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Transicdo Energética e ESG

Estruturado pelo economista Nivalde de Castro, professor do Instituto de Economia da UFRJ
e coordenador do Grupo de Estudos do Setor Elétrico - GESEL, desde 1997, este fasciculo
abordara as diferentes abordagens em curso no pais relacionadas a transigdo energética e as

praticas de ESG no setor elétrico.

Capitulo 8

As grandes tendéncias e cendrios
para o futuro do setor elétrico

Por Nivalde de Castro e *Vitor Santos

INTRODUGAO

O Acordo de Paris, firmado em 2015, visa alcancar a
descarbonizagdo das economias mundiais e estabelece, como
um dos seus objetivos de longo prazo, o limite do aumento da
temperatura média global a niveis abaixo dos 2°C em rela¢do aos
niveis pré-industriais. Além disso, o compromisso determina que
sejam realizados esforcos para limitar o aumento da temperatura a
1,5°C, reconhecendo que isso reduzira significativamente os riscos
e impactos das alteragdes climaticas, em linha com o Relatério
do Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas,
apresentado em 2019.

Nessa perspectiva, a neutralidade de carbono em 2050 reune,
hoje, um amplo consenso social em termos globais, dependendo de
uma transicao energética baseada em trés pilares: descarbonizacéo,
descentralizacdo e digitalizagdo, muitas vezes designados pelos
3 D’s. O resultado das eleicdes presidenciais dos EUA, se seguir a
rota do primeiro mandato, deverd prejudicar as metas firmadas,
porém os eventos climaticos extremos, cada vez mais frequentes e
intensos, deverao prevalecer sobre os interesses econémicos norte-
americanos.

No que diz respeito a descarbonizagéo, a integragao e ampliagao
crescente das fontes renovaveis na producao de eletricidade, a
promocao de eficiéncia energética, a eletrificacdo (verde) crescente
da sociedade, a utilizacao do hidrogénio verde (H2V) e a captura e

o armazenamento de carbono sdo tendéncia tecnoldgicas e fatores
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determinantes para a descarbonizacdo da economia e da sociedade,
pois os padrdes de consumo serdo alterados.

A geracao distribuida e a perda de importancia das economias de
escala na producéo, a mobilidade elétrica, a gestdo da demanda de
energia elétrica, de forma a introduzir maior flexibilidade no setor elétrico,
e o aumento da relevancia dos prossumidores sao alguns dos aspetos que
caracterizam a descentralizagdo do setor elétrico. Finalmente, os veiculos
elétricos e autdnomos, os edificios inteligentes, o machine learning, o
blockchain, o big data analytics, o digital twin e as redes inteligentes sdo
exemplos da relevancia da digitalizagéo no setor elétrico.

Deve-se ainda sublinhar duas dimensdes adicionais
relacionadas as inovagbes que permitiram impulsionar o processo de

transformacao que esta em curso no setor elétrico:

1) Ainovagao organizacional decorrente do processo de liberalizacao
do setor elétrico, que teve inicio nos 1990 e alterou completamente
o quadro de incentivos de funcionamento do setor;

1) A inovagdo tecnoldgica e organizacional, com reflexos ao longo
de todos os segmentos da cadeia de valor, que foi absolutamente

instrumental para viabilizar a transicdo energética.

Assim, observa-se que a transi¢ao energética tera uma influéncia
decisiva nas tendéncias de evolugao futura do setor elétrico, com
reflexos em altera¢des disruptivas nas tecnologias de producéo e nas
redes, na organizacao e nos desenhos de mercado do setor elétrico e

no empoderamento do consumidor.



TRANSFORMADORES ELETRICOS

—=5ERVICE

1-UM NOVO PARADIGMA TECNOLOGICO E ORGANIZACIONAL
E O EMPODERAMENTO DOS CONSUMIDORES

No paradigma “classico” de organizacdo do setor elétrico, a
producao remota e centralizada segue a demanda, com base em um
fluxo de energia de sentido Unico, monitorado através de um sistema
de comunicagdes e de automacao limitada, ao longo de uma rede
passiva na entrega de energia elétrica aos consumidores domésticos
e industriais.

Ademais, tendo por base uma estrutura de custos variaveis
elevados (custos dos combustiveis) e uma producao centralizada de
grande dimensao que assegurava a continuidade e previsibilidade
de fornecimento, a producédo de energia constituia-se como o fator
determinante de flexibilidade perante uma demanda varidvel e
muito pouco flexivel. No balanceamento entre a demanda e a oferta
de energia, a flexibilidade estava basicamente centrada na gestao da
producéo.

Contudo, a penetracao crescente dos novos recursos de energia
renovavel, com producdo varidvel e descentralizada em unidades
geradoras de pequena dimensao, reduziu a flexibilidade do lado
da oferta e suscitou na necessidade de valorizar mecanismos de
flexibilidade, incentivando o armazenamento e a gestao da procura.
Assim, o setor da energia atravessa um periodo de mudancgas
estruturais que sugerem uma visdo de futuro bastante diferente
do cendrio atual, quer para os operadores e agentes do setor,
quer para os consumidores.

A inovacao tecnoldgica ao nivel da produgao de energia
elétrica aponta para uma reducéo significativa da escala
econdmica dos projetos, viabilizando a producdo local
de energia a partir de fontes renovaveis, como a energia
solar fotovoltaica e edlica. Além disso, as redes de energia
incorporam cada vez mais inovacao (redes inteligentes),
sendo mais automatizadas, o que permite melhores
niveis de qualidade de servigo, a participagao de novos
agentes, a oferta de novos servicos e a emergéncia de
novos modelos de negdcio.

A inovacdo afeta também a forma de consumir
energia. Os consumidores estavam no fim da linha,
tinham uma funcgéo passiva e consumiam a eletricidade
com tarifas reguladas. Com a crescente abertura do
mercado, determinado pela separacao das atividades de
distribuicdo e comercializacéo, os consumidores poderao
escolher uma empresa responsavel pela comercializagdo.
Além disso, os consumidores, agora vistos como clientes,
passardao a ser protagonistas cada vez mais proativos,
acumulando as fungbes de microprodutores e micro
armazenadores e utilizando as suas préprias instalagées de
consumo e produgao para prestarem servicos ao sistema e as
redes (prossumidores).

A abertura do mercado ird incentivar, também, os
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comercializadores a inovarem nas ofertas de servicos e produtos e a
desenvolverem estratégias comerciais baseadas na diferenciacdo do
produto. A tendéncia sera o surgimento de servicos integrados, como
a venda de eletricidade, gas natural ou combustiveis, a prestacdo
servicos de assisténcia técnica e aconselhamento, os sistemas de
micro e minigeracdo distribuida e a mobilidade elétrica.

A prestacdo de servicos de energia aos consumidores residenciais
e empresariais é assegurada por uma nova camada de empresas no
setor, que podem atuar em conjunto com os comercializadores ou
autonomamente. Esses servicos sao prestados pelos agregadores,
que operam como intermedidrios entre os pequenos produtores ou
consumidores na relagdo com os operadores de rede, tendo em vista
a prestacdo de servicos a rede e ao sistema.

Ademais, alguns dos novos negdcios da internet e dos servicos
se estendem a energia, associando a sua gestdo a um servico mais
amplo de gestdo de informacao aos consumidores residenciais ou

empresariais. Assim, a nova complexidade que se anunciano mercado
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da energia traz novos desafios, problemas e oportunidades para os
consumidores. As empresas que atuam no setor energético sao, por
isso, chamadas a atuar como intermedidrias dessa complexidade,
assegurando a satisfacdo do consumidor e minimizando o esforco
necessario para participar do mercado elétrico.

Observa-se que o planejamento e a operacdo das redes e
das infraestruturas de eletricidade incorporam um contexto de
maior incerteza neste periodo de mudancas estruturais no setor
energético. Deste modo, a complementaridade e cooperacao entre
os operadores das redes de transmisséo e distribuicao é um desafio
que assume uma relevancia crescente. Deve-se encontrar, também,
os meios adequados para incorporar mais energia renovavel nas
redes, promovendo simultaneamente a eficiéncia global do sistema
elétrico e a seguranca de abastecimento de médio prazo.

Em um modelo liberalizado, como o do setor elétrico dos paises
da Unido Europeia, as decisdes dos consumidores e dos agentes do
mercado dependem da consisténcia e do alinhamento dos sinais
econdmicos, que sdo transmitidos nos varios segmentos da cadeia
de valor. A regulacdo setorial, os operadores das redes e os gestores
de sistema sdo centrais na definicdo desses sinais econémicos
aos quais o mercado e os consumidores sao expostos. Portanto,
deve-se estabelecer metodologias de regulacdo que induzam
comportamentos adequados no sentido da concretizacdo dos
objetivos da politica energética.

Os desenhos do mercado elétrico e dos instrumentos e
mecanismos de regulacdo devem ser aprimorados ao longo do
processo, de forma a proporcionarem um ambiente favoravel
a concretizacdo do investimento e a incorporacdo de nova
tecnologia e inovacdo, além de incentivarem o envolvimento
dos consumidores no centro das decisdes. Deste modo, busca-se
assegurar a sustentabilidade econdémica e ambiental do setor
energético, mantendo, afirmando e estimulando a concorréncia no

funcionamento dos mercados.

2- AELETRIFICAGAO COMO VETOR CENTRAL NA
DESCARBONIZAGAO

A eletrificacdo é uma opcao absolutamente estratégica para
a descarboniza¢do da economia e da sociedade. O crescimento da
producao renovavel baseada nas fontes edlica e solar apresenta
varios objetivos, com reflexos em alteragdes estruturais profundas da

economia, com destaque para:

1) Dar continuidade a descarbonizacéo do setor elétrico, sobretudo
nos paises onde a geracgao fossil tem um peso expressivo na matriz;

Il) Criar condi¢des propicias a descarbonizacdo da industria
eletrointensiva, através da sua eletrificacdo crescente, até onde for
possivel, e, complementarmente, da utilizacdo de gases renovaveis

nos processos industriais em que a eletricidade néao é eficiente e,
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muitas vezes, sequer exequivel;

111) Promover a descarbonizagao dos sistemas de transporte, através
da mobilidade elétrica e da utilizacdo de gases renovaveis;

IV) Estimular a renovagao energética do parque nacional de edificios
existentes e a descarbonizacdo dos seus consumos de energia,
nomeadamente através da eletrificacdo;

V) Proceder a reindustrializagdo baseada no desenvolvimento das
industrias verdes e da digitalizacdo, através da metamorfose das

matrizes energéticas nao renovaveis para renovaveis.

Essas mutagdes estruturais suscitam alguns desafios relevantes
para o desenvolvimento do setor elétrico. O primeiro deles é que
a transicdo energética exige um esforco de investimento muito
expressivo durante as préximas décadas. Para atingir esse objetivo,
é preciso criar um ambiente propicio ao investimento através de um
redesenho do mercado elétrico, bem como proceder a minimizacdo
das barreiras a entrada, facilitando, nomeadamente, o licenciamento
da geracao renovavel e das redes de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica.

Um outro tema da maior relevancia para assegurar o
desenvolvimento da eletrificacdo passa pela superacdo das
condicionantes associadas a integracdo das energias renovaveis
no setor elétrico, nomeadamente os problemas decorrentes da
intermiténcia dessas fontes na gestdo de sistema. Nessa direcéo,
serd necessario desenvolver politicas publicas e inovagoes
regulatorias, para criar mecanismos de flexibilidade no setor elétrico,
através do instrumento de resposta da demanda, dos sistemas de
armazenamento de baterias e das usinas hidrelétricas reversiveis.

Além disso, as tarifas da eletricidade devem ser, por suposto,
acessiveis aos consumidores domésticos, especialmente os mais
vulneraveis, e ndo deverédo colocar em risco a competitividade dos
consumidores industriais eletrointensivos.

Por fim, a infraestrutura de transmissao e distribuicdo de energia
elétrica deve ser ampliada, modernizada e digitalizada, porém com
custos eficientes e tendo por base metodologias de planejamento

das redes ajustadas aos novos desafios da transicdo energética.

3 - HIDROGENIO VERDE, DESENVOLVIMENTO DAS
INDUSTRIAS VERDES E DESCARBONIZAGAO DAS ATIVIDADES
“HARD TO ABATE”

A aceleracdo da transicdo energética e a descarbonizacdo
da economia sugere a necessidade de promover a producéo e a
incorporacao de quantidades crescentes de H2V, de forma a viabilizar
a substituicdo expressiva dos combustiveis fosseis nos setores em
que a eletrificacdo ndo parece ser uma solucao eficiente do ponto de
vista custo-eficaz e, muitas vezes, ndo é uma solucdo tecnicamente
viavel.

Nesta perspectiva, o hidrogénio é um portador de energia
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com elevada intensidade energética e, por isso, poderd ser uma
alternativa de substituicdo dos combustiveis fésseis em algumas
atividades industriais hard to abate (refinagao, quimicas pesadas,
produtos siderdrgicos, etc.), impulsionando uma futura onda
tecnoldgica da mobilidade a hidrogénio do transporte rodoviario
pesado de passageiros e mercadorias.

Inicialmente, havia uma ambicdo excessiva muito influenciada
pela crenca de que o desenvolvimento da producdo do hidrogénio
poderia replicar o processo de crescimento e de globalizagao rapido
do gas natural liquefeito (GNL). Todavia, ao contrario do H2V, o
GNL era muito competitivo em relacdo ao propano e tinha custos
associados ao transporte muito mais baixos do que o hidrogénio.

Hoje, contudo, prevalece a opinido de que, pelo menos no
curto e médio prazo, o H2V deve ser produzido e consumido nos
polos industriais onde estdo instalados os offtakers, de modo a
consolidar uma posicao competitiva para a exportacdo de produtos
verdes, como, por exemplo, os fertilizantes verdes, bem como os
combustiveis renovaveis ou o aco verde.

O relatério anual sobre os desenvolvimentos do H2V, publicado
recentemente pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), permite
concluir que houve uma evolugao muito favoravel em 2023 e com
expectativas muito positivas para 2024 em todos os niveis, como
dinamizacao do investimento, inovacdo com reflexos na reducéo
do gap de custos com o hidrogénio de base féssil, politicas de
dinamizagdo da procura de forma a viabilizar a oferta, avancos no
reconhecimento mutuo das certificagdes, entre outros.

A América Latina e, em particular, o Brasil sdo destaque no
relatério da AIE, que sublinha as vantagens competitivas do
hidrogénio brasileiro, ressaltando o elevado potencial da producéo
renovavel nacional e, ainda, a circunstancia de o pais dispor de
um setor industrial moderno, bem dimensionado e competitivo
a escala global, que ja estd tomando decisdes estratégicas no
desenvolvimento do H2V. Por fim, o relatério destaca dois clusters
em que o Brasil tem uma inequivoca vantagem competitiva: a
substituicao das importacées de fertilizantes e, assim como na China,

a exportacdo de aco verde.

4 - IMPACTOS MUITO EXPRESSIVOS DAS ALTERACOES
CLIMATICAS NO SETOR ELETRICO

Os cenarios atualmente existentes apontam para impactos
muito expressivos das alteragdes climdticas, com reflexos em uma
maior intensidade e frequéncia dos eventos climaticos extremos,
como os temporais intensos, as secas frequentes, os incéndios rurais
de grande magnitude, as ondas de calor e a erosao costeira. Os riscos
mais relevantes no setor elétrico refletem-se no aumento da procura
de energia para arrefecimento das temperaturas, na redugao do
potencial hidrico e da eficiéncia das térmicas e das redes e, ainda,

nos impactos dos eventos climaticos extremos nas infraestruturas de
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geracao e, sobretudo, nas redes de transmissao e distribuicao.

Além disso, o risco de disrupcdes na oferta de energia pode
atingir, em cascata e com efeitos multiplicadores muito transversais,
a grande maioria dos setores econdmicos e condicionam, ainda, a
segurancga alimentar e energética, o acesso a agua, a estabilidade
econdmica, social e financeira e a saude. As publicacdes de estudos
mais recentes tém contribuido para melhorar o conhecimento
sobre os riscos climaticos por parte da sociedade e das entidades
publicas, facilitando, assim, a formulacdo de politicas de mitigagao e
adaptagao mais consistentes e fundamentadas.

Entretanto, ainda é necessério melhorar a coordenacdo entre as
diferentes politicas setoriais, como energia, meio-ambiente, recursos
hidricos, transportes, industrias eletrointensivas, entre outras. Deste
modo, deve-se, com urgéncia, internalizar os riscos climaticos nas

decisdes de politica energética em diversos niveis:

1) No que diz respeito a seguranca energética, é importante buscar
a melhoria da eficiéncia energética, desenvolver mecanismos de
flexibilidade (demand-side response e armazenamento), reforcar as
interligagdes entre os paises e consolidar as redes inteligentes;

Il) Os riscos climaticos devem ser internalizados nos diferentes
instrumentos de politica energética, com iniciativas de mitigacdo,
planeamento de redes e promocdo da inovacdo, ganhando
destaque em decorréncia do longo tempo de vida util médio das
infraestruturas energéticas;

1) Valorizagdo da equidade e da justica social, visando o acesso
a servicos energéticos eficientes e a habitagbes com adequado
desempenho energético, assim como a mitigacdo da pobreza
energética, que tenderd a se agravar com as alteragdes climaticas;
IV) Incentivo a internalizacdo dos riscos climaticos nas decisdes
de investimento das empresas de energia, com o conhecimento
dos riscos climaticos e uma regulacdo por incentivos que estimule

decisdes de investimento focadas na resiliéncia das redes.
5 -TRANSIgi\O ENERGETICA E O DISTRIBUIDOR DO FUTURO

As distribuidoras tradicionalmente possuem as fungdes de
realizar a operacdo e manutencéo da rede, considerando os objetivos
de acesso as redes, seguranca de abastecimento, qualidade do
servico, gestdo das perdas e acesso transparente a informacéo, e
planejar a sua expanséo. Além disso, existem temas relevantes que
podem ser invocados, como a seguranca de abastecimento e o fato
de a energia elétrica ser um bem publico essencial com um peso

social incontornavel, nomeadamente nas seguintes dimensoes:

1) Protecdo dos consumidores mais vulneraveis;
1) Garantia do acesso universal a uma energia segura e com precos
madicos;

1) Mitigacdo dos impactos negativos da pobreza energética;
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IV) Mais recentemente, a consolidacédo da resiliéncia das redes face

aos eventos climaticos extremos.

Destaca-se que a transicdo energética esta relacionada a uma
mudanca de paradigma tecnoldgico e organizacional nas atividades
de um operador da rede de distribuicdo. A titulo ilustrativo,
mencionam-se os seguintes exemplos: a integracao crescente das
renovaveis na producdo de eletricidade, a geragao distribuida, a
mobilidade elétrica, a resposta da demanda e a relevancia crescente
do armazenamento, o que introduz maior flexibilidade no setor
elétrico e aumenta a relevancia dos prossumidores.

Contudo, o avanco das reformas em curso visando a aceleracéo
da transicao energética, com impacto direto e indireto nas redes de
distribuicdo, possibilita a criagdo de mecanismos de flexibilidade
e prestacao de servicos ancilares, a promogao da digitalizagao das
redes (roll-out dos medidores inteligentes e investimento nas redes
inteligentes), o desenvolvimento de inovagbes regulatérias baseadas
em projetos-piloto, entre outros.

Neste ultimo caso, verificam-se atividades que saem do campo
mais estrito das atribuicdes das distribuidoras, porém estas podem
desenvolver iniciativas vistas como de interesse publico, ja que
permitem superar uma falha de mercado, ou seja, situagdes em que néo
exista oferta de agentes privados ou, mesmo que esta exista, atividades
que possam apresentar um mercado insuficientemente competitivo.

O peso crescente da energia injetada nas redes de distribuicao
(renovaveis, cogeracao e geragao distribuida) origina a inversao dos
fluxos, o que torna mais exigente a operagdo, além de um reforgo da

cooperacgao entre as distribuidoras e as transmissoras.

6. SEGURANCA CIBERNETICA

As tendéncias recentes de desenvolvimento do setor elétrico,
muito marcadas pela transicdo energética e pela descarbonizacao
da economia, indicam que a seguranca cibernética serd uma
dimensao critica com relevancia crescente nas proximas décadas. O
desenvolvimento das redes e da contagem inteligente, aimportancia
crescente da producdo descentralizada e da geracédo distribuida, a
difusdo da mobilidade elétrica na prestagao de servicos de sistema
e a valorizacéo da gestdo flexivel da demanda irdo contribuir para
o avan¢o da digitalizacdo e da automacédo do setor elétrico, que
tenderdo a se acentuar com a emergéncia das comunicacdes 5G.

O aparecimento de novos agentes, como, por exemplo, as
comunidades de energia, os agregadores, os prestadores de servicos
de flexibilidade e os prossumidores, contribui para um aumento
expressivo no numero de participantes no mercado, muitos
deles sem competéncias especializadas na ciberseguranga ou na
certificagao dos equipamentos e dos sistemas de informagao.

Finalmente, a evidéncia empirica sugere que os ataques

cibernéticos no setor elétrico sdo cada vez mais frequentes e causam
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danos mais expressivos, o que é uma consequéncia incontornavel da
digitalizacdo. Naturalmente, os ataques cibernéticos ndo pdem em
causa a tendéncia pesada de longo prazo, mas indicam a necessidade

de atuagdes adequadas que minimizem os riscos relacionados.
CONCLUSOES

A dinamica de desenvolvimento futura do setor elétrico sera,
certamente, muito influenciada pela transicdo energética, que

envolve os seguintes vetores:

1) Alinovacgao organizacional decorrente do processo de liberalizacao
do setor elétrico, com inicio nos 1990 e que alterou completamente
o quadro de incentivos e desenhos de mercado do funcionamento
do setor;

I) As preocupagdes com a sustentabilidade ambiental e,
especialmente, com os efeitos das emissdes de CO2 nas alteragdes
climaticas;

1) A integracdo das novas fontes renovaveis no sistema elétrico,
visando a reducdo das emissdes de CO2, acabou por se refletir
em mudancas profundas no funcionamento elétrico, com a
descentralizacdo, a flexibilizacdo da demanda e a digitalizacdo
intensiva do setor;

IV) As inovagdes tecnoldgica, organizacional e regulatéria, com
reflexos ao longo de todos os segmentos da cadeia de valor, foram

absolutamente instrumentais para viabilizar a transicao energética.

Em um modelo de mercado liberalizado, como o do setor
elétrico, as decisdes dos consumidores e dos agentes do mercado
dependem da consisténcia e do alinhamento dos sinais econémicos
que sdo transmitidos nos vérios segmentos da cadeia de valor. A
regulagao setorial, os operadores das redes e os gestores de sistema
sao centrais na definicao dos sinais econdmicos aos quais 0 mercado
e os consumidores sao expostos. Portanto, deve-se empregar
metodologias de regulagdo que induzam comportamentos
adequados no sentido da concretizacdo dos objetivos da politica
energética.

Além disso, os desenhos do mercado elétrico e dos instrumentos
e mecanismos de regulacdo devem ser aprimorados ao longo
do processo, de modo a proporcionar um ambiente favoravel a
concretizacao do investimento e aincorporagdo de novas tecnologias
e inovacdo, além de incentivar o envolvimento dos consumidores
no centro das decisdes, assegurando a sustentabilidade econdmica
e ambiental do setor energético e afirmando a concorréncia no
funcionamento dos mercados, sempre considerando a busca pela

modicidade tarifaria.

*Vitor Santos é Professor Catedratico do ISEG- Instituto
Superior de Economia e Gestdo — da Universidade de Lisboa
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