita mecanizada, por seu turno, a cana é removida com folhas e ponteiro através
de maquinas especialmente desenvolvidas para este fim. A tecnologia mais aplicada no Brasil deriva
de uma tecnologia australiana, que se diferencia por picar a cana direto no campo, logo apds o corte
(BRAUNBECK ET AL. 2005). No processo de picagem, palhas e pontas podem ser parcialmente separadas
dos colmos a partir de processos de classificacdo por gravidade ou misturados com os colmos e
levados a usina para o uso energético. No processo da colheita de cana inteira, a mesma é geralmente
submetida a lavagem quando chega a usina, removendo impurezas, consistindo principalmente em

terra.

3.3.5.2.2  SUBSTITUICAO DA MOENDA PELO DIFUSOR

No que diz respeito a substituicdo da moenda pelo difusor para a extracdo do acUcar, existem dois
processos de extragdo de acUcares da cana, 0 processo convencional da extracdo do agucar por
moendas e 0 processo inovador da lixiviagdo por difusores, chamado de difusor. Do processo de
moagem, o bagaco sai geralmente com uma umidade de 60%. Ja o difusor provoca uma umidade de
85%. Para poder utilizar este bagago energeticamente, um terno de moenda € adicionado ao processo,

reduzindo a umidade do bagaco de 85% para 60%. Além disso, este contém geralmente mais
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impurezas, sendo que, dentro do difusor, este funciona como um filtro e a maior parte das impurezas

acaba sendo retida por ele.

3.3.5.2.3 CONTINUACAO DA OPERACAO DURANTE O PERIODO DE ENTRESSAFRA

No que concerne a busca da continuacdo da operagdo durante o periodo de entressafra, devido as
alteracdes na qualidade do combustivel quando estocado para ser utilizado no periodo da entressafra
(inclusive com perdas de poder calorifico), ha uma tendéncia de se introduzir caldeiras de leito
fluidizado no setor sucroalcooleiro. Essas caldeiras se distinguem pela sua aptiddo de lidar com
combustiveis heterogéneos, de baixo poder calorifico e alto teor de contaminantes (SPLIETHOFF,
2010).

No Brasil, o leito fluidizado ja foi aplicado para uma série de projetos de combustéo de biomassa. Em
2012, quatorze caldeiras de leito fluidizado se encontravam em operacao no pais, das quais a maioria
operava a base de bagaco de cana (HOFFMANN, 2012). A maior caldeira possui uma capacidade de
300 MWi. Empresas com atividades nessa area séo a HPB (em cooperacao com a Babcock&Wilcox),
a Sermatec (em cooperacdo com a Foster Wheeler), a CBC/ Mitsubishi e a Dedini (em colaboragéo
com a Envirotherm) (HOFFMANN, 2012).

Os sistemas aplicados em plantas de combust&o de bagaco-de-cana no Brasil consistem em ciclos que
operam em condi¢des de vapor numa faixa ampla, de 20 a 100 bar e 300 a 530 °C (FILHO 2011), e
com capacidades de 0,3 a 130 MW (ANEEL, 2014). Enquanto as caldeiras mais antigas operam com
pressdes de 20 bar, a maioria das caldeiras instaladas apés 2006 operam com pressdes e temperaturas
em torno de 60 bar e 480°C, respectivamente. Com estas condi¢fes, o ciclo a vapor opera com uma
eficiéncia em torno de 38%. Conforme o modelo elaborado por HOFFMANN (2013), uma planta
operada com madeira atingiria uma eficiéncia total de 30% (base PCI). Aumentando-se a pressao para
90 bar e a temperatura 520 °C, e eficiéncia do ciclo a vapor chega a aproximadamente 40 %, o que

leva & uma eficiéncia total do sistema a 32% (base PCI).

De acordo com Schaeffer et al. (2015) com base em CGEE (2009), considerando a aplicagdo de uma
caldeira de leito fluidizado, com o uso de condi¢Bes mais severas na caldeira (90 bar, 520 °C) e do co-
processamento da palha (assumindo que 60% da palha permanecam no campo), seria necessario um
investimento de R$ 303.627.776,00 especificamente devido a introdugdo de caldeiras de alta presséo
(90 bar), a substituicdo da turbina de contrapressao por uma turbina de extragédo e condensacao, e ao
aumento da capacidade para o co-processamento da palha. Em relagdo aos custos de O&M, estes
seriam de aproximadamente US$ 125 milhes. Por fim, no que diz respeito ao custo de abatimento, o
mesmo é calculado em US$ - 28 /tCO2. em 2010.
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3.4 TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO (T&D)

3.4.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

3.4.1.1 SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Os sistemas de transmissédo de energia elétrica ttm como objetivo transportar, com um minimo de
perdas, a energia gerada pelas centrais de geragdo de energia para 0s centros consumidores,

geralmente separados por distancias elevadas.

O segmento de transmisséo brasileiro era composto por aproximadamente 120.000 km de linhas de
transmissao em 2013 (ONS, 2012; SINDAT, 2013).

Neste mesmo ano existiam 77 concessionarias de servigos publicos de transmissdo. As instalacdes
com tensao abaixo de 230 kV sao denominadas “Demais Instalagbes de Transmissao” (DIT) e também

sdo operadas pelas empresas de transmissdo (ANEEL, 2014).

A transmissao de energia elétrica se da, basicamente, segundo duas tecnologias: FACTS (Flexible AC
Transmission Systems), a qual utiliza corrente alternada e HVDC (High Voltage Direct Current), que
utiliza corrente continua (PINTO, 2014). A grande maioria das linhas de transmisséo brasileiras s&o da
primeira tecnologia. As linhas de transmisséo de Itaipu (lado paraguaio) a Ibiina-SP (810 km) e de
Santo Antonio e Girau de Porto Velho-RO a Araraquara-SP (2.400 km) sao linhas de corrente HVDC
de 600 kV. As linhas de transmisséo de Itaipu (lado brasileiro) de Foz do Iguagu a Tijuco Preto—SP
(910 km) séo linhas de 750 kV em corrente alternada. Lembrando-se que a geracéo do lado paraguaio

é em corrente alternada em 50 Hz e no lado brasileiro é em 60 Hz (ITAIPU, 2014).

O sistema de producéo e transmissao de energia elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico de grande
porte, com forte predominancia de usinas hidroelétricas e com multiplos proprietarios. O SIN é formado
pelas empresas de geracéo e transmissdo das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte
da regido Norte. Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se fora do SIN, em pequenos

sistemas isolados localizados principalmente na regido amazénica (ONS, 2014).
3.4.1.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A distribuicdo de energia elétrica é a conexdo e o atendimento ao consumidor de qualquer porte e é
realizada por distribuidoras de energia elétrica e por cooperativas de eletrificacdo rural, que séo
entidades de pequeno porte que transmitem e distribuem energia elétrica exclusivamente para seus

associados.

O mercado de distribuicdo de energia elétrica é formado por 63 concessionarias, que podem ser

estatais ou privadas. No primeiro caso, 0s acionistas majoritarios sédo o governo federal, estadual e/ou
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municipal. Nos grupos de controle de varias empresas privadas verifica-se a presenca de investidores
nacionais e estrangeiros (ANEEL, 2014).

Em 2014, o Brasil contava com mais de 74 milh6es de Unidades Consumidoras (UC), termo que
corresponde ao conjunto de instala¢des e equipamentos elétricos caracterizados pelo recebimento de
energia elétrica em um sé ponto de entrega, com medicdo individualizada e correspondente a um Unico
consumidor. Do total de UCs brasileiras, 85% séo residenciais (ABRADEE, 2014).

As concessionarias de distribuicdo de energia elétrica sdo empresas de grande porte que funcionam
como elo entre o setor de energia elétrica e o consumidor, visto que as suas instalacées recebem das

companhias de transmissao o suprimento necessario ao abastecimento do pais.

A tarifa de fornecimento de energia elétrica varia de acordo com o grupo de tenséo de fornecimento de
energia, podendo ser monémia, ou seja, constituida por pre¢os aplicaveis unicamente ao consumo de
energia elétrica ativa, ou bindmia, constituida por pre¢os aplicaveis ao consumo de energia elétrica
ativa e a demanda faturavel (ANEEL, 2014). Além disso, sdo definidos dois grupos de consumidores,
os do tipo A e os do tipo B. O Grupo A é composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuigcdo em
tensdo secundaria e tarifa bindmia. O Grupo B é composto de unidades consumidoras com

fornecimento em tenséo inferior a 2,3 kV e caracterizado pela tarifa mondémia.

A tarifa de energia elétrica compreende a geracdo, transmissao e distribuicdo, além dos encargos do
setor elétrico e os tributos determinados pela lei. Os Governos Federal, Estadual e Municipal cobram
na conta de energia elétrica os seguintes tributos: PIS/COFINS, o ICMS e a Contribuicdo para

lluminag&o Publica, respectivamente (ANEEL, 2013).

3.4.1.3 PERDAS NA TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

Em relacdo as perdas totais (transmissdo de distribuicdo) de energia elétrica no Sistema elétrico
nacional, observa-se que as maiores perdas se encontram nos sistemas isolados. No SIN as maiores
perdas ocorrem no sub-sistema Nordeste, seguido do sub-sistema Norte e sub-sistema

Sudeste/Centro-oeste. As menores perdas do SIN encontram-se no sub-sistema Sul.

As perdas totais no sistema elétrico nacional chegam a 17,5%, sendo que desse total 4,2% se situam

no setor de transmisséo de energia e 13,3% no setor de distribuicdo (IE-UFRJ, 2012).

Com mais de 120 mil quildbmetros de linhas de transmisséo, o pais tem um nivel de perdas na
transmissao considerado baixo por alguns especialistas. Dos 13,3% de perdas na distribui¢cdo, 40% se

originam de questdes técnicas e 0s 60% restantes de perdas néo técnicas
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3.4.2 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

A seguir sdo apresentadas as melhores tecnologias disponiveis para o setor de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica.

3.4.2.1 SMART GRID

Smart Grid, ou redes inteligentes, consiste na utlizacdo de sistemas computadorizados de
comunicacao e controle na rede elétrica, otimizando o suprimento de energia, minimizando perdas,
com capacidade de auto-recuperagéo, além de fornecer informagdes continuamente aos clientes sobre

0 seu consumo e a tarifa vigente (DOE, 2014).

Hoje, inlmeros paises ja estdo modernizando suas infraestruturas de rede. Os Estados Unidos, por
exemplo, langaram um pacote de estimulos que aportara cerca de US$ 4 bilhdes, para financiar projetos
de redes inteligentes. Alguns estados, como o Texas, ja iniciaram a troca dos medidores e estado
instalando grandes redes de telecomunicac¢des para transporte de dados, além de estimularem a
participagcdo do consumidor com a criacdo de um portal na internet (MME, 2010).

A maior eficiéncia e controle do fluxo de energia oferecido pelas smart grids proporcionam um conjunto
variado e abrangente de beneficios para consumidores, concessionarias de energia e para o proprio
sistema elétrico como um todo. O “coragao” deste sistema sdo os medidores eletronicos inteligentes
(smart meters), versdes mais modernas que os medidores convencionais, que disponibilizam uma série
de funcionalidades inovadoras, como o envio de eventos e alarmes, além da possibilidade de medicéo
remota (CPFL, 2017).

Os sistemas de transmissdo moderno tém se beneficiado do uso crescente de automacéo,
particularmente com o desenvolvimento da tecnologia de sincrofasores®® (que inclui unidades de
medicdo fasorial e seus controladores), a ampliagdo da infraestrutura de comunicacdes e o0s
dispositivos de medidas de campo (como monitores de linha), que permitem um melhor monitoramento

de uma &rea ampla e aumentam a confiabilidade do sistema de transmisséo de maior porte. Além disto,

35 Um sincrofasor é uma representacéo fasorial de uma medicéo elétrica com uma estampa de tempo sincronizada por GPS e
igual para todas as medicdes. As medi¢Ges sdo agrupadas num dispositivo denominado concentrador de dados fasoriais. Neste
concentrador sdo empregados algoritmos de andlise que permitem utilizar esta massa de informagéo (comumente 30 medigbes
por segundo) para realizar algum tipo de aplicagdo que aprimore o comportamento da rede como um todo. Os beneficios mais
importantes que podem ser obtidos desta tecnologia séo: aumento da confiabilidade da rede; diminui¢do da frequéncia, duragéo
e extensao das interrupcdes de energia e seus impactos nos clientes; reestabelecimento mais rapido de interrupgoes de energia,
e reducdo de custos aos operadores; melhorias econdmicas, incluindo reducéo de custos de operac¢do e manutengdo; redugéo
de custos por melhor utilizagdo dos ativos e por aumento de eficiéncia (o que diminui a sua vez as emissdes de gases de efeito

estufa); melhor integracéo e operacdo da geracéo distribuida: renovavel, ndo renovavel e armazenamento de energia.
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os dados séo coletados e armazenados para planejamento posterior de modo a prever problemas no

sistema e resolvé-los antes que estes gerem uma interrupcéo do fornecimento de energia (DOE,2013b).

Em relacdo aos sistemas de distribuicdo, a automacdo dos mesmos envolve a implantacdo de
tecnologias e sistemas com objetivo de melhorar as operacfes do sistema de distribuicdo, incluindo o
gerenciamento de interrup¢des com dispositivos de campo tais como interruptores automaticos de
alimentacdo e religadores, capacitores automaticos e reguladores de tensédo, além de diversos
sensores. Estes dispositivos de campo podem trabalhar de forma autbnoma ou serem monitorados e

controlados via redes de comunicacéao ligados aos sistemas de gestao (DOE,2013b).

A implantacédo deste sistema para o cliente possibilita que ele compreenda melhor os perfis de consumo
e, assim, gerir o consumo e os custos de energia elétrica. Estes dispositivos podem também permitir a
automacao de vérias tarefas domésticas como programar o funcionamento de equipamentos, desliga-
los quando o custo da energia for mais alto, carregar a bateria do veiculo elétrico no horario de menor
custo, dentre outros (KEZUNOVIC et al, 2012).

Em relagdo ao armazenamento de energia e a veiculos elétricos, uma integracdo de larga escala de
veiculos elétricos em uma rede de distribuicdo provera substancial capacidade de armazenamento de

energia ha mesma.

Por fim, o smart grid permite a integragdo das fontes renovaveis a rede publica de energia elétrica pelo
fato de o medidor inteligente ser bidirecional. Além disto, o recurso de microrrede ajuda na regulagéo
da tenséo e corrente, podendo inclusive realizar servicos ancilares para a rede publica. A integracdo
com fontes renovaveis auxilia na geracao de energia e a microrrede permite uma melhor integracéo
entre a geracao distribuida e a rede publica, inclusive com recurso de armazenamento de energia
(IRENA, 2013).

As barreiras a implementacdo das redes inteligentes incluem o fato de que a tecnologia nédo esta
completamente desenvolvida, os custos associados a troca dos medidores domiciliares, a necessidade
de reestruturag¢éo da industria para atender a demanda mundial e a realiza¢éo de compatibilizagdo com

as tecnologias e padrées vigentes (HAMIDI et al, 2010).

3.4.2.2 SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Os sistemas de transmissdo moderno tém se beneficiado do uso crescente de automacgéo,
particularmente com o desenvolvimento da tecnologia de sincrofasores (que inclui unidades de PMU e
seus controladores), a ampliacdo da infraestrutura de comunicacgdes e os dispositivos de medidas de
campo (como monitores de linha), que permitem um melhor monitoramento de uma area ampla e
aumentam a confiabilidade do sistema de transmissdo de maior porte. Além disto, os dados séo
coletados e armazenados para planejamento posterior de modo a prever problemas no sistema e

resolvé-los antes que estes gerem uma interrupcéo do fornecimento de energia (DOE,2013b). Neste
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contexto, a seguir sdo apresentadas as Melhores Tecnologias Disponiveis para o segmento de

transmissao de energia elétrica.

3.4.221  SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ULTRA ALTA TENSAO EM CORRENTE CONTINUA

A tecnologia de ponta para transmissédo de energia em longas distancias, com objetivo de reduzir
ambas as perdas nos condutores, € baseada nos sistemas de transmissdo em corrente continua em
ultra-alta tensdo (Ultra High Voltage Direct Current - UHVDC). O estado da arte em linhas de
transmissao corrente direta (Direct Current — DC) é 800 kV (HAMMOS, 2012).

Os custos de sistemas de transmissédo de 600 kV e de 800 kV sao apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 - Custo de sistema de transmissdo de 600 e 800 kV em corrente continua

Linhas de

Tenso Cysto de |nsta|a9ao~da Estacoes Eletrodo? Custg Total do Custofkm (Milhdes
KV) linha de transmissao conversoras (MilhBes de Sistema US$/ Km)
(Milhdes US$) (Milhdes US$) Uss$) (Milhdes US$)
600 296,59 930,00 109,50 1.336,09 0,20
800 294,59 1.024,00 94,50 1.413,09 0,20

OBS: transmisséo de 3.000 MW com 1.500 Km de comprimento usando cabos Joree e Trasher
Linhas de eletrodos de terra sdo linhas que mantém a estabilidade do Sistema de Transmissédo em Corrente Continua

Fonte: Schaeffer et al. (2015) apud CARVALHO (2012).

3.4.2.2.2  SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ULTRA ALTA TENSAO EM CORRENTE ALTERNADA

A tecnologia de ponta para transmissao de energia para reduzir perdas nos condutores em distancias
menores que 600 km é o sistema de transmissdo em ultra alta tensdo em corrente alternada (Ultra High
Voltage Alternating Current — UHVAC).

O estado da arte em transmissdo de energia elétrica em corrente alternada € de 1.200 kV, com linhas
construidas na RUssia e india (GTR, 2014). Com o aumento da tensdo de uma linha em corrente
alternada de 750 kV para 1.200 kV, as perdas de energia seriam reduzidas de 10% para 7,5% da

energia transportada (GTR, 2009a).

O custo por unidade de poténcia transmitida de um sistema de transmisséo de 1.200kV é 73% do custo
para transmitir a mesma poténcia através de um sistema de transmissdo de 500 kV em corrente
alternada (GTR, 2009hb).

Em Schaeffer et al. (2015) utiliza-se o custo de um circuito da linha de transmissdo de 500 kV
apresentado no trabalho da EPE intitulado “Estudos para Licitagdo da Expansao da Transmissao” (EPE,
2011), que trata dos custos de trés linhas de transmiss&o para aproveitamento hidroelétrico da bacia
do Rio Teles Pinto: de Parnaita a Claudia (300 km), de Claudia a Paranatinga (350 km) e de Paratinga
a Ribeirdozinho (350 km) totalizando 980 km.
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Sendo assim, a Tabela 41 apresenta os custos referentes a sistemas de transmisséo de 1.200kV e 500

kV, respectivamente.

Tabela 41 - Custo de linhas de transmissao de 500 kV e 1.200 kV1

Tensao Poténcia nominal Custo MilhGes Milhdes Milhdes R$/km MilhGes
(3%) (MW) (Milhées R$) R$/MW US$/MW US$/km
500 1.3 223.738,29 516,32 305,51 224,19 132,65
1.2 3.12 391.989,49 376,91 223,03 392,78 232,41

lapenas linha de transmissdo. N&o considera as subestagdes.
OBS: usando condutor de fase 954 RAIL.

Fonte: EPE (2011) e GTR (2009b).

Ao se analisar a Tabela 41, pode-se observar que as linhas de 1.200 kV séo caras considerando-se 0
transporte da mesma quantidade de energia de uma linha de 500 kV, o que acarretaria 42,9% de
aumento no custo considerando-se apenas as linhas de transmisséo. As linhas de 1.200 kV se tornam
vantajosas apenas para o caso de transporte energias maiores suportadas pelo mesmo nimero de

circuitos das linhas de 500 kV, podendo gerar uma economia de até 27% por MW transportado.

3.4.2.2.3 TECNOLOGIA DE SINCROFASES

A tecnologia de sincrofasores usa equipamentos de monitoramento chamados PMUs (“Phasor
Measurement Units”) para medir os valores instantaneos de tensao, corrente e frequéncia em uma
posicao especifica de um sistema elétrico de transmisséo ou rede de distribuicdo. As medidas séo
obtidas em pelo menos 30 vezes por segundo e a frequéncia de sincronizacéo é dada atraveés de GPSs
(“Global Positioning System”) (DOE, 2011).

As aplicacdes que utilizam os dados obtidos pelos PMUs podem ser agrupadas em trés categorias:
aplicacbes de apoio a operacdo em tempo real do sistema provendo ampla area de visualizagéo,
aplicacbes para melhorar a andlise e planejamento do sistema e aplicagfes de controle que usam
grande volume de informacdes em tempo real para realizar acdes de controle automatizado no sistema
(NERC, 2010).

Os principais beneficios provenientes da tecnologia de sincrofasores sdo 0 aumento da confiabilidade
do sistema de transmissao, reduzindo a frequéncia e duracdo das interrup¢cdes e seus impactos aos
clientes, as melhorias econémicas, tais como: reducdo de custo de opera¢do e manutencéo, reducao
dos custos da energia e servico ancilares e a maior integracdo e operacdo de recursos de energia

distribuida (geragéo e armazenamento) (DOE, 2011).

Cabe ressaltar que o sincrofasor € uma tecnologia de medicéo e por isto ndo pode diretamente reduzir
as perdas de energia. Este resultado pode ser obtido integrando-o com outros equipamentos, além da

andlise dos dados para prever distarbios que podem ser corrigidos antes que ocorram “blackouts”. Por
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exemplo, as PMUs podem ser integradas com bancos de capacitores automaticos com objetivo de
melhorar a regulagéo de tensdo, como no projeto piloto da concessiondria americana de transmisséo
NYISO (IEEE-SMARTGRID, 2014). De acordo com o relatério de 2013 do Programa de Auxilio para
Investimento em Smart Grid (“Smart Grid Investment Grant Program”) do Departamento de Energia
Americano (DOE, 2013a), a melhoria na regulacdo da tens&o tem potencial de reducdo entre 1% e
2,5% da energia no horario de ponta (DOE, 2013b).

Os custos estimados para cada unidade PMU e cada unidade de concentrador de dados fasoriais

(PDC) podem ser verificados na Tabela 42.

Tabela 42 - Custo dos elementos da tecnologia de sincrofasores

Tecnologia Custo médio por unidade! US$)
PMU 43.700,00
PDC 107.000,00

Inclui custo de projeto e instalagdo

Fonte: DOE (2013a).

3.4.2.3 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A automacéo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica envolve a implantagéo de tecnologias e
sistemas com objetivo de melhorar as operacdes do sistema de distribuic&o, incluindo o gerenciamento
de interrupcdes com dispositivos de campo tais como interruptores automaticos de alimentagéo e
religadores, capacitores automaticos e reguladores de tensdo, além de diversos sensores. Estes
dispositivos de campo podem trabalhar de forma autbnoma ou serem monitorados e controlados via

redes de comunicacao ligados aos sistemas de gestdo (DOE,2013b).

Um dos maiores desenvolvimentos na automacao da distribuicdo foi o medidor inteligente (“smart
meter”). O medidor inteligente tem um recurso muito util que é a mudanca na dire¢do do fluxo de
energia, permitindo, assim, a geracdo distribuida e a integracdo de micro redes a rede elétrica
(KEZUNOVIC et al, 2012).

O sistema de medicao inteligente também deve ser integrado com o sistema de gestdo de interrupgéo
da concessionaria, podendo ser usado em conjunto com um sistema de informacdes geogréaficas (SIG)
para identificar o local da interrup¢cdo. Deste modo é possivel acelerar o tempo de resposta e de
recuperacao, além de reduzir o nimero de deslocamentos de veiculos o que também reduz os custos
da distribuidora (DOE,2013b).

A seguir sdo apresentadas as Melhores Tecnologias Disponiveis para o segmento de distribuicdo de

energia elétrica.
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34231 CENTRO DE MEDICAO E MEDIDORES INTELIGENTES

O Sistema de Smart Grid para a distribuicdo € composto de um Centro de Medicdo, medidores de

energia elétrica e pela infraestrutura de comunicagao.

O Centro de Medicao, localizado na distribuidora de energia, tem toda a inteligéncia do contato entre a
distribuidora e o consumidor, como a solicitacdo de leitura das informacBes de medicao; envio de
comandos de interrupcdo e restabelecimento do fornecimento de energia e pela analise das
informacdes de leitura. Além disto, ele também realiza fun¢cdes de monitoramento e gerenciamento
como armazenamento dos dados de medicdo, monitoramento de processos; previsao de falhas em

equipamentos (transformadores, medidores, interfaces de comunicac¢éo), entre outros (MME, 2010).

De acordo com o relatorio de 2013 do Programa de Auxilio para Investimento em Smart Grid, ja citado
anteriormente, a automacédo do setor de distribuicdo trouxe os seguintes beneficios: reducéo de 30%
no indicador de frequéncia de interrupcao do sistema (SAIFI — System Average Interruption Frequency
Index); reducdo média de 26% no indicador de duragdo média de interrupcdo do sistema (SAIDI -
System Average Interruption Duration Index); e a reducéo do consumo de ponta em mais de 30%. Em
relagdo ao Ultimo ponto, a Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency — EIA)
apresenta valores de redu¢do no consumo da ponta entre 8 e 25, e isto se deve principalmente ao fato
de, no caso americano, a tarifa ao consumidor final ser diferenciada de acordo com o horario do
consumo (IEA, 2011).

Os custos da tecnologia de smart grid para a unidade de consumo s&o apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 - Custo de elementos da tecnologia de Smart Grid para unidade de consumo

Equipamento Custo por unidade*(US$)

Medidor inteligente 179,58

Console do Consumidor 441,41

Inclui custo de projeto e instalagdo

Fonte: DOE (2013b).

34232  ATUALIZACAO DO PARQUE DE TRANSFORMADORES

Apesar de ndo ser considerada uma tecnologia de ponta, a substituicdo de transformadores antigos
reduziria as perdas do setor de distribui¢éo, pois estima-se que 40% das perdas técnicas da distribuicdo
sao devidas a transformadores antigos e sobrecarregados (PROCOBRE, 2009).

Uma solugdo que esta sendo adotada pelas distribuidoras Eletropaulo, CEMIG e a Companhia Paulista
de Forca e Luz (CPFL) é a substituicao de transformadores convencionais por transformadores a dleo
vegetal, o que aumenta a vida Util do transformador, tem maior tolerancia a sobrecargas, além de o
Oleo vegetal ser biodegradavel (excluindo-se o aditivo), e ndo ser inflaméavel podendo ser usado até em
recintos fechados (ELETROPAULO, 2012; CEMIG, 2014).
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No caso da CEMIG, o projeto é em parceria com a empresa ABB de transformadores e usa o aditivo
NOMEX, o que proporciona um ganho de até 40% na capacidade de transformacéo, permitindo
construir novos transformadores menores e mais leves, reduzindo custos e facilitando a instalagédo
(CEMIG, 2014).

3.5 SINTESE DE OPCOES DE MITIGACAO

O quadro abaixo sintetiza as op¢des de mitigacéo elencadas neste estudo com base no estudo “Opgdes
de Mitigacdo de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chaves do Brasil®®”. A andlise da penetracédo
dessas opc¢des no sistema elétrico brasileiro depende de como se dara a expansédo do setor elétrico
brasileiro dentro do horizonte de projecdo do estudo PMR-Brasil. Para tanto, € necessaria uma
modelagem integrada do sistema energético e da economia brasileira, que faz parte dos objetivos do
Componente 2 do projeto PMR-Brasil. Note-se aqui que o desenvolvimento de uma curva de custo
marginal de abatimento setorial levaria a imprecisdes associadas a ndo aditividade entre as opg¢bes de
mitigacéo, a inconsisténcias com cenarios de pre¢os de combustiveis, assim como a inconsisténcias

com cenarios de evolugéo da economia brasileira e dos demais setores energéticos.

Tabela 44: Sintese das op¢des de mitigacdo - Energia Termoelétrica

Medida CAPEX (US$/kW) OPEX (US$/kW-ano) Observagéo Cenario
Instalagdo de
caldeiras
supercriticas com
cond(;gﬁzezodte) 17 (minas a céu
vapor de ar
o550-Cra ot ot oo
= entrada da (minas Caldeiras FBC/ Dados
& turbina - carvéo subterraneas) de custos e emissdes
§ nacional de para as opgoes
= minas a céu tecnoldgicas de UTEs
< aberto da gerac&o 2020-2030/
8 Eficiéncia de 37% na
Co-combust&o geracéo elétrica.
de 30% de 29 (minas a céu
biomassa em aberto) Reduz a taxa de
base energética - 3000 ) . o
carvio nacional 50 (minas emissdo em 5%
de minas a céu subterréneas)

aberto

36 Schaffer, R.; Szklo, A.; Lucena, A.; Costa, I.; Rochedo, P.; Império, M.; Guedes, F.; Pereira, J.; Hoffmann, S.; Mahecha, R. E.
G.; Nogueira, L. P. P.; Soria, R.; Milani, R.; Oliveira, I. A.

Um detalhamento completo das premissas se encontra disponivel na se¢do 2.2.3.1. Descricdo e Parametros das MTD para
Abatimento das Emissdes (pag. 71), disponivel no relatério “Modelagem Setorial de Opg¢des de Baixo Carbono para o Setor de

Termelétricas e Termonucleares (MCTIC, 2017).
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Carvao Importado

Instalagdo de
caldeiras
supercriticas com
condigOes de

CAPEX (US$/kW)

OPEX (US$/kW-ano)

Observacgédo

Reduz a taxa de

Cenario

Caldeiras PCC/ Dados

Carvéao Nacional/ Importado

Oleo e Gas

2750 33 L. .
vapor de 240 bar emissdo em 8% de custos e emissdes
e 590 °C na para as opgoes
entrada da tecnoldgicas de UTEs
turbina da geragao 2020-2030/
Eficiéncia de 40% na
Co-combustéo geracéo elétrica
0,
.de 30% de 2500 36 ReQuz~a taxa de
biomassa em emissdo em 5%
base energética
Carvéo nacional em
plantas FBC sem
(potencial de aplicacéo
de9,5a9,8GW)e
com co-queima
(potencial de aplicacéo
de 11,9 a 12,3 GW)/
1755 - 3884 -0,01 - ;
ces 55- 388 0,008 - 0,016 Plantas PCC (potencial
de aplicagdo de 11,9
GW)/ Plantas IGCC
(potencial de aplicagdo
de 13,1 a 15,1 GW).
Fator de capacidade de
75%
Motor de Atri
= Termoelétrica com
Combustao s . h
Emissées evitadas: 56  motor a diesel com o
Interna - Waste 1000 20
. MtCO, WHRS com uma
Heat Recovering o
eficiéncia de 30%
System
e o
Combustao 541/546/568 (1000 Emissdes evitadas: 9

Interna - Blend
Biodiesel-Diesel

US$)

132/263/659 MtCO,

quantidades de
combustiveis:
528/530/543 m3

Turbina a gas
com Etanol

ND 703/565 (1000 US$)

Emissdes evitadas:
740 MtCO,

Pessimista: nenhum
ajuste foi realizado e a
eficiéncia e poténcia
gerada ao usar 0
etanol séo menores;
Otimista: a eficiéncia e
poténcia geradas sédo
equivalentes as do gas
natural

Ciclo Combinado
Flexivel

1023 15

Emissdes evitadas: 11
MtCO,

Usina com capacidade
nominal de 400 MW
em ciclo combinado
flexivel, com fator de
capacidade de 11% e

eficiéncia de 0,53

CCs

1300 368

Planta com captura em
NGCC com capacidade
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CAPEX (US$/kW) OPEX (US$/kW-ano) Observacao Cenério

de 530 MW, uma
eficiéncia de 43,4%,
baseada no poder
calorifico superior e um
fator de capacidade de
80%

Power uprate de até
o ~
. Emissbes evitadas: 27 ,29 %o na gerggao
Repotenciamento 3500 70 elétrica em usinas de
MtCO, .
Angra I-1ll a partir de
2030

Nuclear

3 reatores AP100 com
Emissdes evitadas: 6,5 fator de capacidade de
MtCO, 85% e taxa de calor de

10.400 Btu/kWh

UTN com BAT 5000 56

1Tendo como base de avaliagédo a reserva lavravel.

Tabela 45: Sintese das op¢des de mitigacdo — Energia Hidroelétrica

. CAPEX OPEX = o
Medida (USSIGW) (US$/GW-ano) Observagao Cenério
Turbinas Emissdes evitadas: Potencial Hidrocinético 2010-2050: 99,5
Hidrocinéticas 5.761.000.000 115.220 17005 kiCO,/GW GW de poténcia |nsFaIada e 479,6 TWh de
energia gerada
Valores baseados no Projeto Poraqué da
Universidade de Brasilia com a Eletronorte
Usinas Emissdes evitadas: visando o desenvolvimento de uma
.. 2. . . . . L. . . A .
Reversiveis 650.000.000 53.000.000 639 ktCO,/GW maquina hidrocinética com poténcia
nominal de 1 kW no rio Carana para
comunidades isoladas na Amazonia
S Emissdes evitadas: Repotenciacéo leve em usinas
Repotenciacdo 501.406.977 10.028.140 163,9 ktCO,/GW hidroelétricas brasileiras

Tabela 46: Sintese das op¢8es de mitigacdo — Energia Edlica

CAPEX OPEX

Medida (US$/kW)  (US$/kW-ano)

Observacgao Cenério

O cenario de baixo carbono foi obtido a partir da
estimativa do potencial edlico brasileiro a 100
metros de altura e considerando-se que, para a
exploragao deste potencial, séo utilizados
Edlica 243050 4861 Emiss@es evitadas: aerogeradores compativeis com a melhor
Onshore N ’ 28.146,5 ktCO,/ano tecnologia disponivel hoje para a extragdo de
energia edlica a esta altura. O fator de
capacidade médio para a fonte edlica a 100
metros é de 35% e a capacidade instalada por
fonte pode atingir mais do que 26.000 MW.

1Para obtencéo do potencial de mitigag@o do setor edlico, por esse constituir uma fonte renovavel e ndo-emissora, foi realizada
uma estimativa do quanto esta tecnologia é capaz de abater em termos de emissdes do grid elétrico nacional no periodo entre
2020 e 2050 em relacdo ao cenario-base, no qual ndo haveria qualquer esforco do setor energético brasileiro para mitigar as
emissOes de GEE, sendo, portanto, uma trajetéria de menor custo, sem restricdes associadas as emissdes desses gases. Isto

advém da légica de que a fonte edlica j& € uma medida de mitigacéo per se e, por isso, seu potencial de abatimento é mensurado
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a partir da capacidade e geragdo desta fonte que pode ser adicionada ao grid elétrico sob a 6tica de adogdo das melhores
préaticas disponiveis hoje no mercado. O ano de 2015 néo foi considerado na estimativa de potencial de mitigacéo pelo fato de ja
possuir investimentos e start-up bem definidos, podendo ser considerado como um ano de investimentos ja executados.

Tabela 47: Sintese das op¢6es de mitigacdo — Energia Solar Fotovoltaica (PV)

PN OlF= Observacao Cenario
(US$/kWp) (US$/kWp-ano)
A eficiéncia nominal de Capacidades: regido sul - 8768 MWp
um sistema FV foi (irradiacao baixa)/29392 MWp (irradiacao
estipulada em 16% para média)/22796 MWp (irradiagéo alta); regido
sistemas entrando em sudeste - 6346 MWp (irradiagcao
operacao até 2020. Em e baixa)/26637 MWop(irradiagdo média)/32649
Célula silicio 2125 2125 2030, a eficiéncia sobe MWp (irradiacéo alta); regiéo nordeste -
policristalino ’ ' para 18% e a partirde 16116 MWop (irradiagdo baixa)/17452 MWp
2040 para 21%, sendo (irradiagdo média)/10104 MWop (irradiagao
este em 2014 o limite alta); regido centro-oeste - 10855 MWp

superior atingido em (irradiagdo média)/24466 MWop (irradiagao
médulos comerciais de  alta); regido norte - 13026 MWp (irradiacédo
silicio cristalino baixa)/9853 MWp (irradiagdo média)

Tabela 48: Sintese das opc¢6es de mitigacdo — Energia Solar Concentrada (CSP)

Medida CAPEX (US$/kWe) OPEX (US$/kW/ano) Cenério

Planta heliotérmica de cilindro parabélico, de 50

9538 190,76 MWe e 7,5 h de armazenamento térmico

Usina de cilindro parabdlico de 100 MWe, com
Cilindro Parabdlico 12 horas de armazenamento de calor em sistema
de dois tanques usando sais fundidos, e sistema
de back-up a gés natural cuja capacidade é
inferior a 25% da poténcia nominal do bloco de
poténcia

9212 184,24

Usina de torre solar com poténcia de 30 MWe,
Torre Solar 10273 205,46 com 12 horas de armazenamento de energia em
um sistema ativo e direto

Plantas Hibridas 5000 100 Planta hibridizada com biomassa de 30 MW

Tabela 49: Sintese das op¢8es de mitigacdo - Bioeletricidade

Medida CAPEX (R$) OPEX (R$/ano) Observacéo Cenario

Aumento de geragdo de energia elétrica a
partir do uso de condigfes mais severas na
caldeira (90 bar, 520 °C) e do co-

"Otimizacao Potencial de rocessamento da palha (assumindo que
Energia Elégtrica" 303.627.776 142.356.380 abatimento de 35 p600/ da palha errﬁane am no cam 2)
9 MtCO, em 2050 0 dapaihap ¢ Po).

Caldeira de leito fluidizado com capacidade
de processamento de 2.000.000 toneladas
com inicio de operag&o em 2010
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Tabela 50: Sintese das op¢6es de mitigacdo — Transmisséo e Distribui¢do (T&D)

Medida CAPEX OPEX Observagao Cenario
0,004 MM
Sistemas de transmissédo de 0.2 MM US$/km US$/km-ano 600k Transmisséo de 3.000 MW com
ultra-alta tens@o em corrente 1.500 Km de comprimento
continua 0.2 MM US$/km 0,004 MM 800KV usando cabos Joree e Trasher
US$/km-ano
o 132,65 MM 2.65 MM Trés linhas de transmiss&o para
P ' ' 500kV itamento hidroelétrico d
a US$/km US$/km-ano aproveitamento hidroelétrico da
g Sistemas de transmissao de bacia do Rio Teles Pinto: de
S Ultra-alta tens@o em corrente Parnaita a Claudia (300 km), de
= alternada 232,41 MM 4,65 MM K Claudia a Paranatinga (350 km)
US$/km US$/km-ano 1200kv e de Paratinga a Ribeiraozinho
(350 km) totalizando 980 km
Emissdes .
. . 0,348 MM A ] Instalagdo acumulada prevista
Tecnologia de Sincrofases 17,4 MM US$ US$/ano evitadas: 380 de 379 PMUs em 2050 no SIN
ktCO,
3
. . Emisso ~ -
% Centro de Medi¢do/Medidores  10417,55 MM 208,35 MM . mlss.oes Instalagéo de 94,857 milhdes de
o2 . evitadas: 1293 .
= Inteligentes uss US$/ano medidores
] ktCO,
a
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4 POLITICAS SETORIAIS

A proposi¢do de mecanismos de precificacdo de emissGes no ambito do Setor Elétrico Brasileiro (SEB)
requer o conhecimento da organizacdo setorial, em especial das relacdes entre os elos da cadeia de
valor, do processo de formacédo de precos e, em particular, das politicas publicas orientadas para o

desenvolvimento de fontes energéticas.

O objetivo do presente relatério é oferecer aos tomadores de decisdo e aos formuladores de politicas
para o clima uma visdo da forma de organizacdo do setor elétrico, destacando os objetivos das
principais politicas publicas em pratica. Esta visdo, apresentada sob a forma de um diagndstico ou de
uma caracterizacao geral, se torna mais clara na medida em que o foco das principais politicas do setor
elétrico é justificado a partir de um histérico recente de reformas, mudancas institucionais e estruturais.
Contudo, € fundamental ainda que a caracterizacdo aqui apresentada seja capaz de indicar
perspectivas para o setor dentro do horizonte de implementacao das metas pds 2020 da PNMC. Nesse
sentido, buscou-se apresentar também uma visao critica do arcabouco legal e regulatério, pontuando
eventuais necessidades de ajustes no modelo setorial em vigor que poderao configurar oportunidades

para a conciliagio das politicas para o clima com aquelas especificas do setor elétrico.
4.1 A CADEIA DE VALOR DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O setor elétrico no Brasil se organizou na estrutura atual a partir das reformas do final da década de
1990, seguindo modelos implementados em paises europeus, com destaque para o Reino Unido. A
esséncia da mudanca que se buscava implementar a época era a reducao da presenca do Estado em
setores onde seria possivel introduzir mecanismos de mercado e desenvolver um ambiente no qual a
competicdo impulsionaria oferta e precos. O setor elétrico, até entdo controlado por empresas federais
e estaduais, se destacou dentre aqueles que se tornariam foco das reformas. A partir de 1996, deu-se
inicio ao Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RE-SEB) no ambito do Ministério de
Minas e Energia (MME).

Em linhas gerais, a producéo de energia seria expandida por meio de investimentos privados em novas
usinas, que seriam incentivadas pela perspectiva de se obter receitas por meio da venda de sua
producdo em um ambiente de mercado, no qual as regras sobre a formacédo de precos deveriam ser
claras, além de levar em conta as caracteristicas técnicas e operacionais, como custo dos
combustiveis, niveis minimos de despacho necessarios e taxas de indisponibilidades. Tendo em vista
a presenca de grandes hidroelétricas situadas em cascatas, 0 modelo previa ainda existéncia de um
operador central e independente com a atribuicdo de definir o despacho das usinas, otimizando os
recursos energéticos e o custo total da operacdo. Por essa razdo, as regras do novo mercado
consideravam mecanismos de mitigacao de riscos hidroldgicos e a possibilidade de diferenciagdo entre
0s compromissos contratuais de compra e venda da entrega fisica da energia. Por sua vez, a

conciliagdo entre entrega fisica e compromissos contratuais deveria ser feita por uma empresa
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administradora das operacdes do mercado, que ficaria a cargo de aplicar as regras pactuadas para a

apuracéo e contabilizacdo da energia.

Por principio, as geradoras federais e estaduais deveriam ser também privatizadas a fim de se
estabelecer um ambiente concorrencial equilibrado. Os geradores poderiam acessar 0s mercados
consumidores de trés maneiras: (i) pela venda direta aos grandes consumidores; (ii) indiretamente,
estabelecendo contratos com comercializadoras de energia, capazes de agregar consumidores livres
e fazer a gestdo de um portfélio de contratos para atendé-los; ou (iii) vendendo as distribuidoras de
energia elétrica, onde restariam cativos os consumidores de menor porte, ou aqueles que optassem

por nado participar do mercado, mesmo qualificando para tal.

Assim, para que este arranjo funcionasse e para que fosse possivel viabilizar a competicdo pelos
mercados, foi necessario definir regras de “livre acesso” aos sistemas de distribuicdo e de transmisséo.
Ou seja, geradores e consumidores deveriam ter garantida a possibilidade de se conectar aos sistemas
de transporte da energia para que pudessem operar ho mercado. Estes dois segmentos essenciais,
distribuicao e transmisséo, sdo tipicamente monopdlios naturais, enquanto nos segmentos de geracao
e consumo € possivel introduzir mecanismos de mercado (competicdo entre os agentes). A Figura 7
ilustra alguns dos pontos fundamentais na estrutura idealizada para o setor elétrico no final da década
de 1990.

GERACAO 1 CONSUMO

%iﬁ“ I S | \ :J - 4 T
_ = 3] 9 .
L l Lh A Y [
R 1 i N p HAAHH £
; ¢ ) K HAHA K b
TRANSMISSAO N2 3 HdHAH &
L
B
\
DISTRIBUICAO

DESVERTICALIZACAO DAS ATIVIDADES DE G, Te D

¥

PRIVATIZACAO DE MONOPOLIOS NATURAIS T e D + REGULACAO

PRIVATIZACAO & € MERCADO & B
COMPETI CAO COMERCIALIZACAO
— -—

Figura 7 - Arranjo idealizado para as atividades do setor elétrico — Reforma no final da década de 1990

Fonte: Elaboracéo prépria

Muito embora o desenho idealizado do novo modelo para setor elétrico tenha sido amplamente
discutido, de fato as principais premissas nao foram implementadas na sequencia temporal necesséria,

ou ainda carecem de aprimoramentos. Diante disso, nos ultimos vinte anos 0 modelo setorial passou
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por intervencdes significativas, mas sem que tenham sido alterados os principios estabelecidos para a

formacao da cadeia de valor do setor elétrico.

Os subitens a seguir abordam como evoluiram os segmentos de geracao, transmissao, distribuicédo
desde a sua idealizacdo até os dias atuais, além de apresentar uma visdo do arranjo institucional

concebido para viabilizar o modelo de comercializagao atualmente em vigor no pais.

4.1.1 GERACAO

4.1.1.1 TRANSICAO PARA O MODELO DE LIVRE COMERCIALIZACAO

Em 1995 privatizou-se a primeira empresa do setor elétrico — a Escelsa (Espirito Santo), seguida por
diversas outras como a Light e Cerj, no Rio de Janeiro, e Coelba na Bahia. Estas foram privatizadas
dando sequéncia ao projeto de redu¢éo da participacédo do Estado, porém sem que a desverticalizacéo
das atividades de geracgéo tivesse sido imposta como condicdo prévia a desestatizagdo. Portanto, as
empresas privadas que adquiriram o direito de explorar o segmento de distribuicdo nestes estados
poderiam atender parte dos mercados com a energia produzida nas suas proprias usinas, ou de forma
verticalizada. Esta situacdo se estendeu para boa parte das grandes concess6es de distribuicdo, e
simultaneamente um modelo de transi¢do para um regime de competicdo na geracao foi estabelecido.
Tratava-se dos chamados “Contratos Iniciais” que definiam uma espécie de marco zero, no qual todas
as distribuidoras teriam contratos de compra de energia suficiente para atender o mercado previsto
para um certo periodo. Ou, colocado sob outra 6tica, toda a disponibilidade de energia do parque
gerador estaria alocada por meio de contratos entre as distribuidoras e empresas de geracdo, sendo
gue os montantes e precos foram fixados na regulagdo?®’. Estas quantidades de energia transacionada
foram estabelecidas em 1998, para aplicagdo nos 3 anos seguintes, sendo o0s contratos reduzidos

gradualmente em 25% a cada ano, até que fossem extintos.

Com esta transicdo esperava-se que, ha medida em que os Contratos Iniciais fossem reduzidos e o
mercado (consumo) crescesse, este espaco fosse ocupado por novos contratos negociados no novo
ambiente de mercado. Ocorre que no ambito federal somente a Gerasul (segmento de geracéo da
Eletrosul) foi privatizada, e no contexto estadual destacou-se apenas a privatizacdo de partes da CESP.

A privatizacdo no segmento de geracdo ndo ocorreu como esperado, por diversas razdes.

37 As Resolugdes da ANEEL definiram os contratos iniciais em termos de montantes de energia, demandas de poténcia e precos.

Os contratos deveriam ser firmados entre as empresas de geracgéo e distribuigéo.
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4.1.1.2 O MODELO DE EXPANSAO DA GERACAO

O planejamento da expanséo deixou de ser determinativo, assumindo um papel de indicar metas
flexiveis e alinhadas com as politicas publicas de desenvolvimento energético. Dessa forma, a criacdo
do mercado de energia elétrica era mais aderente ao planejamento indicativo. O primeiro plano sob
esta orientacdo foi concluido em dezembro de 2001, formulado pelo Comité Coordenador do

Planejamento da Expanséao dos Sistemas Elétricos (CCPE).

A grande maioria das empresas geradoras eram estatais federais ou estaduais e dependiam de
reestruturagdo para que pudessem ser privatizadas. Este processo envolvia questdes sensiveis de
cunho ideolégico e politico, mas foi dificultado especialmente pela hidrologia adversa que acabou por
levar o pais ao racionamento de energia elétrica entre junho de 2001 e fevereiro de 2002. Além da
restricdo da oferta de energia de 20% em relacdo ao ano anterior, 0 racionamento suscitou davidas
quanto a capacidade de o modelo setorial atrair os investimentos necessarios a expansao. Mesmo que
houvesse éxito em viabilizar novos empreendimentos de geracéo, qual custo seria pago no final da
cadeia® em face das incertezas préprias de um sistema com predominancia hidroelétrica e com um

modelo de comercializacdo pouco maduro?

A vivéncia do racionamento de 2001/2002 foi crucial para formar a convic¢do entre os formuladores de
politica de que a expansdo da oferta dificilmente seria viabilizada somente pela “oportunidade de
investimento” e a cargo dos agentes do mercado. O aporte de capital de grande magnitude requer uma
melhor possibilidade de mapeamento dos riscos envolvidos no negécio e maior certeza sobre as
receitas futuras. Do lado dos geradores, as vendas em contratos de prazos mais longos (PPA — Power
Purchase Agreement) exercem este papel de faciltar a obtencdo dos financiamentos e
simultaneamente reduzir riscos sobre as receitas esperadas. Do lado dos compradores — distribuidoras,
grandes consumidores e comercializadoras — o interesse em firmar tais contratos geralmente decorre
da necessidade de se proteger da volatilidade dos precos ou da busca por maior seguran¢a no

suprimento.

3% Gongalves e Souza (2015) sugerem que em periodos de hidrologia critica a percepg&o de risco quanto ao fluxo de receitais se
eleva e como consequéncia o custo de capital dos segmentos do setor elétrico tende a aumentar. Os efeitos do custo de capital

mais elevado séo, em Ultima instancia, refletidos em termos de aumentos tarifarios.
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Box 1 - Racionamentos e Hidrologias desfavoraveis para Geradores Hidroelétricos

Para geradores hidroelétricos, um periodo de racionamento ou de hidrologia desfavoravel pode
resultar na incapacidade operacional de honrar os contratos de venda de energia, porque a
producdo destes agentes é estabelecida de forma centralizada e a necessidade de preservar o
estoque de agua nos reservatorios impde restricbes a geracdo. Apesar de as regras de mercado
contarem com um Mecanismo de Realocacdo Energética (MRE), destinado a mitigar em parte o
risco hidrolégico destes agentes, quando o problema é sistémico ou generalizado e persiste por
longo periodo, é natural que o déficit na producéo atinja todos agentes desta categoria. Assim, estes
geradores ficam sujeitos ao pagamento do Preco de Liquidagdo das Diferencas (PLD), na parcela
de déficit de geracdo em relagdo aos compromissos contratuais. Geralmente, quando o0s
reservatoérios estao baixos e o periodo hidrolégico é desfavoravel o PLD tende a ficar acima do prego
de venda fixado nos contratos, desbalanceado o fluxo de receitas e despesas destes agentes. Caso
sejam introduzidos valores relativos ao carbono no célculo do PLD, os impactos para os geradores
hidroelétricos seriam ainda mais severos nos periodos de hidrologia desfavoravel. Dessa forma,
pode haver o efeito de desestimular esta fonte renovavel. Nesse sentido, este aspecto deve ser

considerado no desenho de mecanismos de precificacdo do carbono.

Box 2 — Exigéncia de niveis minimos de contratacdo para as distribuidoras de energia elétrica.

Se o comprador for uma empresa de distribui¢cdo, os riscos associados ao PPA passam pelas regras
de repasse de custos as tarifas reguladas, mas de um modo geral a regulacao tendera a permitir o
repasse integral dos valores associados a compra de energia, desde que o negdécio tenha sido feito
sob as melhores condi¢Bes disponiveis e em beneficio dos consumidores cativos. Esta situacao
tende a deixar uma distribuidora indiferente no que diz respeito a forma de contratacdo de energia,
0 que ndo é favoravel a expansédo da oferta ou a garantia do suprimento. Nesse contexto a regulacéo
introduz a obrigatoriedade de comprovacdo de um determinado nivel de contratacdo em contratos
de longo prazo. No caso brasileiro este nivel de exigéncia ja variou entre 85% a 100% do mercado.
Com o propoésito de fomentar a expansao, apds 2004 este tipo de regra permitiu reconhecer no
repasse as tarifas, montantes que superam em mais de 3% o mercado das distribuidoras. Estima-
se que 0s custos com aquisi¢do de energia pelo mercado regulado em 2016 foram da ordem de R$

76 bilhdes, o que representa aproximadamente 1,2% do PIB daquele ano.

Existe claramente uma assimetria de incentivos e interesses entre as duas partes — vendedores e
compradores — e a pratica mostrou os geradores muito avessos ao risco, mesmo quando os PPAs séo
firmados com empresas de distribuicdo. Nesses casos, a regulacdo da ANEEL impde limites de repasse

as tarifas, com o intuito de proteger os consumidores cativos.
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Um outro ponto sensivel foi a pratica do “Self-Dealing”, ou auto-contratacdo. O fato de muitas
distribuidoras terem sido privatizadas sem que a desverticalizagdo fosse imposta, de certa forma foi
conveniente no escopo dos Contratos Iniciais porque reduziu a quantidade de novos acordos
comerciais a serem impostos via regulacdo. Nao havia impedimentos no arcaboucgo regulatério a
participagdo das empresas de distribuicio em novos empreendimentos de geragdo, incentivando a
compra de energia pela distribuidora junto a parte coligada (sécia ou detentora do empreendimento de
geracao). Dessa forma, o efeito destas primeiras relagcdes comerciais indicava o sentido oposto ao

objetivo de buscar precos competitivos para a expansao.

Em sintese, o desvio na implementacdo do desenho originalmente concebido para o Setor Elétrico
Brasileiro (SEB) justifica, em parte, as dificuldades no segmento de geracdo. Quanto a forma de
conduzir a reforma, esperava-se que o ambiente institucional e as regras estivessem definidos antes
gue as privatizacdes fossem realizadas. No entanto, dentre 24 privatizacGes® realizadas no setor
elétrico entre 1995 e 2000, 13 foram concluidas antes que a ANEEL desse inicio as suas atividades
em janeiro de 1998. Muitas das empresas privatizadas continuaram a operar de forma verticalizada e
a Administradora do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), foi inaugurada em setembro de
2000, e as regras que permitiriam a contabilizacéo e liquidacdo da energia foram homologadas apenas
alguns dias antes disso. Em 2001, com o programa de racionamento e com precos elevados, as regras
ora aprovadas poderiam impor dificuldades financeiras ainda maiores as empresas, de modo que as
operacgdes registradas ndo foram contabilizadas conforme as regras estabelecidas no ano anterior. O
impasse foi resolvido por meio de um grande acordo multilateral, conhecido por Acordo Geral do Setor
Elétrico.

4.1.1.3 EXPANSAO POR LEILOES CENTRALIZADOS

Em marco de 2004 instituiu-se um novo formato para o modelo de comercializacdo de energia elétrica,
revogando-se o art. 50 da Lei 9.648/1998, que tratava da privatizacdo das geradoras. A privatizagdo
deixava de ser formalmente um pré-requisito para o0 modelo de competicdo no segmento de geracao
e, em tese, geradores sob controle estatal estariam disputando mercados com empresas privatizadas

e com novos entrantes, constituindo assim um modelo setorial hibrido.

De uma forma geral, 0 modelo deixou de ser orientado por solu¢des de mercado, passando a destacar
maior intervencdo nas decisdes sobre investimentos e intensificando a regulagéo. Algumas questdes
como o self-dealing e a indisponibilidade de gas natural para a geracdo termoelétrica foram refletidas

em regras mais severas e maior regulacao sobre as rela¢gdes comerciais dos agentes. Nesse sentido,

39 Apenas trés empresas de geragdo foram privatizadas: (i) Tractebel — Gerasul em setembro de 1998; (i) AES-Tieté, em outubro
de 1999; e (iii) Duke Energy — Paranapanema — em julho de 1999.
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0 incentivo a expansédo da geracdo se deu por outros mecanismos, dentre os quais se destacam o0s

Leildes promovidos pelo Governo de forma centralizada.

A aquisicao de novos contratos de energia elétrica pelas distribuidoras ficou restrita ao ambiente dos
leildes, cujas diretrizes sdo estabelecidas pelo MME. Para atender ao mercado cativo, as empresas
distribuidoras devem contratar com antecedéncia a totalidade da energia necessaria ao consumo
previsto dentro das suas areas de atuacdo. Estes contratos devem ser de longo prazo, geralmente
variando entre 15 a 30 anos de duracao. O repasse dos custos correspondentes as tarifas do mercado
cativo podem alcancar o equivalente & compra de até 105% do mercado a ser atendido. Trata-se,
portanto, de um mecanismo voltado para favorecer investimentos em geracao de energia elétrica. As
negociagOes realizadas para atender clientes cativos, em que as distribuidoras geralmente séo as
empresas compradoras dos contratos de energia, passaram a definir o que se convencionou chamar
de ACR — Ambiente de Contratacdo Regulada. As demais negocia¢des que envolvem consumidores
livres e consumidores especiais passou a configurar o chamado ACL — Ambiente de Contratacéo Livre.
Para o mercado livre, a regulagdo também se mostrou intensa, definindo inclusive a obrigatoriedade de

apresentar contratos de compra de energia para constituir lastro do consumo verificado.

Os LeilBes centralizados sé@o organizados pelo Governo a partir de informagfes encaminhadas pelas
distribuidoras a respeito das respectivas pretensées de compra para o periodo em questdo, além
considerar os potenciais de geracdo a serem outorgados (veja Box 4). A periodicidade dos certames
também é estabelecida na legislacéo, e anualmente sdo realizados ao menos trés leildes destinados
ao ACR. Foram fixados os prazos que devem ser observados pelos vendedores, entre a data de
realizacéo do leildo e o inicio do fornecimento da energia elétrica. Assim, como regra geral, tem-se que

para um dado ano A serdo realizados:

0] um leildo para a venda de energia realizado em A-3 — trés anos antes do ano em que a entrega

da energia deve ser feita.
(i) um leildo para a venda de energia realizado em A-5; e
(iii) um leildo para a venda de energia realizado em A-1.

Os prazos do leildo A-3 acomodam a melhor a constru¢cdo de empreendimentos termoelétricos ou
aqueles de menor porte, enquanto o A-5 é mais adequado para empreendimentos mais complexos ou
que demandam mais tempo para construcdo. Os leildes A-1 foram planejados para acomodar
excedentes de energia de empreendimentos que ja existem, o que ficou conhecido como “energia
existente”. Ha ainda os leildes de empreendimentos de geracgdo indicados pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) que, em razéo de serem considerados estratégicos e de muito grande porte,
sdo conhecidos como leildes de empreendimentos estruturantes, com prazos do tipo A-5. Foram
considerados empreendimentos estruturantes as usinas de Santo Antdnio (3.568 MW), Jirau (3.750
MW) e Belo Monte (11.233 MW).
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Os prazos estabelecidos para os leildes de energia existente A-1 foram modificados em 2013, para que
fosse possivel permitir o inicio da entrega no mesmo ano da realizacéo do certame. Para poder abrir

esta possibilidade de venda e entrega no mesmo ano, a Lei 10.848/2004 foi alterada.

Mais recentemente, em 2016, a Lei 10.848/2004 foi novamente modificada, permitindo que a energia
existente seja entregue desde o ano base A até o ano A-5; o que significa dizer que usinas em operagao
podem fechar neg6cios com até cinco anos de antecedéncia da data prevista de entrega da energia
comercializada. Para os leilGes destinados a viabilizar novas usinas, A-3 e A-5, também foi feito um
ajuste, de modo que a entrega da energia pudesse se iniciar até o sétimo ano apos a realizacdo do

certame, configurando o que seria um leildo do tipo A-7.

Os agentes interessados nos empreendimentos disputam nos leildes do ACR a outorga de concesséo
ou de autorizacdo das usinas, que vem acompanhada dos contratos de venda de energia —
denominados CCEAR — Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado. No caso de
concessbes onerosas, 0 ganhador deve efetuar pagamento a Unido do UBP — Uso do Bem Publico,
providenciar licengas ambientais e, se for o caso, constituir as linhas de transmissdo agregadas as
usinas. Assim, para ganhar o direito de explorar a concessao de um empreendimento o ganhador deve
oferecer a energia pelo menor precgo relativo aos demais concorrentes, lembrando que o governo

estabelece um preco-teto acima do qual as negociac¢des sédo bloqueadas.

Box 3 — O Planejamento da Expanséo e a relagdo com os leil6es centralizados

A EPE foi criada na reforma setorial de 2004, como uma empresa publica vinculada ao MME com a
funcdo principal de elaborar estudos e pesquisas para dar suporte ao planejamento energético
nacional. Nesse contexto, a EPE desenvolveu o Plano Nacional de Energia (PNE) com o objetivo
de oferecer uma orientacéo estratégica da expansao da oferta de energia com uma visdo de mais
longo prazo, considerando os recursos eletro-energéticos de forma integrada. O dltimo PNE

divulgado apresenta as perspectivas para o horizonte até 2050.

Além do PNE, sé&o divulgados estudos com o horizonte de dez anos; o Plano Decenal de Energia
(PDE). Este estudo subsidia a formulacéo dos Leildes centralizados, orienta quais os projetos de
expanséo da transmissao a serem priorizados, além de tratar da viabilidade técnico-econémica das

geradoras e de estudos de inventarios do potencial de geracédo a serem realizados e atualizados.

Apesar desta proposta de planejamento indicativo associado a coordenacao dos leildes de forma
centralizada pelo Governo, héa recorrentes criticas sobre a eficacia destas acdes. Isto porque o 0s
estudos da EPE se caracterizam mais pelo exercicio das previsées do que pelo estabelecimento de
objetivos que seriam pretendidos no que diz respeito a formacdo da matriz energética nacional.
Assim como ndo h& metas e objetivos estabelecidos claramente, também ndo ha como monitorar o

guanto se desvia na pratica da matriz planejada.
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As regras estabelecidas para os leildes regulados determinam ainda um percentual maximo da energia
da usina que poderéa ser negociado livremente no ACL. Portanto, ndo é obrigatdrio que toda a energia
seja comprometida com as vendas em CCEAR, onde se propdem a menor tarifa. A opcdo de venda no
mercado livre tende a ser usada pelos empreendedores como forma de aumentar a rentabilidade do
negocio, mas incorpora-se nesta parcela um maior grau de risco, dada a volatilidade comum aos pregos

e em funcdo dos menores prazos contratuais praticados no mercado livre.

41.1.3.1 LEILOES DE ENERGIA DE RESERVA E LEILOES DE FONTES ALTERNATIVAS

Além destas modalidades de leildes no ACR, foram criados em 2008 os Leildes de Energia de Reserva,
com o objetivo de aumentar a seguranga no fornecimento de energia elétrica. A energia ofertada nesses
leildes ndo tem um comprador especifico, mas € adquirida e administrada em nome de todos os
consumidores pela CCEE, responsavel pela contabilizacéo e liquidacéo das opera¢cdes do mercado de
energia. O modelo comercial dos Contratos de Energia de Reserva (CER) prevé que toda a energia
comprometida nos leildes seja liguidada ao pre¢o do mercado de curto prazo (spot), denominado Preco
de Liquidacdo de Diferencas (PLD). Com a receita correspondente, a CCEE faz o pagamento aos

produtores, de acordo com os precos resultantes do leiléo.

O PLD pode néo ser suficiente para custear o valor mensal do contrato de energia de reserva, e nesse
caso sera cobrado o valor complementar de todos os agentes representantes da categoria consumo.
Este complemento € o Encargo de Energia de Reserva (EER), que as distribuidoras repassam aos
clientes cativos nas tarifas de energia e os consumidores livres e especiais pagam diretamente nas
contabilizagbes mensais da CCEE. De outro lado, em situacdes de PLD elevado, a liquidacdo da
energia de reserva pode gerar receita superior ao necessario para o pagamento dos produtores. Neste
caso o excedente é utilizado para constituir um fundo que pode ser acessado em momentos em que

ocorre a situacdo oposta.

Cabe mencionar que a denominagao de “Energia de Reserva”, pode remeter a ideia de contratos de
capacidade, nos quais a usina ndo tem obrigacdo de entrega fisica da energia, mas deve estar
disponivel para atender uma eventual necessidade de demanda de poténcia (MW) no sistema e,
portanto, deve poder ser acionada rapidamente e sem que haja intermiténcia na geracdo. No entanto,
0 modelo traz o conceito oposto a este, com o CER determinando a obrigacdo de entrega fisica de
energia (MWh). Esta ressalva é importante para compreender que dentre os 10 leildes de energia de
reserva realizados até hoje, 9 foram planejados para fontes renovaveis e intermitentes — edlica,
biomassa, solar e PCH. Apenas um foi formulado para usinas a gas natural, mas ndo houve negociagéo
no certame. Portanto, os Leil6es de Energia de Reserva foram empregados como politicas de incentivo
a expansédo das fontes renovaveis, diferente do que ocorre em outros paises, onde os contratos de
capacidade tém sido tratados como mecanismos para garantir incentivos a geracao de fontes fésseis
capazes de responder rapidamente a intermiténcia de fontes renovaveis. A Tabela 51 apresenta a

geracao em 2016 de fontes renovaveis contratadas na modalidade de reserva.
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Tabela 51 - Geracao de fontes renovaveis contratadas na modalidade de reserva

Geracdo das Fontes Renovaveis sob Contratos de Energia de Reserva* 2016
(MW médio)
Térmica a Biomassa 574
Edlica 1.429
Hidraulica PCH 10
Total Geracdo Renovavel em Energia de Reserva 2.013

Fonte: Elaboracao propria a partir de CCEE.
* Considera empreendimentos do 1° ao 5° Leildo e Energia de Reserva que estdo em operagao.

A expansdo das fontes renovaveis na matriz também tem se apoiado nos Leildes de Fontes
Alternativas, realizados de forma semelhante aqueles definidos com A-3 ou A-5, mas se destacam por
restringir o tipo de fonte que pode ser comercializada. Desde 2007, foram realizados trés leildes de

fontes alternativas, cujas fontes predominantes foram PCH, Biomassa e Edlica.

Tabela 52 - Leildes centralizados para fontes especificas

Expanséo (fontes especificas) Data Leildo Fontes Predominantes
1° Leildo de Fontes Alternativas 18/06/07 PCH e Biomassa

1° Leildo de Energia de Reserva 14/08/08 Biomassa

2° Leilao de Energia de Reserva 14/12/09 Edlica

3° Leilao de Energia de Reserva 25/08/10 Edlica, Biomassa e PCH
2° Leildo de Fontes Alternativas 26/08/10 Eodlica, PCH (1 Biomassa)
4° Leilao de Energia de Reserva 18/08/11 Eodlica e Biomassa

5° Leildo de Energia de Reserva 23/08/13 Edlica

6° Leildo de Energia de Reserva 31/10/14 Solar e Edlica

3° Leildo de Fontes Alternativas 27/04/15 Edlica e Biomassa

7° Leildo de Energia de Reserva 28/08/15 Solar

8° Leildao de Energia de Reserva 13/11/15 Solar e Edlica

9° Leildo de Energia de Reserva 03/07/15 Gaés Natural (ndo houve negociagao)
10° Leilao de Energia de Reserva 23/09/16 PCH e CGH

11° Leildo de Energia de Reserva Cancelado Ocorreria em 19/12/2016

Fonte: Elaboracéo propria a partir de CCEE

4.1.1.3.2  OSEFEITOS DA EXPANSAO POR LEILOES CENTRALIZADOS

Uma forma de avaliar os resultados do modelo de expanséo pode ser observando a evolugcédo da
capacidade instalada frente a evolugdo da energia demandada pelo SIN. Esta informacdo mostra que
desde 2001 a capacidade instalada no Brasil duplicou e as taxas de acréscimo de capacidade anual

foram sempre positivas (Gréfico 5).
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Grafico 5 - Evolucdo da Capacidade Instalada de Geragao de Energia Elétrica no Brasil

Fonte: Elaboracéo propria a partir de ANEEL e ONS

Observando o quantitativo de usinas adicionadas ao sistema, torna-se evidente uma maior
diversificacdo da matriz, com destaque para as eélicas (Tabela 53). Entretanto, grande parte da
capacidade instalada ainda concentra-se em empresas controladas pelo Governo Federal ou por
governos estaduais (Figura 8 e Figura 9). Em termos de producéo, h4 evidente diversificacdo de fontes
geradoras, com um avango maior das usinas edlicas. A Tabela 54 mostra como evoluiu a geracao
média nas diferentes fontes nos ultimos quatro anos.

Tabela 53 - Quantitativo de Usinas em Operagdo por Fonte

Ano Aumento
Fonte de Geragao

jan/13 jan/14 jan/15 jan/16 jan/17 2017/2013
Edlica 80 102 223 328 406 408%
Hidraulica 131 136 139 142 147 12%
Hidraulica CGH 103 132 156 184 192 86%
Hidraulica PCH 378 400 420 440 451 19%
Térmica - Outros 14 13 13 15 6 -57%
Térmica a Biomassa 193 207 225 240 263 36%
Térmica a Carvéo Mineral 12 13 12 11 11 -8%
Térmica a Gas 32 36 39 47 47 47%
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Ano Aumento

Fonte de Geragao

jan/13 jan/14 jan/15 jan/16 jan/17 2017/2013
Térmica a Oleo 45 41 40 50 49 9%
Térmica bi-Combustivel - gas/6leo 5 5 5 6 6 20%
Térmica Nuclear 2 2 2 2 2 0%
Térmica Reacao Exotérmica 0 1 1 1 1 -
Térmica Solar 1 2 1 0 0 0
Térmica Fotovoltaica 0 0 6 9 8 -
Total 996 1090 1282 1475 1589 60%

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de CCEE.

Ne Agentes do setor rszfat:;rac(i:W) % em relagdo ao total nacional
1° Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco 10.615.131 7.2%
2° Furnas Centrais Elétricas 9.416.240 6,4%
3° |Centrais Elétricas do Norte do Brasil 9.199.004 6,2%
4°  |Tractebel Energia 7.323.818 5,0%
5° |ltaipu Binacional 7.000.000 4,7%
6° |Petrdleo Brasileiro 6.239.225 4,2%
7° |CEMIG Geragao e Transmissao 6.004.832 4,1%
8e RIO PARANA ENERGIA 4.995.200 3.4%
9° |Copel Geragéo e Transmissao 4.921.207 3,3%
10° |Energia Sustentavel do Brasil 3.075.000 2,1%
Total 68.789.657 46,5%

Figura 8 - Os dez maiores agentes de geragdo em termos de capacidade instalada

Fonte: ANEEL — Boletim de Informacdes Gerenciais, 4° Trimestre 2016
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M Publico © Privado

Figura 9 - Capacidade Instalada das 10 maiores empresas de Geragado - Conforme Natureza do Controle
Acionario

Tabela 54 - Geracdo Anual por fonte em MW médios

Aumento

2016/2013

Edlica 715 1312 2354 3654 411%
Hidraulica 44100 41663 40174 42932 -3%
Hidraulica CGH 61 68 76 87 43%
Hidraulica PCH 2457 2317 2377 2387 -3%
Térmica - Outros 334 392 425 388 16%
Térmica a Biomassa 1941 2378 2577 2725 40%
Térmica a Carvao Mineral 1396 1750 1797 1555 11%
Térmica a Géas 5866 7109 7060 4714 -20%
Térmica a Oleo 1406 2404 1946 676 -52%
Térmica bi-Combustivel - gas/6leo 370 525 524 368 -1%
Térmica Nuclear 1537 1614 1546 1661 8%
Térmica Reacdo Exotérmica 0,029 0,088 0,01 0,01 -66%
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Aumento

2016/2013
Térmica Solar 0,322 0,501 0,063 0 -
Térmica Fotovoltaica 0 0,361 2,062 3,455 -
Total 60183,35 61532,95 60858,14 61150,47 2%

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de CCEE.

Neste cenario deve ser observada a forte presenca do setor publico na matriz energética nacional, com
predominancia no parque hidroelétrico. Este tipo de usina tende a sofrer impactos financeiros
relevantes quando ha periodos com hidrologias mais severas, porque a geracao hidroelétrica costuma
ficar abaixo da garantia fisica utilizada para estabelecer os compromissos contratuais. Desde 2013 esta
situacdo tem se agravado de forma sistémica, mas as empresas geradoras que renovaram suas
concessdes nos termos da Lei 12.783/2013 (Convertida a partir MP 579/2012) estdo isentas do
chamado “risco hidrolégico”, porque a divisdo das garantias fisicas em regimes de cotas para as
distribuidoras também aloca os prejuizos*® do risco hidrolégico diretamente as compradoras*l. Estas
empresas de distribuicdo (cotistas) ficaram encarregadas de saldar os valores mensais do risco
hidrolégico na CCEE e em contrapartida tem o repasse desta despesa garantido nas tarifas dos

consumidores finais.

A questdo das regras de alocacao do risco hidrol6gico colocou as empresas geradoras em dois grupos
distintos: o primeiro predominantemente formado pelas empresas do grupo Eletrobrds (com
concessdes renovadas) isento dos referidos riscos; e 0 segundo grupo, formado por usinas que
venderam energia nos leildes centralizados com predominancia de empresa de controle privado, ou
por outras concessionaria de controle publico estadual (Sao Paulo, Minas Gerais, Parana) que nao
aderiram as condicionantes de renovacdo impostas Governo Federal. Este segundo grupo
permaneceu exposto ao risco hidrolégico e o déficit econbmico destes geradores levou a uma ampla
judicializacdo dos resultados contabilizados ha CCEE. Como consequéncia o Governo editou em 2015
uma Medida Proviséria (MP 688/2015) com o objetivo de oferecer alternativas de mitigagdo do risco

hidroldgico. Na exposicdo de motivos da MP apontou-se que, a época, 23% dos geradores

40O efeito do risco hidrolégico poderd eventualmente ser benéfico, caso a geragdo hidroelétrica no Sistema seja superior aos

niveis de garantia fisica das usinas, porém esta néo € uma tendéncia.
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apresentaram liminares que contestando os custos a eles impostos conforme as regras do mercado de
energia®?. A repactuacédo dos riscos hidrolégicos é opcional e passou a surtir efeitos a partir de 2016;
em linhas gerais permite-se alocar niveis distintos de exposi¢éo aos efeitos da hidrologia diretamente
ao consumidor final, assim como é feito no caso da geracao de usinas com concessédo renovada em
regime de cotas. Contudo, ha contrapartidas para os geradores que optarem pela repactuacdo dos
riscos, incluindo a reducéo nos precos de venda da energia resultantes dos leildes.

41.1.3.2.1 REFLEXOES SOBRE O MODELO E A QUESTAO CLIMATICA

Dentre as alteracfes realizadas em 2004 no modelo do setor elétrico, a de maior impacto foi a
introducéo dos modelos de leildes e regras de contratagcdo, que tinham claramente o objetivo de
estimular a expansé&o. Durante algum tempo o modelo criado em 2004 foi capaz de estimular a
expansdo da oferta no SEB. Entretanto, a necessidade de nova reforma se mostrou evidente desde a
Medida Proviséria no 579/12 (MP), convertida posteriormente na Lei n® 12.783/13. A propria exposi¢ao
de motivos da MP explicita a necessidade de ampliar a competitividade do setor produtivo e contribuir
para o aumento do nivel de emprego e renda no Brasil a partir da reducdo de tarifas de energia elétrica.

Portanto, havia um problema relacionado ao elevado nivel de pre¢os que devia ser enfrentado.

O conjunto de medidas adotadas na reforma de 2013 representou um esforgo para reduzir precos finais
pelo lado da oferta do servicgo, tendo sido possivel alcanc¢ar, naguele ano, efeito médio de reducéo de
18% nas tarifas aplicadas aos consumidores finais. Contudo, em 2014 a hidrologia desfavoravel
refletida em PLD muito elevado foi associada & posicdo descontratada das distribuidoras, resultando
em valores extremamente elevados a serem pagos na liquidacdo da CCEE. Da mesma forma, a
exposi¢do ao risco hidroldgico das empresas do grupo Eletrobras estava (e ainda esta) alocado as
distribuidoras que receberam cotas de energia, conforme novas regras para a renovacdo das
concessoes. A responsabilidade pela dificuldade sistémica no pagamento dos recursos foi, em parte,
assumida pelo Governo, uma vez que as concessionarias de distribuicdo tiveram suas intencdes de
compra frustradas nos leildes de anos anteriores. Com isso, duas questdes vieram a tona
simultaneamente: (i) os leildes perderam a capacidade de oferecer a quantidade de contratos

necessérios as distribuidoras; e (ii) parte da reducao de precos se deu em bases insustentaveis.

Desde entdo, aspectos relativos ao processo de formacgéo de precos e a alocagado e gestédo de
riscos nao foram tratados com a devida profundidade em uma nova reforma setorial. Em geral, as
reformas em mercados de eletricidade ndo sdo realizadas em uma Unica oportunidade; ao contrario,

podem demandar ajustes, como se observou no historico brasileiro. Contudo, fatores como: (i)

42 http://www?2.camara.leg.br/camaranaoticias/noticias/ CONSUMIDOR/496313-MP-DIVIDE-RISCO-HIDROLOGICO-ENTRE-
ETRICAS-E-CONSUMIDORES-A-PARTIR-DE-2016.html
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mudancas estruturais observadas na matriz; (ii) a penetracdo de novas tecnologias de geracéo e de
gestdo do consumo; e (iii) alguns resultados indesejados do préprio modelo aplicado nos Gltimos anos,

tém ressaltado a necessidade de um ajuste mais profundo.

Todos estes fatores, além das frequentes intervengcdes no modelo para corrigir os desvios da
concepcao formalizada para o setor em 2004, quando se defendia um modelo fortemente regulado,
com incentivos a oferta e a modicidade das tarifas, evidenciam a necessidade de reavaliar os objetivos
centrais das politicas para o SEB. Assim, aintroducao de mecanismos de precificacéo de carbono
deve ser inserida no contexto de uma reforma setorial mais ampla, ndo apenas do setor elétrico,

mas considerando as questdes energéticas e sobre mudancas climaticas de forma integrada.

Um dos grandes desafios para se implementar uma reforma desta magnitude é contornar o forte poder
de mercado do Grupo Eletrobras e o conflito de interesses que pode emergir da posi¢cdo do Governo
Federal como controlador de grandes empresas de geracdo e simultaneamente formulador de

politicas*3.
4.1.1.4 INCENTIVO A GERACAO DE FONTES ESPECIFICAS:

41141 TERMOELETRICAS DA CBEE

A CBEE foi constituida durante o racionamento em 2001, como uma empresa publica vinculada ao
MME, que tinha inicialmente o objetivo de viabilizar o aumento da capacidade de geracéo e da oferta
de energia elétrica de qualquer fonte em curto prazo. O plano de expansdo da oferta emergencial
permitia que a CBEE contratasse usinas termoelétricas que ficariam a disposi¢do do sistema. Assim
foram adicionadas ao parque gerador 48 termoelétricas por todo o pais, totalizando 1.829 MW de

capacidade.

Segundo dados da CBEE, no periodo entre 2002 e 2006 foram arrecadados R$ 6,2 bilhGes nas faturas
de energia elétrica dos consumidores brasileiros para pagamento da poténcia disponibilizada e para

custear o combustivel utilizado, nas poucas ocasides em que as usinas foram despachadas (Alves,

4 Em 24 de maio de 2015 a Comiss&o de Valores Mobiliarios multou a Uni&o por ter votado em 2012 na Assembleia Geral da
Eletrobras que decidiu pela adesédo as condicionantes da renovagao das concessoes. As condiges para que as concessionarias
tivessem os contratos renovados foram estabelecidas pela propria Unido, por meio da MP 579/2012, convertida na Lei
12.783/2013. Conforme a Lei das Sociedades Andnimas, no caso de conflito de interesses o acionista fica impedido de votar. A
relatora do processo na CVM destacou ainda que o voto da Unido na Assembleia foi contra os interesses da empresa, pois
afetaria a lucratividade das concessdes. https://oglobo.globo.com/economia/cvm-multa-uniao-por-conflito-de-interesses-na-
eletrobras-16267496

\AN :vivideconomics

CARBON .118


https://oglobo.globo.com/economia/cvm-multa-uniao-por-conflito-de-interesses-na-eletrobras-16267496
https://oglobo.globo.com/economia/cvm-multa-uniao-por-conflito-de-interesses-na-eletrobras-16267496

SUMARIO EXECUTIVO — P1 — DIAGNOSTICO DO SETOR DE ELETRICIDADE

2006). Todos os contratos da CBEE deveriam se estender no maximo até 2006, quando a préopria

empresa encerrou suas atividades como previsto desde a sua criacao.

41142 TERMOELETRICAS A GAS NATURAL

Antes do racionamento de 2001, outro programa de fomento a geracao termoelétrica havia sido criado
em 2000: o Programa Prioritario de Termoeletricidade (PPT). Por meio do Programa, o Governo se
comprometia a garantir o suprimento de gas natural, via Petrobras e sob determinadas condices, pelo
prazo de vinte anos. Além disso, os empreendedores teriam acesso a uma linha de apoio financeiro do
BNDES, especifica para investimentos prioritarios no setor elétrico. Ao final de 2001, durante o
racionamento de energia elétrica os incentivos para as usinas do PPT foram ampliados por meio da

isencdo de PIS e COFINS sobre a venda do gas natural canalizado.

No que tange a empresas distribuidoras que firmassem contratos com usinas do PPT, foram previstas
condi¢des que visavam a conferir maior garantia de repasse dos custos correspondentes as tarifas
fixadas pela ANEEL.

A Tabela 55 a seguir ilustra uma sintese da abrangéncia do PPT, com base na primeira lista de
empreendimentos enquadrados no Programa, nos termos estabelecidos pelo Comité de

Acompanhamento da Expansao Termoelétrica — CAET.

Tabela 55 — Quantitativos do Programa Prioritario de Eletricidade (PPT) — Portaria MME no 43/2000

Tecnologia No de Usinas Poténcia (MW)
COGERACAO A GAS NATURAL 11 2.450
GAS NATURAL EM CICLO COMBINADO 30 12.785
GAS NATURAL 2 84
OUTROS COMBUSTIVEIS (Residuo Asfaltico, Carvéo e Xisto) 6 1.786
A SEREM CONVERTIDAS PARA GAS NATURAL 4 2.258
TOTAL 53 19.363

Fonte: Elaboracéo propria a partir da Portaria MME n° 43, de 25 de fevereiro de 2000.

A abrangéncia do PPT como politica publica extrapolava a fronteira do setor elétrico e alcancava
inclusive o segmento de distribuicdo de gas no Brasil. Dentre os 53 empreendimentos enquadrados na
primeira edicdo do PPT, apenas 4 ja existiam. A proposta original divulgada no ano 2000 foi bastante
ambiciosa e a implementacdo do Programa acabou néo refletindo a abrangéncia inicial, demandando
uma série de ajustes e revisdes regulatérias de grande impacto, ndo apenas no segmento de geragédo
a gas, mas também ao longo da cadeia de valor do setor elétrico, alcangando os PPAs que haviam sido

firmados com distribuidoras de energia elétrica no arranjo de self-dealing, permitido até entéo.

Embora na esséncia o regulamento da ANEEL visasse dar maior seguran¢ca ao planejamento da

operacao, na pratica, as restricdes comerciais impostas alteravam substancialmente as bases sobre as
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quais os financiamentos foram estruturados, comprometendo a capacidade de os empreendimentos
honrarem os compromissos assumidos. Nesse sentido, as medidas regulatérias introduziram fator de

incerteza prejudicial ao setor elétrico.

A questdo da disponibilidade do gas para a geracdo termoelétrica se tornou um elemento
sensivel da expansdo da matriz. A necessidade de importagdo do combustivel foi até certo ponto
suprida pelo fornecimento da Argentina e da Bolivia, mas também estes contratos foram interrompidos
por diferentes razdes. A incerteza de disponibilidade de gas natural contribuiu para que, ao longo dos
anos seguintes, a regulacdo e o modelo de comercializacdo incorporassem condicdes muito
severas na comprovacao de combustiveis associados aos contratos regulados de compra e venda

de energia.

41.1.4.3 PROINFA: PEQUENAS CENTRAIS HIDROELETRICAS (PCHS), USINAS A BIOMASSA E CENTRAIS

EOLICAS

O racionamento de 2001 também contribuiu para impulsionar novas fontes renovaveis, quando a Lei
10.438/2002, que reorganizava o setor apds a crise de oferta, criou o Programa de Incentivos as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica — Proinfa. O objetivo era aumentar a participacéo de fontes alternativas
renovaveis na producéo de energia elétrica, privilegiando empreendedores que ndo tivessem vinculos
societarios com concessionarias de geracao, transmissao ou distribuicdo. Havia uma inteng&o clara de

“pulverizar” a quantidade de agentes atuantes no setor.

Dividido em duas etapas, o Proinfa teve como meta, na primeira delas, a contratacdo de 3.300 MW de
capacidade instalada, igualmente distribuidos entre biomassa, edlicas e PCH. A responsabilidade pela
contratacdo da energia elétrica no ambito do PROINFA foi atribuida & ELETROBRAS, enquanto os
custos correspondentes seriam repassados via tarifas aos consumidores finais de todo o SIN,
excetuando aqueles enquadrados na subclasse Baixa Renda (Tarifa Social) e unidades com consumo

inferior a 80 kWh/més.

Até 31 de dezembro de 2016, o Proinfa implantou um total de 131 empreendimentos, constituido por
52 edlicas, 60 PCHs e 19 térmicas a biomassa. “Além disso, estima-se que o0 programa possibilite a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa equivalentes a aproximadamente 2,5 milhdes de
toneladas de COzeg/ano”™*. Para 2017, estima-se que o custo médio da geragdo de energia do

Programa seja de R$ 296/MWh, conforme Tabela 56 a seguir.

4 Conforme Eletrobras:
http://www.eletrobras.com/elb/data/Pages/LUMISABB61D26PTBRIE.htm#Dados%20de%20gera%E 7% E30%20das%20CGEE
%20participantes%20do%20PROINFA%20-%202006-2016
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Tabela 56 — Custo Médio por Fonte e Custo Global do Proinfa em R$/MWh — Ano 2017

Fonte R$/MWh

PCH 260,31

Edlica 441,16

Biomassa 209,06

Custo Médio Fontes 311,82

Parcela de Ajuste -11,28
Custo/Beneficio MDL 0,00
Saldo 4,14

Custo Programa 296,40

Fonte: Nota Técnica n° 396/2016-SGT/ANEEL.

O modelo do PROINFA pressupde a arrecadagéo de quotas de custeio proporcionais aos mercados
das concessionarias de distribuicdo e ao consumo de grandes consumidores livres conectados
diretamente a Rede Basica de transmissdo de energia elétrica. Ou seja, as distribuidoras e
transmissoras recolnem mensalmente a Eletrobras o valor das quotas de custeio definidas pela ANEEL.
Vale notar que para consumidores livres, cujo suprimento da energia consumida ndo se da por meio

da distribuidora local, também h& cobranc¢a dos custos do Proinfa.

Em contrapartida, a energia gerada pelos empreendimentos beneficiados é destinada as distribuidoras
de energia elétrica e aos consumidores livres, que utilizam os montantes para atender parte do
consumo de seus clientes e de suas unidades respectivamente. Este € um diferencial alocativo
importante, uma vez que aqueles que financiam as usinas do Proinfarecebem em troca as quotas
de energia associadas. Portanto, a implementacdo da politica publica neste caso funciona como

uma compra compulséria, e ndo como um subsidio cruzado.

41144 FONTES INCENTIVADAS: PEQUENAS CENTRAIS HIDROELETRICAS, USINAS A BIOMASSA, CENTRAIS

EOLICAS E DE COGERACAO QUALIFICADA

Outra politica publica de fomento de fontes alternativas de geracao de energia elétrica séo os descontos
concedidos na Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo (TUSD) e na Tarifas de Uso do
Sistema de Transmissdo (TUST), tanto para os geradores das fontes incentivadas, como para 0s
consumidores que se qualificam para adquirir a energia destas. Sdo incentivadas a solar, edlica,

biomassa, PCHs e cogeragdo qualificada®. Diferente do Proinfa, esta é claramente uma politica de

4 A cogeragdo qualificada geralmente é baseada na queima de combustiveis fésseis, ou seja, ndo de fonte alternativa renovavel.
Entretanto, o incentivo a este tipo de geracao esta associado ao aumento da eficiéncia dos processos, que tem beneficios em

relacédo aqueles que ndo aproveitam o calor residual.
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subsidios cruzados, pois a diferenca entre o preco recebido pelo agente subsidiado e o preco praticado

no mercado € arcada por outros agentes.

A politica de descontos nas tarifas de uso dos sistemas para as fontes incentivadas tem origem em
1998, quando se previa o desconto apenas para PCHs. Em 2002, a Lei 10.438 introduziu o incentivo
para as fontes solar, edlica, biomassa e cogeracdo qualificada, especificando que o beneficio deveria
ser aplicado aos produtores e também aos compradores da energia. Nesse aspecto, observa-se que
antes mesmo da extensao do beneficio aos compradores, o modelo de incentivo a estas fontes ampliou
0 mercado que poderia ser acessado pelos agentes vendedores, na medida em que introduziu uma
nova categoria de agentes no arranjo do mercado: os chamados Consumidores Especiais. Com isso,
0 arranjo de mercado estabelecido originalmente, e ainda em vigor, conta com trés tipos de

consumidores:
I cativos, que nédo tém opcédo de contratar energia de fornecedor diferente da distribuidora local;

Il. livres e potencialmente livres, cuja carga € igual ou superior a 3.000 kW, que podem exercer a

opcao de escolha do fornecedor;

M. especiais, com carga entre 500 kW e 3.000 kW, que podem escolher seus fornecedores desde
de que sejam de fonte hidraulica de até 50 MW de poténcia, edlica, solar e biomassa, sendo
gue as trés ultimas devem injetar no maximo 50 MW de poténcia nos sistemas de distribui¢céo

ou transmisséao.

Diversos ajustes no enquadramento das fontes que podem fazer jus ao desconto foram implementados
ao longo do tempo por meio de cinco leis ordinarias?*®. Os efeitos dos descontos para os consumidores
foram fundamentais para movimentar o volume de negdécios e langar um enorme quantitativo de
unidades comerciais e industriais no mercado de energia. A partir de 2003, as distribuidoras passaram
pelo primeiro ciclo de revisdes tarifarias e a TUSD teve aumentos significativos, tornando os descontos
potenciais mais atrativos. De forma semelhante, o “tarifaco” aplicado em carater geral no reajuste de
2015 e 0 aumento nos encargos repassados na tarifa de energia (TE) dos consumidores cativos pode
eventualmente justificar o movimento mais recente de saida de consumidores cativos para o mercado
livre, na condicdo de consumidores especiais. A Figura 10 apresenta a evolu¢do na quantidade de

consumidores livres e de consumidores especiais.

46 A primeira Lei que criou o subsidio foi a Lei 9.648/1998, que alterava o texto da Lei 9.427/1996. Depois disso as seguintes leis
trataram do tema: 10.438/2002, 10.762/2003, 11.488/2007, 13.203/2015 e 13.360/2016.
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Figura 10 — Evolugcdo do nimero de consumidores especiais e consumidores livres no mercado de
energia

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados de www.ccee.org.br.

Em termos de volume de recursos, o subsidio aos compradores superou bastante o desconto dado aos
geradores, porque as tarifas da categoria geragcdo sédo menores. Por outro lado, a reduc¢éo de custos
em decorrénciados descontos permitidos aos compradores da energiaincentivada se configura
em margem que pode ser transferida em parte aos vendedores, e ainda assim representar um
negocio vantajoso ao consumidor que optar por deixar o mercado cativo. A Figura 11 ilustra os efeitos
da politica de descontos no break-even, que representa o valor maximo a ser negociado para que o
consumidor cativo tenha incentivos para sair do mercado regulado.

Preco maximo que pode
ser cobrado na Energia
Incentivada para motivar
um consumidor sair do
mercado cativo

Mercado Cativo Mercado Livre
Fonte Incentivada

Figura 11 — Efeitos dos Descontos na TUSD no Break-even para fontes incentivadas

Fonte: Elaboragé&o propria.

Se de um lado a politica de incentivos as fontes especificadas contribuiu para pulverizar o mercado

e impulsionar as negocia¢cdes no mercado livre, por outro o volume financeiro correspondente aos
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descontos comecou a se tornar significativo nos reajustes tarifarios das concessionarias de distribuicédo
onde havia maior nUmero de agentes beneficiados. A politica de descontos néo serealizou de forma
equalizada e penalizou mais os consumidores das areas com maior volume de consumidores
especiais*’ (ndo necessariamente o gerador incentivado estara na mesma area). A partir de 2013 as
distribuidoras passaram a recuperar 0s descontos por meio do encargo setorial da Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE).

1.400 +

1.200 - 233

2013 2014 2015 2016

B Consumidor Gerador

Figura 12 — Subsidios as fontes incentivas R$ milhGes/ano

Fonte: Elaboragé&o proépria a partir de ANEEL.

Embora o objeto principal da MP 641/2014 tenha sido flexibilizar prazos estabelecidos para a venda de
energia por meio de leildes organizados pelo Governo*8, o relator da matéria em analise pelo Senado

Federal propdés um novo dispositivo legal para que os subsidios as fontes incentivadas fossem

47 “Até o comego da vigéncia da Lei n° 12.783, de 11 de janeiro de 2013, todos os descontos tarifarios, exceto o concedido ao
consumidor residencial baixa renda (Tarifa Social de Energia Elétrica — TSEE), eram arcados pelos proprios consumidores das
concessionarias, configurando-se como um subsidio cruzado. As concessiondrias tinham as suas tarifas majoradas para
compensar os descontos concedidos apenas em sua propria area de concessdo. Com isso o impacto tarifario dependia do

tamanho dos mercados subsidiados e subsidiantes”. Em: http://www.aneel.gov.br/conta-subsidio-tarifario

8 De acordo com a exposicdo de motivos da MP 641/2014, podem ocorrer situacdes que ensejam necessidade de realizagdo de leildo
de energia de empreendimentos existentes para inicio de entrega no mesmo ano da licitagdo. A Lei que disciplina a matéria

preveé o inicio do suprimento no ano seguinte a realizagdo do Leildo.
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suprimidos a partir da 2015. O episédio trouxe a tona uma reflexdo conceitual sobre os objetivos da

politica de descontos.

Em tese, este tipo de politica publica deve contribuir para que as fontes especificadas se tornem mais
competitivas, corrigindo falhas de mercado que as impedem de se desenvolver no &mbito dos setores
privados. Contudo, segundo Montalvdo & Silva (2015), a politica de descontos para a energia
incentivada ndo observou a maior parte dos principios econémicos que deveriam ser utilizados na
concessédo desse subsidio; ndo ha prazo determinado, é um subsidio cruzado, é assimétrico, a
ponto de gerar desequilibrios na concorréncia e distorce o sinal locacional inserido no calculo da
TUST. Outros criticos da politica de descontos alegam que as fontes renovaveis, como a edlica, ja se
tornaram suficientemente competitivas a ponto de n&o justificar subsidio. Esta viséo repercutiu, em
parte, quando em 2016 a Lei 13.360, de 17 de novembro de 2016 estabeleceu que os descontos na
TUSD e da TUST ndo serdo aplicados aos empreendimentos com base em fontes solar, edlica,

biomassa e cogeracao qualificada que tiverem suas outorgas de autoriza¢do prorrogadas.

4.1.1.5 INCENTIVOS FISCAIS A INFRAESTRUTURA PARA O SETOR ELETRICO - REIDI

O Regime Especial de Incentivos para Investimentos em Infraestrutura — REIDI é uma politica de
renlncia fiscal aplicada aos setores de transportes, portos, energia, saneamento bésico e irrigacdo,
instituido pela Lei n® 11.488, de 15 de junho de 2007, e regulamentado pelo Decreto n° 6.144, de 3 de
julho de 2007. Em linhas gerais o beneficio constitui em suspensao da exigéncia de recolhimento do
PIS/PASEP e COFINS, incidentes sobre a venda de bens ou materiais de construcdo utilizados nas
obras de infra- estrutura pelas empresas habilitadas. De modo similar, havera aliquota zero de PIS e
COFINS para prestacao de servigos destinados as obras de infraestrutura qualificadas no REIDI. A
isencdo fiscal dos agentes qualificados podera ser usufruida por até cinco anos, contados a partir da

data habilitagdo do empreendimento.

Quando da regulamentacdo do REIDI, foi determinado que os beneficios com a reducdo de custos
deveriam ser refletidos nos precos finais passados aos consumidores. Assim, aqueles
empreendimentos em construcdo e comprometidos com CCEAR, tiveram a isencéo fiscal condicionada
a celebracéo de aditivo contratual que incorporasse o saldo positivo do REIDI nos pre¢os de venda da
energia. Ou seja, 0 preco da energia resultante da venda nos leildes regulados deveria ser reduzido

para que os beneficios do REIDI alcangassem os consumidores finais.

Desde 2008 a capacidade instalada de geracao cresceu quase 50% e de janeiro de 2013 até janeiro
de 2017 o numero de empreendimentos em operagdo comercial aumentou 60%. Esta forte expanséo
do parque gerador coincide com o periodo de vigéncia do REIDI, mas néo é possivel afirmar que
o regime foi o principal motivador deste processo, porque outras politicas publicas para o setor
foram orientadas para a geragao simultaneamente. Em 2014, o gasto tributario estimado com o
REIDI do setor de energia (eletricidade e combustiveis) foi de R$ 2,059 bilh&es, mas de fato, ha uma

dificuldade em quantificar exatamente os beneficios fiscais decorrentes do REIDI para cada segmento.
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Em face disso o Tribunal de Contas da Unido (TCU) divulgou o Acérdao 1205/2014 cujo objetivo era
conhecer e avaliar a estrutura de governanca das renuncias tributarias: dificuldade de se verificar os
efeitos do usufruto dos recursos renunciados; de identificar o conjunto de favorecidos; mensurar o
montante renunciado com razoavel grau de confiabilidade; e descolamento, nas etapas finais do ciclo
das politicas publicas, da rotina dos respectivos 6rgaos gestores, que no caso do REIDI para o setor
elétrico é o MME. Como consequéncia, novos procedimentos vém sendo adotados no a&mbito do MME

e da Receita Federal, a fim de aprimorar os mecanismos de acompanhamento e controle do REIDI.

Apesar da dificuldadede de apurar valores financeiros associados ao regime, é possivel identificar o
quantitativo de empreeendimentos de geracéo de energia contemplados desde a sua implantacao. Até
marco de 2017 foram habilitados 1200 empreendimentos de geracao, dos quais 710 Eolicas e 200

PCHs. A Figura 13 apresenta a diversidade de fontes de geracéo incluidas no REIDI.
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Figura 13 — Quantidade de Empreendimentos de Geracdo de Energia Elétrica Habilitados para o REIDI

Fonte: Elaborag&o propria a partir de MME.

4.1.1.6 OUTROS INCENTIVOS FISCAIS APLICADOS AO SETOR ELETRICO

Além do REIDI, outros beneficios de natureza tributaria foram identificados no setor elétrico. A perda
de arrecadacdo, ou o chamado gasto tributario, representa incentivos direcionados para fontes de

geracao a gas natural, gas natural liqguefeito (GNL), carvao mineral, além da energia nuclear.

Para as usinas termoelétricas do PPT as aliquotas de PIS e COFINS foram reduzidas a zero no
que diz respeito a venda do combustivel para a empresa geradoras. Este beneficio foi definido em 2001
durante o racionamento de energia elétrica e em 2011 houve uma reformulagéo da politica no sentido
de ampliar esta isen¢éo para toda a cadeia de fornecimento do gas natural canalizado. Portanto, ndo
h& incidéncia de PIS e CONFINS nas receitas decorrentes dos contratos entre a supridora do gas e a
companhia distribuidora de gas estadual, bem como dos contratos de compra e venda entre a
companhia distribuidora de gas estadual e usina integrante do PPT. Da mesma forma, o incentivo ao

combustivel utilizado na geracéo termoelétrica alcancou a venda do carvao mineral. A politica de
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incentivos por meio de isencao das aliquotas de PIS e COFINS nao estabelece um prazo para a
suspensao do beneficio fiscal. Em 2014, o gasto tributario associado ao incentivo para aquisicdo de

gas natural e carvao mineral totalizou de R$ 557 milhdes.

Ao final de 2010, a Medida Provisoria 517 instituiu 0 Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento de Usinas Nucleares (RENUCLEAR), justificado pela necessidade de se incluir na
matriz energética oito novas usinas nucleares entre 2015 e 2030. A exposi¢do de motivos da referida
MP argumenta ainda que a energia nuclear tem potencial para constituir fonte complementar ao parque
hidroelétrico, possibilitando atender o crescimento do consumo e manter a matriz nacional limpa. Apds
a conversdo da MP na Lei 12.431/2011, o RENUCLEAR foi regulamentado em 2012 estabelecendo
suspencdo do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPl) e do Imposto de Importacdo sobre
magquinas, aparelhos, instrumentos e equipamentos novos, e de materiais de construgao adquiridos ou
importados para a construcdo das usinas (projetos) previamente habilitados ao Regime. Entretanto, no
caso de importacao o beneficio fiscal s6 se aplica aos materiais que ndo possuam similares nacionais.
O beneficio tem prazo determinado e incidiria somente sobre aquisi¢des e importacdes feitas até o final
de 2015, para projetos aprovados até 31 de dezembro de 2012. Contudo, houve extensdo destes
prazos e o beneficio passa a se aplicar as importacdes e aquisi¢des feitas até 2020 para projetos
aprovados até 20174°. A partir de 2014, os incentivos componentes do RENUCLEAR foram ampliados,
inclusive no que diz respeito a importacdo de materiais (exceto de construgdo). Os projetos
beneficidrios do Regime também passaram a contar com isen¢éo de PIS e COFINS incidentes sobre

servicos prestados, bens e materiais de constru¢do adquiridos no mercado interno ou importados.

Em 2008, o uso do Géas Natural Liquefeito (GNL) passou a ser estudado como uma alternativa para
as usinas a gas que nao mais poderiam manter com a Argentina 0s contratos de importacdo do
combustivel canalizado. Nesta mesma época, foi estabelecida a isencdo das contribuicfes (PIS e
COFINS) de importacdo sobre o GNL, por meio da Lei 11.727/2008. Em setembro de 2009 a
Petrobras conseguia importar cargas de GNL em condi¢des mais favoraveis que aquelas definidas para
0 géas natural canalizado contratado da Bolivia®®. Em 2014, dada a necessidade de geracao
termoelétrica mais intensa, o gasto tributario referente ao beneficio fiscal para o GNL superou R$ 902

milhdes. Nao h& prazo determinado para a suspensao deste beneficio.

4 Receita Federal, marco 2017: Demonstrativo dos Gastos Governamentais Indiretos de Natureza Tributaria Bases Efetivas —
Ano calendario 2014

Série 2012 a 2017

%0 hitps://oglobo.globo.com/economia/com-preco-menor-petrobras-importa-gnl-reduz-compra-de-gas-da-bolivia-3148200
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Tabela 57 — Estimativas de Gastos Tributarios relativos a incentivos para fontes especificas de geracao
de energia elétrica

Gastos Tributarios 2014 Total (R$) Prazo
Gés Natural e Carvédo 557.324.871 Indeterminado
Nucleares (RENUCLEAR) 87.400.000 31/12/20
GNL importado 902.458.715 Indeterminado
Total 2014 1.547.183.586 -

Fonte: Elaboragéo propria a partir de Receita Federal — Centro de Estudos Tributarios e Aduaneiros, margo 2017.
4.1.2 TRANSMISSAO

Com o objetivo de caracterizar o setor elétrico para identificar a capacidade de se internalizar
instrumentos de precificagdo do carbono, o segmento de transmissdo ndo é analisado como o foco
principal, mas como acessorio, ainda que fundamental ao sucesso da expansdo da oferta de energia
elétrica. Nesse sentido, ndo séo explorados aqui os modelos de expansao da transmissao, mas apenas

uma caracterizacdo mais breve do segmento.

De um modo geral, a expanséo do sistema de transmisséo € contratada por meio de licitagdes onde 0
vencedor é aquele que aceita receber a menor Receita Anual Permitida (RAP) para construir e operar
0s ativos estabelecidos no plano de expansédo. H4 alguns trechos menores que correspondem a
reforcos em circuitos existentes cujo investimento se viabiliza por meio de atos autorizativos da ANEEL
para as proprias transmissoras que operam o trecho em questdo. Em sintese, todos os custos relativos

aos sistemas de transmisséo sao agregados em parcelas anuais convertidas em tarifas.

Para que o agente receba os valores correspondentes a RAP, a ANEEL calcula a TUST, dividindo o
montante a ser arrecadado no ano especifico na proporgcdo de 50% para os agentes de consumo e
50% para os agentes de geracao. O célculo da TUST considera ainda um aspecto locacional, onde se
busca sinalizar o custo marginal de expansdo em cada n6 do sistema, tendo em vista as demandas de

poténcia previstas para os diferentes agentes.

As empresas de transmissdo apresentam dispositivos distintos no que tange a definicdo da RAP,
dependendo do tipo de autorizagdo que recebem para a exploracdo do servico. Quando houve a
desregulamentacao do setor elétrico, logo ap6s o projeto RE-SEB, foram estabelecidas receitas para
0s ativos de transmisséo correspondentes ao Contratos de Concesséao dos Sistemas Existentes no ano
2000.

De outra forma, os reforcos e adequacdes sdo feitos pelas concessionédrias de transmissao, mediante
ato autorizativo da ANEEL que aprova uma receita correspondente. As RAPs associadas a esses
reforcos sdo caracterizadas pelas parcelas denominadas RBNI (Rede Bésica Novas Instalacdes) e
RCDM (Demais Instala¢des de Transmissé@o). Um terceiro conjunto de ativos de transmissédo séo das

empresas que obtiveram a concessao por meio de licitacdo, na modalidade de leildo publico. A
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Composicdo da Receita Anual Permitida dos ativos de transmissdo no ciclo 2016-2017 pode ser

observada na Figura 14 a seguir.

8.256

3.875
937
“ 5 76
RBSE (Existentes em RBNI (Novas Receita de Conexdo  RBL (Licitadas) Receitas para
2000) Instalacgdes a Rede Basica Melhorias

Autorizadas)

Figura 14 - Composi¢do da Receita Anual Permitida dos ativos de transmissé&o no ciclo 2016-2017 em R$
milhGes

Fonte: Elaboracéo propria a partir de Nota Técnica 209/2016-SGT/ANEEL, de 22/06/2016.

Quando os leildes centralizados foram implementados, o sistema de transmissédo se encontrava bem
dimensionado e naquele contexto as discussdes sobre atributos como confiabilidade, seguranca e
atendimento a ponta perderam importancia relativa no modelo de expansdo do parque gerador.
Atualmente, as concessionarias de transmisséo de energia elétrica tém a qualidade do servico aferida
por meio de indicadores associados a disponibilidade do sistema de transmissdo. O resultado da
apuracdo dos indicadores pode se converter em adicional de receita ou em reduc¢do, a depender do

desempenho da transmissora.

Com relacdo ao sinal econdmico das tarifas de transporte, observa-se que a forma de precificacdo nédo
tem se mostrado eficaz para sinalizar para a geracdo os locais onde os empreendimentos seriam mais
desejaveis do ponto de vista sistémico. Quer seja pela insuficiéncia da componente locacional ou pelos
ajustes externos necessarios a recuperacgdo da RAP e a estabilizagdo das tarifas (Box 4), o fato é que
as respostas para este problema podem sugerir a realizacdo de leildes locacionais e leildes por fontes,
que poderiam considerar também sinais relacionados a precificacdo de carbono. No entanto, tem-se a
percepcdo que a deficiéncia no sinal locacional da TUST é uma questdo menor quando
comparada a falta de clareza na politica de expanséo da matriz e a composic¢éo pretendida para
as distintas fontes (hidroelétricas, termoelétricas, renovaveis) e atributos (como localizacao,

despachabilidade ou capacidade acionamento rapido no caso de intermiténcia de outras fontes).
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Box 4 — Estabilidade na TUST para reducdo de risco nos novos empreendimentos de geracdo

Em 2004, foi incluido na TUST um mecanismo que visava conferir maior previsibilidade aos custos
de transporte inerentes ao escoamento da energia produzida por novas usina: a TUST para 0s
empreendimentos de geragao passou a ser fixada previamente aos leildes, por meio de calculos
gue visam refletir o arranjo técnico e econémico de acordo com as melhores projecées disponiveis
a época. Os valores assim estabelecidos para as tarifas seriam mantidos constantes por um periodo
de dez anos. Eventuais diferencas observadas entre as tarifas calculadas anualmente e aquelas
projetadas para reduzir as incertezas e riscos do investidor seriam

alocadas/transferidas/repassadas aos agentes no segmento de consumo na TUST correspondente.

Este mecanismo foi contestado em muitos aspectos; tanto por parte dos proprios agentes de
geracdo, em casos onde se percebeu que as tarifas ndo estabilizadas teriam sido menores que
aquelas pactuadas no momento da venda da energia, mas também pela categoria consumo, que
absorveu desvios desfavoraveis e passou arcar com uma maior volatilidade de custos.

As informacg6es sobre o comportamento da expanséo da transmissdo evidenciam que o ritmo anual de
acréscimo de linhas pode oscilar bastante, influenciado inclusive pela entrada de novos
empreendimentos de geracdo. Segundo o acompanhamento da ANEEL, entre 1998 e 2010 a média de
crescimento dos sistemas de transmissdo é de aproximadamente 2.500 quildbmetros de novas linhas

em operacgédo por ano. A Figura 15 mostra como se deu a expansdo em base anual até 2016.

Situagdo em
fevereiro/2017 Quantidade de Usuarios Diretos da Rede Basica

Permanentes Nao Permanentes Total
Distribuidoras 57 0 57
Geradoras 507 0 507
Consumidores 103 2 105
Importadores 0 0 0
Exportadores 0 1 1
Total 667 3 670

Figura 15 - Acréscimo anual de linhas de transmissédo concedidas em km de redes

Fonte: ANEEL — Boletim de Informacdes Gerenciais, 4° Trimestre 2016.

Diferentes tipos de agentes sao usuarios diretos das redes de transmissao; além de geradoras e
distribuidoras, ha também grandes consumidores industriais com instala¢cdes conectadas diretamente
nos sistemas de transmissdo. Atualmente, 667 agentes tém contrato para uso permanente dos
sistemas de transmissédo, dentre os quais estdo 103 grandes consumidores (Tabela 58). O atendimento
aos usuarios das redes de transmissdo é feito por mais de 300 empresas que se dividem entre

empresas publicas e privadas (Tabela 59).
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Tabela 58 — Quantidade de Usuarios dos Sistemas de Transmissao

Quantidade de Usuarios Diretos da Rede
Basica

Situacdo em fevereiro/2017

Permanentes Nao Permanentes  Total

Distribuidoras 57 0 57
Geradoras 507 0 507
Consumidores 103 2 105
Importadores 0 0 0
Exportadores 0 1 1
Total 667 3 670

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de NOS.

Tabela 59 — Agentes prestadores de servi¢cos de transmissao de energia elétrica

Empresas Concessodes

Privadas 110 124
Publicas 7 60
Total 117 184

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de NOS.

O modelo de sistema interligado para viabilizar a alocac¢éo étima dos recursos energéticos disponiveis
entre as regides do Brasil impulsiona a expanséo de grandes extensfes dos sistemas de transmissao.
Os leildes de grandes empreendimentos de geracao, também impdem grandes extensfes de linhas
para que a energia produzida seja disponibilizada nos centros de carga do SIN. Nesse sentido, cabe
destacar que a expansao de fontes de geracdo distribuida estaria associada a uma tendéncia de

reducdo do ritmo de crescimento de novas linhas de transmisséo.

4.1.3 DISTRIBUICAO

O segmento de distribuicao é fortemente regulado, tanto no que diz respeito aos precos repassados
aos consumidores finais como na propria forma de atuar sobre os mercados e na operagéo dos ativos
sob concessdo. Conforme tratado nos topicos anteriores, o alcance das medidas regulatdrias avanca
inclusive sobre as formas de contratacdo de energia, além de determinar as tarifas que poderdo ser
praticadas junto aos clientes cativos. Nesse sentido, além de estabelecer os pre¢os que podem ser
cobrados junto aos mercados, a regulagdo do segmento de distribuicdo de energia elétrica disciplina
também a forma como 0s recursos energéticos serdo adquiridos. Tendo em vista o desenvolvimento

de mecanismos de precificacdo de emissbes de GEE, o segmento de distribuicdo é abordado nesta

secdo a partir da 6tica dos precos repassados aos consumidores finais.
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4.1.3.1 SEGMENTO DE DISTRIBUICAO E A SUA INTERFACE COM OS CONSUMIDORES FINAIS

O processo de definigdo das tarifas deve estar alinhado ao modelo de regulagdo pré-estabelecido. Em
sintese podem ser destacados dois modelos principais; o0 modelo de regulacéo pela taxa de retorno e
0 modelo de regulacéo pelo preco. Cada um deles tem caracteristicas bem definidas no que diz respeito

ao tipo de resposta esperada das empresas reguladas®?.

O primeiro tem a desvantagem de ndo favorecer a reducdo de custos, tanto na operagcédo quanto na
expanséo da capacidade. De fato, os estudos de Averch and Johnson (1962) indicaram que a regulagéo
pela taxa de retorno pode até mesmo incentivar sobre-investimentos, o que parece ter sido o caso da
industria de distribuicdo no Reino Unido e também na Escandinavia antes da abertura do mercado.
Nesse sentido, as entidades reguladoras que administram regimes de regulacdo pela taxa de retorno
devem aplicar mecanismos que contornem a tendéncia de as empresas expandirem seus sistemas
além das reais necessidades. Um mecanismo sdo as ferramentas de benchmarking, que permitem

estabelecer parametros de eficiéncia para as empresas reguladas.

O segundo modelo de regulacdo mencionado se caracteriza justamente pelo incentivo a reducéo de
custos. Esta é a modalidade de regulacdo aplicada atualmente no segmento de distribui¢céo de energia
elétrica no Brasil. Em linhas gerais, o regulador estabelece o preco maximo que a empresa regulada
pode cobrar pelos seus servi¢os, e por isso 0 modelo é também é conhecido por regime de price-cap,

ou precgo-teto.

Caso a empresa consiga operar com custos mais baixos que a referéncia adotada pelo regulador, entéo
haverd excedente de receita que se converte em ganhos para o investidor. O incentivo esta na
possibilidade de a distribuidora se apropriar dos ganhos de eficiéncia obtidos com a modernizacéo de
processos e atividades até que as tarifas sejam novamente revisadas pelo regulador. Nesta nova
revisdo tarifaria, o regulador ter4 novas referéncias de custos (pois é esperado que o conjunto de
distribuidoras tenha se tornado mais eficiente), de forma que os padrdes operacionais mais eficientes

se convertem em tarifas mais baixas para os consumidores.

O periodo entre duas revisdes tarifarias € conhecido como “lag tarifario”, e quanto mais longo for,
maiores serdo as chances de as empresas reguladas buscarem formas mais eficientes de prestar os
servicos, e com isso aumentarem 0s ganhos para os acionistas. No entanto, a presséo pela reducéo
dos custos nesse tipo de modelo, pode comprometer a qualidade do servi¢o de distribuicdo de energia

elétrica, na medida em que nao favorece o desembolso de recursos para a expanséo da capacidade e

1 Embora seja comum definir os dois modelos principais de regulagdo mencionados como se fossem praticas que ndo se
sobrepdem, a experiéncia tem apontado que é possivel se valer de uma combinag&o de abordagens para formar um modelo
hibrido. Ou seja, para cada grupo de custos inerentes ao servigo de distribuicdo de energia elétrica, adota-se uma metodologia
especifica. Assim, o processo geral de controle de pre¢os e fixacéo de tarifas pode assumir alguns aspectos de outro modelo

gque ndo aquele predominante.
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melhorias dos sistemas. Em linhas gerais, pode-se afirmar que uma resposta natural da industria a este
tipo de regulagdio serd a supressdo da inovacdo ou atraso na introducéo de novas tecnologias, como
destacam Browning & Zupan, (2005). Diante disso, os modelos de regulacdo pelo preco devem ser
complementados por mecanismos voltados para promover a regularidade e continuidade do

fornecimento da energia elétrica.

Taxa de Retorno Price Cap

t—t—

Forte Incentivo para reduzir
custos

.

CARACTERISTICA

L1 O

N3o incentiva reducdo de
custos

Pode levar a problemas com a
qualidade dos servigos

Favorece expansdo e
investimento

Benchmark para estabelecer . . .
compLemenTAR | | P Garantir qualidade do servico

custos eficientes

Sistema vulneravel e obsoleto
por baixo investimento

RN NN

D Tarifa alta e excesso de

ATEncho capacidade

Figura 16 - Sintese modelos de regulagéo: Taxa de Retorno x Price Cap

Fonte: Elaboracéo propria.

No Brasil, as concessionérias de distribuicdo quando privatizadas na década de 1990 tiveram suas
tarifas estabelecidas sem que tivesse sido feita a apuracdo de custos de prestacdo dos servicos.
Contudo, os contratos de concesséo estabeleceram de forma detalhada as regras de reajuste anual
das tarifas e também diretrizes sobre o processo de revisao tarifaria. De modo geral, o lag tarifario

aplicado no Brasil varia entre 4 e 5 anos.

O primeiro ciclo de revisao tarifaria das concessionarias de distribuicdo teve inicio em 2003, e
reposicionou as tarifas em niveis muito superiores aos que vinham sendo praticados, e em muitos casos
0s aumentos superiores a 40% foram diferidos para evitar problemas com os consumidores. No 2° ciclo
revisional, aplicado a partir de 2007/2008, os efeitos observados foram opostos e, de um modo geral,
houve uma reducéo significativa dos niveis tarifarios resultantes. Atualmente, as distribuidoras estéo
passando pelo 4° ciclo revisional e as metodologias aplicadas pelo regulador evoluiram e consolidaram
técnicas de benchmark e fronteiras de eficiéncia na definicdo dos custos operacionais e no que diz

respeito ao nivel de perdas repassadas as tarifas.

Depois de quatorze anos de regulacdo por price-cap no segmento de distribuicdo, algumas
observacbes podem ser feitas. A primeira € que a parcela da tarifa destinada as empresas tem
diminuido, e as razdes desse fato podem ser importantes no contexto deste trabalho. Isto porque a

pressao natural da regulagao por incentivos € “enxugar” os valores de Capex (custo de capital) e Opex
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(custos operacionais), quando exercida por muitos ciclos consecutivos sem que sejam exigidos
investimentos ou avangos na qualidade. Mas além disso, houve um crescimento muito expressivo nos
demais valores repassados as tarifas, especialmente aqueles relativos aos encargos setoriais. Assim,
em termos relativos, a parte da tarifa que fica de fato com a prestadora de servico foi reduzida em mais

de 20% desde o primeiro ciclo de revisoes tarifarias até 2016, conforme ilustra o Gréfico 6.
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Graéfico 6 - Participacdo do Opex e Capex das distribuidoras destacadas no total das respectivas tarifas
econdmicas (ndo incluindo tributos) ao longo dos ciclos tarifarios

* Processo estabeleceu tarifas provisérias

(a) Os valores de Receita Total ndo consideram a parcela de tributos incidentes sobre as faturas de energia elétrica, mas
somente a composigdo das tarifas reguladas.

Fonte: Elaborag&o propria a partir de ANEEL.

Conforme mencionado anteriormente, o nivel das tarifas tem se mostrado elevado, tanto por um
aumento nos precos da producdo da energia, que adicionou muitas usinas novas e aumentou a

participagdo de termoelétricas na matriz, quanto pelo incremento nos montantes de encargos setoriais.
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Os tributos totais arrecadados nas faturas de energia elétrica passaram a incidir sobre uma base maior
— tarifas mais caras — e se tornaram ainda mais “pesados” para os consumidores finais. Conclui-se que,
em termos relativos, 0s custos gerenciaveis pelas distribuidoras tiveram redugédo enquanto os
valores administrados pelos formuladores de politicas passaram a onerar mais as contas de
energia dos consumidores finais. Os tributos (que incidem também sobre encargos setoriais)

corresponderam a quase 30% do valor das faturas de energia elétrica em 2016 (Grafico 7 e Grafico 8).

u Tributos: ICMS e PIS/COFINS

= Parcela A: Compra de Energia,
Transmissdo de Energia e
Encargos Setoriais

= Parcela B: Distribuicdo de Energia

Grafico 7 — Composicéo final dos custos totais repassados nas faturas de energia elétrica no Brasil
Fonte: ANEEL, editado em 08/02/2017.

2006 2012 20ms5 2016%

M Encargos MTributos

Grafico 8 — Participagéo de Encargos e Tributos na fatura dos consumidores cativos

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados da ANEEL

A segunda observacédo diz respeito aos problemas com a qualidade da prestacdo dos servicos de
distribuicao de energia elétrica. De modo geral, a qualidade est4 associada a dois indicadores relativos
a continuidade do fornecimento. Muito embora as frequéncias de interrup¢do tenham sido reduzidas

guando se observa um conjunto mais geral de dados, a duragdo média destas interrup¢des nao tem
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alcancado os niveis esperados®?. Isto pode sinalizar que a redugdo de custos obtida pela sequéncia de
revis@es tarifarias sob o regime de regulacdo por incentivos ndo viabilizou investimentos necessarios
para a melhoria dos servigos de distribuicdo (Figura 17). Este tipo de cenario, associado a tarifas
elevadas é desfavoravel para a introducédo de mais um componente de custo, caso as emissfes

de carbono sejam assim representadas.

¢ Tarifa independe do custo real

e Operacao ¢/ baixo custo -> maior lucro

* Niveis de qualidade exigidos = servico mediano

* DEC Global piora desde 2009

* N3o ha obrigacdo de aporte ou investimentos na concessao ]

* Ativos obsoletos/ Necessidade de modernizacdo (redes e servicos) ]

€€ €€«

Figura 17 — Regulacéo por incentivos: Eficiéncia x Qualidade

Fonte: Elaboracéo propria. Reflete condigGes anteriores a renovagdo das concessdes.

O Decreto 8.461/2015 regulamentou as diretrizes que deveriam ser observadas nos novos termos
aditivos aos contratos das concessdes de distribuicdo que estavam por vencer. Os novos aditivos
estabeleceram maior comprometimento com a gestdo e com a qualidade do servico prestado, dentre

outras questdes como sustentabilidade econémico-financeira, governanga corporativa, entre outas. De

52 “O que se observa & uma tendéncia de piora, ou seja, as distribuidoras ja atingiram ha 10 anos indicadores DEC (Duragéo
Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora) muito melhores que em 2014. Isso é inaceitavel, ainda mais quando ha
uma melhoria da Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora(FEC), resultando em uma elevacéo
substancial na duracdo média das interrupg@es, o que denota ineficiéncia na gestéo ou insuficiéncia de aplicac@o de recursos

em operacao e manutengéo”

“.... Ao invés de melhorar suas praticas, o que é obrigatério dado o avango tecnoldgico e o nivel de exigéncia cada vez maior
dos consumidores, observa-se que grande parte das distribuidoras tem piorado sua performance de forma injustificada, e segue
tentando responsabilizar a definicdo de limites realizada pela ANEEL pelo seu mau desempenho.” Trechos da Nota Técnica
335/2015-SCT-SFE-SFF-SRD-SRM/ANEEL
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outro lado, as novas condi¢cGes atenuaram os riscos do negécio de distribuicdo, eliminando quase
totalmente os associados a variagdo do mercado, que passam a ser integralmente absorvidos pelas

tarifas dos consumidores finais.

Recentemente, tem se observado movimentos em outros paises no sentido de adaptar os modelos de
regulacdo que vigoraram desde a desregulamenta¢do dos mercados para prioridades vinculadas a
economias de baixo carbono. O foco passa a ser a insercéo de fontes de geracéo distribuida renovavel
e o incentivo ao uso racional dos recursos energéticos disponiveis, considerando o uso de novas
tecnologias e inovacao. Nesse caso, as redes de distribuicdo deverdo estar preparadas e o desenho
das tarifas é fundamental para estimular o padréo de consumo que se busca alcancar. As distribuidoras
poderdo eventualmente modificar a forma de atuagdo na cadeia de valor do setor elétrico, e absorver

novas fungdes na gestdo de novos servigos aos consumidores.

Na hipdtese de evolugdo dos sistemas de distribuicdo para incorporar servicos de redes elétricas
inteligentes, haverd necessidade de investimentos macicos, pressionando ainda mais os niveis
tarifarios praticados no Brasil. Em contrapartida, a implantacdo de redes elétricas inteligentes tem
potencial para atenuar os altos custos da inovacao, por meio da possibilidade de adaptar a producéo,
o controle da rede, o armazenamento e o consumo a volatilidade dos mercados de energia. Nesse
contexto, alinhado as politicas de reducédo de emissdes, é conveniente avaliar os mecanismos
de incentivo a inovacdo, dado que a regulacdo por price-cap ndo forma ambiente favoravel.
Alternativamente, podera ser considerada uma ampliacdo no lag tarifario, que poderia conferir maior
estabilidade e seguranga de retorno para os investidores, favorecer a financiabilidade das empresas e

tornar o cenario mais propicio para inovacao nas redes.

Tao importante quanto a Otica da industria de distribuicdo de energia elétrica na concepcao de
mecanismos de reducéo de emissdes esta a disposi¢do a pagar dos clientes finais na cadeia de valor.
Estudos recentes no ambito dos programas de Pesquisa e Desenvolvimentos avaliaram a abrangéncia
de projetos para melhorias nas redes de distribuicdo com base em pesquisas de disposicao a pagar
aplicadas aos consumidores potencialmente beneficiados®3. Os resultados revelaram que a disposicao
a pagar tem relacdo com a confianga na concessionaria de distribuicdo e com a satisfacdo do usuario
com o nivel de servigo. Quanto maior for a satisfagdo com a qualidade no fornecimento de energia e a
confianca na distribuidora, maior sera a disposi¢do a pagar pelos investimentos em melhorias nas
redes. Portanto, a inclusdo de precificacdo de emissfes nas tarifas aplicadas pelas distribuidoras

poderd demandar um periodo de adequagdo no ambiente regulatério, no qual se inclui um novo

%3 Programa de Convers&o de Redes Aéreas de Distribui¢do de Eletricidade em Subterraneas nas Cidades do Recife, Salvador
e Natal. Recomendagbes de Politicas Publicas e Regulagcdo. Projeto de P&D financiado pelas distribuidoras do Grupo
Neoenergia: CELPE, COSERN e COELBA. (2015)
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patamar de qualidade do fornecimento de energia elétrica e maiores incentivos a investimentos em

inovacgao.
4.1.3.2 A GERACAO DISTRIBUIDA (GD) E RELACAO COM AS EMPRESAS DE DISTRIBUICAO

O termo Geracdao Distribuida (GD) foi tratado na legislacdo do setor elétrico a partir da reforma do
modelo de comercializacdo estabelecido em 2004, em especial no contexto da desverticalizacdo das
atividades de geracao e distribuicdo. Principalmente as PCHs motivaram a construcdo de linhas para
que a energia produzida fosse escoada, explicando a criacdo das empresas de distribuicdo associadas.
Quando a desverticalizacdo foi imposta ao setor, foi necessario estabelecer um arranjo diferenciado
para as pequenas distribuidoras que detinham ativos de geragéo nos seus contratos de concesséo. Por
essa razdo, passaram a ser definidos como GD, nos termos do Decreto 5.163/2004, os

empreendimentos com as seguintes caracteristicas:

(i) conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador da energia;
(ii) hidroelétrico com capacidade instalada de até a 30 MW; ou
(iii) termoelétrico, dentro de niveis de eficiéncia minimos fixados pela ANEEL.

Com isso, 0 modelo de comercializacdo passou a flexibilizar a compra de energia que, em sendo de
GD, néo precisaria passar pelo rito dos leildes centralizados. Assim, as distribuidoras podem abrir uma
chamada publica e contratar energia diretamente dos empreendimentos qualificados como GD. Esta
flexibilidade constitui um incentivo para fontes renovaveis, desde que as condi¢cbes oferecidas pelas
empresas de distribuicdo sejam atrativas, ou mais atrativas que as condi¢cfes de venda nos leildes de
reserva, leildes de fontes alternativas, Proinfa, ou que a venda direta aos consumidores especiais com

descontos nas tarifas de uso dos sistemas.

E interessante observar que este arcabouco regulatério néo tratava de fato a geragéo mais pulverizada,
de menor porte (micro e mini-geracao). A regulagédo ndo estabeleceu o modelo de negécios no caso de
o consumidor de menor porte gerar sua propria energia. As barreiras colocadas a este tipo de geracao
estdo associadas a complexidade de operacao da rede, a dificuldade na cobranca pelo uso do sistema

elétrico, e a eventual incidéncia de tributos (ANEEL, 2016).

Merece destaque 0 aspecto associado ao desenho das tarifas, que no caso dos clientes na baixa tenséo
— geralmente onde h& maior potencial para a microgeracao — impde tarifas monémias, nas quais 0s
valores referentes a prestacdo dos servigos de rede e aqueles relativos a energia consumida estao
representados em uma Unica tarifa, faturada sobre o consumo medido em kWh. Desse modo, quando
uma unidade residencial, por exemplo, reduz a compra de energia da distribuidora por estar utilizando
microgeracao, isto fara com que a receita para remunerar a rede da distribuidora seja reduzida; porém

a rede e toda a estrutura operacional estdo imobilizadas da mesma forma, independente da geracéo
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distribuida. Por isso, as tarifas bindbmias, sdo recomendadas inclusive na baixa tenséo, pois 0os ganhos

das empresas de distribuicdo ndo podem estar vinculados a venda de kWh.

Box 5 — Atual subsidio cruzado e a transigdo para um modelo de alocagao de custos

Atualmente, a receita que deixa de ser paga por consumidores de baixa tensdo quando geram sua
propria energia em painéis fotovoltaicos é recomposta nos processos tarifarios seguintes. Contudo,
o0 rateio desses custos se reflete — com certa defasagem - e aumento de tarifas para o conjunto de
consumidores dentro da area de concessao onde estdo os painéis. Trata-se, portanto, de um caso

tipico de subsidio cruzado, entre clientes de uma mesma distribuidora de energia.

No entanto, ndo ha uma formalizac&o no arcabouco legal e regulatério, sobre a intencdo de se criar
este tipo de subsidio cruzado para incentivar a micro e minigeracao solar. Ao contrario disso, seria
esperado que os beneficios deste tipo de geracéo fossem quantificados e valorados para se definir
uma politica setorial especifica. No processo de alocacdo desses custos, espera-se que exista

correlacdo entre beneficios gerados pela expansdo da micro e minigeracao.

Portanto, seria importante identificar os principais beneficiados da micro e mini geragéo fotovoltaica,
ponderando as externalidades positivas e sua abrangéncia (local, regional, nacional, global). A
postergacéo de investimentos em geracdo de grande porte e linhas de transmisséo, por exemplo,
pode ser apontada como um beneficio da ampliacao de geracao solar em consumidores da baixa

tensdo? As emissdes evitadas pelos painéis fotovoltaicos interessam a quem?

Observa-se atualmente que a tarifa monémia tem configurado um tipo de incentivo “ndo intencional’
para a micro e minigera¢cdo. Da mesma forma, o subsidio cruzado resultante nas tarifas é uma
consequéncia que nao reflete um planejamento ou uma avalicdo dos beneficios oferecidos pelo

essas fontes.

A transicdo para um modelo de correta alocacdo de custos deve ser gradual, mas para se definir
esta transicdo é importante conhecer o ponto de partida (diagnostico do cenario atual) e o ponto

onde se pretende chegar.

A preocupacdao de perda de receita relativas a micro e mini-gera¢éo chegaram a ANEEL por meio das
préprias concessionéria de distribui¢cdo. O tema foi incluido na agenda regulatéria, mas nao houve ainda
uma abordagem especifica. A Resolugdo Normativa 482/2012 definiu condi¢gdes gerais para 0 acesso
de microgeragdo e minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e
disciplinou também o sistema de compensacao de energia elétrica na relagdo entre o consumidor-
gerador e empresa de distribuicdo. Ainda assim, em 2015 foi necessario implementar ajustes no
regulamento para que as barreiras a expansdo da micro e minigeracdo fossem atenuadas. As novas
regras destacam que, quando conectada aos sistemas de distribuicdo por meio de unidade

consumidora, sera considerada:
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® microgeracdo distribuida: qualquer fonte renovavel, com poténcia instalada de até 75 kW;
e
(ii) minigeracao distribuida: qualquer fonte renovavel com poténcia acima de 75 kW e menor

ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica).

Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a energia consumida no
periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses
seguintes, com validade dos créditos de 60 meses. Os créditos apurados ndo podem ser convertidos
em dinheiro, mas poderao ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras situadas em

outro local, desde que do mesmo titular e na mesma area de atendimento da distribuidora.

Diante das condi¢des comerciais mais claras, a iniciativa de investir em micro ou minigeragéo é do
consumidor. A analise de custo-beneficio ser4 mais favoravel quanto maior for a tarifa de fornecimento
da concessionaria local. A tarifa mondmia tende a ser favoravel para o consumidor-gerador no curto

prazo, mas ndo é compativel com o modelo de remuneracdo da concessionaria.

Em 2015 houve um avancgo importante no que tange aos tributos PIS, COFINS e ICMS, que passaram
a adotar como base de incidéncia das aliquotas o valor liquido, correspondente a consumo menos
geracao. O ajuste configurou mais um estimulo para a expansédo da micro e minigeragdo. A Tabela 61

a seguir identifica o quantitativo de agentes com micro e minigeragéo.

Tabela 60 - Quantitativo de agentes por modalidade de micro e minigeracéo

Modalidade Poténcia (kW) Geradores UC associadas

Autoconsumo 13.912 651 1.702
Geragao compartilhada 5.670 25 129
Geracgdo na propria unidade consumidora 87.201 9.080 9.080
Total 106.783 9.756 10.911

Fonte: ANEEL.

4.1.4 O ARRANJO INSTITUCIONAL

O arranjo institucional que se formou na década de 1990 passou a contar com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), criada pela Lei 9.427, de 26 de dezembro de 1996, que veio a incorporar as
atribuicdes do Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE)54. O Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) se encarregou das atividades de operacdo e do planejamento de médio prazo, em
especial das linhas e refor¢os necessarios nos sistemas de transmisséo, tratados anteriormente ambito

do Grupo Coordenador para Operacdo Interligada (GCOIl), coordenado pela Eletrobras. O

5 O DNAE foi criado pelo Decreto n 4.904, de 16 de dezembro de 1965, subordinado ao Ministério de Minas e Energia e tinha
como atribuicdo promover e desenvolver a produgdo de energia elétrica, bem como assegurar a execucdo do cédigo de aguas
e leis subsequentes.
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planejamento de longo prazo ficou a cargo do Comité Coordenador do Planejamento da Expanséo dos
Sistemas Elétricos (CCPE), que passou a trabalhar com planejamento apenas indicativo a partir de
2001 (veja 4.1.1.2. e Box 3).

No inicio, a gestdo dos Contratos Iniciais e das diferengas verificadas mensalmente entre os
compromissos estabelecidos e a geracdo e consumo efetivamente verificados eram valoradas por um
preco estabelecido pela ANEEL®®. Atualmente a CCEE exerce estas funcdes. No planejamento de
longo prazo, a EPE assumiu as funcdes do CCPE. O arranjo institucional passou a contar ainda com o
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), cujas funcdes sdo atuar de forma estratégica,
acompanhando e avaliando permanentemente a continuidade e a seguranca do suprimento

eletroenergético em todo o territério nacional.
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Figura 18 — Arranjo Institucional do Setor Elétrico

Fonte: Editado a partir de CCEE.

4.2 VISAO GERAL DA OPERACAO E USO DOS RECURSOS ENERGETICOS

O planejamento da operacgé&o do sistema elétrico realizado pelo ONS visa a minimiza¢éo dos custos de
suprimento, compostos principalmente por gastos com combustiveis e demais custos associados a um
eventual déficit. O chamado “custo total de operagédo” é composto pelo Custo Variavel Unitario — CVU
(custo de operagéo/despacho das usinas térmicas por unidade de energia, R$/MWh) e pelo custo

unitario de déficit de energia elétrica. Nao existe nesse modelo qualquer componente associado

%5 Resolugdo ANEEL 222, de 30 de junho de 1999.
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as emissdes de GEE ou qualquer penalizacdo ou mecanismo que iniba o uso de fontes mais
poluentes.

A forte componente hidroelétrica e a existéncia de grandes reservatérios de armazenamento de agua
viabilizam a regularizacdo da producdo. E possivel armazenar energia (em forma de agua nos
reservatérios) durante o periodo chuvoso para utilizagdo no periodo seco. Neste contexto, é possivel
observar que a possibilidade de ocorrer déficit e o custo correspondente, mesmo que futuro, afetam a

operacgao presente.

O problema do planejamento 6timo da operacao € caracterizado por um conjunto de relacdes de forte

dependéncia nas dimensoes:
e Temporal, porque a energia disponivel no presente pode ser armazenada para uso futuro;

e Espacial, pois hd muitos casos em que a energia utilizada em uma usina pode ser reutilizada
em todas as outras usinas a jusante no mesmo rio; e

e Estocastica, devido a forte componente climatoldgica que introduz incerteza futura.

No Brasil, a cadeia de planejamento e operacéo pode ser resumida através dos seguintes passos:

1- Programacdo da operacdo a longo prazo — envolve horizonte de cinco anos, discretizados em

intervalos mensais. Seu objetivo principal € otimizar a gestdo do estoque de energia (em forma de
agua) nos reservatdrios, acionando eventualmente o despacho térmico de forma a poupar agua e
reduzir riscos de déficit futuro. Seus principais resultados sao o despacho térmico e o custo marginal

dos armazenamentos em cada reservatério (conhecido como valor da agua).

O setor de energia elétrica brasileiro utiliza, para solugdo do problema de operacgdo 6tima energética,
0 modelo computacional Newave, que calcula ndo apenas o despacho térmico, mas também o valor

da agua (custos marginais associados aos armazenamentos) e o custo marginal associado a demanda.

2- Programacao da operacdo a curto prazo — envolve horizonte de dois meses divididos em intervalos

semanais. A modelagem é similar & da operacéo a longo prazo, com algumas diferencas:
e As usinas hidroelétricas sao representadas de modo individualizado e ndo mais agregadas por
regiao
e As vazdbes hidrolégicas afluentes sdo modeladas diferentemente — deterministicas para as

primeiras quatro semanas, e modeladas para cada bacia para as outras 4 semanas.

e A previsdo de carga € um pouco mais refinada, ajustada semanalmente de acordo com os

cenarios reais conhecidos com mais preciséo.

e As fontes intermitentes nao despachaveis (solar e edlica) sao representadas descontado da

carga a ser atendida, a geragao prevista para estas fontes.
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Figura 19 — Visdo esquematica das ferramentas e informagdes para planejamento da operagéo e uso dos
recursos energeéticos

Fonte: adaptado a partir de CCEE.

Para evitar o risco de déficits futuros mais severos, a operacao é feita de modo a utilizar despacho de
termoelétricas de forma antecipada. O volume de emissdes ndo é considerado de forma explicita,
mas o uso de termoelétricas de forma antecipada representa a opgcao por emitir no presente para

evitar que termoelétricas mais caras e mais poluentes sejam necessérias no futuro.

A propria representacdo do valor atribuido ao custo do déficit de energia estd em processo de
atualizacdo. A ideia é que este valor ajude a tomada de decisdo quanto a implementar racionamentos
preventivos quando estes tiverem impactos na economia e na sociedade menores que a operacio com

uso intensivo de termoelétricas.

Recentemente, em novembro de 2016, uma mudanca no dispositivo legal que trata dos elementos a
serem considerados no planejamento da operacdo determinou que o ONS passe a considerar cargas
interruptiveis, o que poderd eventualmente evitar o acionamento de termoelétricas, em especial nos
horarios da ponta do sistema. Muito embora este mecanismo ndo seja muito abrangente, ele é um sinal
positivo na medida em que passa a considerar a carga de alguns consumidores no conjunto de
variaveis que podem flexibilizar a operagéo, contribuindo para a melhor utilizacdo dos recursos

energeéticos.
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4.3 O MODELO DE COMERCIALIZACAO DA ENERGIA ELETRICA

O modelo de comercializagdo da energia elétrica se caracteriza por permitir que exista competigdo nos
segmentos de consumo e geragdo, ao passo que as industrias monopolistas de distribuicdo e

transmissao atuam sob condi¢des de pregos e sob padres técnicos definidos na regulacao.

No segmento do consumo, a possibilidade de escolher o fornecedor da energia elétrica esta vinculada
ao porte do cliente. As grandes indUstrias, com carga superior a 3MW, sdo consideradas consumidores
potencialmente livres ou, caso tenham deixado de ser atendidas pela distribuidora local, passam a ser
consumidores livre. Os consumidores de tamanho intermediario, entre 0,5 MW e 3 MW, poderdo
adquirir energia elétrica de fontes hidraulica de até 50 MW de poténcia, edlica, solar e biomassa. Neste
caso sdo considerados consumidores especiais e poderdo usufruir de descontos nas tarifas de usos
dos sistemas aos quais se conectam. Os clientes com carga inferior a 0,5 MW n&o tem opcdo de

escolha do fornecedor de energia e sdo atendidos pela distribuidora local.

As distribuidoras, por sua vez, deveriam ser em tese indiferentes ao fato de consumidores optarem por
outros fornecedores, porque a remuneracéo do negocio de distribuicdo ndo devera estar associada a
venda da energia, uma vez que ndo é permitido que a concessionaria ganhe margem sobre a energia
elétrica comprada para atender seu mercado. A remunera¢do do negdécio de distribuicédo é feita por
meio da TUSD, e esta é dimensionada em fun¢édo dos ativos que a empresa coloca em operagao.
Assim, quando um consumidor opta por adquirir energia no mercado livre ele permanecera “cativo” na

TUSD da sua concessionaria local, pois € nela que a conexao aos sistemas é feita.

Apb6s a reforma setorial de 2004, as distribuidoras passaram a ser mais reguladas no que tange as
possiblidades de contratacdo da energia para atender os mercados cativos. A partir de entdo o governo
passou a intervir no ambiente necessario para viabilizar a oferta e construgdo de novas usinas, criando
a sistematica de leildes centralizados, além de ampliar linhas de financiamento especificas para os
empreendimentos negociados nos leildes. Antes disso, as distribuidoras tinham que buscar a oferta,
impulsionadas quase exclusivamente pela obrigacdo de apresentar contratos para cobrir ao menos
85% dos seus mercados. Este ambiente voltado para atender o consumo de clientes cativos passou a
ser denominado ACR — Ambiente de Contratacdo Regulada. Cabe observar que o consumo do

ambiente regulado é atendido também por contratos ndo decorrentes dos leildes do ACR, sao eles:

i. Contratos Bilaterais Regulados (CBR): Situacbes de excecdo aos ACR. Geragéo Distribuida
de Chamada Publica, Geracao Distribuida de Desverticalizacdo, Licitagdo Publica de
distribuidoras com mercado préprio menor que 500 GWh/ano, Contratagdo entre distribuidoras

supridas e supridoras, e outros contratos especificos menores.

ii. Cotas de Energia Nuclear (CEN): A partir de janeiro de 2014, toda energia oriunda dos
empreendimentos de fontes nucleares Angra 1 e 2 passou a ser destinada compulsoriamente

ao mercado das distribuidoras do SIN.
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iii. Cotas de Geradoras c/ concessédo renovada (Lei 12.783/13). Medida implantada ao final de

2012 cujo objetivo era a desoneragdo das tarifas e aumento da competitividade da indUstria.

iv. Cotas de Itaipu Binacional. A energia da usina binacional Itaipu é distribuida compulsoriamente
entre as distribuidoras das regifes Sul, Sudeste e Centro-oeste desde quando a energia

comecgou a ser produzida.

As demais negociacbes que envolvem consumidores livres e consumidores especiais passou a
configurar o chamado ACL — Ambiente de Contratacdo Livre. Com relacédo aos volumes consumidos
nos ambientes livre e cativo, as informacdes apresentadas pela CCEE permitem identificar que um

quarto do consumo diz respeito aos clientes livres e especiais no ACL (Tabela 61).

Tabela 61 - Distribui¢do do consumo entre ambientes livre e regulado em 2016

Ambiente Total 2016 (MW médio) %
ACR 45.839,185 74,5%
ACL 15.687,380 25,5%
Total 61.526,565 100%

Fonte: Elaboracéao prépria a partir de CCEE

Todas as negocia¢cbes — contratos — devem ser registrados na CCEE, assim como o consumo e a
geracdo dos agentes. Os contratos que estdo associados as fontes incentivadas recebem uma
sinalizacao, ou um flag, para que os consumidores especiais possam fazer jus aos descontos tarifarios.
No entanto, esta diferenciagdo de contratos ndo se estende ao mercado cativo. Ainda assim, a
experiénciaem tornar operacional adiferenciagao das fontes de energia comercializadas podera

ser (til no desenho de mecanismos de precificacdo de carbono.

O acerto entre posicdes de geracdo e consumo de um lado, e contratagdo de outro, se da entdo no
ambito da CCEE, que é responséavel por contabilizar as diferencas entre o que foi produzido ou
consumido e o que foi contratado. As diferencgas, positivas ou negativas, séo liquidadas no mercado de
curto prazo, valoradas ao PLD. Esse parametro é determinado semanalmente para cada patamar de
carga e para cada submercado, tendo como base o Custo Marginal de Operac¢éo (CMO) do subsistema.

Assim, o é PLD calculado pela CCEE, de forma muito semelhante ao CMO.
4.4 O PROCESSO DE FORMACAO DE PRECOS

Os resultados do planejamento da operacdo mensal feita pelo ONS séo as decisdes de despacho do
parque gerador, além da determinacao do CMO. O CMO representa uma medida da sensibilidade do
custo 6timo da operacao a carga, para um determinado instante e em determinado cenario. Em muitos
mercados, esta informacéo € tomada diretamente como o preco da energia. No ambito da CCEE, o

preco de liquidagéo das diferengas (PLD) é semelhante ao custo CMO, limitado regulatoriamente por
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valores minimos e maximos, e diferenciado por mais algumas restricdes operativas que sao retiradas
qguando o célculo é realizado para fins de PLD.

No modelo hidrotérmico, as incertezas quanto a hidrologia sdo determinantes para os resultados do
custo total da operagéo associado ao PLD. O uso das séries historicas de afluéncias € uma forma de
tratar o problema; entretanto, um dos aspectos mais criticos diz respeito ao grau de sensibilidade do
PLD a eventuais variacdes nas previsdes consideradas, e sabe-se que é extremamente sensivel pelo

préprio conceito e formulacdo do CMO e PLD.

As previsdes do mercado e o parque gerador a ser representado nas simulacdes também afetam muito
os resultados. O uso destas informacdes nos modelos de formacédo de precos passa pela EPE e pelo
ONS, e as questfes metodolégicas sobre a forma de uso e representacéo desta base de dados tém
potencial de afetar todos os agentes na cadeia do setor elétrico. A Figura 20 traz uma sintese destes
impactos para os diferentes agentes.

Gerador

Decisio sobre Impacta Brifas

investimento: * Tarifa de Energia para Consumidor Livre
* Garanfia Fsica Cativos (Usinas

* Expectativa de receitas Z‘T—‘mm'_‘;ﬁ_"ls PIC"\’

isponibi ) . ol

" G i f CommirEveia |
Despesas Resultados da

Liquidactio (exposicies o -

e sobrecontratacées) Estratégia de Operagdo:

* Definictio das carteiras
de contratos e

Encargos (ESS,

Bandeiras Tarifaria) alocaciio de recursos

Figura 20 - Como os Modelos Computacionais de Despacho Impactam Diferentes Agentes

Fonte: Elaboragéo propria

4.5 FUNDOS SETORIAIS, SUBSIDIOS E TRIBUTACAO

De modo geral pode-se dizer que 0s encargos setoriais sdo recolhimentos estabelecidos em lei com
um fim especifico vinculado a implementagéo de politicas de governo. O setor elétrico, pelo seu porte
e essencialidade, tornou-se um mecanismo importante de arrecadacao fiscal e suporte de politicas
publicas, mas a prética tem sido criticada especialmente pelos setores produtivos, que demandam
acles reais de monitoramento da aplicacdo de todos os encargos setoriais. Defende-se que a

competitividade da economia nacional dependera da desoneracgéo das tarifas.
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451 A RELEVANCIA DA CDE DENTRE OS ENCARGOS SETORIAIS

A CDE (Conta de Desenvolvimento Energético) foi modificada em 2013, ampliando sua abrangéncia

original. Quando criado em 2002, o encargo tinha a duracéo prevista de 25 anos e as finalidades de

promover:

o desenvolvimento energético dos Estados;

a competitividade da energia produzida a partir de fontes edlica, PCHs, biomassa, gas natural

e carvao mineral, nas areas atendidas pelos sistemas interligados;

promover a universalizacdo do servico em todo o territério nacional. Com isso, 0s recursos da
CDE foram concentrados inicialmente no financiamento do Programa Luz para Todos, voltado
a universalizacdo do acesso a energia elétrica, e também no subsidio ao consumo da

populacdo de baixa renda.

No novo regime da CDE, foram acrescidos, dentre outros, 0s seguintes objetivos:

custear parcela da geragdo de energia elétrica nos sistemas elétricos isolados (antes cobertos

pela Conta de Consumo de Combustiveis — CCC); e

aplicacbes similares as da Reserva Geral de Reversdo — RGR, como amortizar operagfes
financeiras vinculadas a indenizagédo por ocasido da reversdo de concessdes ou atender a

finalidade de modicidade tarifaria.

Para fazer frente as necessidades de captacdo de fundos da CDE, foi incorporada a possibilidade de

aportes do Tesouro Nacional e da transferéncia de recursos da RGR. Do outro lado, nas despesas que

passaram a ser custeadas, a nova legislacao estabeleceu que além da subveng¢do ao consumidor de

baixa renda, a CDE iria custear a reducdo equilibrada das tarifas e subsidios tarifarios aplicados a

diversos tipos de consumidores — tais como irrigagdo e aquicultura, servigo publico de agua, esgoto e

saneamento; classe rural, geradores e consumidores de fontes alternativas. Diante deste contexto, a

CDE é atualmente o encargo setorial mais relevante em termos de recursos financeiros. O grafico a

seqguir (Gréfico 9) ilustra como se deu a distribuicdo dos valores aplicados pela CDE em 2016.
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CCC Sistemas

Isolados
33%

Obras
Olimpicas
2%

Subsidios ao
Carvao Mineral
Nacional

6%

Universalizacdo
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Grafico 9 - Distribuicdo dos recursos aplicados pela CDE em 2016

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Eletrobras

4.5.2 VISAO GERAL DOS ENCARGOS SETORIAIS

Dez encargos setoriais merecem destaque na cadeia de valor do setor elétrico. A Tabela 62 a seguir

traz uma breve descricéo dos objetivos e forma de incidéncia de cada um deles.

Tabela 62 - Resumo dos Encargos Setoriais, Objetivos e formas de incidéncias

Encargo

Conta de Consumo de Combustiveis
-CCC

(Este encargo foi incorporado a CDE)

Objetivo
Subsidiar os combustiveis fésseis
utilizados para atendimento ao consumo
nos sistemas elétricos isolados (Regiédo
Amazobnica).

Contempla a possibilidade de sub-
rogagao do beneficio para linhas de
transmisséo e para a geracéo de energia
a partir de fonte hidrica, edlica, solar,
biomassa e géas natural, que venham a
substituir ou evitar custo atual e futuro
de geragéo termoelétrica subsidiada

pela CCC.

Incidéncia

A Eletrobras atua como responsavel por
apurar 0s custos necessarios a geragao
nas usinas beneficiadas pelo programa,
enquanto a ANEEL fixa e monitora os
valores a serem recolhidos via tarifas
aplicadas aos consumidores de todo o
pais.
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Encargo

Objetivo

Incidéncia

Conta de Desenvolvimento
Energético — CDE

i. Competitividade da energia produzida

a partir de fontes renovaveis;

ii. Universalizagdo do servi¢o de energia
elétrica em todo o territério nacional; e
iii. Modicidade da tarifa de fornecimento
de energia elétrica aos consumidores da
Subclasse Residencial Baixa Renda

A partir de 2013, novas finalidades
foram atribuidas & CDE, como
equalizagéo dos subsidios tarifarios,
custeio da geracdo termoelétrica nos
sistemas isolados, indenizag6es de
concessoes revertidas.

Paga por Consumidores Livres e
Cativos, exceto aqueles de baixa renda.
O principal veiculo de arrecadacéo é a
TUSD, mas também héa grandes
indUstrias conectadas a Rede Bésica
que pagam a CDE por meio da TUST.

A conta da CDE é também abastecida
por dos pagamentos anuais realizados a
titulo de Uso de Bem Publico — UBP; e
(i) das multas aplicadas pela ANEEL

Programa de Incentivo a Fontes
Alternativas de Energia Elétrica —
PROINFA

Incentivar a geragao de energia a partir
de fontes alternativas (eélicas e
biomassa) e de pequenas centrais
hidroelétricas.

Paga por Consumidores Livres e
Cativos, exceto os de baixa renda. O
principal veiculo de arrecadacéo € a

TUSD. Ha grandes indlstrias
conectadas a Rede Basica que pagam o
Proinfa por meio da TUST.

As distribuidoras e também
consumidores livres recebem uma cota
de energia do programa, que pode ser
utilizada como um contrato de energia

no atendimento ao consumo.

Compensacéo Financeira pela
Utilizacao de Recursos Hidricos —
CFURH

Compensar financeiramente a Uniéo,
estados e municipios pelo uso da agua e
de terras produtivas necessarias a
instalacdo de usinas para geragao de
energia

Paga apenas por agentes de geragéo ou
por algumas distribuidoras que puderam
manter ativos proprios de geracao.

Encargos de Servigos do Sistema —
ESS e de Energia de Reserva — EER

Cobrir custos associados a
confiabilidade do sistema nédo cobertos
pelo PLD.

Tipos de ESS: Restricdo de
Transmissao, Servigos Ancilares,
Despachos excepcionais aos resultados
dos modelos Newave e Decomp por
deciséo politica para aumento da
seguranca energética.

Além destes ha o EER, para cobrir
custos de geracao de empreendimentos
contratados em Leildes especificos,
incluindo os custos administrativos,
financeiros e tributarios.

Pagos por meio da Tarifa Regulada de
Energia (TE) de consumidores cativos, e
os consumidores livres pagam o encargo|
diretamente na contabilizagdo mensal da|

CCEE.

Para situacBes de seguranca energética,
os geradores também devem pagar
parte do ESS, porém esta parte esta sub
judice desde 2013.

Taxa de Fiscalizagdo dos Servigos de
Energia Elétrica — TFSEE

Custear o funcionamento da ANEEL no
exercicio das suas atividades de
fiscalizagado e regulagdo econdmica.

Incide nas tarifas de consumidores livres
e cativos e também é recolhida junto a
agentes de geracéo
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Encargo Objetivo Incidéncia
Pesquisa e Desenvolvimento — P&D e Estimular pesquisas cientificas e Incide nas tarifas reguladas de
Programa de Eficiéncia Energética — tecnoldgicas relacionadas a energia distribuicéo e transmissdo, mas também
PEE elétrica e ao uso sustentavel dos hé& obrigacéo de recolhimento por parte
recursos necessarios para gera-la. dos geradores (salvo algumas excecgbes
tais como fontes renovaveis e de menor
porte).

Nas concessionarias de distribuicao este
valor corresponde a 1% da receita
operacional liquida.

Contribuicdo ao Operador Nacional | Financiar o funcionamento do Operador | Incide nas tarifas de consumidores livres|
do Sistema - ONS Nacional do Sistema Elétrico e cativos e também é recolhida junto a
agentes de geracéo

Fonte: Elaboragéo propria.

O Gréfico 10 a seguir destaca o valor associado a cada um dos encargos setoriais, indicando a evolugéo
do total anual incidente na cadeia de valor do setor elétrico.

ENRGR EECCC EETFSEE MEEPROINFA EECDE BECFURH BEESS EER ONS P&D** ~——Total (RS milhdo)

30.000

/ 28.270
25000

I
|
|
M

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016*

Grafico 10 — Evolucdo anual dos Encargos Setoriais em milhdes de Reais

*Em 2016 os valores de TFSEE e CFURH estao estimados. **Os valores para P&D foram estimados.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados da ANEEL, CCEE e ONS.

Além dos encargos setoriais destacados existe uma outra cobranca aos consumidores finais de energia
elétrica que diz respeito a Contribuicao para Custeio de Servico de lluminagao Publica, conhecido como
COSIP ou CIP. A Emenda Constitucional n° 39, de 19 de dezembro de 2002 permitiu aos municipios e
ao Distrito Federal instituir esta contribui¢cdo. A correspondente cobranga passou entéo a ser feita aos
consumidores de energia elétrica, com arrecadagdo e repasse pela concessionéaria de distribuicéo.
Desse modo, os valores referentes a COSIP nédo fazem parte das tarifas calculadas pela ANEEL, mas

sdo destacadas nas faturas como um valor a parte a ser pago mensalmente pelos consumidores finais.

4.5.3 DESTAQUES SOBRE MECANISMOS DE SUB-ROGACAO

O modelo da sub-rogacao incluido na CCC pode ser avaliado sob a ética de buscar insumos para a o
desenho de mecanismo mitigacdo de emissdes. Isto porque trata-se de um arranjo que visa realocar

os incentivos das fontes fosseis para recursos renovaveis. No caso da CCC, h4 inclusive a possibilidade
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de que empreendimentos de geracao hidraulica com capacidade superior a 30MW, e instalados nos
Sistema Isolados, sejam beneficiados, podendo receber recursos da CCC, observado o limite de 75%
do valor do empreendimento. S&o potenciais beneficiados empreendimentos de geragéo a partir de
fonte hidrica, edlica, solar, biomassa e gas natural, mas também linhas de transmissao que venham a

substituir ou evitar custo atual e futuro de geracgéo termoelétrica subsidiada.

A ANEEL é a responsavel por atestar a elegibilidade do beneficio, enquanto a Eletrobras pela liberacao
dos recursos. A premissa adotada nessa parte do programa € que o governo forneca recursos para
empreendimentos que tenham a capacidade de reduzir custos futuros indesejados, ainda que isso

represente momentaneamente um aumento de despesas por periodo determinado.

4.5.4 ENCARGOS DE SERVICOS DOS SISTEMAS

O Encargo de Servicos do Sistema (ESS) representa o custo incorrido para manter a confiabilidade e
a estabilidade do Sistema para o atendimento da carga. Tal custo é apurado mensalmente pela CCEE

e é pago pelos agentes da categoria de consumo aos agentes de geragao que prestarem servicos.

Até dezembro de 2007, o ESS dividia-se em Encargo de Servigos de Restricdo de Transmissdo e o
Encargo de Servigos Ancilares. A partir de 2008, foram introduzidas duas novas formas de ESS, ambas
buscando maior seguranca energética: (i) quando se atinge o nivel de seguran¢a dos reservatorios e
faz-se necessario despacho de térmicas com precos superiores ao do PLD; e (ii) quando o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE determina que sejam despachadas termoelétricas fora da

ordem do mérito econdémico.

Em tese, o ESS deveria existir somente para cobrir despachos de urgéncia, ndo previstos na
programacéo da operacao e no célculo do PLD correspondente. ASSIM, o ESS deveria ocorrer apenas
por eventuais e repentinas restricbes nos sistemas, caracterizando-se assim como um custo de
seguranca elétrica. Contudo, o encargo passou a ser aplicado como veiculo de arrecadacgdo de
recursos para cobrir custos inerentes ao um maior grau de seguranga energética, possivelmente em
razéo de cenarios desconfortaveis de oferta associado as imperfeicdes no modelo de precificacdo da
energia de curto prazo. Isto teve como efeito préatico direcionar recursos para geradores termoelétricos,

que deslocam a geracéo hidroelétrica.

4.5.5 BANDEIRAS TARIFARIAS: DE SINAL ECONOMICO A ENCARGO SETORIAL

No ambito da regulacdo da ANEEL, a forma de se calcular as tarifas também passou por mudancas
importantes a partir do inicio de 2012, quando foi aprovado um sistema de bandeiras (verde, amarela
e vermelha) que deveria indicar por meio das faturas mensais recebidas pelos consumidores a situagéo
da oferta conjuntural. O mecanismo tinha a finalidade de substituir o sistema de diferenciacdo das
tarifas de energia por periodo do ano, que eram mais elevadas nos meses mais secos. Buscava-se

aprimorar 0 uso dos recursos energéticos por meio da estrutura de tarifas; a forma de bandeiras foi
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pensada para sinalizar a necessidade de despacho térmico de custo mais elevado. Se houvesse
hidrologia ruim e necessidade de utilizar geragéo térmica acima do previsto, o status de amarelo ou
vermelho seria informado com antecedéncia aos consumidores, juntamente com o adicional tarifario
que cada cor indicava (15 Reais adicionais por MWh consumido para a bandeira amarela e 30 Reais

para a vermelha).

Ocorre que o sistema de bandeiras modificado em 2015 passou a ser operacionalizado como mais um
encargo setorial. Isto porque os valores recolhidos com o acionamento das bandeiras tarifarias
passaram a ser destinados: (i) a cobertura das variacdes dos custos de geracao por fonte termoelétrica;
e (i) a exposicdo ao PLD no mercado de curto prazo que afetassem as distribuidoras. Com isso, o valor
das bandeiras deixou de representar o custo do despacho térmico iminente, e passou a ser
estabelecido com base na expectativa de custos das empresas que fazem jus ao recebimento dos

valores.

Atualmente, a CCEE faz a gestéo desta conta, que centraliza todos os recursos recolhidos por meios
das tarifas de energia aplicada aos clientes cativos e repassa para os beneficiarios na proporgéo das
suas necessidades. Os valores que foram utilizados para liquidar as despesas de distribuidoras na
CCEE totalizaram R$ 3,5 bilhdes em 2016. Em termos praticos, este montante representam uma
antecipacgéo de receita para cobertura das despesas das distribuidoras com compra de energia, porque
caso 0 mecanismo ndo direcionasse os valores dessa forma, a ANEEL consideraria 0os custos
correspondentes no reajuste anual das tarifas. Entretanto, além da antecipacao da receita, 0s recursos
para o pagamento das despesas com a compra de energia sdo, em parte, custeados por consumidores

de outras areas de concessao.

4.5.6 QUADRO GERAL DA CARGA TRIBUTARIA E INCIDENCIA DE ENCARGOS

NA CADEIA DE VALOR DO SETOR ELETRICO

O setor elétrico € um dos mais tributados entre os setores econémicos possivelmente em razéo da alta
produtividade na cobranca dos impostos; possui bases de incidéncia amplas, sélidas e de féacil
fiscalizagdo. O Gréfico 8 ilustra como tem evoluido a participacdo de encargos e tributos sobre o
faturamento feito aos consumidores finais, atingindo o apice em 2015 quando representaram 46% da
receita de fornecimento das empresas de distribuicdo. Em outro estudo, aplicado numa amostra de
45% das empresas de Geracao, Transmisséo e Distribuicdo (GTD) do SEB que representa 70% do
mercado foi apurado que a carga tributaria consolidada de encargos e tributos atingiu em 2015 o
patamar de 51,64% do total da receita bruta operacional das empresas que compdem a amostra
(Instituto Acende Brasil, 2016). O Quadro 2 a seguir apresenta os tributos incidentes sobre o setor
elétrico, considerando valores apurados nas demonstracdes financeiras de amostra representativa de
empresas de GTD do SEB.
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Quadro 2 — Carga de Tributos incidentes sobre o Setor Elétrico sobre a Receita Operacional Bruta Total —
Ano Base 2015

% da Receita Bruta

do SEB* em 2015

Descricio Fato Gerador Base de Calculo

Renda ou proventos de

IRFI Imposto de Renda da Pessoa Juridica Lucro 1,78%
qualquer natureza
S . - Renda ou proventos de
CSLL Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido Lucro 0,56%
qualquer natureza
B R e T Faturamento mensal 2,01%
Patriménio do Servidor Publico
COFINS  Contribuigdo para Financiamento da Seguridade Social Receita Faturamento mensal 9,68%
INSS Possuir empregado que seja L2 AL
Contribuicdo ao INSS devida pelo Empregador [ARESTD L devidos ou creditados
Patronal segurado do INSS
ao empregado 0.33%
FGTS Fundo de Garantia por Tempo de Servico Pagame~nto ao err?pregado por Folha salarial
prestacdo de servico
Possuir empregado que seja Total das
SAT Seguro de Acidente do Trabalho presacoq ] remuneracfies pagas ou NA
segurado do INSS creditadas

Possuir empregado(s) e atuar
Sistema S Sistema "S"e Salario Educagdo em indistria, comércio, Folha salarial NA
pequena e média empresa

ICMS Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos  Circulagio de Mercadorias Valor Agregado 21,87%
155 Imposto sobre Servigos Prest?(;ao 2 L Valor do Servico 0,02%
terceiros
COSIP/AP ggzici::mgao para Custeio de Servigo de iluminacio Consumo de energia Consumo de energia NA
Propriedade, dominio util ou
IPTU Imposto sobre a Propriedade Territorial Urbana posse de imdvel em zona Valor venal do imovel
urbana 0.00%

Propriedade de veiculos
automotores

IPVA Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores Walor venal doveiculo

Propriedade, dominio util ou

T Valor da terra NA
posse de imdvel em zona rural

ITR Imposto Territorial Rural

TOTAL DE TRIBUTOS E CONTRIBUICOES* 36,25%

* Conforme Estudo do Instituto Acende Brasil, 2016
NA - Ndo destacado na apuracdo

Fonte: Elaboragéo propria a partir de Instituto Acende Brasil.

Para avaliar a incidéncia de Encargos Setoriais forma observados os valores determinados pela ANEEL
para recolhimento aos respectivos fundos e/ou para repasses tarifarios. Os valores foram comparados
com a receita bruta de fornecimento de energia elétrica, que representa o faturamento feito ao mercado

cativo. Os resultados podem ser observados na tabela a seguir.
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Tabela 63 — Evolugado dos Encargos Setoriais frente a Receita de Fornecimento de Energia Elétrica ao
Mercado Cativo

- 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016%
Encargos Setoriais s
RS milhdo
RGR 1.425 1.630 1.594 1.725 2.312 609

cce 3.523 3.021 5.173 5.572 3.223
TFSEE 359 375 386 465 196 467 414 457 508"
PROINFA 896 1.573 1.816 1.794 2.253 2.590 2.816 2.696 3.645
CDE 2.484 2.842 2.961 3.314 3.723 1.024 1.700 22.057 18.291
CFURH 1.259 1.339 1.515 1.636 1.727 1.591 1.670 1.674 1.674
ESS 2.400 528 1.732 1.417 2.630 6.259 2.467 7.110 3.970
EER 32 312 321 867 295 85 0 0
PRD** 605 654 685 740 8227 7957 9117 11037 1165
ONS 11 12 13 14 14 15 16 17 18

Total (RS milhdo) 12.962 16.185 16.997 17.766 13.646 10.079 35.112

Receita Fornecimento ¢/ Tributos 94.102 101.228 109.222 117.915 127.628 113.358 129.278 186.748 191.544
Encargos/Receita Bruta

* Valores Estimados

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de ANEEL e NOS.
4.5.7 ESTRUTURA DE REMUNERACAO DOS AGENTES NA CADEIA DE VALOR DO

SETOR ELETRICO E LINHAS DE FINANCIAMENTO

A conceituacao geral de custo de capital amplamente disseminada no campo de Financas é associada
ao retorno minimo que determinado investimento deve proporcionar, ligado a remunerag¢édo exigida
pelos investidores dado o risco do negdcio. O custo de capital € um fator importante na tomada de
decisdes das empresas, sendo aplicado como método de andlise para avaliar a atratividade do

empreendimento; ou seja, a taxa de retorno deve estar acima do custo de capital.

Uma boa avalia¢do e dimensionamento do custo de capital de negécios regulados ou de empresas de
servigos publicos esté vinculada a eficiéncia das politicas publicas. Quando sobreavaliadas as taxas
de remuneracdo (ou custo de capital) podem levar a rentabilidade maior do que a adequada ao neg6cio
regulado, gerando ma alocacéo de recursos e distor¢éo de precos. Por outro lado, taxas subavaliadas
podem limitar o crescimento, inviabilizar novos investimentos e consequentemente provocar a
degradacédo da qualidade dos servicos.

A taxa de remuneragdo tedrica das empresas de Distribui¢do e de Transmissao é fixada no &mbito
da regulacdo, dado que estes sdo segmentos de monopdlios naturais. Nesse sentido, as taxas de
remuneracao estabelecidas sédo aplicadas sobre a base de ativos das empresas a fim de se obter o
valor correspondente a ser repassado as tarifas. Embora o custo de capital efetivamente percebido
pelas empresas reguladas dependa das alternativas de financiamento acessadas no contexto de cada
projeto, o valor reconhecido para fins de repasse as tarifas fixadas pela ANEEL é definido com base na
metodologia do Weighted Average Cost of Capital (WACC), em combinac¢do com o Capital Asset Pricing
Model (CAPM). O WACC leva em consideracdo a remuneracao de todo o capital das empresas, tanto
de terceiros como proprio, incluindo os beneficios fiscais. O calculo é feito a partir da visao da estrutura

de capital 6tima, de forma que as médias do custo de capital préprio (acionistas) e do custo de capital
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de terceiros (credores) sdo ponderadas por suas respectivas propor¢cdes em cada alternativa de

endividamento.

No que diz respeito as empresas de geracao, o custo de capital fixado no ambito regulagdo aplica-se
exclusivamente as concessdes sob regime de cotas. Estes agentes possuem caracteristicas
consideradas distintas da percepcéo de risco da economia como um todo. Isso porque o modelo de
regulacéo aplicado a eles é préximo ao revenue cap — regulacdo caracterizada pelo estabelecimento
de limite de receita, marcado por altos incentivos a reducdo de custos. O principal risco da geradora
sob estas condicbes é a perda de parte da receita por desempenho médio abaixo do esperado.
Inclusive o risco de inadimpléncia e riscos hidrolégicos sdo alocados diretamente as distribuidoras
compradoras, acentuando a diferenca entre os demais geradores que devem atuar no mercado com

maior grau de gestdo sobre os riscos do préprio negacio.

No processo de calculo do WACC regulatério das empresas de distribuicdo, o pardmetro que
representa o risco de credito baseou-se nas séries da agéncia Moody’s Ratings, com 15 anos de
histérico compreendido no periodo entre outubro de 1999 e setembro de 2014. A média dos valores
das séries resultou no risco de crédito de 3,37%. As empresas utilizadas na aferigdo do risco de crédito

médio apurado foram as apresentadas na Tabela 64 a seguir:
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Tabela 64 — Empresas consideradas para a aferi¢cdo do risco de crédito médio utilizado no célculo da
Taxa de Remuneragédo das Empresas de Distribuicdo (WACC regulatério)

Empresa Rating Emissor- Escala Global e Moeda Local

Bandeirante B aa3
Celesc D Bal
Cemig D Baa3

Eletrobras* (moeda estrangeira) Baa3
Celesc Ba2
Cemat B2
Celtins B2
Coelba Baa2
Cemig Bal
EDP Bal

Eletropaulo Bal
Energisa Baa3
Escelsa Baa3

Light Bal

Light SESA Bal

Fonte: ANEEL, Nota Técnica 22/2015-SGT/ANEEL

Para além dos valores tedricos referentes a remuneracao de investimentos no setor elétrico, existe a
situacao real de captacdo destas empresas. De modo geral o BNDES tem sido o principal agente de
financiamento dos investimentos no SEB. As linhas de crédito e as condi¢des financeiras®® disponiveis

estdo destacados no quadro abaixo:

%6 Na data de edicdo da primeira vers&o do texto, em dezembro de 2017, as condi¢des vigentes eram aquelas apresentadas no

Quadro 3. A partir de janeiro de 2018, o BNDES alterou as linhas de financiamento conforme:
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Participacao

Quadro 3 — Principais Linhas de Crédito do BNDES e Condic6es de Financiamento para o Setor Elétrico

Amortizacao

Segmentos Itens Custo* .
. e . Sistema Prazo
Financiaveis
Eficiéncia Energética 80% Conforme Projeto
Solar 80% 20 anos
. 0
Eolica 70% TILP SAC 16 anos
Demais Fontes Alternativas 70% 20 anos
Hidrelétricas maiores que 30MW 50% 20 anos
Térmicas Gas Natural Ciclo Combinado 50% 16 anos
Transmissao 80% IPCA PRICE 20 anos
0,
Distribuicdo 50% >0% TILP SAC 6 anos
50% IPCA

* Soma-se o Spread Basico de 1,7% a.a e Spread de risco (0,4% a 3,37% a.a)

Fonte: BNDES.

4.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Esta se¢é@o sumariza os principais pon

tos do capitulo.

Ao avaliar essas politicas, destacamos as seguintes conclusoes:

Segmentos

Participagdo Maxima

Eficiéncia
Energética
Geragdo
Distribuida
Redes
Inteligentes

Condigoes Financeiras

Custo Financeiro

(Moedas do BNDES)

Eficiéncia Energética, GD e
Redes Int.: TLP

Remuneragdo do BNDES

(% a.a.) *

Eficiéncia Energética, GD e
Redes Int.: 0,9%

Prazo de Financiamento

até 20 anos

Geragdo e

. 80% do investimento (100%
Transmissdo

dos financiaveis)

Geragdo e Transmissao: TLP
ou Moeda IPCA

Distribuicao

Distribui¢do: TLP, Moeda
IPCA ou Taxa Selic

Solar e R.S.U.: 0,9%
Demais Casos:1,3%

Geragdo e Transmissao:
até 24 anos

Distribuicdo: até 20 anos

Limite Minimo para Operagdes Diretas: RS 10 milhdes
* Mais spread de risco, conforme classificagdo do cliente/projeto.
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1)

2)

3)

4)

A desregulamentacao do setor de energia foi proposta no final da década 1990 no Brasil, como
solucéo para atrair os investimentos necessarios a expanséo da matriz elétrica. Acreditava-se que
(i) o sinal de precos no mercado spot, (i) a possibilidade de os consumidores de maior porte
poderem escolher livremente os fornecedores, e (iii) as distribuidoras estarem sujeitas limites
minimos de contratacdo de compra de energia seriam fatores suficientes para que a competigédo
se estabelecesse de forma plena, impulsionando o desenvolvimento do setor elétrico.

A implementacdo do modelo ndo se deu conforme esperado. Questfes associadas ao arranjo do
ambiente institucional, as regras de comercializacéo e a dificuldades para conduzir o processo de
privatizacdes sdo destaques neste contexto. O racionamento de 2001/2002 foi determinante para

motivar a primeira revisdo no modelo de desregulamenta¢éo do SEB.

Para contribuir com a solugéo dos problemas relacionados a expanséo da oferta, surgiram: (i) as
Termoelétricas Emergenciais sob a gestdo da CBEE; (i) o Programa Prioritario de
Termoeletricidade — PPT, voltado para empreendimentos a gas natural; (ii) o Proinfa, para
incentivar fontes renovaveis de empreendimento de menor porte e sem vinculos societarios com
grandes empresas do setor; e (iv) a ampliacdo do programa de descontos na TUSD e TUST para

as fontes solar, edlica, biomassa e cogeracao qualificada.
Sobre estas politicas publicas, o periodo decorrido desde a sua criagdo permite constatar que:

a) As termoelétricas da CBEE foram consideradas muito onerosas, tendo sido despachadas
apenas em algumas poucas ocasifes. Porém o modelo de contratacdo pela disponibilidade,
como remuneracédo fixa mensal ao gerador, foi absorvido e adaptado alguns anos depois no
ambito dos leildes centralizados.

b) O PPT foi criado antes da CBBE, mas algumas usinas acabaram sendo incluidas também como
emergenciais, porque o modelo de remuneracdo ao gerador na CBEE ndo dependia de as

operagBes do mercado estarem em dia.

¢) Algumastérmicas do PPT situadas na regido Nordeste foram submetidas a testes pela ANEEL
que comprovaram a indisponibilidade de gas natural para atender a geracdo nos niveis
considerados no planejamento da operacdo do SEB. Este episédio teve como consequéncias
medidas regulatérias de grande impacto, ndo apenas no segmento de geracdo a gas, mas
também ao longo da cadeia de valor do setor elétrico, alcangando os PPAs que haviam sido
firmados com distribuidoras de energia elétrica no arranjo de self-dealing, permitido até entao.
A questao da disponibilidade do géas para a geragéo termoelétrica foi posta em evidéncia desde
entdo, se destacando como elemento sensivel da expansdo da matriz, ndo contando ainda

com uma soluc¢éo robusta.

d) O Proinfa, gerido pela Eletrobras, implantou um total de 131 empreendimentos — 52 edélicas,

60 PCHs e 19 térmicas a biomassa. Os consumidores financiam as usinas do Proinfa por meio
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5)

6)

7

8)

9)

de um adicional na TUST e TUSD. Em troca recebem quotas de energia associadas. Portanto,

esta politica funciona como uma compra compulséria, e ndo como um subsidio cruzado.

e) O programa de descontos para as fontes incentivadas dinamizou as operac¢des no mercado
de energia, como pode ser constatado pela quantidade de novos consumidores especiais
cadastrada na CCEE nos ultimos anos (Figura 10). A politica se configura por subsidios
concedidos simultaneamente a geradores e consumidores. Os descontos permitidos aos
compradores da energia incentivada se convertem em margem que pode ser transferida em
parte aos vendedores. Em 2016 o montante de subsidios superou R$ 1,2 bilhdes. Apesar dos
resultados obtidos, a politica de descontos para a energia incentivada tem sido criticada por
nao fixar prazo para o beneficio e por ser um subsidio cruzado e assimétrico, a ponto de

gerar desequilibrios na concorréncia.

Em 2004, com a mudanca de governo, o SEB passou por reforma no modelo de comercializacao,
aumentando as intervencfes nas decisdes sobre investimentos e a intensidade de regulagédo. O
processo de privatizacdo das empresas geradoras federais foi formalmente interrompido e os
leildes de venda de energia nova e existente passaram a ser o vetor principal da expanséao

do setor elétrico.

O modelo passou a valer-se de diferentes modalidades de leildes, como os de Energia de
Reserva e os de Fontes Alternativas, empregados como politicas de incentivo a expanséo das

fontes renovaveis.

Houve evidente diversificacdo da matriz, com destaque para a o numero de unidade edlicas.
Entretanto, grande parte da capacidade instalada encontra-se ainda concentrada em empresas

controladas pelo Governo Federal ou por governos estaduais.

Dentre as politicas publicas que contribuiram para estimular a expansdo do setor elétrico esta o
REIDI, regime especial de rendncia fiscal sob determinadas condi¢des. Ha suspenséo da exigéncia
de recolhimento do PIS/PASEP e COFINS, incidentes sobre a venda de bens ou materiais de
construcdo adquiridos pelas empresas de infraestrutura habilitadas. A expanséo do parque gerador
de energia coincide com o periodo de vigéncia do REIDI, mas é dificil quantificar exatamente os
beneficios fiscais decorrentes desta politica. De toda forma, foi possivel apurar que até margo de
2017 foram habilitados 1200 empreendimentos de geracéo, dos quais 710 Edlicas e 200 PCHs
(Figura 13).

Durante algum tempo, o modelo criado em 2004 foi capaz de estimular a expansao da oferta no
SEB, inclusive com a diversificacdo da matriz e prestigiando fontes renovaveis. Contudo, houve
necessidade de nova reforma por conta do elevado nivel de precos da energia, que levava o setor

produtivo a perder competitividade.

10) O conjunto de medidas adotadas na reforma de 2013 representou um esfor¢o para reduzir pregos

finais pelo lado da oferta, reduzindo em média 18% as tarifas aplicadas aos consumidores finais.
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Mas a desoneracdo ndo se deu em bases sustentaveis, e em 2014 a hidrologia desfavoravel
refletida em PLD muito elevado foi associada a posicdo descontratada das distribuidoras,
resultando em valores extremamente elevados a serem pagos na liquidagdo da CCEE com

impactos muito significativos em toda a cadeia de valor do SEB.

11) Desde entdo, os dois aspectos — pre¢os elevados e expansdo da oferta —néo foram tratados com
a devida profundidade, tornando necessario um ajuste mais profundo. A introducdo de
mecanismos de precificacdo de carbono poderia (e deveria) ser inserida no contexto de uma
reforma setorial mais ampla, ndo apenas do setor elétrico, mas considerando as questdes

energéticas e mudancas climaticas de forma integrada.

12) Com relacéo aos segmentos de Distribuicdo e Transmisséo, suas caracteristicas de monopdlio
natural imp&em que sejam submetidos a forte regulacdo para que o livre acesso aos sistemas seja

garantido e para que existam condi¢cBes minimas & comercializacao da energia.

13) Com relacdo ao sinal econémico das tarifas de transporte, observa-se que a forma de precificagdo
ndo tem se mostrado relevante para sinalizar os locais onde os empreendimentos de geragéo
seriam desejaveis do ponto de vista do sistema. No entanto, tem-se a percepgdo que a deficiéncia
no sinal locacional da TUST é uma questdo menor quando comparada a falta de clareza no
planejamento da expanséo da matriz. Nao hé diretrizes sobre qual a composi¢éo pretendida para

as distintas fontes e para os atributos necessarios (como localizagédo e despachabilidade).

14) No que diz respeito ao segmento de Distribuicdo, o0 modelo vigente prevé que, além de estabelecer
0s precos que podem ser cobrados junto aos mercados, a regulacdo deve disciplinar também a
forma como 0s recursos energéticos serdo adquiridos (contratacdo em leildes centralizados,
compras compulsoérias de ltaipu, usinas nucleares, Proinfa, e geradoras que aderiram a renovagao

das concessoes).

15) O nivel das tarifas tem se mostrado elevado, tanto por um aumento nos precos da producéo da
energia, que adicionou muitas usinas novas e aumentou a participacado de termoelétricas na matriz,
quanto pelo incremento nos montantes de encargos setoriais. Os tributos totais arrecadados nas
faturas de energia elétrica passaram a incidir sobre uma base maior — tarifas mais caras — e se

tornaram ainda mais onerosos para os consumidores finais.

16) Em termos relativos, 0s custos gerenciaveis pelas distribuidoras tiveram reducdo de
aproximadamente 20% desde 2003, enquanto os valores administrados pelos formuladores de
politicas passaram a onerar mais as contas de energia dos consumidores finais. Apenas os tributos
corresponderam a quase 30% do valor das faturas de energia elétrica em 2016, ao passo que 0
valor retido pelas distribuidoras para cobrir Capex e Opex representou 17% do faturado no mesmo

ano (Gréfico 6).

17) H& problemas apontados pela ANEEL no que diz respeito & evolucéo de indicadores de qualidade

do servico prestado pelas distribuidoras. Isto pode sinalizar que a reducao de custos obtida pela
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sequéncia de revisdes tarifarias sob o regime de regulacdo por incentivos nao viabilizou
investimentos necessarios para a melhoria dos servigos de distribuicdo (Figura 17). Esse tipo de
cenéario, associado a tarifas elevadas, é desfavoravel para a introdugdo de mais um componente

de custo, caso as emissfes de carbono sejam assim representadas.

18) Tao importante quanto a 6tica da industria de distribuicao na concepgao de mecanismos de redugao
de emissdes, esta a disposicdo a pagar dos clientes finais na cadeia de valor. Quanto maior a
satisfacdo com a qualidade no fornecimento de energia e a confianca na distribuidora, maior sera
a disposicdo a pagar pelos investimentos em melhorias nas redes. Portanto, a inclusdo de
precificacdo de emissdes nas tarifas aplicadas pelas distribuidoras podera demandar um periodo
de adequagdo no ambiente regulatério, onde se incluiria um novo patamar de qualidade do

fornecimento de energia elétrica e maiores incentivos a investimentos em inovagéo.

19) Nesse contexto, alinhado as politicas de reducdo de emissdes, € conveniente avaliar os
mecanismos de incentivo a inovagdo, dado que a regulacdo por price-cap ndo forma ambiente
favoravel. Alternativamente, podera ser considerada uma ampliagdo no lag tarifario, que poderia
conferir maior estabilidade e seguranca de retorno para os investidores, favorecer a financiabilidade

das empresas e tornar 0 cenério mais propicio para inovagao nas redes.

20) No que diz respeito a geracdo distribuida, apenas em 2015 foram atenuadas as barreiras a
expansdo. Até entdo, as barreiras colocadas a micro e minigeracdo estiveram associadas a
dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico, a incidéncia de tributos e aos procedimentos
necesséarios para operar, controlar e proteger as redes sob gestdo das empresas distribuidoras.
Em 2015, foi consolidado o entendimento de que o PIS, COFINS e ICMS deverao incidir apenas
sobre o valor liquido do consumo (deduzido da auto-geragéo).

21) Apesar dos avancos recentes, o modelo para introdugdo da geracéo distribuida pode demandar
ajustes no desenho das tarifas praticadas pelas empresas de distribui¢do. Isto porque as tarifas
bindbmias ndo alcangam a baixa tensdo, onde se concentra a maior parte dos consumidores
geradores. As tarifas mon6mias praticadas na baixa tensdo s&o prejudiciais as distribuidoras,
porgue seus ganhos permanecem vinculados a venda de kWh e ndo aos servigos de redes, como

deveria ser.

22) No que tange a operagdo e ao despacho dos recursos energéticos disponiveis no SIN, ndo ha
gualquer componente associado as emissdes de GEE ou qualquer espécie de penalizagdo ou
mecanismo que iniba o uso de fontes mais poluentes. Ao contrario, ndo ha registro da pratica de
racionamentos preventivos com reducdo da carga. Assim, para evitar a possibilidade de déficits
futuros mais severos, a operacao é feita de modo a utilizar despacho de termoelétricas de forma
antecipada. O uso de termoelétricas de forma antecipada representa a op¢édo guardar agua
(gerando com termoelétricas que emitem) no presente para evitar que maior volume de
geracdo termoelétrica, com precos mais elevados e mais poluentes, seja necessario no

futuro.
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23) Em novembro de 2016, uma mudanca no dispositivo legal que trata dos elementos que devem ser
considerados na operacgéo determinou que o ONS passe a considerar cargas interruptiveis. Muito
embora este mecanismo ndo seja muito abrangente, ele € um sinal positivo na medida em que
passa a considerar a carga de alguns consumidores no conjunto de variaveis que podem
flexibilizar a operagdo, contribuindo para a melhor utilizagdo dos recursos energéticos e

possivelmente para a reducao de emissdes.

24) Sobre o modelo de comercializacdo do setor elétrico, cabe destacar que todas as negociacdes —
contratos — devem ser registrados na CCEE, assim como 0 consumo € a geracéo dos agentes. Os
contratos que estdo associados as fontes incentivadas recebem uma sinalizacdo para que os
consumidores especiais possam fazer jus aos descontos tarifarios, porém isto ndo se aplica ao
mercado cativo (que representou 75% do consumo em 2016). Ainda assim, a experiéncia em tornar
operacional a diferenciacdo das fontes de energia comercializadas podera ser (til no desenho de

mecanismos de precificacdo de carbono.

25) O setor elétrico, pelo seu porte e essencialidade, tornou-se um mecanismo importante de
arrecadacédo fiscal e suporte de politicas publicas sustentados por um conjunto de encargos
setoriais definidos em leis. A CDE é atualmente o encargo setorial mais relevante em termos de
recursos financeiros, tendo recolhido dos agentes em 2015 mais R$ 22 bilh6es e em 2016 mais de
R$ 18 bilhGes.

a) Os recursos da CDE nos primeiros anos apds implementada em 2003 foram destinados
majoritariamente para o financiamento do Programa Luz para Todos, universalizando o acesso,
e também para o subsidio ao consumo da populagéo de baixa renda. Modificado em 2013, o
encargo (i) incorporou os compromissos remanescentes do subsidio a geragédo termoelétrica
nos Sistema Isolados, antes sob o encargo da CCC; (ii) foi utilizado para indenizar ativos de
concessoes revertidos a Unido; (iii) passou a recompor as receitas das distribuidoras em face

dos subsidios tarifarios das diferentes classes de consumo, dentre outras.

b) O modelo da sub-rogacao incluido no encargo da CCC pode ser avaliado sob a 6tica de buscar
insumos para o desenho de mecanismo mitigagdo de emissdes. Isto porque trata-se de um
arranjo que visa realocar os incentivos das fontes fésseis para empreendimentos que tenham
a capacidade de reduzir custos futuros indesejados, ainda que isso represente

momentaneamente um aumento de despesas ou aumento de custo por periodo determinado.

c) O ESS na sua concepgao original deveria constituir um ajuste na contabilizag&o das operacgdes
mensais, mas desde que passou a ser utilizado para financiar um nivel maior de segurancga no
abastecimento tem como efeito pratico direcionar recursos para geradores termoelétricos que

deslocam a geracao hidroelétrica.

d) O sistema de Bandeiras Tarifarias criado em 2012 com finalidade de substituir o sistema de

diferenciagcdo das tarifas de energia por periodo do ano, deveria sinalizar a hidrologia ruim e
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necessidade de utilizar geracdo térmica acima do previsto. Isso seria informado com
antecedéncia aos consumidores, permitindo-lhes responder ao sinal de pregos. A eventual
redugdo de consumo poderia minimizar a necessidade do uso de termoelétricas. Ocorre que 0
sistema de bandeiras modificado em 2015 passou a ser operacionalizado de forma semelhante

a (mais) um encargo setorial.
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5 CONCLUSOES

Os capitulos anteriores apresentaram um amplo diagnéstico do setor de energia elétrica brasileiro,
abrangendo aspectos de sua organizacdo setorial (Capitulo 2), de suas emissdes e potenciais de
abatimento (Capitulo 3), bem como das politicas setoriais e de seus instrumentos (Capitulo 4). A partir

desses estudos, sdo apresentadas as conclusdes a seguir.
51 CARACTERIZACAO ECONOMICA DO SETOR DE ENERGIA ELETRICA

Dentro do setor de energia elétrica, os subsetores de Geracao e Distribuicdo merecem destaque, posto
gue essas duas atividades concentram ndo sé a maior proporgdo do nimero de estabelecimentos do
setor (Tabela 1), como também a maior proporgéo de vinculos ativos (Tabela 3). Quanto ao porte médio
de seus estabelecimentos, o subsetor de Transmissao atingiu a segunda maior média de namero de
vinculos ativos nos estabelecimentos no periodo de 2010 a 2014 (18,4), abaixo do subsetor de
Distribuic&o (27,8) (Tabela 7).

O setor elétrico como um todo representou, em média, 2,2% do valor da produc¢éo brasileira de 2010 a
2014. Entretanto, em relacdo ao valor adicionado, a méxima parcela alcancada pelo setor nesse
periodo foi de 2,1%, em 2010, apresentando tendéncia decrescente a partir de entdo e chegando a
1,1% do valor agregado da economia brasileira em 2014. Provavelmente, essa menor representacio
decorre da politica de desoneracao das tarifas iniciada com a MP n°® 579/2012, que o teve o efeito de
reduzir o valor adicionado em 2013. Contudo, a desonera¢édo ndo se deu em bases sustentaveis e tal
situagdo, associada ao baixo regime de chuvas no pais entre 2012 e 2014, agravou 0s problemas
enfrentados pelo setor. Por isso, as tarifas passaram por revisfes extraordinarias em 2015, o que
elevou os niveis de precos e, possivelmente, contribuiu para a recuperacao da representatividade do

setor em termos de valor adicionado.

Em relacdo ao poder de mercado das atividades do setor de energia elétrica, observou-se que no
subsetor de Geracao ha concentracdo relevante, verificada em termos de poténcia instalada. As dez
maiores empresas sdo responsaveis por aproximadamente 46% da capacidade instalada, sendo quatro
delas grandes geradoras hidroelétricas pertencentes ao Grupo Eletrobras. Assim, no subsetor de
geracao tende a haver predominio de interesses associados a geracao hidraulica e alinhamento com
0s objetivos do Governo Federal. Ja no subsetor de Distribuicdo, observou-se que as dez maiores
empresas concentram cerca de 58% do total da receita. Importa observar também que o subsetor de
Distribuicdo caracteriza-se por servicos prestados sob a condicdo de monopdlio natural. Dada a
relevancia dos subsetores de Geracao e Distribuicdo, pode-se concluir que o Setor Elétrico, como um

todo, constitui um setor relativamente concentrado.

Essa concluséo apresenta implicag6es importantes para o desenho de instrumentos de precificacéo de
carbono no setor elétrico. Por um lado, setores mais concentrados tém, em geral, maior capacidade de

repasse dos custos associados ao preco de carbono ao longo da cadeia — na hipotese de existéncia
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dessa possibilidade do ponto de vista regulatério —, reduzindo potenciais impactos negativos sobre as
empresas reguladas®’. No caso do SEB, a transmissao do sinal de precos ao consumidor final poderia
acarretar impactos distributivos relevantes, em especial se considerados os clientes da baixa tenséo.
Nesse caso, mecanismos que busquem atenuar tais efeitos indesejados devem ser concebidos como

parte do desenho do instrumento de precificagdo de carbono.

A proxy para a margem de lucro no setor elétrico brasileiro indica um poder de mercado superior a
média dos setores da economia no periodo analisado. Deste modo, na hipétese de aplicacdo de um
preco sobre as emissdes de gases de efeito estufa no setor, espera-se que o setor apresente relativa
facilidade em absorver os custos ou, devido ao seu poder de mercado — também evidenciado pelo grau

de concentracdo do setor -, a repassar tais custos aos consumidores.

Entretanto, o setor elétrico apresentou margem decrescente no periodo analisado (2010 a 2014),
partindo de 36% no inicio do periodo e chegando a 19% ao final. Essa queda decorreu, provavelmente,
da politica de desoneracéao das tarifas iniciada com a MP n°® 579/2012, que reduziu o EOB®2 do setor e,
conforme ja mencionado, resultou em um menor valor adicionado. Ressalta-se, nesse contexto, que,
embora tenha ocorrido declinio das margens, tal processo néo foi homogéneo, sobretudo quando se
compara geradoras afetadas pela MP n° 579/2012 e as nao afetadas, ou também aquelas que ndo tem

concentragcdo em sua carteira em ativos hidrelétricos.

O trabalho evidenciou, também, o alto encadeamento do setor de energia elétrica com outros setores.
Por meio do célculo dos indices de Rasmussen-Hirschman, foram obtidos resultados maiores do que
1, o que pode ser entendido como um poder de encadeamento do setor elétrico mais elevado que a

média dos setores da economia.

Desse modo, conclui-se que, por o setor elétrico apresentar um encadeamento acima da média em
relacdo aos demais setores da economia — principalmente em termos de ligacdo para frente —, um
instrumento de precificagdo de carbono aplicado a esse setor teria seus efeitos possivelmente
expandidos a outros setores. De forma similar, precos de carbono aplicados aos setores que fornecem
insumos para o setor de energia elétrica — notadamente o setor de combustiveis — potencialmente
também teriam impactos relevantes sobre esse setor. Enfim, por fornecer um insumo fundamental a

atividade de diversos setores da economia, 0 setor elétrico tem o poder de influenciar decisGes de

57 Cabe destacar dentre os impactos negativos sobre as empresas reguladas, em especial as Distribuidoras, estd um problema
associado ao fluxo de caixa (defasado) inerente ao processo de repasse de custos na cadeia do setor. Nesse sentido, o desenho
de mecanismos de alocacéo de custos devera considerar que existem um impacto relacionado a defasagem temporal entre o

pagamento dos encargos de carbono pela empresa e a restituicdo deste valor através da tarifa de energia.

%8 O saldo do valor adicionado deduzido das remuneracGes pagas aos empregados, dos rendimentos dos autdnomos e dos
impostos liquidos de subsidios. E uma medida do excedente gerado pela producéo antes da dedugéo de quaisquer encargos na

forma de juros, rendas ou outros rendimentos de propriedade a pagar sobre ativos financeiros, terrenos ou outros ativos tangiveis.
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investimento direcionadas a descarbonizacdo da economia, alavancadas pela eventual existéncia de

um prego para o carbono emitido.

Por meio dos coeficientes técnicos de producéo, observou-se, também, que o préprio setor elétrico é
capaz de fornecer a maior parcela dos insumos necessarios a sua producéo. Por outro lado, olhando-
se para o peso dos insumos adquiridos do setor elétrico para a producdo dos demais setores, tem-se
que os insumos de energia elétrica representam cerca de 27% das necessidades para a producao do
préprio setor. Além disso, os insumos adquiridos daquele setor correspondem a uma parcela entre 4%
e 5% do necessario para a producdo de uma unidade monetaria de produto dos setores de Agua,
esgoto e gestao de residuos; Metalurgia de metais ndo-ferrosos e a fundicdo de metais; Fabricacdo de
produtos de minerais ndo metalicos e Alojamento. Desse modo, na hipétese da introdugdo de um
mecanismo de precificagdo de carbono e do repasse de precos através da cadeia, esses setores mais

energo-intensivos tenderiam a ser mais afetados em termos de aumento dos custos de producéo.

J& no que diz respeito ao comércio exterior, percebe-se que a proporcdo de exportacdo de energia
elétrica ndo representa uma parcela importante das exporta¢des nacionais e, portanto, Sd&o pouco
relevantes para o VPB do setor de eletricidade. Da mesma forma, o coeficiente de penetracdo das
importacdes revela que o comércio exterior € pouco significativo para o setor de energia elétrica
brasileiro, pois, no maximo, 1,5% do mercado doméstico foi atendido por importacdes, provenientes

majoritariamente do Paraguai, devido ao projeto binacional da Usina Hidroelétrica de Itaipu.
5.2 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA E ANALISE DE PERFIL DE EMISSOES

Em relagdo a caracterizagdo tecnoldgica do setor, o documento abordou aspectos de geracdo de
diferentes fontes energéticas, incluindo topicos como a caracteriza¢éo da atividade relacionada a cada

fonte, as emissdes estimadas e o potencial de reducéo de emissdo por novas tecnologias, entre outros.

No que diz respeito as fontes fésseis, houve um aumento significativo na poténcia instalada no Brasil a
partir de 2001, motivado pela necessidade de assegurar o fornecimento de energia em cenarios de
hidrologia desfavoravel. As UTEs a carvdo mineral e UTEs a 6leo e gas estdo associadas a uma grande
quantidade de tecnologias diferentes, com custos de abatimento que variam entre 7 e 96 US$/tCO:2 no
caso das primeiras, e entre -168,9 e 60 US$/tCO2 no caso das ultimas. Os baixos custos de abatimento
para as fontes fosseis devem-se, em parte, a maturidade do setor, consequéncia da utilizagdo histérica
do carvdo como fonte de energia e aos desenvolvimentos tecnoldgicos recentes liderados por paises

que possuem significativa dependéncia dessa fonte energética.

Quanto as UTEs nucleares, destaca-se que o Brasil possui duas usinas nessa categoria (e uma terceira
em construcao), nas quais é possivel ampliar o aproveitamento energético através de repotenciacao a
um custo de abatimento de 117 US$HCO2. A ampliacdo do parque gerador nuclear utilizando as

melhores tecnologias disponiveis implicaria um custo de abatimento de 569,7 US$/tCO-.
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No que diz respeito as fontes renovaveis, que sao intrinsecamente de baixo carbono, cabe destacar a
hidroeletricidade, que possui papel majoritario na matriz elétrica brasileira e sobre a qual h& significativo
potencial de repotenciamento. Mais recentemente, a energia edlica vem sendo adotada em larga escala
no Brasil. Calcula-se que custos de abatimento para a ado¢édo de novas tecnologias edlicas no pais
estejam entre 54 e 173 US$/COo.

O aproveitamento da energia solar, que pode ser feito através de células ou filmes fotovoltaicos ou por
concentracdo térmica, ainda esta em fase de amadurecimento tecnoldgico, sobretudo nas de primeiro
tipo. Quanto ao segundo tipo, ha alternativas para ampliar o fator de capacidade das usinas através da
hibridizacdo com gas natural ou biomassa. Nesse caso, uma planta hibridizada com biomassa de 30
MW teria um custo por capacidade instalada de aproximadamente 5 mil US$/kWe e um custo de
abatimento de 145 US$/tCO..

Em relacdo aos setores de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, entre as melhores tecnologias
disponiveis encontra-se o Smart Grid, ou redes inteligentes. Por meio de sistemas computadorizados
de comunicacéo e controle na rede elétrica, ela é capaz de otimizar o suprimento de energia e minimizar
perdas. Uma grande vantagem desse sistema reside na possibilidade de integracdo das fontes

renovaveis a rede publica de energia elétrica, uma vez que conta com medidores inteligentes

bidirecionais.

A Tabela 65, adaptada do relatério “Trajetorias de mitigacdo e instrumentos de politicas publicas para
alcance das metas brasileiras no Acordo de Paris” (MCTIC, 2017), e elaborada a partir dos resultados
de uma modelagem integrada de cenérios de mitigacdo de emissdes de GEE, apresenta 0s potenciais
de reducdo de emissdes do setor elétrico para diferentes cenarios de precificagdo de carbono em 2025
e em 2030. No quadro, REF refere-se ao cenario de referéncia, no qual séo levadas em consideracao
as metas estabelecidas por politicas publicas, acordos e planos setoriais. BCO refere-se ao cenario de
baixo carbono no qual ndo ha sinal de preco para as emissdes, porém as melhores tecnologias
disponiveis (MTD), do tipo no regret>®, para mitigacdo das emissfes sdo aplicadas. Enquanto que BC10
refere-se ao cenério de baixo carbono que abrange ndo s6 as medidas consideradas no BCO, como
também h& um sinal de preco, US$ 10/tCOz2, no caso, para as emissdes, viabilizando a implementacao

de opcdes de mitigacdo adicionais.

%9 S3o viaveis economicamente ao longo de sua vida til, porém, ndo sdo implementadas em decorréncia de outras barreiras

(tecnolégicas, comportamentais, regulatérias etc.).
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Tabela 65 - Cenérios e potenciais de reducéo de emissdes do setor elétrico em 2025 e 2030

Emissoes de GEE (MtCO,e) Mitigacéo das emissdes de Variacdo das emissdes de GEE
GEE (MtCOze evitados) (%)
REF - BCO REF - BC10 e (Eeat-
REF)/REF REF)/REF
2025 49,4 47,6 25,3 1,8 24,1 -3,6% -48,8%
2030 53,2 52,3 27,2 0,9 26,0 -1,7% -48,9%

Fonte: MCTIC, 2017.

E possivel perceber que a aplicacdo das MDT do tipo no regret, isoladamente ou em conjunto com o
estabelecimento de um preco para o carbono emitido no setor, levaria a uma reducao das emissdes
em relagéo ao cenario de referéncia. No BCO, aquela reducéo seria de, aproximadamente, 4% em 2025
e 2% em 2030 no BCO. Notoriamente mais significativa €, ainda, a reducdo proporcionada pela
introducado de um prego de US$ 10/tCO:e emitido. Tal medida (BC10) teria o potencial de mitigacéo de,
aproximadamente, 50% em relacdo ao cenario de referéncia nos dois anos (2025 e 2030)%. Vale
ressaltar que, para o setor elétrico, estao incluidas entre as MTDs relevantes a substituicao de térmicas
a carvao por biomassa e cogeracédo a bagaco, com um potencial de mitigacdo de 23,1 MtCOze no
cenario BC10 em 2030 e um custo total®! de 2.631,18 US$ milhdes; e a repotenciacdo de usinas
hidroelétricas, com um potencial de mitigagéo de 2,9 MtCOze também no cenério BC10 em 2030, e um
custo total de 145,8 US$ milhées (MCTIC, 2017).

Entretanto, a concretizacdo de um desses cenarios pressupde a superacdo de alguns obstaculos, que
abrangem aspectos regulatérios, econdémicos e técnicos. Podem ser mencionados, como exemplos, a
demanda por mao-de-obra capacitada e a necessidade de investimentos iniciais consideraveis para a
implementacao e adocéo de determinadas MTDs, além da necessidade de revisdo e/ou introdugdo de
politicas. Em relacdo a substituicdo de térmicas a carvdo por biomassa, algumas barreiras a
implementacdo dessa medida incluem, por exemplo, a baixa competitividade da biomassa em relagéo
ao carvdo importado, além do desconhecimento da opgéo de cogeragdo com o bagacgo. No que diz

respeito a repotenciagdo de usinas hidroelétricas, por sua vez, seria importante a realiza¢éo de estudos

0 O cenario BC10, compativel com a meta da NDC para o ano de 2030, implica reducgéo de 24% nas emissdes daquele ano e
de 32% em 2050. Destaca-se, no cenario BC10, o aumento do potencial de mitigacdo de emissdes no setor elétrico em relagao
ao BCO, em particular, devido a adogado de medidas de eficientizagdo energética e repotenciagado de usinas hidrelétricas. As
principais premissas deste cenario, conforme MCTIC (2017), sdo: expanséo do sistema energético, considerando diferentes
patamares de valor de carbono; inser¢ao das melhores tecnologias e praticas produtivas disponiveis; internalizagao de diferentes
patamares de valor de carbono na economia e; liberdade de sele¢ao da evolugéo do perfil tecnolégico e da otimizagao do sistema
energético, segundo uma légica de mitigagao das emissdes de GEE. Ainda, ressalta-se que as projecdes de emissdes do sistema
energético sao resultantes do balango de oferta e demanda de energia, modelados por meio do MSB8000. Para mais detalhes,
favor consultar MCTIC (2017).

61 Custo total, medido em milhGes de délares, para implementacédo das medidas do cenario BC10 até 2030.
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que avaliassem o0s impactos para o0 consumidor e para as redes de transmissdo e distribuicao de
energia elétrica, a fim de se avaliar os beneficios e/ou prejuizos que tal medida pode provocar. Além
disso, a existéncia de uma legislacéo para incentivar a repotenciacdo, por meio da criacéo de leildes
de energia especificos para usinas repotenciadas e por meio da remuneracdo dessas usinas por

poténcia adicionada, por exemplo.

5.3 MAPEAMENTO DE POLITICAS E INSTRUMENTOS SETORIAIS

E possivel sintetizar os objetivos de politicas do Setor Elétrico no Brasil nos seguintes pontos: (1)
promover a expansdo do parque gerador a fim de atender o crescimento do consumo de energia
elétrica; (2) promover a seguranca energética e a diversificagdo da matriz com vistas a reduzir riscos
da dependéncia hidrolégica; (3) ampliar a participacdo de fontes renovaveis de menor porte na matriz;
(4) alcancar a modicidade tarifaria, isto é, atingir precos préximos do custo para vendedores e
compradores; (5) promover a eficiéncia energética e, assim, racionalizar a expansdo do parque
gerador; e (6) alcancar a equidade tarifaria, evitando que os efeitos negativos dos subsidios cruzados

se concentrem em areas ou grupos especificos de consumidores.

Pode-se afirmar que, em grande medida, a atual estrutura da cadeia de valor do setor foi organizada
por meio do Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RE-SEB), no final da década de
1990. O RE-SEB buscou reposicionar as atividades de Geracdo, Transmisséo, Distribuicdo e
Comercializa¢do conforme modelos implementados em paises europeus, com destaque para o Reino
Unido.

De modo geral, a expanséo da producéo de energia passaria a ser realizada pela iniciativa privada, em
um ambiente institucional que deveria incluir a criacdo de 6rgdos responsaveis pela regulagdo, pela
contabilizacdo das operacdes de compra e venda de energia, além da institucionalizacdo de um
operador central e independente. A transi¢cao para o modelo de livre comércio deveria se dar de forma
gradual, e foi planejada para se valer de um mecanismo de contratacdo de energia que seria regulado
em termos de prazos, precos e montantes de energia. Esse mecanismo ficou conhecido como
“Contratos Iniciais” e seria descontratado gradualmente para dar espago aos novos negoécios realizados

no ambiente de mercado.

Entretanto, isso ndo foi observado na pratica, principalmente devido a crise energética nos anos 2000,
gue levou ao racionamento e, consequentemente, ao surgimento de ddvidas em relagdo a capacidade
do setor em atrair investimentos para a sua expansao. Nesse sentido, em 2004, o modelo setorial
baseado no projeto RE-SEB foi reformulado, com destaque para os aspectos vinculados a
comercializagdo da energia e aos mecanismos de expansdo do parque gerador. Em vez de os
investimentos em novas usinas serem resultados das negocia¢des no ambiente de mercado, o novo

modelo introduzido em 2004 passou a utilizar o mecanismo de leildes, promovidos pelo governo de
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forma centralizada, como meio para viabilizar a expansao da geracdo de energia, frente a crescente

demanda observada no periodo.

Para ganhar o direito de explorar a concessdo de um empreendimento de geracdo, o ganhador deve
oferecer a energia pelo menor preco relativo aos demais concorrentes, em um sistema de menor tarifa,
no qual o governo estabelece um prego-teto, acima do qual as negocia¢fes sédo bloqueadas. Nesse
sentido, busca-se reduzir os custos de energia por meio da criacdo de um ambiente regulado de
contratacdo. De forma semelhante, as politicas para alcancar expansédo das fontes renovaveis, bem
como a diversificacdo da matriz energética e a seguranca no fornecimento de energia, também
passaram a se apoiar em mecanismos de leildes especificos para fontes alternativas e leildes de
energia reserva. Paralelamente, mereceu destaque a implementacdo da politica de descontos

tarifarios, que também tem a finalidade de fomentar a geracéo renovével de menor porte.

Uma forma de avaliar os resultados do modelo de expansédo pode ser observando a evolugédo da
capacidade instalada frente a evolucdo da energia demandada pelo SIN. Sendo assim, observa-se que
desde 2001 a capacidade instalada no Brasil duplicou e as taxas de acréscimo de capacidade anual
foram sempre positivas. Neste cenério deve ser observada a forte presenca do setor puablico na matriz
energética nacional, com predominéncia no parque hidroelétrico. Este tipo de usina tende a sofrer
impactos financeiros relevantes quando ha periodos com hidrologias mais severas, porque a geragao
hidroelétrica costuma ficar abaixo da garantia fisica utilizada para estabelecer os compromissos

contratuais.

Durante algum tempo o modelo criado em 2004 foi capaz de estimular a expansédo da oferta no SEB.
Entretanto, a necessidade de nova reforma se mostrou evidente desde a Medida Provisoria (MP) n°
579/12, convertida posteriormente na Lei n® 12.783/13. A propria exposi¢ao de motivos da MP explicita
a necessidade de ampliar a competitividade do setor produtivo e contribuir para o0 aumento do nivel de
emprego e renda no Brasil a partir da redugdo de tarifas de energia elétrica. Portanto, havia um
problema relacionado ao elevado nivel de precos que devia ser enfrentado. O conjunto de medidas
adotadas na reforma de 2013 representou um esfor¢o para reduzir precos finais pelo lado da oferta do
servico, tendo sido possivel alcancar, naquele ano, efeito médio de reducdo de 18% nas tarifas

aplicadas aos consumidores finais.

Entretanto, em 2014 a hidrologia desfavoravel refletida em PLD muito elevado foi associada a posi¢ao
descontratada das distribuidoras, resultando em valores extremamente elevados a serem pagos na
liquidacao da CCEE, deixando evidente que a reducdo nas tarifas ndo se deu em bases sustentaveis.
Dois aspectos essenciais do modelo setorial passaram a se mostrar fragilizados: (i) os leildes
apresentam uma deficiéncia na valorizagao dos atributos que cada fonte oferece ao SIN, no sentido de
considerar a expansao da oferta com os atributos necessérios ao sistema,; e (ii) os precos da energia
voltaram a patamares muito elevados. Desde entéo, estes dois aspectos ndo foram tratados com a

devida profundidade em uma nova reforma setorial.
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No que diz respeito ao segmento de Distribuicdo, o nivel das tarifas tem se mostrado elevado, tanto
pelo aumento nos prec¢os da producdo da energia, quanto pelo incremento dos encargos setoriais. Os
tributos totais arrecadados passaram entéo a incidir sobre uma base maior — tarifas mais caras — e se

tornaram ainda mais onerosos para os consumidores finais.

Além disso, os problemas observados pela ANEEL em relagdo a evolucao de indicadores de qualidade
do servico prestado pelas distribuidoras podem ser entendidos como uma consequéncia do insucesso
das revisdes tarifarias e da regulacdo em viabilizar os investimentos necessarios para a melhoria dos
servicos de distribuicdo. Sendo assim, a degradacdo da qualidade associada a tarifas elevadas é
desfavoravel para a introducéo de mais um componente de custo, caso as emissdes de carbono sejam

assim representadas.

Concluiu-se também que a inclusdo de precificagdo de emissdes nas tarifas aplicadas pelas
distribuidoras podera demandar um periodo de adequacdo no ambiente regulatorio, em que seria
recomendavel atingir um novo patamar de qualidade do fornecimento de energia elétrica, além de

maiores incentivos a investimentos em inovacao.

Em relacdo a operagéo e despacho dos recursos energéticos disponiveis no SIN, ndo h& qualquer
componente associado as emissfes de GEE ou qualquer espécie de penalizacdo ou mecanismo que
iniba 0 uso de fontes mais poluentes. Embora o volume de emissfes nao seja considerado de forma
explicita, a logica da operagao prevé hidrologia futuras e faz uso de termoelétricas de forma antecipada.
Isto representa a opcao de fazer uso de termoelétricas (emitir) para guardar agua no presente, como

estratégia para evitar maior volume de geracdo termoelétrica (com custos mais elevados) no futuro.

Durante o trabalho de levantamento das politicas publicas para o Setor Elétrico, buscou-se apontar
quais sdo os principais objetivos destas politicas e quais sdo os instrumentos utilizados para
implementa-las. Nesse contexto, algumas sinergias e conflitos com as politicas para o clima puderam
ser identificadas. Trata-se de dar inicio a um exercicio de avaliar se os objetivos das politicas para o
SEB ainda seriam alcancados na presenca de sinais de precos nas emissdes. Além disso, constatou-
se que, de fato, a necessidade de um ajuste mais profundo tem se mostrado evidente, dadas as

frequentes interven¢des no modelo para corrigir os desvios da concepg¢éo para o setor elétrico.

No entanto, uma das principais conclusdes deste estudo é de que, independentemente da introducéo
de instrumentos de precificagdo do carbono, os objetivos das politicas do setor elétrico ndo tém sido
atingidos tal como esperado quando do desenho das reformas mais recentes. Assim, a introducéo de
mecanismos de precificagdo de carbono deve ser inserida em uma reforma setorial mais ampla, ndo
apenas do setor elétrico, mas considerando as questdes energéticas e sobre as mudancas climaticas
de forma integrada. Nesse contexto, e na presenca de um arcabouc¢o adequado, a introducdo de um
sinal de precos sobre as emissdes de GEE poderia, entdo, influenciar o setor elétrico por duas vias:
agindo sobre a matriz existente e, sobretudo, garantindo que sua expansao se dé na direcao de uma

economia de baixo carbono.
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No primeiro caso, o parque instalado e o arcabouco institucional existentes apresentam possibilidades
limitadas de abatimento de emissdes caso seja implantado um instrumento de precificacdo de carbono.
Afinal, por ndo possuirem controle sobre o despacho, os geradores ainda néo tém capacidade de reagir
adequadamente a sinais de precos. Para que fosse viabilizada, essa capacidade de resposta
demandaria, portanto, a definicdo de outra forma de despacho — baseada em oferta de precos para
geracao ou na inclusdo de precos de carbono na ordem de mérito do despacho, por exemplo.

Para que se promovesse a reducdo de emissfes na matriz existente, seria fundamental que os sinais
de provenientes de um suposto preco de carbono fossem consistentemente transmitidos ao longo da
cadeia do setor elétrico, a fim de prover aos consumidores incentivos reais para mudancas de
comportamento (reducéo do consumo ou sua realocagao para outros horarios). Seria necessario, para
isso, a alteracdo do processo de formacdo de precos descrito neste estudo, buscando conferir

dinamicidade as tarifas.

Dada a expectativa de crescimento do consumo de eletricidade no Brasil e a ja constatada necessidade
de uma reforma ampla no SEB, a expanséo da matriz elétrica apresenta-se como a principal via para
a descarbonizacgéo do setor, independentemente da opcéo pela atribuicdo de um precgo ao carbono. O
planejamento energético com vistas a contengdo do crescimento das emissdes demandaria, por
exemplo, medidas como a incluséo das emissdes de GEE como atributo para contratagdo de novos

parques geradores.

Deve-se reconhecer, finalmente, que, em fun¢éo das caracteristicas setoriais avaliadas ao longo deste
relatorio — sobretudo o perfil de emissdes da matriz elétrica brasileira — e do atual contexto que
caracteriza o SEB, as consideracdes sobre a possivel implementacdo de um preco sobre o carbono
associado a eletricidade devem ser acompanhadas da concepcao de medidas complementares que
promovam o alcance do objetivo de reducao de emissdes no setor. Assim, medidas complementares a
precificacdo de carbono, como a criagdo de fundos para incentivo a inovagdo tecnoldgica no setor
elétrico e sistemas de monitoramento das emissées de GEE do SIN em tempo real, dever&o ser

avaliadas oportunamente.
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A. ANEXO A - MATRIZ DOS COEFICIENTES TECNICOS
INTERSETORIAIS - SETOR ELETRICO

Tabela Al: Coeficientes técnicos intersetoriais, Energia Elétrica, Brasil - 2010

Descricao da atividade Energia elétrica, gas natural e outras
nivel 67 utilidades
Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pos-colheita 0,000
Pecuéria, inclusive o apoio a pecuaria 0,000
Producéo florestal; pesca e aquicultura 0,000
Extragao de carvdo mineral e de minerais ndo-metélicos 0,005
Extragdo de petréleo e gés, inclusive as atividades de apoio 0,022
Extragdo de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a aglomeragéo 0,000
Extragdo de minerais metalicos ndo-ferrosos, inclusive beneficiamentos 0,000
Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticinio e da pesca 0,000
Fabricagéo e refino de aglcar 0,001
Outros produtos alimentares 0,000
Fabricagéo de bebidas 0,000
Fabricagéo de produtos do fumo 0,000
Fabricagdo de produtos téxteis 0,000
Confeccdo de artefatos do vestuario e acessoérios 0,001
Fabricagdo de calgados e de artefatos de couro 0,001
Fabricagdo de produtos da madeira 0,002
Fabricagdo de celulose, papel e produtos de papel 0,000
Impresséo e reproducéo de gravacdes 0,000
Refino de petréleo e coquerias 0,020
Fabricacdo de biocombustiveis 0,000
Fabricacdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas e elastdmeros 0,001
Fabricagdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos diversos 0,000
Fabricagdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e higiene pessoal 0,000
Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos 0,000
Fabricagdo de produtos de borracha e de material plastico 0,001
Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metalicos 0,006
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Descri¢cao da atividade Energia elétrica, gas natural e outras
nivel 67 utilidades
Producéo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de ago sem costura 0,001
Metalurgia de metais ndo-ferosos e a fundigdo de metais 0,000
Fabricagdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos 0,008
Fabricagdo de equipamentos de informatica, produtos eletronicos e dpticos 0,001
Fabricagdo de maquinas e equipamentos elétricos 0,018
Fabricagdo de méaquinas e equipamentos mecanicos 0,001
Fabricagdo de automoéveis, caminhdes e 6nibus, exceto pegas 0,000
Fabricagdo de pegas e acessorios para veiculos automotores 0,000
Fabricagdo de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos automotores 0,000
Fabricagdo de méveis e de produtos de induUstrias diversas 0,000
Manutencéo, reparagéo e instalagdo de maquinas e equipamentos 0,006
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades 0,270
Agua, esgoto e gestédo de residuos 0,000
Construgao 0,000
Comércio por atacado e varejo 0,012
Transporte terrestre 0,011
Transporte aquaviario 0,000
Transporte aéreo 0,001
Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e correio 0,002
Alojamento 0,000
Alimentacéo 0,001
Edicdo e edicao integrada a impresséo 0,000
Atividades de televisdo, radio, cinema e gravacéo/edicdo de som e imagem 0,000
Telecomunicagdes 0,002
Desenvolvimento de sistemas e outros servigos de informacao 0,003
Intermediacao financeira, seguros e previdéncia complementar 0,023
Atividades imobiliarias 0,003
Atividades juridicas, contabeis, consultoria e sedes de empresas 0,003
Servicos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnicas e P & D 0,012
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Descri¢cao da atividade Energia elétrica, gas natural e outras
nivel 67 utilidades
Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas 0,009
Aluguéis ndo-imobiliarios e gestéo de ativos de propriedade intelectual 0,001
Outras atividades administrativas e servicos complementares 0,010
Atividades de vigilancia, seguranga e investigacdo 0,001
Administracdo publica, defesa e seguridade social 0,002
Educagao publica 0,000
Educagao privada 0,000
Saude publica 0,000
Saude privada 0,000
Atividades artisticas, criativas e de espetaculos 0,000
Organizacdes associativas e outros servigos pessoais 0,002
Servigos domésticos 0,000

Fonte: Matriz de Insumo Produto (IBGE). Elaboragao propria.
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B.

B.1 PODER DE MERCADO

ANEXO B - ANEXO METODOLOGICO

Quadro B1: Indicadores de Poder de mercado

Indicador

Razdo de concentra¢éo (CR)

Descricao

c;e[&):isf

onde k é o nimero das maiores firmas em
termos de ndmero de vinculos (v) e s; é arazao
entre v da firma i e v total do setor.

indice de Herfindahl-Hirschman (HHI)

n
HHI(n) = Z s%;

i=1
onde n é o nimero de firmas no setor e s; é a
razao entre massa salarial (w) (ou nimero de
vinculos [v]) da firma i e w (v) total do setor. O
HHI atribui um peso maior as firmas maiores,

guando comparado ao CR.

Fonte: Elaboragéo propria.

B.2 ENCADEAMENTOS INTERSETORIAIS

Quadro B2: Indicadores de conexdes intersetoriais

Indicador

indices de Rasmussen-Hirschman: indices de
ligacdo paratras e para frente

Descricao

Mensurados a partir da matriz inversa de
Leontief (modelo de Insumo Produto - matriz de
requisitos diretos e indiretos). Os coeficientes
dessa matriz indicam quanto da producéo do
setor € necessario para produzir uma unidade de
demanda final de outro setor. Os indices s&o
calculados da seguinte forma:
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Indicador ‘ Descricao
—1
B:(I _A) :(aij)
* Lx"
B =22~
i g N
n
Bq:z;%
i=1
n
B. = zaij
j=1
Em que «;; sdo os elementos da Inversa de
Leontief e n o nimero de setores
indice de ligac&o para tras do setor j:
(B.;/n)
_ \ei
Uj-————:——
indice de ligac&o para frente do setor i:
B./n
o (/)
B
Multiplicador de produgéo, emprego, renda e A partir do modelo basico de Leontief
tributério —Tipo Il X=(-A"Y

, pode-se mensurar o impacto
gue as mudancas ocorridas na demanda final
(Y), ou em cada um de seus componentes,
teriam sobre a producdo total, 0 emprego e 0s
salarios de uma economia.

Assim, tem-se:
AX = (1 - A)~1AY

AV = vAX

em que AY e AX sao vetores (nx1) que mostram,
respectivamente, a estratégia setorial e os
impactos sobre o volume da produgao; e AV, um
vetor (nx1) que representa o impacto sobre
gualquer uma das variaveis: emprego, salarios,
entre outros. O termo ¥, por sua vez, € definido
como uma matriz diagonal (n x n), cujos
elementos da diagonal séo, respectivamente, os
coeficientes de emprego, salarios, entre outros.
Estes coeficientes, denominados de efeito direto,
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Indicador

Descricao

séo obtidos dividindo-se a parcela
correspondente a estas variaveis na producao
total de determinado setor, isto é:

A partir dos coeficientes diretos e da matriz
inversa de Leontief, com as familias endégenas
ao sistema, é possivel estimar, para cada setor j

da economia, quanto é gerado - direta,
indiretamente e considerando o efeito induzido -
de emprego e salarios para cada R$ 1 adicional
de demanda final para o setor j. Ou seja:

n
G‘I] = Z ocii Vi
i=1

em que GV; € o impacto total (direto, indireto e
induzido), sobre a variavel em questao; o, 0 ij-
ésimo elemento da matriz inversa de Leontief; e
v;, 0 coeficiente direto da variavel em questéo.

A divisao dos geradores GV; pelo respectivo
coeficiente direto proporciona os multiplicadores,
gue indicam quanto é gerado, direta,
indiretamente, e considerando o efeito induzido,
de emprego, ou qualquer outra variavel para
cada unidade diretamente gerada desses itens.
Por exemplo, o multiplicador de empregos indica
a quantidade de empregos criados, direta,
indiretamente e considerando o efeito induzido,
dado o0 aumento de 1 emprego no setor j. O
multiplicador do j-ésimo setor é dado, entéo, por:

MV, = —2
Iy

em que MV; representa o multiplicador da
variavel em questdo e as outras variaveis sdo
definidas conforme expresso anteriormente.

Por sua vez, o multiplicador de producéo total,
gue indica o valor total da producéo em todos os
setores da economia que é necessario para
satisfazer R$ 1 de demanda por produto do setor
j, € definido como:
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Indicador ‘ Descricao

n
i=1

em que MP; € o multiplicador de produgéo do j-
ésimo setor, «;; sdo os elementos da inversa de
Leontief.

Quando a demanda das familias é
endogeneizada no sistema, levando-se em
consideracéo o efeito induzido pela renda e pelo
consumo das familias, estes multiplicadores
recebem a denominacdo de multiplicadores do
tipo Il

Fonte: Elaboragéo propria.
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