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Apresentacao

Um setor em transformacao

O Setor de Energia Elétrica vem passando por profundas mudancas, atra-
vessando a maior revolucdo tecnolégica desde a sua criacao, apés um longo
periodo sem grandes alteracdes. Esta transformacdo iniciou-se com o investi-
mento na automacao de redes, fruto de um aumento da pressao pela melhoria
na qualidade de servigco, estando a evoluir para uma mudanga na forma de
relacionamento e interacao com o cliente. Estas mudancas estao trazendo novos
desafios para os consumidores, que passardo a ser também produtores e a ter
mais acesso a informagdo sobre a forma como consomem energia; e para as
Empresas, que terdo de lidar com uma cada vez maior volatilidade na producao
e no consumo de energia.

As tecnologias de geragdo descentralizada passardo a ter um peso crescente
no mix de tecnologias; os consumidores serdo, cada vez mais, micro geradores
e micro armazenadores; e a capacidade ociosa nas redes constituird um proble-
ma transitério, mas expressivo para os reguladores. A penetracdo de tecnologias
de geracdo intermitentes lanca desafios de complementaridade e flexibilidade
para acomodar a intermiténcia e volatilidade dessas tecnologias de producao,
colocando uma maior pressao sobre os operadores de rede, que terdo de inves-
tir em automacao para assegurar a qualidade de servigo e acomodar a intermi-
téncia de consumo e produgao.

A avaliacdo da viabilidade da migracdo tecnolégica do atual estagio das
empresas de distribuicdo para o conceito de “Smart Grid”, relativamente a
avaliagdo custo-beneficio na ética da concessionaria de distribuicao, é di-
ficil de justificar caso os investimentos ndo sejam incorporados na base de
remuneragao ou ndo estejam associados a possibilidade de desenvolvimento
de novos servigos e novas fontes de receita, sem que esses ganhos sejam
incorporados na modicidade tarifaria, ajudando a rentabilizar os investimen-
tos necessarios.



Novo paradigma de redes

As Redes Elétricas Inteligentes contemplam sistemas de automagao avangada,
medigao inteligente e recursos energéticos distribuidos que, de um lado oferecem
funcionalidades que atendem objetivos especificos e, de outro, requerem infraestru-
tura adequada de telecomunicagdes e de Tl. A evolugdo tecnolégica dos medidores
com uma maior disponibilidade de trocas de informag¢des com o consumidor
torna possivel incluir alguns drivers de prego do servigo de transporte como loca-
lizacdo, qualidade, seguranca, hora de utilizagdo, entre outros. O cliente deixa de
ser passivo e torna-se um “agente” ativo no negécio da distribuicao.

Outra questdo importante esta relacionada com a vida Gtil dos novos ativos
de rede. Os ativos (regulados) “inteligentes” possuem uma vida Gtil na ordem
dos 10 anos (ou menos), e ndo os 25 ou 30 tradicionais, pois sdo equipamentos
eletronicos que para além de ficarem obsoletos possuem menor resisténcia as
condigdes climdticas. Isto significa maior taxa de substituicdo, com consequen-
tes impactos tarifarios que dai poderao decorrer.

Uma visao de longo prazo para o setor

Com a rapidez na mudanga de paradigma do papel da distribuidora imposta
pela entrada de players “nao tradicionais”, € muito importante que exista uma
visdo de longo prazo para o setor que assegure uma estabilidade regulatéria que
incentive a transi¢do para o novo paradigma, de uma forma equilibrada e esta-
vel. E assim necessario que os agentes do setor trabalhem numa visio de médio/
longo prazo para o setor e nos necessarios ajustes a regulamentagao.

As empresas distribuidoras estao a desenvolver, em diferentes escalas e tem-
pos de implantacao, projetos piloto e provas de conceito em Redes Elétricas
Inteligentes. Os resultados a serem alcancados em tais pilotos dependerao de
indmeros fatores ligados as amostras escolhidas, tamanho da rede piloto, distdr-
bios e eventos na rede (defeitos, sobrecargas, etc.), dentre outros. Tais projetos
deverdo nortear e amadurecer o conhecimento das empresas neste novo paradig-
ma bem como permitir aos reguladores testar e discutir o framework regulatério
necessario para assegurar esta transicao.

Politicas publicas de incentivo

A difusdo de redes inteligentes ndo é apenas uma inovagao tecnoldgica, mas
uma transicao tecnolégica. Neste contexto, a andlise das varidveis tecnoldgicas
que surgem neste processo € necessdria, e os interesses das diferentes partes
interessadas envolvidas no processo devem ser considerados. As caracteristicas
técnico-econdmicas do setor elétrico (capital intensivo, produtos diferenciados,



tarifas reguladas, demanda quase inelastica, necessidade de equilibrio instanta-
neo entre oferta e demanda, etc.) ndo fazem com que o processo de inovagdo
ocorra endogenamente a dindmica do setor. Portanto, a definicao de politicas
publicas é necessdria para fomentar este processo e assegurar os incentivos cor-
retos a migragdo para o novo paradigma.

Tanto na questao da geragdo em pequena escala (geracdo distribuida e mi-
cro geragdo) como na macicga introdugdo de tecnologias de medicao, controle
e automacgao da rede “Smart Grid”, existe uma preocupagao mundial com a
remuneragao das redes, colocando questionamentos sobre a sua viabilidade
economica no futuro e sobre uma possivel quebra de paradigma do “negécio”
distribuicao de energia elétrica.

A complexidade do estudo das tecnologias de inovacao e politicas de in-
centivo associadas decorre, principalmente, da necessidade de ter em conta
aspectos de natureza distinta (tecnolégico, econémico, financeiro, social, regu-
latério), varios deles de natureza intangivel, nos modelos de avalia¢do.

O projeto EDP

O projeto da EDP, vinculado ao Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da ANEEL, “Avaliacdo de Politicas e Acdes de Incentivo as Inovacgdes Tecnol6-
gicas no Setor Elétrico: andlise da experiéncia internacional e propostas para o
Brasil”, tratou da sistematizagao de forma hierarquizada das principais politicas
de incentivos ao desenvolvimento de redes inteligentes, tendo como objetivo
especifico identificar as politicas mais “custo efetivas” aplicaveis ao Setor Elé-
trico Brasileiro. E no contexto deste projeto que foi elaborado o presente livro.

Para que esta analise seja possivel, além da argumentagdo tedrica, sdo apresen-
tados estudos de casos do desenvolvimento de redes inteligentes em diversos paises.

Conclusao

O caminho futuro depende de um equilibrio de fatores, que passa por uma
Regulacdo adequada a transformagdo em curso, garantindo os incentivos certos
para que esta transformacdo aconteca; pela evolucdo do papel da Distribuidora
na operagdo do sistema, na gestdo de informagdo e na facilitacdo do mercado;
pelo envolvimento crescente dos Consumidores; e por uma abordagem holis-
tica que integre os requisitos dos diferentes Stakeholders. Com isso é possivel
desenvolver um setor energético agil, robusto e competitivo que contribua ati-
vamente para o desenvolvimento do Brasil.

Miguel Setas
Diretor Presidente da EDP Energias do Brasil
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Projeto P&D EDP Politicas Tecnoldgicas
PREFACIO

A batalha entre os geniais Thomas Edison (1847-1931) e Nikola Tesla (1856-
1943) condicionou o desenvolvimento dos sistemas elétricos e colocou a ele-
tricidade em patamar industrial, com amplitude planetaria. Tao relevante foi o
sucesso dos trabalhos de ambos que € dificil conceber a vida moderna sem a
eletricidade e os servicos que sua disponibilidade viabilizou.

Nao é exagero afirmar que, desde essa grande disputa, nada mais revolu-
cionario ocorreu no plano técnico na estrutura da inddstria da energia elétrica.

E fato que avancos tecnolégicos importantes e ndo negligencidveis ocor-
reram tanto na produgdo quanto no consumo de energia. De um lado, sdo
notaveis os ganhos de rendimento na termoeletricidade e, mais recentemente,
na conversao das energias edlica e fotovoltaica. De outro, os equipamentos
modernos produzem o mesmo servico com um gasto de energia progressiva e
sensivelmente menor.

Contudo, até hoje, a estrutura dos sistemas elétricos é basicamente a mesma
desde quando se pacificou a lide entre os dois génios. A energia é produzida
de forma concentrada e em larga escala, é transmitida por meio de linhas de
alta voltagem e, entdo, se faz o rebaixamento da tensdo e sua distribuigdo para
o consumo final. A todo instante, a quantidade de energia produzida deve ser
igual ao montante consumido, ndo obstante os progressos técnicos no campo
do armazenamento da eletricidade.

Mas, ouso dizer que estamos agora no limiar de uma transformagdo tao
relevante e revoluciondria na estrutura dos sistemas elétricos como foi a
transformacgdo na vida das pessoas que Edison e Tesla proporcionaram.

Penso que cabe uma analogia com as mudangas havidas no setor de teleco-
municagoes. Até um tempo nem tao distante assim, as transmissoes televisivas
eram feitas pelo ar. E as comunicagdes telefénicas dependiam de cabos. Hoje, é
literalmente o inverso. E tal foi a transformagdo que, por vezes, tenho dificulda-
de em convencer os mais jovens que nem sempre foi possivel portar o telefone
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no bolso e tdo pouco era possivel transmitir voz, dados e imagens com tanta
facilidade para qualquer lugar do globo.

Nos sistemas elétricos ocorrera algo semelhante. Entre outras inovagdes,
a geracao de energia, hoje ainda concentrada, serd distribuida. O consumi-
dor produzira sua prépria energia e podera armazena-la para consumir quando
mais lhe aprouver. Um consumidor poderd “enviar” energia para outro. E as
fungdes da rede elétrica se ampliarao, vale dizer, ndo se prestardo somente a
transmissdo de energia.

O potencial que certas inovagdes tem de revolucionar a vida das pessoas
deve ensejar, por certo, preocupagdes com a ambiéncia regulatéria. Se isso é
verdade em setores relativamente menos complexos, revela-se vital no setor
elétrico, em que o comportamento de um agente, seja ele um produtor, um
consumidor ou, mais modernamente, um “prossumidor”, pode afetar o desem-
penho de outro.

E ainda, a despeito das tendéncias da globalizagao, claro é que, no trato
de toda essa problematica, ndo se pode perder de vista a realidade econémica,
social e cultural da sociedade para a qual esses servigos se destinam, embora
as experiéncias de outros sistemas devam ser consideradas, até porque delas
podem ser extraidas li¢des valiosas.

Nesse contexto, ndo é dificil imaginar quao importante é o papel da
tecnologia e da inovagdo na preparacgio e na adaptacao do mundo de hoje a
essa futura realidade. Também nao é dificil imaginar como as redes elétricas
precisardo se tornar mais inteligentes, de modo a permitir uma interagdo, ainda
ndo possivel na escala que serd requerida e desejada, entre prestadores e toma-
dores do servico de eletricidade.

Assim sendo, decorre natural, oportuno e necessario mapear e discutir po-
liticas publicas para o desenvolvimento de redes inteligentes. Por isso mesmo,
merece vivas e aplausos a sinalizagao positiva da ANEEL para a execugdo do
projeto consolidado nesta publicacao, realizado com recursos do Programa de
P&D da EDP. E mais ainda quando a qualidade do trabalho é garantida pela
assinatura do GESEL.

Pela seriedade e alta qualidade de outros trabalhos que conhego do prof. Dr.
Nivalde de Castro, que coordenou o projeto, ndo posso deixar de parabenizar
sua organizagdo pelo elevado nivel das discussdes proporcionadas pelo projeto.
Sem duvida, temos aqui uma contribui¢ao importante para o enfrentamento das
transformacgdes relevantes que estdo por vir no setor elétrico.

Amilcar Guerreiro
Diretor da EPE
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Introducao

A realizagdo de inovagoes tecnoldgicas na rede elétrica visa reforgar e ex-
pandir as infraestruturas dos sistemas elétricos, vide a necessidade de atender a
demanda com seguranca e qualidade. Trata-se de uma dindmica complexa que
deve ser analisada sob diferentes perspectivas. Soma-se a esta complexidade, os
desafios da crescente insercao de fontes renovaveis e intermitentes. Nao obstan-
te, em alguns casos também é possivel notar a presenca de outros importantes
desafios, dentre os quais, a busca pela redugdo de perdas, o gerenciamento de
picos de carga e o abastecimento de veiculos elétricos.

E notério que que a promogao e estruturagdo de um sistema elétrico sus-
tentavel e confidvel ttm como importante driver o desenvolvimento de redes
inteligentes associadas com medidas de gerenciamento da demanda, difusao da
mobilidade elétrica, aumento da geracao distribuida (especialmente micro-
geracao) e introdugdo de sistemas de armazenamento. Ao mesmo tempo, € per-
ceptivel a necessidade de diretrizes regulatérias compativeis com o paradigma
energético emergente e que possibilitem o desenvolvimento de novos modelos
de negocios.

Em linhas gerais, é possivel afirmar que a disseminacao de redes inteligentes
em sentido estrito (automacgao da rede + medidores inteligentes) consiste em um
elemento central na dindmica de transformacao do setor elétrico. Embora tais
redes ndo sejam um fim em si préprio, as mesmas criam condigdes necessarias
para que os sistemas elétricos se tornem mais distribuidos sem que isso com-
prometa a seguranga do suprimento e, a0 mesmo tempo, possibilitam que os
consumidores possuam um comportamento mais ativo na gestdo da demanda
por energia.

Observa-se que a difusdo de redes inteligentes ndo representa uma mera
inovagao tecnoldgica. Trata-se de uma de Transicao Tecnoldgica. Neste sentido,
é necessario o exame das variaveis presentes no processo evolutivo em questao. Em
analises deste tipo, o enfoque ndo pode estar restrito as variaveis tecnolégicas,
sendo imperativa a consideragdo do ambiente organizacional, das instituicdes
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envolvidas e, especialmente, dos interesses dos diferentes agentes envolvidos
NO Processo.

Concomitantemente, é preciso ressaltar que as caracteristicas tecno-econo-
micas do setor elétrico (capital-intensivo, produto indiferenciado, tarifas regu-
ladas, demanda inelastica, necessidade de equilibrio instantdneo entre oferta
e demanda, etc) ndo induzem que o processo de inovagdes ocorra de forma
enddgena a dindmica do setor. Logo, é perceptivel a necessidade da adogdo de
politicas publicas.

A experiéncia internacional indica a existéncia de inimeros paises que
estdo adotando politicas de incentivos a introdugdo e difusdo de tecnologias
inovadoras no setor elétrico. Estas politicas incluem medidas pelo lado da oferta
(technology push), tais como, incentivos a promogao de projetos de pesquisa
e desenvolvimento, incentivos fiscais aos produtores de equipamento e linhas
de financiamento subsidiadas para investimentos na inddstria, assim como, po-
liticas pelo lado da demanda (demand pull), como, por exemplo, os mandatos
compulsérios de aquisicao de medidores inteligentes e créditos fiscais para a
compra de veiculos elétricos. Além disso, é notdria a importancia de alteracoes
nos arcabougos institucional e regulatério, visando a criagdo de um ambiente
propicio a estas inovagoes.

A elaboragao de um estudo comparativo das politicas que vem sendo adota-
das para incitar o desenvolvimento de redes inteligentes é uma tarefa complexa.
Esta dificuldade advém da necessidade de contemplar nos modelos analiticos
aspectos de natureza distintas em diferentes esferas (tecnoldgica, econdmica,
financeira, social, regulatéria), sendo muitas das variaveis envolvidas de natureza
intangivel. Nota-se que estes modelos devem permitir contemplar explicitamen-
te multiplos critérios de avaliagdo das politicas de acordo com as diferentes
perspectivas dos potenciais agentes de decisdo, de modo a auxiliar processos
bem informados de apoio a tomada de decisoes.

O projeto de P&D “Avaliacdo de Politicas e A¢oes de Incentivo as Inovagdes
Tecnoldgicas no Setor Elétrico: analise da experiéncia internacional e propostas
para o Brasil”, vinculado ao Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL,
tratou da sistematizagdo de forma hierarquizada das principais politicas de
incentivos ao desenvolvimento de redes inteligentes, tendo como objetivo es-
pecifico identificar as politicas mais “custo efetivas” aplicaveis ao Setor Elétrico
Brasileiro. E no contexto deste projeto que foi elaborado o presente livro.

O objetivo deste livro é examinar a dindmica de inovagdes no setor elétrico,
especialmente no ambito de redes inteligentes, e a necessidade da elaboracao
politicas publicas para que tais inovagdes efetivamente ocorram. Para que esta
andlise seja possivel, além de argumentacao tedrica, sdo apresentados estudos
de casos do desenvolvimento de redes inteligentes em diversos paises.
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O livro é composto de 12 capitulos. O Capitulo 1 é dedicado a discussao
acerca das relagdes existentes entre politicas piblicas, ciéncia, tecnologia e ino-
vagdes. Por sua vez, o Capitulo 2 trata de inovagdes no setor elétrico com base
no arcabougo tedrico dos Sistemas de Inovacdo. Na sequéncia, os capitulos 3 e
4 abordam, respectivamente, a necessidade do setor energético se alinhar com
a economia de baixo carbono e como a regulacdo observa o desenvolvimento
de redes inteligentes. Ja o Capitulo 5 apresenta uma metodologia analitica para
o exame de politicas de apoio a inovagao no setor elétrico.

Os capitulos subsequentes contemplam analises mais aplicadas. Observa-se
assim que o Capitulo 6 trata do status atual e as perspectivas de redes inteligentes
no Brasil. Este capitulo também realiza a proposicao de algumas politicas publi-
cas a serem implementadas com vistas ao desenvolvimento de redes inteligentes
no sistema elétrico brasileiro. Com o objetivo de complementar o Capitulo 6, o
Capitulo 7 aborda especificamente a importancia das politicas publicas para o
desenvolvimento de redes inteligentes no Brasil. Na sequéncia, a partir da expe-
riéncia britanica, o Capitulo 8 ressalta a importancia das politicas piblicas para
a implementagao de redes inteligentes. Ja os capitulos 9,10,11 e 12 abordam,
respectivamente, as experiéncias alema, francesa, da Califérnia (EUA) e italiana.
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Politicas Publicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao

Ricardo Thielmann, Renata Lebre La Rovere

Resumo

A definicao de politicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (C, T&l) vem sofrendo modifica-
¢oes ao longo do tempo. Antes limitadas ao fomento a ciéncia e tecnologia e orientadas
pelo chamado processo linear de produgdo do conhecimento, estas politicas passaram
gradativamente a adotar uma visdo mais integrada do processo de producao de conhe-
cimento e a incluir o fomento a inovagao no final do século XX. O objetivo deste capi-
tulo é mostrar como se deu este processo e refletir sobre os desafios que a definicao de
politicas de C,T&l atualmente colocam para paises emergentes como o Brasil. Foi possivel
constatar que as politicas plblicas de apoio a Ciéncia, Tecnologia e Inovagao nos paises
desenvolvidos evoluiram de uma visao linear para uma visao sistémica: antes centradas no
fomento as atividades de ciéncia e tecnologia, as politicas progressivamente incorporaram
o objetivo de fomento a inovagdo a medida que a visao sistémica foi se consolidando.

Introducao

O que motivou o desenvolvimento desse capitulo é a possibilidade de de-
monstrar o importante papel desempenhado pelas politicas de apoio a ciéncia,
a tecnologia e a inovacao como forma de produzir o desenvolvimento econd-
mico e social de uma nacao.

O objetivo desse capitulo é mostrar como se deu a integracao do processo
de producao do conhecimento e o fomento a inovacao no final do século XX
e possibilitar uma reflexdo sobre os desafios que a definicdo de politicas de
C,T&l atualmente colocam para paises emergentes como o Brasil. Para alcangar
esse objetivo foi realizada uma revisdo bibliografica que procurou responder a
questdes como: quais sdo os principais conceitos sobre ciéncia e tecnologia?
Como se apresentou o modelo linear de producdo de inovagdes? Como esta
desenhado o0 modelo em quatro dimensdes da producao de inovagdes? O que é
a inovagdo e como ela se acontece nas organizagdes? Qual o papel das politicas
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publicas de C,T&l para o desenvolvimento? Quais os desafios para o Brasil a
partir dos novos modelos de C, T&I?

A Secdo 1 apresenta os conceitos e modelos de Ciéncia e de Tecnologia que
fundamentam as politicas. A secdo 2 aponta a importancia da inovagdo enquan-
to objetivo de politica. A secao 3 mostra como as politicas evoluiram de uma
visdo centrada em Ciéncia e Tecnologia para uma visdo centrada em Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo, e a se¢do 4 discute se de fato esta visdo prevalece no
caso brasileiro, tecendo as consideragdes finais do capitulo.

1.1 - Ciéncia e Tecnologia: conceitos e modelos

A ciéncia pode ser definida como um conjunto de conhecimentos sistema-
tizados adquiridos via observacao, identificacao, pesquisa e explicacao de de-
terminadas categorias de fendmenos e fatos, formulados através de um método.
No mundo ocidental, a visdo cldssica de ciéncia, proposta pela tradicao grega,
postulava a superioridade do conhecimento cientifico sobre o conhecimento
técnico. Esta visdo comegou a mudar no momento em que alguns filésofos natu-
rais europeus, e em especial Francis Bacon, se dispuseram a ver a ciéncia como
um meio de controlar, e ndo somente de entender, a natureza (STOKES, 2005).
Passou-se, entdo, para uma visdo mais utilitarista da ciéncia e da sua aplicagio
pratica, com foco principalmente na engenharia das coisas. Porém, até aquele
momento, ainda ndo havia uma institucionalizagdo da separacao entre a cién-
cia pura e a ciéncia aplicada.

Somente a partir do século XIX, ocorreu a separagdo clara entre ciéncia ba-
sica e ciéncia aplicada (tecnologia) proposta originalmente por Francis Bacon,
devido as mudangas no cendrio cientifico e tecnoldgico. Algumas constatacoes
histéricas ajudam a fundamentar esta argumentacao. Dentre elas, salienta-se
que, muitos dos progressos cientificos realizados na Revolucdo Industrial foram
feitos por “ndo cientistas”, na concepgao mais cldssica da palavra. Neste perio-
do “o papel do tecnélogo mudou de forma significativa, a medida que a ciéncia
comegou a ter uma influéncia direta sobre a tecnologia” (STOKES, 2005). Hou-
ve um aumento da consciéncia de que a inovagdo tecnoldgica dependeria cada
vez mais de processos industriais fundamentados em métodos cientificos. Neste
momento, surgem as primeiras escolas técnicas na Franga (Ecole Polytechnique)
e na Alemanha (Technische Hochschulen).

A institucionalizacdo deste novo modelo foi realizada, inicialmente, pelos
alemaes, quando transformaram “as suas universidades em um ambiente sem
paralelo para a investigacdo cientifica original [...]” (STOKES, 2005), com o
desenvolvimento de novos formatos de aprendizado (aulas de especialistas, semi-
narios de pesquisa, experiéncias de laboratério, estudos monograficos), criagao
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de novas disciplinas e surgimento de novas universidades. Com isso foi possivel
aumentar a ligagdo entre as metas de entendimento e de uso da pesquisa. As
universidades ajudaram no desenvolvimento das ciéncias basicas e os colégios
técnicos e industriais (Technische Hochschulen) preparavam profissionais para a
inddstria, estabelecendo de vez uma institucionalidade que fortaleceu a distingao
entre ciéncia pura e aplicada, ao mesmo tempo em que fortaleceu a ideia de que
o0 progresso tecnoldgico estd atrelado ao desenvolvimento cientifico.

Os Estados Unidos, que ja possuiam no século XIX uma forte preocupagao
com o desenvolvimento das tecnologias, comegaram também a se preocupar
com o desenvolvimento cientifico. Para isso comecaram a enviar seus bacharéis
para a Alemanha com o objetivo de estudarem nas universidades de pesquisa
e levarem o modelo alemao para os Estados Unidos. Com isso comegaram a
emergir novas escolas cientificas nas universidades ja existentes como Harvard
(1636), Yale (1640), Princeton (1746), e a criacdo de novas universidades como
Cornell (1865), Johns Hopkins (1876), Clark (1887), Stanford (1891) e Chicago
(1892). Essas mudancgas deram um forte suporte institucional a visao das univer-
sidades como centros de ensino e de pesquisa original em ciéncia pura. Com o
decorrer do tempo os Estados Unidos passaram a fortalecer o desenvolvimento
da ciéncia pura, autdbnoma e financiada com recursos federais (STOKES, 2005).

O advento da Il Guerra Mundial e a constatacao que a Alemanha ja possuia
uma estrutura institucional, que permitia o desenvolvimento tanto de ciéncia
basica quanto de ciéncia aplicada, levaram os Estados Unidos a fortalecer o seu
arranjo institucional, criando o Office of Scientific Research and Development
presidido por Vannevar Bush. Com o final da Il Guerra, Bush percebeu a neces-
sidade de que, os recursos fornecidos pelo governo, para financiar a pesquisa
basica voltada para a guerra, continuassem sendo disponibilizados. Foi entdo
que, em julho de 1945, Bush enviou seu relatério, intitulado Science, the End-
less Frontier, para o presidente americano. De uma forma geral, o relatério de
Bush e seus companheiros pretendiam atingir dois grandes objetivos: a) manter
o apoio federal a ciéncia basica e b) restringir drasticamente o controle do go-
verno sobre a realizacdo das pesquisas (STOKES, 2005). Neste relatério, Bush
propde um modelo de producdo de conhecimento que pode ser descrito pela
Figura 1 abaixo:

Figura 1 - Processo Linear de Producao de Conhecimento

Produgdo e
operagdes

Desenvolvimento
tecnologico

Pesquisa basica Pesquisa aplicada

Fonte: Thielmann (2014).
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Este modelo estd baseado na crenga de que os progressos cientificos sao
convertidos em utilizagbes praticas por meio de um fluxo dindmico que vai da
ciéncia (pesquisa basica) a tecnologia. (STOKES, 2005). Este fluxo enfatiza que
os progressos da ciéncia sdo a principal fonte da inovacao tecnoldgica. Além
disso, € possivel afirmar que existe uma separacdo entre pesquisa bdsica (co-
nhecimento) e pesquisa aplicada (utilizagdo), pois segundo esta visdo somente
a separagao entre ambas permite que a ciéncia bdsica esteja isolada do uso
pratico. Segundo Bush (1945) a separagao é uma lei perversa que governa a pes-
quisa, em que a pesquisa basica invariavelmente ‘expulsa’ a pesquisa aplicada,
ou seja, a atividade de pesquisa ou pertencerd a uma ou outra dessas categorias,
mas ndo a ambas.

A pesquisa basica é entendida, entdo, como um processo que procura
ampliar o campo do entendimento fundamental, ou seja, procura ampliar a
compreensao de fendbmenos de um campo da ciéncia. Sua propriedade essencial
€ “a contribuicao que ela procura trazer ao corpo de conhecimentos explicativo
geral de uma area da ciéncia” (STOKES, 2005, p.23). Sdo caracteristicas da pes-
quisa bdsica a originalidade, a liberdade dos pesquisadores, a avaliacao pelos
pares dos resultados publicados e a distancia no tempo entre a descoberta e a
utilizagdo prética. (STOKES, 2005).

A pesquisa aplicada volta-se para alguma necessidade ou aplicagao por par-
te de um individuo, de um grupo ou da sociedade, ou seja, a pesquisa aplicada
tem como objetivo reduzir o grau de empirismo de uma atividade pratica.

Para Stokes (2005), porém, é muito dificil estabelecer uma separacao pratica
entre esses dois conceitos, pois muitas descobertas feitas no século XIX e XX
aconteceram quando se procurava ampliar a compreensao do entendimento de
um campo e ao mesmo tempo buscava-se solucionar problemas associados a
uma necessidade ou aplicagao da sociedade. Ainda segundo Stokes:

[...] Ninguém mais acredita que um pesado investimento na ciéncia
basica, pura, guiada apenas pela curiosidade, assegurard por si s6 a
tecnologia exigida para competir na economia mundial e satisfazer
toda gama de necessidades da sociedade. (STOKES, 2005, p.97).

A primeira falha da visdo linear, segundo Metcalfe (2003), é que, na melhor
das hipoteses, ela cobre apenas uma pequena fragao das atividades envolvidas
no processo de inovagdo. O retorno da produgdo de conhecimento em termos
de inovagdo e criacdo de riqueza depende de uma ampla gama de outras or-
ganizagdes nao cientificas e que ndo desenvolvem atividades de produgao do
conhecimento basico. A segunda falha no modelo linear de producao refere-se
a falta de distincao entre os diferentes atributos de ciéncia e tecnologia. Pesqui-
sas recentes tem estabelecido claramente que a ciéncia e a tecnologia sao dois
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corpos de conhecimentos em grande parte independentes, mas mutuamente
benéficos, criados por diferentes processos de acumulagdo do conhecimento
dentro das sociedades, localizados em diferentes contextos institucionais.

Tanto ciéncia quanto tecnologia sdo conhecimentos desenvolvidos e utili-
zados para resolver problemas, mas os problemas abordados sdo diferentes e as
comunidades que identificam e resolvem esses problemas respondem a diferentes
mecanismos de incentivo. Em termos gerais, a ciéncia é naturalmente académi-
ca, sua saida legitima é a adicdo de conhecimentos aos estoques existentes dos
fendmenos naturais. A ciéncia tende a ser aberta, e as saidas sdo amplamente
difundidas através de publicacdes cientificas internacionais e os incentivos pri-
marios destas atividades sdo prioridade em publicacado e a influéncia das idéias
na comunidade epistémica. Inversamente, a tecnologia tem uma natureza mais
pratica, seus resultados legitimos sdo artefatos e conhecimentos que sdo con-
cebidos, construidos, operados e tem um valor intrinseco que é julgado por
sua utilidade pratica. Além disso, os resultados do conhecimento cientifico de-
vem ser reproduzidos o que lhes garante confiabilidade. Como o conhecimento
tecnoldgico € gerado através da aplicacdo de conhecimento cientifico, existe
um componente tacito na producgdo de conhecimento tecnolégico comunicado
através da observacao e experimentacdo. Uma conseqliéncia imediata desta ca-
racteristica repousa no fato de que a tecnologia ndo é apenas ciéncia aplicada.
Ao contrério, a tecnologia é um corpo distinto de conhecimento, que vai desde
o basico para o aplicado, com os seus proprios principios de funcionamento e
normas. (METCALFE, 2003).

A partir dessa constatagdo aconteceu de forma gradual, um colapso do con-
senso do pds-guerra, que privilegiava a ciéncia bdsica, nos fins dos anos 1980
do século XX. Trés fatores principais contribuiram para este colapso, a saber: a)
o fim da Guerra Fria; b) a integracdo da economia mundial; e c) a herancga orca-
mentaria da politica econdmica e fiscal desenvolvida anteriormente pela maio-
ria dos paises e, em especial, pelos Estados Unidos. O surgimento de um novo
pacto fez-se necessario, pois existia sempre uma tensdo, entre o paradigma de-
senvolvido por Bush e a experiéncia real da ciéncia, a qual foi reforcada a medida
que as necessidades dos Estados Unidos foram se deslocando da esfera militar
para a econdmica. Essa visao ndo se colocou apenas nos Estados Unidos. Na Gra-
-Bretanha, jd em 1993 foi publicado o Livro Branco sobre as politicas cientificas e
tecnolégicas na qual se afirmava explicitamente que o governo nao acredita que
seja suficiente apenas confiar no surgimento automatico de resultados aplicaveis
a partir da ciéncia bdsica, que a industria em seguida utiliza (HMSO, 1993).

Como as necessidades de recursos para o desenvolvimento da ciéncia bésica
comegaram a entrar em conflito com outras prioridades, a disponibilizagéo de
recursos diminuiu e se aproximou de um estado de equilibrio. Com isso ajustes
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foram necessarios e o sistema que funcionava anteriormente e evoluia sob condi-
¢Oes de crescimento exponencial, sofreu uma ruptura.

Para Stokes (2005) a produgao de conhecimento cientifico pode ser caracte-
rizada por uma tabela quadripartida em células ou quadrantes. De acordo com
o autor duas perguntas devem ser feitas, a saber: ‘a pesquisa é inspirada no uso?’
e ‘a pesquisa € inspirada pela busca de entendimento fundamental?’. As respos-
tas a estas duas perguntas possibilitam a montagem do modelo desenvolvido
por Stokes e apresentado na Figura 2, abaixo.

Figura 2 - Modelo Bidimensional e os Quadrantes da Geragao de Conhecimentos

Pesquisa inspirada por consideracoes de uso?
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fenémenos (EdicoR)
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Fonte: Thielmann (2014).

O quadrante superior esquerdo inclui a pesquisa basica que é conduzida
somente pela busca de entendimento, sem pensamentos sobre utilizagdo prati-
ca. Stokes chama-o de ‘Quadrante de Bohr’, visto que a procura de um modelo
atémico por Niels Bohr foi claramente uma viagem pura de descoberta, inde-
pendentemente de uma aplicagdo pratica. Comparando este modelo ao modelo
linear proposto por Bush pode considerar que este seria o conceito de ciéncia
pura por ele proposto (STOKES, 2005).

O quadrante no canto inferior direito inclui a pesquisa guiada exclusiva-
mente por objetivos aplicados, sem procurar por um entendimento mais geral
dos fendbmenos de um campo da ciéncia. Stokes chama-o de ‘Quadrante de
Edison’, devido a maneira estrita com que esse inventor impediu que seus co-
laboradores em Menlo Park, o primeiro laboratério de pesquisa industrial dos
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Estados Unidos, perseguissem as implicagdes cientificas mais profundas do que
iam descobrindo em sua busca de um sistema de iluminacao elétrica comercial-
mente rentavel. Para Stokes, grande parte das pesquisas modernas encontra-se
neste quadrante (STOKES, 2005).

O quadrante superior direito traz a pesquisa basica que busca estender as
fronteiras do entendimento, mas que é também inspirada por consideracoes de
uso. Stokes chama-o de ‘Quadrante de Pasteur’. Para o autor este quadrante me-
receu receber este nome tendo em vista o claro exemplo de combinagdo desses
objetivos no direcionamento de Pasteur para o entendimento e o uso. O autor
inclui ai também os trabalhos de Keynes, as pesquisas do projeto Manhattan e a
fisica de superficies de Langmuir (STOKES, 2005).

O quadrante inferior a esquerda, que inclui a pesquisa que ndo € inspirada
pelo objetivo de entendimento nem pelo uso, ndo esta vazio, isso € a prova de
que temos duas dimensdes conceituais e ndo apenas uma versao mais elegante
do espectro pesquisa basica-aplicada tradicional. Este quadrante inclui todas as
pesquisas que exploram sistematicamente fendmenos particulares sem ter em
vista nem objetivos explanatérios gerais nem qualquer utilizagdo pratica a qual
se destinem seus resultados. Pesquisas desse tipo podem ser impulsionadas pela
curiosidade do investigador sobre fatos particulares (STOKES, 2005).

Esse novo modelo de vislumbrar os trabalhos cientificos traz implicagdes
para a politica de ciéncia e tecnologia dos paises. A primeira implicagdo esta
relacionada a visao incompleta do relacionamento real entre a pesquisa basica
e a inovagao tecnoldgica, proposta pelo modelo linear. Essa visdo incompleta
estd prejudicando o didlogo entre a comunidade cientifica e os responsaveis
pela efetiva acdo das politicas publicas de ciéncia, tecnologia e inovacao, atra-
palhando a busca por um novo pacto entre ciéncia e governo. A nova visdo
proposta por Stokes busca, entdo, a construgao de um pacto entre a ciéncia e
o governo fundamentado em um entendimento mais claro, tanto por parte dos
cientistas quanto dos agentes que fazem as politicas publicas, no papel que a
pesquisa basica inspirada pelo uso tem para o desenvolvimento de tecnologias,
assim como na renovagao do apoio dado a pesquisa basica pura.

O modelo desenvolvido por Stokes considera uma interagdo complexa en-
tre a ciéncia basica-aplicada e a tecnologia. Para ele, substituir o modelo linear
do paradigma do pés-guerra significa entender de forma clara “[...] as ligacdes
entre as trajetérias duais, mas semi-autbnomas, do entendimento cientificio
basico e do saber tecnolégico” (STOKES, 2005, p.137).

O modelo linear considera os avancos da ciéncia como determinando
integralmente o desenvolvimento da tecnologia. Stokes aponta que este rela-
cionamento é muito mais interativo, com a tecnologia exercendo as vezes uma
poderosa influéncia sobre a ciéncia.
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A ciéncia frequentemente se move de um nivel de entendimento ja
existente para um nivel superior por meio de pesquisas puras em que
0s progressos tecnolégicos desempenham um papel pequeno. De forma
similar, a tecnologia com frequencia desloca-se de um grau existente
de capacidade para um de capacidade melhorada por meio de pes-
quisas com alvos estreitamente definidos, ou por meio de mudangas
de projeto ou de engenharia, ou simplesmente por meio de improvi-
sagdes no laboratério, processo nos quais os progressos recentes da
ciéncia tém pouca relevancia. Mas cada uma destas trajetérias é de
tempos em tempos fortemente influenciada pela outra, sendo que essa
influéncia pode acontecer em uma ou outra direcdo, com a pesquisa
basica inspirada pelo uso atuando frequentemente no papel de liga-
¢ao. (STOKES, 2005, p. 138)

Da mesma forma Brooks (1994) observou que

a relacdo entre ciéncia e tecnologia é mais bem imaginada em termos
de duas correntes paralelas de conhecimentos cumulativo, as quais
podem apresentar interdependéncias e relagdes laterais, mas cujas co-
nexdes internas sdo muito mais fortes que suas conexdes transversais
(BROOKS, 1994, p.479).

Segundo Stokes (2005) e Brooks (1994) a separagdo entre ciéncia e tecno-
logia é mais complexa do que se imagina. Pode-se dizer que os dois termos
sao duas vertentes paralelas de acumulacao de conhecimentos, que apresentam
interdependéncias e relagdes que dificultam uma separagdo clara entre os dois
termos. A tecnologia ndo é apenas uma aplicagao de conhecimentos cientificos
preexistentes, mas um corpo de conhecimentos a respeito de certas classes de
eventos e atividades (ROSENBERG, 1982, 1990).

J& a tecnologia corresponde, segundo Nelson (1992), a um design ou prética
especifica que um conhecimento genérico proporciona para o entendimento
de como ou porque as coisas funcionam, ou seja, uma vez de posse das ra-
z0es de ser da atividade e do fenédmeno, a ciéncia propde um retorno a agao
concreta tendo como base um conjunto de instrumentos intelectuais, l6gicos
e descritivos, resultantes da decomposigdo e da sistematizagdo. Este retorno a
agdo, a técnica, € feita de modo légico. Usando os termos gregos, é a techne
que se torna logos, ou seja, tecnologia. Trata-se, portanto, de um conhecimento
“de técnicas, métodos e projetos que funcionam, e que funcionam de maneiras
determinadas e com consequéncias determinadas, mesmo quando nao se possa
explicar exatamente por que” (ROSENBERG, 1982, 1990).

Ainda segundo Rosenberg (1982) o conhecimento tecnoldgico pode ser in-
fluenciado e receber contribui¢cdes do conhecimento cientifico, porém ele se
da mais presente pela acumulagio constante de conhecimentos a respeito de
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uma ampla gama de atividades produtivas. A tecnologia tem servido como um
imenso repositério de conhecimentos empiricos a serem analisados e avaliados
pelos cientistas. O desenvolvimento das tecnologias na verdade tem desempe-
nhado um papel de agente catalisador na formulagao da agenda subsequente
da ciéncia. Portanto, a agenda das politicas publicas para apoiar a ciéncia e a
tecnologia deve estar estreitamente ligada as necessidades tecnoldgicas induzi-
das pela producdo.

1.2 - Contexto da Formulacao das Politicas: a importancia da inovacao

As politicas de ciéncia e tecnologia, a partir do final do século XX, passaram
a incluir em seus objetivos o fomento da inovagao, atividade que é cada vez
mais percebida como sendo essencial para o desenvolvimento de um pais.

Segundo Dosi (1988) a inovagao é “a busca, a descoberta, a experimenta-
¢do, o desenvolvimento, a imitagdo e a adogdo de novos produtos, processos
produtivos e estabelecimento de novas formas organizacionais”. A inovacao é
entendida como um conjunto de mecanismos que conduzem as organizagoes
para o desenvolvimento de novos produtos, novos processos produtivos e a
configuracdo de novas conformagdes organizacionais. Estes mecanismos sao
fortemente influenciados pela incerteza das atividades que compdem o pro-
cesso de inovacdo; pela crescente interdependéncia das novas oportunidades
tecnolégicas ao crescimento do conhecimento cientifico; pela complexidade
das atividades que envolvem o processo de inovacdo; pelos conhecimentos e
tecnologias acumulados e dominados na organizagao e como se da o processo
de transferéncia destes conhecimentos na empresa. Estes fatores que influen-
ciam o processo de inovagdo sao, também, caracterizagoes deste processo.

As inovagoes, segundo a OCDE (2005a), envolvem uma série de atividades
cientificas, tecnoldgicas, organizacionais, financeiras e comerciais, as ativida-
des de pesquisa e desenvolvimento constituem somente uma dessas atividades,
e podem ser realizadas em diferentes fases do processo de inovagao.

Segundo o Manual de Oslo (OCDE, 2005a), a inovagao pode ser definida
como:

A implementacdo de um produto (bem ou servigo) novo ou signi-
ficativamente melhorado, ou um processo, ou um novo método de
marketing, ou um novo método organizacional nas praticas de nego-
cios, na organizacdo do local de trabalho ou nas relagbes externas.
(OCDE; 2005a, p. 55).

O processo de inovagdo abre para as firmas varias oportunidades para
o crescimento e melhoria de suas vantagens competitivas. As estratégias
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organizacionais estdo diretamente relacionadas as trajetdrias tecnoldgicas das
firmas (PAVITT, 1987, 1990). A inovacdo envolve, ainda, um crescente nimero
de multiplos tipos de conhecimentos, incluindo-se o conhecimento de como
a firma se organiza e oportunidades de mercado. Esses diferentes tipos de co-
nhecimentos sdo complementados por conhecimento cientificos e tecnolégicos
(METCALFE, 2007). A inovacdo é um caminho para a construcao de vantagens
competitivas', mas o inverso também é verdadeiro, ou seja, a competigdo leva
também a inovagdo. Para Metcalfe (2007) os dois fendmenos sao inseparaveis.

A inovagado, no sentido schumpeteriano, envolve toda e qualquer criagao
de novos espagos econdmicos (novos produtos e processos, novas formas de
organizacdo da producdo e dos mercados, novas fontes de matérias-primas,
novos mercados). Para Schumpeter (1997), a concorréncia é caracterizada por
uma visao dindmica e evolucionaria do funcionamento da economia capitalis-
ta, em que a concorréncia e a inovagao a ela associada tém um papel central.
Essa concepgdo focaliza a concorréncia como capaz de exercer efeitos fun-
damentais sobre as propriedades dindmicas da economia, na medida em que
é vista como centrada no processo inovativo em sentido amplo, ou seja, na
busca permanente de lucros extraordinarios mediante a obtencao de vantagens
competitivas entre os agentes (empresas), que procuram se diferenciar nas mais
variadas dimensdes do processo competitivo (processos, produtos, organizagao,
mercados).

A literatura faz distincdo entre inovacao radical e inovacao incremental
(FREEMAN, 1985, 1988). As inovagdes radicais abrem novas possibilidades de
mudangas de longo prazo na tendéncia da taxa de crescimento econdémico.
Quando inovagoes radicais (ou basicas) ocorrem, elas rompem a estrutura eco-
némica existente na economia. Estas mudancas levam a alteracbes na taxa de
crescimento, que sdo dificeis de prever de uma maneira pormenorizada ex ante.
As inovacdes incrementais estdo associadas a difusdo das inovacoes radicais em
toda a economia, e dependem do contexto histérico especifico e institucional.
E a analise deste processo de difusdo que é mais interessante do ponto de vista
econdmico.

Outra distingdo importante a ser feita é entre inovagao e imitagdo. A ino-
vagdo ndo pode ser apropriada integralmente pela empresa que a desenvolve.
Com o tempo, a inovagdo transborda para outras empresas e outras nagoes.
Enquanto a inovagao cria vantagens competitivas entre as empresas ou nagoes,

1 Entende-se vantagem competitiva como a criagao de valor pela empresa, podendo
esta criagdo de valor ser vista através de trés abordagens distintas: a) o valor é criado por
condigoes favoraveis de comércio nos mercados do produto, ou seja, quando as vendas,
em valores monetdrios, forem superiores aos custos; b) o valor é revelado por retornos
internos acima do normal; c) o valor é revelado através do desempenho da empresa no
mercado de agdes.
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a imitagdo tende a corroer as diferengas de competéncias tecnolégicas (FAGER-
BERG; VERSPAGEN, 2001).

Segundo Chakrabarti e Souder (1984) a decisdo de inovar é um caminho
complexo. Alguns fatores podem afetar em maior ou menor grau as decisoes de
investimento de inovagao nas empresas. Os fatores sdo:

(1) Fatores relacionados ao ambiente onde a organizagao estd, como por exem-
plo, condi¢des do mercado, condi¢des econémicas, ambiente legal e tecnologias
disponiveis.

(2) Fatores relacionados a percepgdo em relagdo aos incentivos para as ativida-
des de inovacdo como existéncia de mercado, oportunidades para a inovacao,
percepgao da urgéncia de um novo produto/processo.

(3) Fatores relacionados as caracteristicas das firmas, como por exemplo, ca-
pacidades tecnoldgicas, sistema de comunicagdo, propensdo ao risco, clima
organizacional.

(4) Fatores relacionados aos subsistemas politicos, como por exemplo, politicas
de apoio a inovagdo, critérios para selecdo de projetos, experiéncias anteriores
com outras inovagoes.

Dosi (1988) corrobora essas visdes ao declarar que o processo de inova-
¢do estd envolvido em um conjunto de incertezas, que ndo se deve somen-
te a falta de informacdes sobre o fato, mas advém, fundamentalmente, da
“existéncia de problemas técnico-econémicos, cujas formas de resolucao
sdo desconhecidas e da impossibilidade de tracar de forma precisa as con-
sequéncias das a¢des adotadas” (DOSI, 1988). Tal visdo também é comparti-
Ihada por Metcalfe (2007) quando afirma que todo o investimento realizado
no processo de inovagao € incerto e as consequéncias do investimento nao
podem ser totalmente previstos.

Além da interdependéncia do progresso cientifico e do processo de inova-
¢ao, e da complexidade deste processo em muitos casos o processo de inovagao
e seus melhoramentos sdo originarios do “aprender fazendo, aprender usando”.
Isto pode ser confirmado pelos estudos efetuados por Von Hippel e Tyre (1995),
nos quais os autores descrevem os efeitos deste tipo de aprendizagem no
processo de inovagao e solugdo de problemas, em particular, através da identifi-
cagao e do diagndstico de problemas que afetam novas maquinas durante o seu
uso no processo industrial. Os autores colocam que os ganhos obtidos no pro-
cesso de acumulagao de conhecimento através do “aprender fazendo, aprender
usando” ndo sdo conhecidos e que os mecanismos através do qual o processo
realmente acontece ndo estdo claros; além disso, afirmam n3o saberem se
realmente sdo essenciais para o processo inovagao. Apesar desta dificuldade os
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autores concluiram que é necessario “aprender fazendo, aprender usando” para
o processo de aciimulo de conhecimento e resolugao de problemas.

Outro fator importante que caracteriza o processo de inovagao é a cumu-
latividade da atividade de inovacdo. Esta caracteristica esta relacionada aos
seguintes fatos:

i) que apesar das variagdes significativas com relacdo as inovagoes
especificas, parece que as direcoes da mudanca técnica sao frequien-
temente definidas pelo estado da arte das tecnologias ja em uso; ii) é
a natureza das proprias tecnologias que determinam a faixa dentro da
qual produtos e processos podem se ajustar para alterar as condi¢des
econdmicas €; iii) geralmente € o caso, entre outras coisas, que a pro-
babilidade de se fazer avancos tecnoldgicos em empresas, organiza-
¢Oes e paises, é uma funcdo dos niveis tecnoldgicos ja alcangados por
eles (DOSI, 1988, p.224).

A inovagdo é caracterizada, também, por um processo de interagdo entre
usudrios da inovagdo e os produtores desta inovacao. E necessério visualizar o
processo de inovagdo ndo mais sob o prisma da economia cldssica onde existe
uma mao invisivel que conduz a economia e onde o foco estd nas decisdes
que tem como base as informagdes adquiridas. O foco da analise esta agora no
processo permanente de aprendizagem baseadas nas mudangas e nos tipos de
informacgodes a disposicao dos atores envolvidos nas atividades de inovacio. A
interagdo entre os diversos atores ndo é uma agao simples e se evidencia em
diferentes estagios do processo que podem ser assim descritos:

primeiro, os usudrios podem apresentar ao produtor uma necessidade
especifica que serd satisfeita por um novo produto. Segundo, os produ-
tores podem instalar e entdo implementar melhorias com a participagao
dos usuarios dos novos produtos. Neste estagio o produtor pode ofere-
cer treinamentos especificos para os usudrios. Depois o produto terd
adaptagbes por um dado periodo onde o produtor terd a obrigagao de
realizar adaptagdes nos equipamentos (LUNDVALL, 1988, p.353).

Essa relagdo entre usudrios e produtores deve estar pautada em aspectos de
confianga mdtua e na insercao de ‘cédigos de comportamento’, situacdo em
que os atores envolvidos tém uma relagdo de ‘ganha-ganha’.

O interesse dos produtores em monitorar e ter relagdo com os usuarios pode
ser explicada por cinco motivos, a saber:

a) o processo de inovagao realizado em unidades industriais dos usudrios pode
ser apropriado para os produtores ou pode representar uma ameaga competitiva
potencial;
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b) produtos inovadores desenvolvidos por usudrios podem implicar em novas
demandas por processos produtivos;

¢) a producgdo de conhecimento através do “aprender usando” pode ser trans-
formada em novos produtos, se os produtores tém um contato direto com os
usuarios;

d) os gargalos e as interdependéncias tecnoldgicas, observadas em unidades
industriais dos usuarios de tecnologias, podem representar mercados potenciais
para produtos inovadores;

e) o monitoramento das competéncias e dos potenciais conhecimentos desen-
volvidos pelos usudrios podem ser de grande interesse dos produtores para ve-
rificarem as suas respectivas capacidades para se adaptarem a novos produtos.
(LUNDVALL, 1988)

Por outro lado, os usudrios necessitam de informagdes sobre novos produ-
tos, que envolvem detalhes especificos sobre problemas que podem ocorrer nos
processos e nos produtos e ainda, potenciais problemas que possam surgir, nos
quais os produtores sdo envolvidos para ajudarem na andlise e na solu¢do dos
problemas.

O processo de inovagao pode ser classificado, ainda, em trés categorias:
padrao fluido, padrdo transitério e padrdo estavel. Estes trés tipos ou modelos
diferem entre si pela énfase competitiva que é dada a inovagao, pelo estimulo
que levam a inovagao, pela caracteristica dos produtos advindos desta inova-
¢do, pelas caracteristicas do processo de produgao, pela necessidade ou ndo de
equipamentos automatizados, pelo tamanho da planta industrial, pela carac-
teristica dos insumos utilizados e por fim pelo tipo de conformagdo organiza-
cional requerida. O Quadro 1 demonstra as caracteristicas das trés categorias
(ABERNATHY; UTTERBACK, 1982).

Quadro 1 — Caracteristicas dos Padrdes de Inovagao

Caracteristicas

Padrio Fluido

Padrio Transitorio

Padrao Estavel

leva a inovagao

dos usudrios,
necessidades e
insumos técnicos.

Enfase Producao funcional Variedade da Reducao de custos
Competitiva producdo
Estimulo que Informagao Criacao de Pressdo para redugao

oportunidades
para expandir,
capacidades técnicas
internas

de custos e melhorar a
qualidade.

Predominancia
do Tipo de
Inovacao

Frequentemente
maior mudangas nos
produtos.

Inovagoes de
processos dado o
aumento do volume
de produgao

Melhorias acontecem
de forma cumulativa
em produtividade e

qualidade.
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Linhas de

Diversificada. Tem

Pelo menos um

Produtos padronizados

Produtos embutido um alto produto com alto com baixa
custo de design. grau volume de diversificagao.
venda.
Processos Flexiveis e Tornam-se mais Eficiente, rigido e
Produtivos | ineficientes. Grandes rigidas, com as de capital intensivo.

alteracoes facilmente
acomodadas.

mudancas que
ocorrem nas

Alto custo para que
mudancas acontecam.

principais etapas.
Alguns processos sao
automatizados.

Altamente
automatizadas.
As tarefas sdo

Equipamentos Equipamentos
especializados. Exige

trabalho altamente

qualificado. monitoradas e
controladas.
Materiais Geralmente Materiais especificos | Materiais especificos.
materiais Forte Integracao
disponiveis. Vertical
Plantas Pequena escala, De forma proposital Larga escala,
Plantas localizadas com segdes producao de produtos
préximas aos especializadas. muitos especificos e
usudrios finais. O processo de padronizados. Busca
producao torna- da eficiéncia.
se mais rigido.
Mudancas ocorrem
principalmente
incrementalmente.
Controle Informal e Através de relagoes Forte énfase na
Organizacional Empreendedor. de ligacao, projetos e | estrutura, nos objetivos

grupos de tarefas.
Fonte: adaptado de Abernathy e Utterback (1982)

e papeis.

Mas por que o processo de inovagao ocorre de forma e em taxas diferentes
nas diversas empresas? Isso é facilmente explicado, quando coloca-se a luz da
discussdo as diferencgas intersetoriais e intertemporais, que estdo relacionadas
com as oportunidades geradas pela inovagdao em cada paradigma tecnoldgico?,
do grau de apropriabilidade dos varios tipos de inovagdo e dos padroes de
demanda que a empresa necessita, ou seja, como as empresas, que estao classi-
ficadas em um determinado setor, conseguem selecionar, utilizar e traduzir em
novos produtos/novos processos uma dada inovagdo tecnoldgica, que muitas
vezes pode ser um desenvolvimento cientifico, gerador de um novo paradigma

2 Um paradigma tecnoldgico é um conceito proposto pelos autores neoschumpeterianos
que parte de uma analogia com o conceito de paradigma cientifico de Thomas Khun.
Trata-se de um padrdo de solugdes de um conjunto de problemas de ordem técnica,
selecionado a partir de principios derivados do conhecimento cientifico e das praticas
produtivas (LA ROVERE, 2006).
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tecnoldgico ou uma tecnologia ja disponivel no mercado, geradora de inova-
¢bes incrementais no processo produtivo.

Pavitt (1984, 1990) identificou quatro grupos que diferem na taxa e na for-
ma da inovagdo a saber: o primeiro grupo sao aqueles setores compostos de
empresas que sdo dominadas por seus fornecedores, ou seja, empresas que tem
baixa capacidade de apropriagao de tecnologias e onde as inovagdes sao prin-
cipalmente inovagbes de processos. Sao compradores de novas tecnologias e
inovagoes. O segundo grupo sao aqueles setores compostos de empresas in-
tensivas em escala, ou seja, as inovagdes sdo relacionadas tanto ao processo
produtivo, como aos produtos. Além disso, sdo desenvolvedores de suas pro-
prias inovagdes com um grande nimero de inovagdes e tecnologias ligadas
ao processo produtivo e gerencial. O terceiro grupo é composto de empresas
que tem a sua tecnologia baseada na informagdo, ou seja, as inovagdes estao
relacionadas principalmente a produtos e sdo caracterizadas, geralmente como
pequenas empresas. O quarto grupo é composto de empresas baseadas forte-
mente no conhecimento cientifico (empresas de base tecnoldgica). Incluem-se
ai, industrias eletronicas e a maioria das inddstrias quimicas. As inovagdes estao
diretamente relacionadas aos novos paradigmas tecnolégicos.

O Quadro 2 apresenta uma sintese das principais diferengas entre as ativi-
dades de pesquisa e de inovagao, segundo Coriat e Weinstein (2002).

Quadro 2 - Sintese das diferengas entre as atividades de pesquisa e de inova¢io

Diferencas Atividade de Pesquisa Atividade de inovacao
Proposta Aquisicao de conhecimentos Desenvolvimento de artefatos
fundamentais para o especificos para o uso
desenvolvimento de teorias gerais
Saidas Basicas ~ Conhecimento codificado em Conhecimento codificado em
forma de artigos forma de patentes
Habilidades e Altamente especializado em Combinacao de diferentes tipos

Capacidades diferentes campos de pesquisa  de conhecimentos e capacidades
e forma de
organizagao

Fonte: Thielmann (2014).
Coriat e Weinstein (2002) observam que a ciéncia e a tecnologia e suas re-
lagdes acontecem como atividades institucionalizadas, ou seja, sdo atividades

que acontecem em:
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[...] sistemas duradouros de regras e convengdes sociais, estabelecidas
e incorporadas que estdo inseridas nas relacdes sociais. Linguagem,
dinheiro, direito, sistemas de pesos e medidas, maneiras a mesa, em-
presas (e outras organizagoes) sdo exemplos de instituicbes. Em parte,
a durabilidade das instituicdes deriva do fato de que eles podem ser
Gteis para criar expectativas estaveis do comportamento das outras
pessoas. Geralmente, as instituigdes permitem ordenar os pensamentos,
as expectativas e as agoes, mediante a imposicao de regras consisten-
tes de atuacao dos individuos. Elas dependem dos pensamentos e das
atividades dos individuos. Porém nao podemos reduzir as instituicdes
aos individuos (...) porque as instituicdes ndo s6 depende das ativi-
dades dos individuos, mas também constrangem e moldam a forma
destes individuos de atuarem (HODGSON, 2001, p.5).

A separagdo entre ciéncia e tecnologia ndo é um fato natural, mas resulta-
do de um processo histérico causado pela divisao do trabalho e por arranjos
institucionais particulares. Esses arranjos sao bem conhecidos e estdo baseados
primeiramente na existéncia de organizagbes ndo corporativas e sem fins lu-
crativos especializadas na produgdo de conhecimento basico (Universidades,
centros de pesquisa) e empresas industriais que possuem pesquisa e desenvol-
vimento, e que também adquirem capacidades para absor¢ao de conhecimento
externo que é produzido nas organizagdes ndo corporativas e sem fins lucrativos
(CORIAT; WEINSTEIN, 2002).

Além disso, este arranjo institucional estd baseado em uma diferenciacao
critica sobre as regras do jogo que governam as diferentes institui¢des. Trata-se
antes de tudo de conhecer qual o regime de propriedade dos diversos niveis de
conhecimento cientifico e tecnolégico. O argumento foca a sua andlise na dis-
ponibilidade livre dos conhecimentos que sdo produzidos em universidades e
centros de pesquisa publicos e sem fins-lucrativos, portanto a circulagao do co-
nhecimento cientifico ndo pode ser prejudicada (CORIAT; WEINSTEIN, 2002).

Por outro lado o conhecimento produzido pela atividade de inovacdo das
empresas privadas deve ser protegido. Em particular, deve-se proteger os inven-
tores, com a condigdo de que eles possam estabelecer a novidade, utilidade e
ndo-obviedade de suas descobertas e, assim, desfrutar de um monopélio, via
patenteamento.

Além disso, é importante salientar que na verdade, ndo existe uma receita
pronta para se orientar no labirinto que se forma quando se fala em inovagao.
Segundo Arbix (2010)

os estudos indicam é que um ambiente baseado na boa qualidade dos
recursos humanos, na tolerancia, no fluxo continuo de ideias e infor-
magoes sem preconceitos e, fundamentalmente, amigdvel a ocorrén-
cia do empreendedorismo, é mais propicio a inovagao. Isso significa
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que a inovagdo ocorre, sempre, em ambiente de incerteza. O conheci-
mento intensivo e extensivo do ecossistema da inovagao ajuda a mini-
mizar essa incerteza e os riscos associados a ela (ARBIX, 2010, p.75).

De uma forma geral, os governos e as agencias governamentais responsa-
veis pela elaboragdo e implementagdo das politicas de ciéncia, tecnologia e
inovacdo incorporaram importantes aspectos derivados dos avancos da analise
tedrico-conceitual e da compreensao empirica do processo de inovagdo, com
destaque para os seguintes aspectos: a) a dimensdo coletiva e interativa da ino-
vagdo, com um nlmero crescente de atores, que leva a configuracado mdltiplas
dos sistemas de inovagdo e pesquisa, b) em funcao do contexto de cada pais ou
regido, bem como das especificidades setoriais; a incorporacdo da importancia
das inovagdes organizacionais com forma de melhoria da produtividade a partir
da modernizagdo dos processos de producao de bens e servicos e pela introdu-
¢do de novos sistemas de gestdo; ¢) a importancia dos direitos de propriedade
intelectual, com a crescente tensao entre a busca pelo patenteamento e a ‘cién-
cia aberta’; d) geracdo de praticas de colaboracdo formais ou informais para o
compartilhamento do conhecimento; e) a importancia das universidades e dos
institutos de pesquisa para a producao de conhecimentos, cuja capacidade em
transferir conhecimentos e tecnologias passa a ser avaliada por indicadores que
medem a produtividade dos investimentos em C&T e funcionam como critérios
de alocacao de recursos; f) a diversificacdo dos instrumentos de incentivo a
inovacdo em funcdo dos setores de atividades, das caracteristicas das empresas,
do ritmo de mudancgas do regime tecnolégico; g) a centralidade dos recursos
humanos como agentes principais da geracao, captagao e circulagao do conhe-
cimento; h) a distribuicao espacial e a diversidade institucional das fontes de
conhecimento, que levam a formas diferentes de organizacdo do processo de
inovacdo, com participacao crescente de diversos atores como, entre outros, os
usudrios, as instituicdes de pesquisa, as empresas de consultoria, os laboratérios
ou pesquisadores individuais, as firmas spin-off (MACULAN, 2012).

1.3 - As Politicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao

As politicas de inovagdo desenvolveram-se como um amalgama de politicas
de ciéncia e tecnologia. Elas tomam como dado o fato de que o conhecimen-
to, em todas as suas formas, desempenha um papel fundamental no progresso
econdmico e a inovagao é um fendmeno complexo e sistémico. A abordagem
sistémica para a inovagdo muda o foco de politica em diregdo a uma énfase na
interacao das instituicbes e nos processos interativos no trabalho de criacao de
conhecimento e em sua difusdo e aplicagdo. O termo sistema nacional de ino-
vacao foi cunhado para representar esse conjunto de instituicdes e de fluxos de
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conhecimentos. Essa perspectiva tedrica influencia a escolha de questdes para
incluir em uma pesquisa sobre inovacao, e a necessidade, por exemplo, de um
tratamento extensivo das interacdes e fontes de conhecimento. (OCDE, 2005a).

Segundo a OCDE (2005b), podem ser enumeradas trés geracdes de poli-
ticas de ciéncia, tecnologia e inovagdo. A primeira delas é identificada com o
modelo linear de inovacdo. A segunda geracdo adota o modelo sistémico de
inovacdo, com o conceito de Sistemas Nacionais de Inovacdo (SNI). Ja a terceira
geragdo propde uma agdo mais integrada das politicas de ciéncia, tecnologia e
inovagdo com outras politicas — como a industrial, a ambiental, a de educagdo
e a de salide, o que resulta na dificil tarefa de alinhar as agendas de diferentes
pastas ministeriais.

O surgimento da nova economia, que ocorreu durante a década de 1990,
estd alterando relagdes entre ciéncia, tecnologia, inovacao e desempenho eco-
noémico. Para as economias baseadas no conhecimento ou de aprendizagem, as
interacGes entre diferentes atores dentro dos sistemas de inovagdo sio funda-
mentais para produzir, acumular e difundir o conhecimento a fim de promover
a competitividade através de mudangas tecnolégicas e inovagdes (ARCHIBUGI;
LUNDVALL, 2001; LUNDVALL; JOHNSON, 1994). O modo colaborativo de
inovacdo sempre envolve interagdes’® externas entre clientes, fornecedores, re-
guladores e provedores de conhecimento. Essas interagdes sao fundamentais,
ndo s6 a nivel nacional, mas também regional e internacional. Para Lundvall
(1988) o fato relevante é que a base da inovacao se da no ambito de uma nacgao,
o que pressupde o esforgo local para a obtengao de capacitagdo como condi-
¢ao indispensavel, num horizonte determinado, a produgdo local de inovacdes.
Isto s6 pode ser obtido pela definigao de uma politica Industrial e de Ciéncia e
Tecnologia que articule os diversos atores e instituigdes envolvidos no processo
de producdo e de inovagao.

As abordagens mais modernas apregoam que deve existir uma agdo mais
integrada das politicas de ciéncia, tecnologia e inovagdo com outras politicas,
conforme ja mencionado anteriormente. No centro dessa abordagem estd o
conceito da Economia Baseada em Conhecimento (EBC), desenvolvido princi-
palmente por autores como Lengrand (2002) e amplamente aceito pela OECD
(2005a). Essa abordagem de terceira geracdo estd ancorada em trés principais
caracteristicas da Economia Baseada em Conhecimento, a saber: a) a emergén-
cia dos servigos e intangiveis; b) o rdpido desenvolvimento das tecnologias de

3 A interagdo inclui todos os tipos de contribui¢do para a inovagdo, mesmo que consi-
deradas contribuicdes menores como, por exemplo, a troca de ideias. As interagdes sao
blocos de construgao para a colaboragdo, embora neste contexto a colaboragdo tenha
um sentido mais restrito, ou seja, significa trabalhar em conjunto para alcancar um ob-
jetivo comum.
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informagado e de comunicagao e da Sociedade da Informacao; c) e os novos papéis
do conhecimento, do aprendizado organizacional e dos recursos humanos.

Note-se, ainda, que o processo de geracao de inovagdes ndo se baseia apenas
em pesquisa, desenvolvimento e em tecnologia, mas também em habilidades
gerenciais e mercadoldgicas, bem como em conhecimento organizacional,
social, econdémico e administrativo. Como os tipos e fontes de conhecimentos
requeridos para inovagdes de maior porte tornam-se mais diversas, ha mais én-
fase na colaboragdo e também uma tendéncia de as inovagdes serem produzi-
das por uma rede de atores, ao invés de serem desenvolvidas por individuos ou
organizagdes autbnomas. Recentemente, com a crescente importancia do setor
de servigos nas economias, organizagdes, como a OECD, reconhecem a ne-
cessidade de ampliar-se o escopo do estudo sobre a inovagao. Assim, a terceira
edicdo do Manual de Oslo, que serve de guia para a elaboracao de pesquisas
de inovacao em todo o mundo, removeu o termo “tecnolégico” das defini¢des
de inovagdo e passou a incorporar os conceitos de inovacao de mercado e
organizacional (OECD, 2005a).

Segundo Metcalfe (2007), as politicas de ciéncia, tecnologia e inovagao
ndo podem ser entendidas a partir de uma visdo tradicional, pois esta légica fa-
Ilhou em explicar o processo de inovagdo e competicdo na moderna sociedade
do conhecimento. Para o autor, o processo de inovagao depende fundamen-
talmente de um emergente sistema de inovagdo conectado com varios atores
engajados com o processo de inovacdo. Ele diz, ainda, que este sistema nado
se constréi naturalmente. E necessdrio o desenvolvimento de instrumentos que
permitem a sua constru¢ao, pois a inovagao

é um dos elementos, talvez o mais importante, das classes gerais de
investimentos na economia, que é complementado com outras classes
de investimentos feitos pelas firmas e outros tipos de organizagdes e
que requer muito mais que despesas em ciéncia e tecnologia para
serem realizadas (METCALFE, 2007, p.943).

Um sistema de apoio a ciéncia, a tecnologia e a inovagao, conforme enten-
dimento amplamente aceito,

[...] abarca os bidtipos de todas as instituicdes voltadas a pesquisa
cientifica; a geracdo e difusdo de conhecimento; ao ensino e trei-
namento da populagdo ativa; ao desenvolvimento tecnolégico; e a
inovacdo e disseminagdo de produtos e processos. Também sdo in-
cluidos nesses sistemas as respectivas entidades regulatérias (normas,
regulamentagdes e leis) e os investimentos publicos em infraestruturas
adequadas. Os sistemas de inovagdo incluem escolas, universidades e
institutos de pesquisa (o sistema educacional/cientifico), empresas in-
dustriais (o sistema econdmico) e autoridades politico-administrativas
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e intermedidrias (o sistema politico), bem como as redes formais ou
informais de atores pertencentes a essas instituicdes (KUHLMANN,
2008, p.48).

Este sistema pode ser representado conforme a abaixo.

Figura 4 — Sistema de Inovagao e as Politicas Pablicas
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Fonte: Thielmann (2014).

O processo de financiamento das atividades de desenvolvimento de inova-
¢oes e de tecnologias é um processo complexo devido as incertezas em relagdo
aos resultados que sdo apresentados no longo prazo (METCALFE, 2007).

Portanto,

as politicas tecnoldgicas apresentam-se, nos dias atuais, como uma
pratica realizada por diversos paises com objetivo tanto de potencia-
lizar a capacidade tecnoldgica do pafs, estimulando os investimen-
tos privados, quanto de, simultaneamente, possibilitar a construgao
de um ambiente institucional favoravel, com infraestrutura adequada
para a promogao de interagdes entre os agentes envolvidos, como em-
presas, universidades e institutos de pesquisa. (AVELAR, 2007, p.24).

Segundo Avelar (2007) as politicas publicas de apoio a ciéncia, a tecnologia
e a inovacao devem objetivar os seguintes pontos:
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1) incentivar a ampliagdo dos esforcos de inovagdo e dos gastos em P&D das
empresas;

2) realizar atividades de apoio a inovacdo, como a preparagao de infraestrutura
tecnoldgica, a capacitagdo de recursos humanos especializados e a criagdo de
vinculos entre os agentes que constituem o Sistema Nacional de Inovagao.

Além disso, as politicas plblicas devem contemplar tanto o lado da oferta
como o lado da demanda. Pelo lado da demanda devem criar subsidios para a
difusdo das tecnologias e pelo lado da oferta criar condi¢bes de construgao da
capacidade tecnoldgica. Ferraz et al. (2002) afirmam que as politicas publicas
devem levar em consideragdo agdes no ambito horizontal e vertical. No ambito
horizontal o papel das politicas publicas seria de melhorar o desempenho da
economia como um todo. Ja as politicas de ambito vertical sdo aquelas que bus-
cam apoiar uma inddstria especifica ou uma cadeia produtiva pré-determinada.

Meyer-Krahmer e Kuntze (1992) apud Kuhlmann (2008) apresentam os
principais instrumentos da politica piblica de ciéncia, tecnologia e inovagao,
0s quais sdo descritos no Quadro 3:

Quadro 3 - Os instrumentos da Politica Pablica de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao.

Instrumentos no sentido estrito Instrumentos no sentido amplo

1. Financiamento institucional 1. Demanda publica e compras
publicas

e Centros nacionais de pesquisa. 2. Medidas corporativas

e Conselhos de pesquisa. e Perspectivas de longo prazo;
prospectiva tecnoldgica.

e Organizagdes para a pesquisa e Avaliacao de tecnologias.

aplicada e desenvolvimento
tecnoldgico.
e Universidades e outras instituicdes e Iniciativas relacionadas a

de ensino superior. consciéncia tecnoldgica.

e Qutros. 3. Educacao continuada e
treinamento

2. Incentivos financeiros 4. Politicas publicas

* Programas para a promogao e Politica de competigao.

tecnoldgica.

e Programas para a promogdo indireta e (Des) regulamentacao.

(projetos colaborativos de P&D).

e Capital de risco. e Estimulo piblico a demanda
privada.
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3. Outros: infraestrutura para * Incentivos fiscais.
a inovacao e mecanismos de

transferéncia de tecnologia

* Informagdes e consultoria para

Pequenas e Médias empresas.

e Centros demonstrativos.

e Centros de tecnologia.

e Cooperagao, redes, contatos

pessoais.

Fonte: Thielmann (2014).

Portanto, sdo os instrumentos que permitem que as politicas sejam real-
mente implementadas tanto do lado da oferta como do lado da demanda,
possibilitando, assim, o desenvolvimento de agdes mais pragmaticas para o de-
senvolvimento de subsidios e de capacitagdes para que a ciéncia, a tecnologia
e a inovagao possam avangar.

1.4 - Desafios para a Definicao de uma Politica de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao no Brasil

Vimos, nas secOes anteriores, que a definicdo de uma politica de Cién-
cia, Tecnologia e Inovagao nos dias atuais passa pela realizagao sistematica de
diagnésticos da produgdo, difusdo e uso do conhecimento que fundamentam a
definicao de politicas centradas na oferta e centradas na demanda.

O Brasil dispde de vérios indicadores que permitem a realizagdo de
diagnésticos deste tipo, como mostrado no Quadro 4.

Quadro 4: Indicadores de C,T&l Disponiveis no Brasil.

Componente Fonte/Periodicidade
Operacional
Nudmero de Cientistas e . L MCTI, anual

- - Perfil de cientistas e
técnicos em atividades técnicos em atividades
de P&D por milhao de

Nome do Indicador

habitantes. de P&D.
Numero de interagcdes entre Interacdes entre PINTEC, trienal
empresas e universidades / empresas e
milhdo de empresas universidades
Ndmero de trabalhos MCTI, anual

Publicacdes cientificas

cientificos / técnicos por :
referenciadas

milhdo de pessoas
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Dispéndio Nacional para
CT&I como relacao do PIB.

Dispéndio Nacional
para a area de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo

- CT&l

MCTI, anual

Pedidos de patentes
concedidas pelo USPTO

Desempenho do pais
em relagdo a CT&I

MCTI, anual

Nimero de alunos
diplomados por milhdo de
pessoas

Nimero de Alunos
diplomados em Cursos
de P6s-Graduacao

CAPES, anual

Nuimero de programas de
pos-graduagao por milhao
de pessoas

Numero de Programas
de Pés-Graduacao

CAPES, anual

Indice de Concessao de
Bolsas

Alunos diplomados
em programas de
Pés-Graduacao e

Bolsa concedidas em

Programas de Pds-

Graduacao

CAPES, anual

Evolugao dos recursos
arrecadados para os fundos
setoriais

Fundos Setoriais de
Apoio a Inovagao

FINEP, anual

Relacdo entre os recursos
pagos e arrecadados

Fundos Setoriais de
Apoio a Inovagdo

FINEP, anual

Relacdo entre os recursos
aprovados e arrecadados

Fundos Setoriais de
Apoio a Inovagdo

FINEP, anual

Taxa de Inovagao

Numero de empresas
que inovam

PINTEC, trienal

Relagdo do Dispéndio em
P&D Interno/Receita Liquida
de Vendas

Perfil das empresas que
inovam

PINTEC, trienal

Fonte: elaboragdo prépria (2016).

Porém, ndo basta ter condigdes de realizar diagndsticos; a definicdo de uma
politica de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo no Brasil envolve dois desafios, um
relacionado ao contexto da inovagdo no pais e outro relacionado ao desenho e
a implementagao das politicas publicas.

No que se refere ao contexto da inovagdo, conforme constatado por Erber
(2010):

no Brasil, investe-se pouco em P&D, o aprendizado é passivo, as ino-
vagoes sdo defensivas, o sistema de inovagdes fragmentado e imaturo
(...) Ao mesmo tempo, constata-se a existéncia de inovagdes mais radi-
cais em algumas atividades, notadamente ligadas a recursos naturais,
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conduzidas por um grupo de empresas bastante inovadoras, algumas
de “exceléncia”internacional. (ERBER, 2010, p.68)

Um possivel problema que pode afetar a atividade inovadora de empresas
centradas em recursos naturais € a vulnerabilidade destas as variagdes de precos
nos mercados de commodities.

Cabe também observar que o Brasil tem caracteristicas diferentes das dos
paises desenvolvidos. Entretanto, conforme observado por Dagnino, Thomas e
Gomes (2003), as politicas de inovagdo nos paises latino-americanos tendem
a copiar diretrizes e conceitos formulados para os paises desenvolvidos. Por
exemplo, o pressuposto de que a empresa é o locus da inovagao presente em
diversas iniciativas de politicas de apoio pode levar a politicas pouco eficazes,
na medida em que poucas empresas no Brasil sdo de fato inovadoras. Os dados
mais recentes da Pesquisa de Inovagdo Tecnolégica do IBGE (PINTEC 2011)
indicam que apenas 35% das empresas no pais sao inovadoras, sendo que as
inovagdes sao predominantemente para o mercado nacional. Na publicacao do
INSEAD intitulada Global Innovation Index, o Brasil em 2014 foi ranqueado em
61° lugar numa lista de 123 paises .

No que se refere ao desenho e a implementagao das politicas, uma politica
de C,T&l que se baseia numa visdo alternativa ao modelo linear de inovagao
envolve um conjunto de politicas centradas na oferta tais como politicas de fo-
mento a pesquisa e desenvolvimento, a disseminagdo de novas tecnologias, ao
fomento a infraestrutura de Ciéncia e Tecnologia, ao desenvolvimento regional
e ao aumento da capacitagdo, assim como politicas centradas na demanda tais
como o aumento da educagdo dos usudrios e a politica de compras publicas
(NUUR; GUSTAVSSON; LAESTADIUS, 2011).

Cavalcante (2009) observa que no caso brasileiro, as politicas de Ciéncia
e Tecnologia gradativamente evoluiram para uma politica mais sistémica que
contempla os objetivos de inovagdo e de desenvolvimento. Entretanto, o mesmo
autor aponta que hd problemas na implementacdo desta politica, decorrentes
do fato que a estrutura institucional que operacionaliza o apoio a inovagio ndo
da conta da natureza sistémica desta atividade (CAVALCANTE, 2013).

Recentemente a Lei de Inovagao Tecnoldgica 2004 e a Lei do Bem de 2005
estabeleceram um aparato legal para o estimulo as atividades inovadoras. A pri-
meira busca estimular o didlogo entre institui¢des produtoras de conhecimento
e organizagdes produtoras de bens e servicos, e a segunda estabeleceu incenti-
vos fiscais para a atividade inovadora.

A politica de Fundos Setoriais de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico, langada no governo de Fernando Henrique Cardoso, e a Politica
Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior (PITCE), criada em 2003, sao
apontadas por Viotti (2008), juntamente com as leis supra citadas, como as

38 Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes



medidas mais importantes de apoio a inovagdo no Brasil no inicio do século
XXI. Porém, segundo o mesmo autor:

(..) ha indicagoes de que a politica de C&T, neste inicio da terceira fase
do desenvolvimento brasileiro no pés-guerra, estaria se deslocando na
direcdo da inovagao tecnolégica. Admitindo-se esse fato, duas ques-
toes se impdem: Serd que efetivamente o Brasil estaria conseguindo
transitar de uma politica de C&T essencialmente linear ou ofertista
para uma politica verdadeiramente sistémica ou de inovagdo? Serd
que ha espago para a construgdo de uma nova fase de desenvolvi-
mento em que o crescimento da renda e da qualidade de vida da
populagdo venha a ser resultado fundamentalmente de capacitagdo
e inovagao tecnolégicas, como é caracteristico das economias desen-
volvidas? (VIOTTI, 2008, p.158)

A resposta, por enquanto, tende a ser negativa. Thielmann (2014) mostrou
que os Fundos Setoriais vém apoiando as atividades de ciéncia e tecnologia,
mas ndo as atividades de inovagao. Ja a PITCE foi substituida pelo Plano Nacio-
nal de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao no periodo 2007-2010 e pela Estratégia
Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao no periodo 2012-2015. A partir
destes planos o Governo reconheceu as atividades de C, T&l como estruturantes
do desenvolvimento do pais e propde uma agdo mais integrada das politicas
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao com outras politicas — como a industrial, a
ambiental, a de educacgdo e a de sadde, o que resulta na dificil tarefa de alinhar
as agendas de diferentes pastas ministeriais.

Apesar da visdo mais recente que fundamenta a definicao de politicas de
C,T&l estar de acordo com as abordagens mais modernas que defendem a ne-
cessidade de uma agao mais integrada destas politicas com outras politicas de
desenvolvimento do pais, no caso brasileiro esta integracao esta longe de ser
alcancada.

No que se refere ao aparato legal, a Lei de Inovagdo nao tratou de aspec-
tos fundamentais para a atividade inovadora tais como a falta de flexibilidade
na gestdo das instituicdes produtoras de conhecimento, em particular aque-
las publicas, e o baixo estimulo as atividades de P&D nas empresas (PEREIRA;
KRUGLIANKAS, 2005). J4 a Lei do Bem vem obtendo sucesso em estimular as
atividades inovadoras que ja estavam sendo executadas, mas € falha no que se
refere ao aumento do nimero de empresas inovadoras e na indugdo a empresas
para entrar em projetos arriscados que necessitam de grande aporte de capital
(CALZOLAIO; DATHEIN, 2012). A recente suspensdo da Lei do Bem devido a
problemas fiscais do Governo mostra os limites desta politica.

Além disso, como observado por Botelho e Almeida (2012), é pouco eficaz
ter instrumentos de fomento a inovagdo em regides que nao contam com uma
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rede de instituicdes de ensino e pesquisa que possa desenvolver inovacoes.
Cabe observar também que as comunidades cientificas s6 se dispdem a produ-
zir inovagdes se estiverem inseridas num contexto institucional e ideolégico fa-
voravel ao empreendedorismo académico (BALBACHEVSKY, 2011). O que vem
ocorrendo no Brasil, segundo Cavalcante (2009), é que a despeito da politica de
C,T.&l ter uma visao mais integrada, as politicas efetivamente implementadas
privilegiam a pesquisa cientifica:

(...) a esmagadora maioria dos recursos publicos destinados as ativida-
des de CT&l no pais é aplicada em institui¢des de ensino superior —
onde, por sua prépria natureza, prevalece a pesquisa cientifica — e nas
agéncias de fomento a pesquisa e a formagdo de recursos humanos,
cuja atuagao € essencialmente ancorada no modelo linear de inovagao.
Além disso, os instrumentos que buscam incentivar as atividades de
P&D nas empresas tém ainda sua aplicabilidade limitada por obstacu-
los de natureza institucional e burocratica (CAVALCANTE, 2009, p.24)

Thielmann (2004) sugere que este resultado esta associado a atuagdo das
comunidades epistémicas de Ciéncia e Tecnologia no Brasil na definicdo de
politicas estruturantes de C,T&I, tais como os Fundos Setoriais.

Além disso, conforme Cruz (2010), o ambiente macroecondmico instavel
do pais impede o desenvolvimento de uma cultura de inovacao nas empresas:

Nao se trata de o empresario brasileiro ndo valorizar a inovagao
tecnolégica como importante para seus negocios. Pelo contrario, as
principais organizagdes de representagdo empresarial como a CNI e
a FIESP tém estado extremamente ativas no debate sobre as politicas
para C&T&l no Brasil e demonstram reconhecer de forma cada vez
mais efetiva a importancia da inovacdo e da P&D em empresas para
a competitividade. E preciso reconhecer o ambiente econémico ins-
tavel, extremamente desfavoravel e até mesmo hostil, para que as em-
presas realizem investimentos de retorno certo, mas em prazo muitas
vezes longo, como sao os investimentos em P&D. Além disso, mesmo
num ambiente menos desfavordvel, a atividade de P&D contém uma
incerteza intrinseca. Pesquisa-se, em geral, sobre o que ndo se conhe-
ce e, muitas vezes, um projeto perfeitamente organizado e planejado
pode nado ser bem sucedido.(CRUZ, 2010, p.18)

Por conta disso, a participagdo de empresas na obtencao de recursos de
politicas de fomento a inovacao é modesta. De Negri et al. (2009) e Kubota et
al. (2011), citados por Cavalcante (2013), mostram que as empresas tém partici-
pagdo limitada na obtencdo de recursos dos Fundos Setoriais, o que é paradoxal
uma vez que estes fundos foram constituidos para fomentar a atividade inova-
dora nas empresas.

40 Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes



Um outro objetivo, das politicas nacionais de C, T&I, que é o fomento a coope-
racdo Universidade-Empresa, também nao esta sendo atingido. Bonacelli (2013)
resume os achados de uma pesquisa do Departamento de Politica Cientifica e
Tecnolégica da UNICAMP sobre a atividade inovadora nas empresas brasileiras:

(...) o que se entende por atividade inovativa por parte das empresas
é especialmente a compra de equipamentos; a universidade aparece
como a décima opcao (atrds de feiras e eventos, fornecedores, con-
correntes, entre varios outros) quando a empresa busca conhecimento
e informagdo para atividades de inovagao; as atividades de P&D da
universidade sdo fortemente vistas como substitutas das atividades de
P&D da empresa e ndo como atividades complementares a dela; o
nimero de patentes de invengdo continua baixissimo, com curva esta-
bilizada ha mais de 10 anos, sendo que a maioria dos inventores que
registram patentes no pais € a categoria “nao-residentes” (o inverso de
paises desenvolvidos, nos quais o residente é a categoria principal);
prevalece o nivel médio quanto ao grau de escolaridade do pessoal
envolvido em departamentos de P&D nas empresas que declaram que
inovam; poucas empresas inovadoras se utilizam dos programas de
estimulo a CT&I do governo (...) e dos direitos de propriedade intelec-
tual. (BONACELLI, 2013, p.3)

Cavalcante (2013) observa ainda dois obstaculos a eficaz implementagao
de politicas: a pulverizagdo da concessdao dos recursos e o isomorfismo em
relacdo as politicas dos paises desenvolvidos, corroborando o argumento de
Dagnino et al. op.cit.

Araljo (2012) aponta também estes obstaculos, acrescentando a eles outro
obstaculo relacionado ao fato das politicas atingirem um nimero limitado de
empresas em relagdo ao total de empresas inovadoras do pais (menos de 6%),
Este autor observa também que a falta de uma avaliagdo sistemética das politi-
cas de C,T&l prejudica o desenho das politicas.

Consideracoes Finais

Ao longo deste capitulo, foi possivel notar que as politicas publicas de apoio
a Ciéncia, Tecnologia e Inovacao nos paises desenvolvidos evoluiram de uma
visdo linear para uma visdo sistémica: antes centradas no fomento as atividades
de ciéncia e tecnologia, as politicas progressivamente incorporaram o objetivo
de fomento a inovagdo a medida que a visdo sistémica foi se consolidando. No
Brasil, é possivel constatar também esta evolugdo, entretanto, o pais enfrenta
ainda diversos desafios no que se refere ao apoio a atividade inovadora.

Os principais desafios sdo ligados ao contexto da inovagdo e a implementa-
¢do de politicas publicas. O pais ndo possui um contexto favoravel a inovagao e
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a instabilidade macroeconémica prejudica as atividades inovadoras. Ha pouca
cooperagao universidade-empresa e os recursos das politicas de C,T, &l sdao em
sua maioria absorvidos pelas universidades. Poucas empresas sao inovadoras e
falta nas universidades uma cultura empreendedora que possa aumentar a coo-
peracdo universidade-empresa. As empresas lideres em inovagao sao baseadas
em recursos naturais e, por conta disso, suas atividades de pesquisa podem
sofrer com as flutuagdes de mercado. No que se refere a implementagao, as di-
ficuldades em alinhar as agendas das diversas politicas relacionadas a inovagao,
os resultados limitados da Lei do Bem e da Lei de Inovagdo, a pulverizagdo na
concessao de recursos e a falta de uma avaliagdo sistematica das politicas de
C,T&l sao os principais obstaculos a serem suplantados.

Como observado por Mazzucato (2011), o Estado tem um papel primordial
no fomento a inovacao e para uma eficaz implementacao das politicas de C, T&I
ele deve promover o desenvolvimento de capacidades individuais e organiza-
cionais para a inovagdo, melhorando assim o contexto de atuagdo de empre-
sas e instituicdes produtoras de conhecimento. Segundo esta mesma autora,
as empresas com alto potencial de crescimento devem ser alvo de politicas de
fomento a inovagdo e o Estado deve identificar e apoiar os setores estratégicos
para esta atividade. Assim, é essencial que o Brasil defina uma politica de C, T&I
que possa superar os desafios apontados neste capitulo, rompendo com o iso-
morfismo em relagdo as politicas de outros paises.
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A Relevancia da Abordagem de Sistemas de Inovacao para a
Area de Energia Elétrica

José E Cassiolato e Maria Gabriela Podcameni

Resumo

O artigo tem como objetivo discutir a relevancia da abordagem de Sistemas de Inovacao
para a area de energia elétrica. Para tal, o artigo apresenta a evolugdo histérica do con-
ceito de inovagdo e discute suas vantagens e desafios apontando alguns dos principais
pontos de conexdo entre as contribuigdes da Escola Estruturalista Cepalina e da Escola
Neo-schumpeteriana. Ademais, o presente trabalho também examina a experiéncia bra-
sileira no desenvolvimento do conceito de sistemas produtivos e inovativos locais e na
sequencia mostra a utilidade deste conceito tanto em termos analiticos quanto norma-
tivos para uma inddstria organizada em rede como a de energia elétrica. Em relagao ao
caso brasileiro, o artigo descreve brevemente os desafios relacionados a inovacao do setor
elétrico brasileiro e enfatiza as especificidades da evolugao da capacitagao inovativa em
energia edlica no Brasil no passado recente.

Introducao

A atencdo dada as formas de geracao, difusdo e uso de conhecimentos ga-
nhou renovado vigor nas Ultimas décadas do século XX. Dentre os principais
avancos, destaca-se o desenvolvimento do conceito de sistemas de inovagao
crescentemente utilizado para entender o papel da inovagao e do conhecimento
na competitividade de organizagdes e paises. O foco dei\ara a compreensio da
dindmica inovativa da inddstria de energia elétrica sdo os objetivos deste texto.

O artigo encontra-se estruturado da seguinte forma. A secdo1.1 discute o
desenvolvimento do conceito de inovacao desde o final dos anos 1960, culmi-
nando com a evolugdo da abordagem de sistemas de inovacao, nos anos 1980.
A secdo 1.2 discute suas vantagens e desafios apontando alguns dos principais
pontos de conexao entre as contribuigdes da Escola Estruturalista Cepalina e
da Escola Neo-schumpeteriana. A secdo 1.3 examina a experiéncia brasileira
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no desenvolvimento do conceito de sistemas produtivos e inovativos locais. A
secdo 1.4 analisa a utilidade deste conceito tanto em termos analiticos quanto
normativos para uma inddstria organizada em rede como a de energia elétrica,
enquanto a se¢do 1.5 discute o caso brasileiro, com uma énfase especial nas es-
pecificidades da evolugdo da capacitagdo inovativa em energia edlica no Brasil
no passado recente. Por fim, conclusdes preliminares sdo apresentadas.

2.1 - Breve Revisao acerca dos Processos de Inovacao

A literatura sobre inovacdo tem em sua fundagdo as contribuicdes de
Schumpeter, e em especial sua tentativa de teorizagdo da relagdo entre inova-
¢ao tecnoldgica e o desenvolvimento econémico. O crescimento da economia
é visto como um processo dindmico que depende tanto da geracao e uso das
inovagodes, quanto dos processos de difusdo das mesmas. Os avangos - produti-
vos, tecnoldgicos, organizacionais, institucionais, etc. - resultantes de processos
inovativos sdo tomados como fator basico na formagao dos padroes de transfor-
macao da economia e de seu desenvolvimento no longo prazo (SCHUMPETER,
1912; 1939; 1942).

Essas contribui¢des tém sido qualificadas e aprimoradas por uma série de
autores que o seguiram na busca de entender a dindmica capitalista focalizan-
do centralmente a dinamica inovativa e seus impactos no desenvolvimento de
organizagoes e paises.

Até os anos 1960, a inovagdo era identificada com novos produtos ou pro-
cessos e entendida como ocorrendo em estagios sucessivos de pesquisa bdsica,
pesquisa aplicada, desenvolvimento, produgdo e difusdo (visdo linear da ino-
vagdo). Geralmente a discussdo sobre as fontes mais importantes de inovagao,
polarizava-se entre aqueles que (i) atribuiam maior importancia ao avango do
desenvolvimento cientifico (science push) e os que (ii) destacavam a relevancia
das pressdes da demanda por novas tecnologias (demand pull).

Nas décadas seguintes, o entendimento da inovagdo é requalificado e
ampliado, com amplas consequéncias para a esfera das politicas de ciéncia e
tecnologia (C&T). Estudos empiricos e tedrico-conceituais mostraram que existe
uma ampla gama de informacdes e conhecimentos essenciais favorecendo a
geragdo e incorporagao de novidades (inovagdo), processos estes caracterizados
por mecanismos de tentativa e erro e de feedbacks. As inovagdes passaram a ser
entendidas como resultantes do conjunto de atividades interligadas, compre-
endendo principalmente sua assimilacao, uso e difusdo. A andlise do processo
inovativo passa a se concentrar nas estruturas subjacentes a tais conexdes.
Reconheceu-se, por exemplo, que apesar de o processo de acumulagado de co-
nhecimentos ser essencialmente especifico da empresa ele é fundamentalmente
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influenciado por constantes relagdes entre firmas e demais organizagdes. Por-
tanto, a inovacao passa a ser entendida ndo como “um Unico ato, mas sim uma
série deles ... adquirindo significado econdmico apenas através de extenso pro-
cessos de redesign, modificagao e inimeras pequenas melhorias” (ROSENBERG,
1976). Ou como preferiu Dosi (1988), “a busca por e a descoberta, experimen-
tagdo, desenvolvimento, imitagdo e adocao de novos produtos, novos processos
produtivos e novos sistemas organizacionais”.

Especialmente importante foi o entendimento de que os processos de ino-
vagao e de difusdo se determinam mudtua e simultaneamente. Constatou-se, na
verdade, que ao se iniciar o processo de difusdo de qualquer tecnologia existe um
conjunto de novidades concorrentes, baseadas em tecnologias que se alteram cons-
tante e sistematicamente em resposta a experiéncia e aos incentivos que surgem
durante a difusdo (METCALFE, 1986). Nesta perspectiva, interagdes entre pro-
dutores e usudrios e a existéncia de um conjunto relativamente sofisticado de
qualificagdes no entorno sido elementos importantes no processo de desenvol-
vimento de uma nova tecnologia. Desta forma, ressalta-se que os processos de
selecdo sociais, econdmicos e politicos vinculados a geracao, uso e difusao de
inovagdes contribuem simultaneamente para definir as trajetérias tecnolégicas.

Trata-se, portanto, de uma relagdo biunivoca, onde o ambiente no qual a
inovagao se desenvolve e difunde conforma o padrdo da evolugao das tecno-
logias, que por sua vez redefine a propria trajetéria inovativa. Ambientes dife-
rentes onde se encontram as empresas e organizagdes sao associados a diver-
sos padroes de avango tecnolégico (GEORGHIOU et al., 1986). Isto ressalta
as especificidades nacionais, regionais e locais dos processos de geracao, uso
e difusdo de inovagdes. O processo inovativo é entdo visto como resultado
da aprendizagem coletiva, a partir dos vinculos dentro da empresa e entre
esta e demais organizagdes (LUNDVALL, 1985; PEREZ, 1988). A inovacao
passou a ser vista, ndo mais como um ato isolado, mas sim como um processo
de aprendizado interativo, ndo-linear, cumulativo, especifico da localidade e
dificilmente replicavel.

O carater sistémico da inovagao ja era reconhecido por Freeman (1982),
que apontava que as decisdes e estratégias tecnoldgicas sao dependentes de fa-
tores que abrangiam o setor financeiro, o sistema de educacao e a organizagao
do trabalho, além da prépria esfera da producdo e comercializagao de bens e
servicos. Este esforco antecipou a definicdo do conceito de sistema nacional
de inovacao, a qual foi explicitada no livro sobre a evolucao do caso japonés
(FREEMAN, 1987). E interessante notar que diversos autores latino-americanos
e caribenhos, pelo menos desde meados do século XX, sempre apontaram que
o entendimento da dindmica industrial e tecnoldgica, e das politicas para sua
mobilizagdo, exige considerar e atuar de forma sistémica os condicionantes do
quadro macroecondmico, politico, institucional e financeiro especifico de cada
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pais (PREBISCH, 1949; FURTADO, 1961). Uma percepcao fundamental de que
este contexto mais amplo jamais pode ser ignorado foi a observacao de que o
mesmo se constitui em importante “politica implicita” capaz de dificultar e até
anular as politicas explicitas especificas (HERRERA, 1971).

Significativo, também, é que os trabalhos de Freeman (1982a; 1982b), que
associando o entendimento da evolucao do capitalismo as ondas de crescimento
e depressao de longo prazo:

e exploram as formas do processo inovativo no novo paradigma tecnolégico
das tecnologias de informacao (TICs);

e criticam as teses de que o livre comércio seria desvantajoso para paises
menos desenvolvidos;

e apontam a necessidade de iniciativas governamentais para lidar com incer-
tezas, especialmente altas nos periodos de mudanga de paradigma.

Observa-se assim que as mudangas nos paradigmas técnico-econdmicos
sdo tidas como essenciais para explicar os periodos de crescimento e de crise
econdmica. Os novos paradigmas alteram as fronteiras tecnoldgicas e criam
novos conjuntos de padrdes, prdticas e processos produtivos. Geralmente a
mudanca tecnolégica é rapida, enquanto as mudangas nas instituicbes e nas
organizacOes publicas e privadas tendem a ser mais lentas. Assim, é comum
que as mudangas tecnoldgicas sejam acompanhadas por uma inércia nas insti-
tuicdes. Deste modo, os periodos de crise sao vistos a partir do conflito entre a
emergéncia do novo paradigma e a estrutura institucional anterior, assim como
os booms econdmicos sdo relacionados aos periodos em que ocorre a adap-
tagdo das instituicdes e da estrutura econdmica e a sua interagdo com 0 novo
paradigma tecno-economico (FREEMAN, 1982c; 1998; PEREZ, 1983; 1988).

Estes desenvolvimentos levaram a énfase da visao sistémica nas proposi¢oes
de politica e a relevancia de focalizar as articulagdes entre os diferentes atores
nos distintos sistemas nacionais de inovagdo. Destaca-se a dupla caracteristica
das novas politicas: a inovagao passa a ser o mais importante componente das
estratégias de desenvolvimento (e ndo apenas das politicas de C&T ou das poli-
ticas industriais) e as politicas a ela direcionadas passam a ser entendidas como
politicas para sistemas de inovagao.

O foco em conhecimento, aprendizado e interatividade deu sustentacao a
ideia de sistemas de inovagdo, os quais foram conceituados como conjuntos
de instituigbes que contribuem para e afetam o desenvolvimento da capacida-
de de aprendizado, criagdo e uso de competéncias de um pais, regido, setor
ou localidade (FREEMAN, 1987; 1988; LUNDVALL, 1992; 1995). Tais sistemas
constituem-se de elementos que interagem na produgdo, uso e difusdo do
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conhecimento. Estes sistemas contém, ndo apenas aqueles diretamente voltados
ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico, mas varios outros, incluindo for-
mas de comportamento, normas, politicas e demais caracteristicas do contexto
onde se localizam. Reforga-se, deste modo, a ideia que os processos de inova-
cdo - que tém lugar no nivel da firma - sdo também gerados e sustentados por
suas relagdes com outras empresas e organizagoes e dependem deste ambiente
mais amplo.

2.2 - A Evolucao do Conceito de Sistemas de Inovacao: vantagens e desafios

Conforme apontado por Lundvall (2006), alguns autores tendem a utilizar o
conceito de sistemas de inovagdo de forma restrita, considerando-o como um
desdobramento de visdes anteriores sobre os sistemas nacionais de ciéncia e
tecnologia (NELSON, 1993; MOWERY et al., 1995). Para esta linha de racio-
cinio, os pontos principais se relacionam a mapear indicadores de especiali-
zagdo e desempenho nacionais relativos aos esfor¢os de P&D e inovagao e
as organizagdes de C&T. No que se refere a politica, os topicos se referem
exclusivamente a politica explicita de C&T. A analise inclui alguns fatores
que influenciam a produgdo e uso do conhecimento, mas ignora o conjun-
to mais amplo de elementos: desde aqueles que conformam a criagao de
capacitagdes — tais como a educacgdo, treinamento, relagdes industriais e a
dinamica do mercado de trabalho — até aqueles outros mais gerais mas que
afetam decisivamente os sistemas de inovacdo, como as politicas implicitas
macroecondmicas e o setor financeiro.

A definigdo mais ampla de sistemas nacionais de inovacao inclui estas di-
mensdes analiticas, incorporando o papel das firmas, organizagdes de ensino e
pesquisa, governo (como um todo e ndo apenas a politica de C&T), organismos
de financiamento, e outros atores e elementos que influenciam a aquisicao, uso
e difusdo das inovagbes. Nesta linha é que se enfatiza (i) o papel de proces-
sos histéricos - responsaveis por diferengas em trajetérias de desenvolvimento,
evolucdo politico-institucional e capacitagdes socioecondmicas; (ii) a impor-
tancia do carater nacional dos sistemas de inovacido. (FREEMAN, 1982; 1987;
LUNDVALL, 1985). Conforme destacado acima, desde o primeiro trabalho
que introduziu o conceito, Freeman (1982a), argumentava que ndo apenas o
desempenho dos paises esta ligado a inovacao, mas que outros fatores além
das organizages de C&T e P&D influenciam significativamente o desempe-
nho inovativo de paises e empresas, sublinhando a sua natureza nacional.
Posteriormente ele usou especificamente o conceito amplo de sistemas nacio-
nais de inovagdo na analise do desempenho econdmico e tecnolégico japonés
dos anos 1950 até os 1980.
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A abordagem de sistemas nacionais de inovagao foi também ampliada por
trabalhos (LUNDVALL 1988; JOHNSON, 1992; LUNDVALL, 2006; JOHNSON
et al., 2003) que destacaram a relevancia das relages produtor-usudrio para a
inovagdo e o papel do mercado doméstico. Em Lundvall (1988), por exemplo, o
autor destacou que uma importante fonte de inovagao é o aprendizado intera-
tivo que ocorre na produgdo, desenvolvimento tecnolégico, marketing, vendas
e que envolve elementos ndo vinculados ao prego tais como poder, lealdade e
confianga. Tudo isto reafirmou a importancia de capturar a especificidade dos
diferentes atores, o tipo e a qualidade das relagdes e o entendimento do papel
das instituigdes no seu sentido mais amplo — como normas e regras, informais e
formais. Enfase especial foi dada a este papel das instituicdes na determinacao:
(i) de como as pessoas se relacionam e como elas aprendem e usam conhe-
cimentos; (ii) da diregdo que tomam e da taxa em que evoluem as atividades
inovativas JOHNSON, 1992; LUNDVALL, 2006; JOHNSON et al., 2003).

Evidentemente que continuam tendo enorme utilidade as andlises focalizan-
do as relagdes produtor-usudrio, universidade-empresa, etc. No entanto, ndo se
deve esquecer todo o avango registrado nas tltimas trés décadas no entendimento
da inovagdo - como processo sistémico, com multiplas e simultaneas fontes e
ndo-linear - o qual nos faz compreender que tais relacdes em alguns sistemas
podem até ser as principais, mas jamais serdo as tnicas. Adicionalmente, destaca-
-se que em todos os paises € reconhecida a importancia de processos formais e
informais de geragao, aquisicao, uso e disseminagdo de conhecimentos.

Um enfoque mais amplo deve, ndo apenas considerar o contexto das orga-
nizagdes de ensino e pesquisa com um todo (incluindo universidades, escolas e
centros de capacitagao de diversos niveis), mas também ser capaz de apreender
os processos informais envolvidos nos processos de aprendizagem e criacao
de capacitagdes. Reitera-se aqui a conclusdo que para explicar o desempenho
econdmico é necessario considerar as dimensdes sociais, politicas e culturais
especificas a cada realidade.

Isto por sua vez reforga a necessidade de um instrumental analitico/norma-
tivo mais amplo e complexo do que aquele oferecido pela teoria econdmica
tradicional. Nesta dire¢do, tanto Freeman quanto Lundvall estudam as restri¢ces
da analise quantitativa baseada em modelos abstratos, propondo um método
por eles caracterizado como reasoned history. Citando Schumpeter na analise
do desenvolvimento econdmico eles sublinham que (FREEMAN 1982a; LUND-
VALL, 2006):

"

. it is absurd to think that we can derive the contour lines of our
phenomena from our statistical material only. All we could ever
prove from it is that no regular contour lines exist ... We cannot stress
this point sufficiently. General history (social, political and cultural),
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economic history and more particularly industrial history are not
only indispensable, but really the most important contributors to
the understanding of our problem. All other materials and methods,
statistical and theoretical, are only subservient to them and worse than
useless without them.”

Outra dimensao que constitui uma parte importante do entendimento mais
amplo dos sistemas nacionais de inovagdo — e que tem um impacto significativo
na inovagao — € a perspectiva de tempo. Como exemplo da forma pela qual as
diferengas institucionais tém uma influéncia decisiva na conduta e desempenho
nacionais, as estratégias corporativas de curto prazo tém sido confrontadas com
perspectivas de longo prazo. Tal fator é ainda mais relevante no caso de inves-
timentos em atividades que necessitam maturacdo no longo prazo e envolvem
alto risco, como é o caso de educacdo e inovacdo. Outra dimensado se refere
ao papel da confianga e das instituigdes a elas relacionadas. A forga e o tipo da
confianca determinardo como o aprendizado interativo ocorrera. Arranjos for-
mais e legais refletirdo e terdo um impacto nesta dimensao social técita. Outras
instituicoes formais e informais que sdo importantes para o sistema nacional de
inovagdo incluidas na definicio mais ampla sdo: o nivel de coesdo e solidarie-
dade, o papel da educagdo e treinamento, mercado de trabalho e legislagao
corporativa, legislacao contratual, instituigdes de arbitragem, etc. Todas sdo his-
toricamente determinadas e dependentes do contexto (JOHNSON et al., 2003;
LUNDVALL, 2006).

Foi particularmente relevante o fato de o conceito de sistema de inovagdo
haver sido criado e desenvolvido em meados dos anos 1980, exatamente quando
tomava corpo e rapidamente se difundia a tese sobre a aceleragdo da globali-
zagdo econdmica, a qual inclusive foi associada a hipétese de uma tendéncia a
um suposto tecnoglobalismo.

Como vimos, esta abordagem refor¢ou o foco no carater cumulativo loca-
lizado e nacional da geragdo, assimilagao e difusdo da inovagdo, assim como
a conclusdo que a base do dinamismo e da competitividade das empresas nao
se restringe:

* auma Unica empresa ou a um Unico setor, estando fortemente associada
a atividades e capacidades existentes ao longo da cadeia de producdo e
comercializagdo, além de envolver uma série de atividades e organizagoes
responsaveis pela assimilacdo, uso e disseminacdo de conhecimentos e
capacitagoes;

* apenas aos atores econdmicos e as cadeias e complexos produtivos, mas
reflete também as particularidades dos demais atores sociais e politicos,
assim como dos ambientes onde se inserem.

Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes 55



Assim, diferentes contextos, sistemas cognitivos e regulatérios e modos de
articulagdo e de aprendizado sdo reconhecidos como fundamentais na aqui-
sicdo, uso e difusdo de conhecimentos e particularmente aqueles ticitos. Tais
sistemas e modos de articulagdo podem ser tanto formais como informais.

Outro avango crucial consolidado na abordagem de Sistema Nacional de
Inovacgdo se refere a constatagdo de que inovagdo nao se restringe a processos
de mudangas radicais na fronteira tecnoldgica, realizados quase que ex-
clusivamente por grandes empresas através de seus esforgos de pesquisa e o
desenvolvimento (P&D). Sdo significativas as consequéncias de entender a ino-
vagdo como “processo pelo qual as organizagdes incorporam conhecimentos
na producdo de bens e servigos que lhes sdo novos, independentemente de
serem novos, ou ndo, para os seus competidores domésticos ou estrangeiros”.

Esse entendimento ajuda a evitar diversas distor¢des, incentivando os
policy-makers a adotarem uma perspectiva mais ampla sobre as oportunidades
para o aprendizado e a inovacdo em pequenas e médias empresas (PMEs) e
também nas chamadas industrias tradicionais. As implicagbes para politicas de
tais qualificagdes sdo significativas.

Assim, em vez de ignorar as especificidades dos diferentes contextos e ato-
res locais, os principais blocos do enfoque em sistemas de inovagdo exigem
que sejam elas sejam captadas e analisadas. Desta forma, a énfase em tratar a
inovagdo como um processo cumulativo e especifico ao contexto determinado
permite desmistificar, por exemplo, ideias simplistas sobre as possibilidades de
gerar, adquirir e difundir tecnologias. Tal énfase torna claro que a aquisi¢do de
tecnologia no exterior ndo substitui os esforgos locais. Ao contrdrio, é necessdrio
muito conhecimento para poder interpretar a informacao; selecionar, comprar,
copiar, transformar e internalizar a tecnologia importada.

Outro aspecto essencial é o papel central dado a inovagao para a compe-
titividade dindmica e sustentavel. Esta contrasta com a usual prioridade dada
a exploragao das vantagens competitivas tradicionais (como baixos custos da
mao-de-obra e da exploragao de recursos naturais sem uma perspectiva de longo
prazo e a manipulagdo da taxa de cambio), as quais Fajnzylber (1988) chamou
de espdrias.

Apesar destas e outras vantagens associadas ao desenvolvimento e uso da
abordagem em sistemas de inovacdo, alertas tém sido feitos sobre o risco de
estes representarem apenas rotulos novos em velhas praticas. Refere-se aqui
aquele enunciado por Reinert et al. (2003), que algumas tentativas de uso do
enfoque em sistemas de inovagdo ndo passavam de:

“a thin icing on a solid neo-classical cake ... ‘We argue that by inte-
grating some Schumpeterian variable to mainstream economics we
may not arrive at the root causes of development. We risk applying a
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thin Schumpeterian icing on what is essentially a profoundly neoclas-
sical way of thinking, trade theory is but one example here. ... As has
already frequently been emphasized in the NIS approach, it is crucial
to understand the different national contexts.” (REINERT et al, 2003).

A tentativa de dar um carater operacional ao conceito de sistemas de inova-
¢do tem levado diversos autores a propor diferentes dimensoes a ele associadas.
Assim a ideia de sistemas supranacionais (FREEMAN, 1999), regionais (COOKE
et al., 1998) e setoriais de inovagdo (MALERBA et al., 1996) tem sido proposta
pela literatura. Em paralelo, a percepgao sobre a importancia da proximidade
geografica das empresas para explicar um bom desempenho na competitivida-
de de firmas tem aumentado. Termos como sinergia, economias de aglomera-
cdo, eficiéncia coletiva, etc tém sido apresentados de modo a exprimir algumas
preocupacoes de tal debate.

Verifica-se que a pesquisa sobre aglomeragdes industriais e sobre o local
como uma fonte de vantagens competitivas tem crescido significativamente nos
Gltimos anos. A ideia de aglomeragoes setoriais torna-se associada ao conceito de
competitividade a partir do inicio dos anos 1990 e tem sido utilizada, tanto como
unidade de anélise, quanto como unidade de agdo de politicas industriais.

Evidentemente existem diferencas entre uma visao estritamente setorial da
inovacdo e a abordagem sistémica apresentada neste artigo. De fato, a visao
setorial ndo captura a situagao atual onde as fronteiras dos setores produtivos
encontram-se em mutacao, tornando-se fluidas. Questionam-se também as for-
mas tradicionais de mensurar e avaliar atividades econdmicas agrupando-as em
setores, principalmente dada a heterogeneidade das organizacdes e suas estru-
turas produtivas e inovativas existentes dentro de um mesmo setor. Adiciona-se
a esta condicdo a tendéncia tanto a incorporagao de conhecimentos avangados
e crescentemente multidisciplinares, como a convergéncia das funcdes e apa-
ratos tecnolégicos de varios segmentos até entdo desvinculados entre si. Tais
tendéncias sdo particularmente marcantes em situa¢des de transformagoes téc-
nico-econdmicas radicais e abrangentes — como nas mudancas de paradigma
(LASTRES et al., 2006). Ha casos ilustrativos nos chamados setores primarios,
como o agricola, o extrativo e o pesqueiro, e também naqueles mais avangados.

Marques (1999), por exemplo, utiliza a producdo de tomates para mostrar
como as novas tecnologias afetam todas as etapas da cadeia produtiva, suge-
rindo que a produgdo deste bem depende e se articula profundamente com
a producao de diversos setores, tornando pouco relevante a sua classificagao
como um produto agricola:

“Agora, antes de plantar tomates sdo necessarios muitos planos, de-
senhos, tabelas e roteiros para produzir as sementes geneticamente
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tratadas, os fertilizantes, o plantio geométrico, a colheitadeira, o sis-
tema de selecdo eletronica, os recipientes e seus meios de transporte,
etc. ... — o tomate é um produto high-tech!”. (MARQUES, 1999).

Aponta-se que com a alta difusdo das novas tecnologias base do novo padrao
—TICs, biotecnologia, engenharia genética e materiais avangados — mesmo setores
considerados tradicionais podem apresentar-se como intensivos em tecnologias
de ponta. Com isto se torna ainda mais evidente a inadequagao da forma como
sdo definidos os setores econdmicos. Apesar de o conhecimento ja acumulado
sobre as trajetdrias setoriais continuarem relevantes, tanto a produgao quanto a
inovagdo sdo cada vez mais influenciadas pelo conhecimento e as capacidades
de diferentes atividades produtivas e areas cientificas e tecnologicas. Devido as
dificuldades em mensurar os conhecimentos de variadas origens utilizadas nos
diferentes setores, continuamos tratando tais setores do mesmo modo que quan-
do as classificagdes foram concebidas. Portanto, mesmo que sejam adicionadas
novas atividades e setores aqueles que fazem parte dos sistemas estatisticos dos
diferentes paises, mostra-se crescentemente dificil continuar usando estas cate-
gorias sem questiond-las (LASTRES et al.2006).

As principais conclusdes desta discussdo contribuem para ressaltar a ne-
cessidade de um referencial que dé conta dos novos desafios. A classificacdo
setorial usual relaciona-se a conjuntos de conhecimentos e atividades que po-
dem agora estar representando peso minoritario no valor agregado do setor em
questdo. Evidentemente a linha de fronteira entre setores sempre foi arbitraria.

Porém, ressalta-se que, no quadro atual, torna-se mais agudo o problema de
se captar - através de indicadores imperfeitos - apenas parte dos sistemas produ-
tivos e inovativos. Existe, portanto, uma necessidade de avangar no refinamento
do uso da visdo sistémica, tanto no ambito analitico quanto politico-normativo.
O objetivo do proximo item é apresentar brevemente a experiéncia brasileira no
desenvolvimento e uso pragmatico do conceito de sistema nacional de inovagao.

2.3 - A Experiéncia Brasileira no Desenvolvimento do Conceito de Sistema de
Inovacao

No Brasil, o conceito de sistemas produtivos e inovativos locais foi criado e
desenvolvido pela RedeSist' em finais da década de 1990 e foi rapidamente dis-
seminado na esfera de ensino e pesquisa e de politica (CASSIOLATO et al.,1999;
2005; LASTRES et al., 1999; 2006). Este conceito combina as contribuicoes

1 Redesist é uma rede de pesquisa interdisciplinar, formalizada desde 1997, coordena-
da pelos professores José Eduardo Cassiolato e Helena Lastres, sediada no Instituto de
Economia da Universidade Federal do Rio de Janeiro e que conta com a participagao
de varias universidades e institutos de pesquisa no Brasil, além de manter parcerias com
outras instituicdes da América Latina, Europa e Asia.
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sobre desenvolvimento da escola estruturalista latino americana com a visao
neo-schumpeteriana de sistemas de inovacgao.

Chama-se a atengao para o significativo processo de aprendizado posto
em marcha ao colocar em prética esta nova abordagem, tanto enquanto
ferramenta analitica quanto de orientagdo de politicas. Todos os atores en-
volvidos aprenderam muito com erros e acertos e muitas vezes tiveram que
inovar.

Assim, de acordo com a defini¢ao proposta pela RedeSist, Arranjos e Sistemas
Produtivos e Inovativos representa fundamentalmente um quadro de referéncias,
a partir do qual se busca compreender os processos de geragao, difusao e uso de
conhecimentos e da dinamica produtiva e inovativa. Tal abordagem oferece um
novo instrumental para entender e orientar o desenvolvimento industrial e tec-
noldgico. Entende-se a producao e a inovagdo como processos sistémicos, que
resultam da articulagdo de distintos atores e competéncias. Isso explica porque
as novas politicas de desenvolvimento produtivo e inovativo visam mobilizar
esses elementos, com o objetivo de ampliar a capacidade de gerar, assimilar e
usar conhecimentos.

O enfoque abrange conjuntos de atores econémicos, politicos e sociais e
suas interagdes, incluindo: empresas produtoras de bens e servicos finais e for-
necedoras de matérias-primas, equipamentos e outros insumos; distribuidoras
e comercializadoras; trabalhadores e consumidores; organizagdes voltadas a
formagdo e treinamento de recursos humanos, informagao, pesquisa, desenvolvi-
mento e engenharia; apoio, regulagdo e financiamento; cooperativas, associacoes,
sindicatos e demais 6rgaos de representagao. Tal visdo sistémica abrange atores
e atividades produtivas e inovativas:

e Com distintas dinamicas e trajetdrias, desde as mais intensivas em conheci-
mentos até aquelas que utilizam conhecimentos endégenos ou tradicionais;

e De diferentes portes e funcdes, origindrios dos setores primario, secundario
e terciario, operando local, nacional ou internacionalmente.

A énfase no local levou ao desenvolvimento do termo mais amplamente
difundido de arranjos produtivos locais (APLs). Isto se deve ao fato de que as
atividades produtivas e inovativas sao diferenciadas temporal e espacialmente,
refletindo o carater localizado da assimilacdo e do uso de conhecimentos e
capacitagoes, resultando em requerimentos especificos de politicas.

De fato, a base do dinamismo e da competitividade das empresas nao se
restringe: (i) @ uma Gnica empresa ou a um Unico setor, estando fortemente as-
sociada a atividades e capacidades existentes ao longo da cadeia de produgado
e comercializagdo, além de envolver uma série de atividades e organizacoes
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responsaveis pela assimilagao, uso e disseminagao de conhecimentos e capaci-
tagdes; (ii) apenas aos atores econdmicos e as cadeias e complexos produtivos,
mas reflete também as particularidades dos demais atores sociais e politicos, assim
como dos ambientes em que se inserem. Assim, o foco em sistemas produtivos
locais permite auxiliar na superagao de problemas tratados por abordagens tra-
dicionais que se mostram crescentemente insuficientes e até inadequados. Para
melhor entender a dindmica de um determinado sistema produtivo — e dar su-
gestoes de como promové-lo — mostra-se necessario conhecer em profundidade
as especificidades do mesmo e também seu peso e papel dentro das cadeias,
complexos e setores em que se inserem, assim como das economias regionais,
nacionais e internacionais.

Diferentes contextos, sistemas cognitivos e regulatorios e modos de articu-
lagdo e de aprendizado sdo reconhecidos como fundamentais na aquisigao,
uso e difusdo de conhecimentos e particularmente aqueles tacitos. Tais sistemas
e modos de articulagdo podem ser tanto formais quanto informais. Portanto,
observa-se que o argumento resumido de que o enfoque em arranjos produtivos
e inovativos locais é mais avangado e vai além de tradicionais visdes basea-
das em organizagdes individuais, setores, aglomeragdes, cadeias e complexos
produtivos, pois:

* Focaliza conjuntos de diferentes atores e atividades nos setores primario,
secundario e tercidrio.

e Focaliza as inter-relacdes entre diferentes atores, setores, dimensdes e
atividades.

e Cobre o espago, onde ocorre o aprendizado, sdo criadas as capacitagoes
produtivas e inovativas e fluem os conhecimentos e particularmente aque-
les tacitos.

e Permite estabelecer uma ponte entre o territdrio e as atividades economi-
cas, as quais também ndo se restringem aos cortes cldassicos espaciais como
0s niveis municipais e de microrregido.

* Incorpora e aprimora as abordagens em organizagdes individuais, setores e
aglomeragdes, cadeias e complexos produtivos.

* Representa o nivel em que as politicas de promogao do aprendizado e cria-
¢ao de capacitagdes produtivas e inovativas podem ser mais efetivas.

De acordo com a concepgao original desse enfoque, onde houver produgao
de qualquer bem ou servigo haverd sempre um sistema em torno da mesma, en-
volvendo atividades e atores relacionados desde a aquisigdo de matérias-primas,
mdquinas e demais insumos até a sua comercializagdo. Tais sistemas variarao
desde aqueles mais rudimentares aqueles mais complexos e articulados, que
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funcionam de modo realmente sistémico. Nesta perspectiva, o nimero de siste-
mas ou arranjos produtivos locais existentes no Brasil é tdo grande quanto a ca-
pacidade produtiva brasileira permita. Tanto do ponto de vista analitico quanto
de politica, ndo basta desenvolver indicadores e mapas objetivando identificar
a quantidade de sistemas existentes e suas diferentes configuracoes e graus de
desenvolvimento. De forma semelhante, por serem baseadas no reconhecimen-
to das especificidades dos diferentes sistemas, as politicas para sua promogao
sao incompativeis com modelos genéricos que utilizam ideias de benchmark e
best practice.

Aponta-se como traco distintivo deste enfoque o fato de este tomar como
unidade de andlise um conjunto de agentes que vai além do foco em organiza-
¢bes individuais (empresas), setores ou cadeias produtivas, estabelecendo uma
relacdo estreita entre o territrio e as atividades econémicas. Esta unidade de
analise ampla cobre o espaco no qual ocorre o aprendizado, sdo criadas as
capacitagoes produtivas e inovativas e fluem os conhecimentos tacitos os quais
configuram importantes fatores de diferenciacdo competitiva (CASSIOLATO;
LASTRES, 2003).

2.4 - A Utilidade do Conceito de Sistemas de Inovacdo para a Compreensao
da Inovatividade na Industria de Energia Elétrica

A inovagdo tecnoldgica na produgdo e utilizagdo de energia esta inextri-
cavelmente entrelagada com a histéria do desenvolvimento humano, sendo o
proprio setor da energia extraordinariamente grande, diverso e complexo. Exis-
tem inimeras tecnologias e industrias para a producdo e conversdo de fontes
primarias de energia, como o petréleo, carvao e extragao de gas natural e de
combustdo distintos; nuclear, hidrelétrica, e poder vento solar; bem como os
biocombustiveis.

Portanto, o emprego do referencial de andlise de sistemas de inovagao e
ASPILs para atividades ligadas a industria de energia contribui para ressaltar
alguns elementos ou dimensées com caracteristicas bastante especificas. Além
da questao territorial, acima apontada, destacam-se as formas de interagao en-
tre os agentes; os conhecimentos e os processos de geracgdo e difusdo destes;
a coordenacgao das atividades; bem como as caracteristicas e importancia da
inovagado e da preservagao para a sustentabilidade do conjunto do sistema. Estas
dimensdes, embora relevantes na andlise de qualquer tipo de atividade produ-
tiva, se apresentam com caracteristicas bastante especificas numa industria de
rede como a de energia elétrica com importantes desdobramentos em termos
das perspectivas de desenvolvimento e de formulacdo de politicas de apoio e
promogao a inovagao.
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O exame do desenvolvimento histérico das tecnologias da iluminacao e
sistemas de eletricidade nos EUA e na Europa no final do século XIX e inicio
do século XX (DAVID; BUNN 1988) demonstra o carater sistétmico do desen-
volvimento inovativo da industria, inclusive com o estabelecimento de normas
técnicas que viabilizaram o avango tecnolégico do setor. Como assinalado por
Araujo et al (1995), a inddstria de eletricidade, tendo vista a existéncia de
importantes raizes técnicas se caracteriza por verticalizagdo, integracdo e coor-
denacgao. Portanto, trata-se de uma industria em rede, na qual, até mais do que
em outras atividades, a inovagdo virtuosa sempre ocorreu de forma sistémica.

De fato, a transmissao e distribuicao de eletricidade requerem uma rede fi-
sica, de duplicagdo custosa e fortes economias de escala (o que levou os 6rgaos
publicos a tratar as empresas de distribuicio como monopélios naturais), e que
interliga geradoras e distribuidoras permanentemente em equilibrio estatico e
dindmico (sob pena de colapso do sistema).

Atualmente, a inddstria de energia elétrica global esta passando por um
periodo de expansdo e marcada por constantes inovagdes tecnoldgicas para
atender as crescentes necessidades energéticas do planeta. Um aspecto cru-
cial do sistema de energia é a melhoria na eficiéncia energética. Estima-se que
grande parte das inovagdes sera voltada para aumento de eficiéncia energética,
que contribuira para a reducao da demanda e reduzir a necessidade de novas
adigdes de geragdo (THOMAS, 2009).

Em relacdo as tecnologias de geragdo de energia renovavel, espera-se que
estas se expandam significativamente, tanto no total de GW adicionado quanto
no percentual de contribuicao para o total de energia consumida. Ou seja, o
consumo de energia serd mais especializado em energia renovavel. Porém, é
importante ressaltar que as energias renovaveis ainda nao substituem totalmente
a necessidade de uma nova geracao de carga, em fungdo da intermiténcia das
fontes renovaveis de energia. A expectativa é que a geracdo fossil continuara
ser relevante, mas existem avangos tecnolégicos para contornar as fragilidades
associados a intermiténcia das fontes renovaveis, como por exemplo, a possibi-
lidade de desenvolvimento de storage. Paises, como EUA e Alemanha, possuem
metas ambiciosas de fontes renovaveis para 2050.

Avangos tecnoldgicos em relagcdo a transmissao em corrente ultra alta (cor-
rente alternada ou corrente continua) vao se tornar cada vez mais centrais no
sistema elétrico em funcdo no aumento da distancia entre a geracdo de energia
e os centros urbanos consumidores de energia, que obriga o sistema elétrico
a desenvolver redes de transmissdo cada vez maiores. O desenvolvimento de
Sistemas de Automacao de Redes de Distribuicdo também sera uma tendéncia
do setor vai ajudar a otimizar a confiabilidade e o desempenho dos sistemas de
distribuicao. Espera-se que grandes investimentos sejam realizados em novos
sistemas de gestdo e automacgao de distribuicdo. Inovagdes como o desenvol-
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vimento de smart grid vao permitir o crescimento da rede elétrica e ajudar os
planejadores e operadores do sistema elétrico a operarem um sistema de com-
plexidade crescente de despacho de energia. Demais, estas redes inteligentes
permitem integrar fontes renovaveis e intermitentes, as quais sao essenciais para
mitigar emissoes de gases do efeito estufa. Nao obstante, dotardo o sistema de
maior eficiéncia e qualidade.

Dessa forma, a trajetéria tecnolégica global do setor elétrico se encontra em
um momento de grandes transformacdes e perante grandes desafios tecnolégi-
cos. Segundo Thomas (2009, pg. 5): “There has never been a better time to be a
power systems engineer leading this industry transformation”.

No bojo destas transformagdes, o papel do Estado na evolugao dos diferentes
sistemas nacionais de inovacao volta a exercer papel central. Este papel foi reco-
nhecido no passado, mas a partir dos anos 1990, diversas mudangas associadas a
globalizagao e financeirizagao da economia colocaram em cheque algumas das
atividades publicas na area, questionando os modelos institucionais vigentes que
se baseavam numa forte presenca estatal (ARAUJO; OLIVEIRA, 1995),

Apesar de que as reformas implementadas levaram a uma diminuigdo do
papel do Estado, foram preservadas uma série de atividades sob controle publi-
co direto (por exemplo, nos EUA, todas as grandes hidrelétricas permanecem
propriedade do governo federal). Do ponto de vista dos objetivos deste trabalho,
o papel do Estado na coordenacao, apoio e comando dos sistemas nacionais de
inovagdo dos principais foi, ndo apenas mantido, mas até ampliado.

No caso dos EUA, energia, junto com defesa e satide tem se constituido no
principal elemento da politica tecnoldgica e de inovagao, com o Department of
Energy recebendo um dos maiores orgamentos para a pesquisa no pafs. Newell
(2011), analisando a histéria do sistema de inova¢do dos EUA em energia, nota
que, desde a virada do milénio vem havendo um incremento gradual e substan-
tivo dos recursos para o desenvolvimento tecnolégico em energia. A particular
importancia do setor no orgamento publico de P&D no pais parece estar ligada,
por um lado, aos amplos esforgos historicos de autonomia energética e deten-
¢do e uso da tecnologia nuclear no pais e, por outro, pelo mais recente viés
politico e ideoldgico frente a energias limpas.

Os principios norteadores das politicas energéticas para o pafs fundam-se,
sobretudo, na reducao da dependéncia externa do petréleo, na reducao dos ga-
ses do efeito estufa e na modernizacao da infraestrutura energética (NATIONAL
ACADEMY OF ENGINEERING et al., 2010), que ja se encontra bastante enve-
lhecida. Cumpre notar, ainda, que o US Departmentof Energy, na intengao de
buscar maior capacidade inovativa para a sua organizagao e aumentar a orien-
tagdo por missdes de suas atividades, criou, recentemente, a ARPA-E (Advanced
Research Projects Agency-Energy). Ela é uma agéncia do governo dos Estados
Unidos encarregada de promover e financiar a pesquisa e desenvolvimento de
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tecnologias avangadas de energia. A ideia é que esta organizagdo atue no
setor de energia da mesma forma que a Darpa? (Defense Advanced Research
Projects Agency) opera na area de defesa, em todas as fases do processo sis-
témico da inovacao.

2.5 - A Inovacao Sistémica e o Setor Elétrico Brasileiro

Em relagdo ao cendrio nacional, o pais é um importante player global no
setor de energia, tanto enquanto mercado consumidor quanto em relagdo ao
desenvolvimento tecnoldgico. Segundo a Clobal Energy Statistical Yearbook
2015, o Brasil foi, em 2014, o décimo maior produtor de energia e o sétimo maior
mercado consumidor de energia do mundo. Em relagao a energia elétrica, o Brasil
foi em 2014 o oitavo produtor global, com o sétimo maior mercado consumidor.
Em relacdo as energias renovaveis (incluindo hidrelétrica), o Brasil foi em 2014 o
terceiro pais com maior participacdo de energias renovaveis em sua matriz elétri-
ca e o segundo pais em atratividade de investimentos em energia renovavel.

Em relagdo a dimensdo tecnoldgica, o Brasil desenvolveu fortes capacita-
¢oes cientificas e tecnolégicas em distintas fontes de energia ao longo de sua
histéria, tanto nas areas relacionadas ao setor elétrico, quanto na drea de petr6-
leo e energia nuclear. Em muitas destas areas, o pais foi pioneiro no desenvol-
vimento tecnoldgico e se tornou referéncia global, como por exemplo, na ex-
ploracao de petréleo em aguas profundas, na constru¢ao de grandes barragens
para hidrelétricas. De um modo geral, estas conquistas foram fruto de politicas
sistémicas, atreladas a um projeto de desenvolvimento nacional de longo prazo
adotado entre as décadas de 50 e 70 (ARAUJO et al. 1995).

Apesar de o Brasil ter interessantes casos de desenvolvimento tecnolégico em
diversas areas da energia, este artigo ird focar a sua analise na evolucao das ca-
pacitagbes tecnoldgicas relacionada a eletricidade, enfatizando a energia edlica.

2.5.1 - Caracteristicas do SEB e seus Processos de Inovacao

A formagdo do setor elétrico teve inicio no fim do século XIX, quando o
uso da eletricidade para fins de iluminagdo tornou-se tdo popular que causou
um impacto econoémico sem precedentes. Segundo Oliveira (2011), a trajetéria
tecnoldgica da industria elétrica € marcada por duas caracteristicas principais.
A primeira delas é o ganho de escala desta atividade que gera maior eficiéncia
e menores custos de geracdo. A segunda € a grande disseminacdo da energia
elétrica, em que diversos consumidores estdo integrados em rede. Isso é um

2 Ageéncia do Departamento de Defesa dos EUA, responsavel pelo desenvolvimento de
tecnologias emergentes para fins militares.
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reflexo da dificuldade de se armazenar a energia, uma vez que existe um ganho
na ligagao dos usudrios em uma rede unificada.

Durante os anos 1960 e 1970, o Brasil investiu pesadamente no desenvolvi-
mento do setor elétrico brasileiro, que cresceu exponencialmente neste periodo
e desenvolveu inlimeras inovagdes tecnoldgicas significativas. Foi neste periodo,
por exemplo, que o Brasil construiu a maior hidrelétrica do mundo, Itaipu.

Segundo Oliveira (2011), o modelo brasileiro de energia elétrica era
totalmente coerente com as condigdes brasileiras. Este modelo era baseado em
monopélios regionais de producdo de energia, pois a exploragao de hidrelétri-
cas requeria grandes investimentos em infraestrutura enquanto o transporte e a
distribuicao eram integrados em uma tnica rede, permitindo um aproveitamen-
to mais racional dos recursos.

Em meados dos anos 1990, o governo iniciou uma série de reformas que
incluia a privatizagdo o setor elétrico. Em 2004, instituiu-se o novo modelo
do setor elétrico, retornando ao Estado a responsabilidade de planejamento do
setor. Os principais objetivos do modelo eram promover a modicidade tarifaria,
garantir a seguranga no fornecimento de energia e promover a insercao social.

Foge ao escopo deste capitulo analisar pormenor o processo de privatizagao
do SEB e a reforma de 2004, mas apenas sublinhar as possiveis consequéncias
deste processo no tocante a capacidade do SEB de introduzir e desenvolver
processos de inovagao.

Vieira et al. (2010) afirma que a privatizagao do SEB impactaram negativa-
mente varias cadeias produtivas, pois ao invés de gerar investimentos em ganhos
de produtividade baseados em aumento de economia de escala e eficiéncia em
gestao empresarial e tecnologia — ou gerar inovagdo em processos e produtos
—, enfatizaram ganhos de produtividade pela diminuicdo da quantidade de
trabalho, via demissdes, terceirizagdo e importagdo de solugdes tecnoldgicas
advindas do exterior.

Dessa forma, ao invés de investimento em processo de inovagdo que sao
associados a elevados riscos ou a expansao do SEB, estas empresas passaram a
direcionar seus investimentos, sobretudo para a compra de participagao acio-
ndria em outras companhias do setor. Dessa forma, houve troca de acionista
entre as empresas do setor elétrico brasileiro, mas pouco investimento na sua
expansao, além de baixas taxas de investimento em inovacao.

Como forma de estimular os investimentos no SEB, é promulgada a Lei
9991/2000, que instaura o Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da
ANEEL, que determina as empresas concessiondrias, permissiondrias e autoriza-
das do servigo publico de energia elétrica realizar investimentos minimos nestas
atividades, de acordo com regulamentacao definida pela ANEEL.

Porém, a falta de investimento do periodo pés-privatizagdo impde ao Pais
uma grave uma crise de racionamento em 2001.
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De forma sucinta, o diagndstico dos fatores origindrios da crise pode ser
agregado do seguinte modo (ESPOSITO, 2010):

1. Indefini¢des no processo de privatizagao, executado de forma significativa
apenas no segmento de distribuicdo, paralisaram as estatais e inibiram a
iniciativa do setor privado para investir em novos ativos, pois o foco estava
direcionado para aquisi¢cdo dos ativos existentes;

2. Perda de coordenagdo dos investimentos do setor, que deixou de ser exer-
cida pelo Sistema Eletrobras, sem ser assumida por alguma instituicao de
governo, nem suficientemente coordenada por sinais de mercado.

Conforme ja mencionado, em 2004 foi instituido o novo marco regulatério
do SEB. Nele, dentre as diversas modificacGes relevantes, sublinha a retomada do
planejamento da expansao, com a criagdo de uma empresa estatal, a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), subordinada ao Ministério de Minas e Energia (MME).
Em decorréncia das diversas modificagdes do marco regulatério em 2004, houve
uma retomada dos investimentos no segmento de geracao de eletricidade num
ritmo ndo observado no periodo pés-privatizagao (ESPOSITO, 2010).

Como mostra Esposito (2010), os anos seguintes da reforma foram seguidos
por forte expansdo em diversas fontes de energia elétrica. Porém, Massaguer et
al. (2013) analisou os processos de inovacdo no SEB apos as reformas e con-
cluiu ha muitas fragilidades em relacao a capacidade inovativa do SEB. Ou seja,
mesmo com a retomada dos investimentos pds reforma, estes foram direcionados
mais para a expansao do sistema que para a incorporagao de processo inovativos.

Segundo Massaguer et al. (2013), os processo de inovagdo tendem a se
concentrar nas empresas fornecedoras deste segmento e trata-se basicamen-
te de processos de modernizagdes, ou, no melhor dos casos, de inovagdes
incrementais.

Outro fonte de critica interessante de Massaguer et al. (2013) é que, com
excegdo da cadeia de transmissdo, os demais segmentos do SEB tém forte pre-
sencga de capital internacional®. Nesta linha, Vieira et al. (2010) apontam para
a importancia da empresa de capital nacional no SEB. Segundo os autores, a
empresa nacional possui a capacidade de criar e desenvolver o vinculo natural
da cultura com o trabalho e a tecnologia, que propiciam bases para o desen-
volvimento das dimensdes industriais e sistémicas da energia. Oliveira (2011)
também afirma que a auséncia de um forte player nacional faz que as empresas
do setor — geragdo, transmissdo e distribuicdo — trabalhem de forma desconec-
tada da cadeia produtiva local. Segundo o autor, o processo de aprendizado

3 A escassez de players nacionais € vista por diversos autores (CASSIOLATO;LASTERS,
2002; PODCAMENI, 2014) como um elemento inibidor de processo de inovagao.
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e desenvolvimento tecnolégico local tende a ficar fortemente comprometido
nesta situacao.

Ja em relacdo a capacitagdo cientifica, Massaguer et al. (2013) apontam para
avangos e sublinham o aumento da producdo do conhecimento relacionado ao
setor. No periodo anterior a 1997, havia 65 grupos de pesquisa cadastrados no
pais que desenvolviam algum tipo de conhecimento relacionado ao setor, em
2011 este nilmero aumentou para 311. Porém, apesar deste aumento, dados
sobre projetos completados dentro de dois ciclos de P&D da ANEEL (2006/2007
e 2007/2008) evidenciam que praticamente todo o valor financiado foi execu-
tado extramuros das empresas e em sua maioria em organizagdes de pesquisa
(MASSAGUER et al., 2013).

Polito (2011) reforga a esta evidéncia e afirma que o programa de P&D da
ANEEL estava mais voltado para pesquisa do que para desenvolvimento, uma
vez que grande parte dos projetos foi desenvolvida em parcerias com centros de
pesquisas e universidades e ndo atingiu escala industrial e aplicagdo no sistema
elétrico.

Cabello e Pompermayer (2011) analisaram qualitativamente os projetos
apoiados pelo programa de P&D regulado pela Aneel. Segundo os autores, a
maioria dos projetos tenta resolver, por meio de inova¢bes incrementais, os
problemas praticos das empresas. Ou seja, parte significativa dos recursos do
programa se destinou a projetos que nem deveriam ser classificados como P&D.

Essas evidéncias sao reforcadas por Oliveira (2011), que mostrou que as
tecnologias mais pesquisadas no programa estavam relacionadas a areas e
problemas operacionais dos agentes, sem forte relagdo com as tecnologias de
fronteira do setor elétrico especificamente.

Em 2008, com o objetivo de aumentar a agilidade do programa, o processo
de aprovagao foi modificado. A partir daquele ano passou a ser facultativa a
submissao dos projetos de P&D para avaliagdo inicial da ANEEL e os projetos
poderiam ser implementados e enviados a ANEEL apenas no final. Mas esta
nova regra representou um aumento no risco associado aos projetos de P&D,
uma vez que estes poderiam nao ser aprovados pela ANEEL apds a execucao.
Segundo a nova regra, os projetos que forem reprovados, ou aprovados parcial-
mente, deverdo ter os seus gastos realizados e nido reconhecidos estornados
para a conta contabil de P&D (PODCAMENI, 2014).

Segundo Neves (2011), a mudanga no Programa de P&D da ANEEL foi
estimulada pela falta de recursos da agéncia para avaliar todos os projetos re-
cebidos, o que resultava na aprovagao de projetos sem a devida relevancia. As
empresas, tendo o projeto aprovado antecipadamente pela ANEEL, ndo se preo-
cupavam com ajustes, mas somente em executd-lo, pois tinham a garantia que
apos a execugao teriam o investimento reembolsado. A partir de 2008, mesmo
que o projeto tenha parecer positivo em seu julgamento inicial, isso ndo garante
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sua aprovagao apés a execugao, na avaliagdo final da ANEEL, que é obrigatéria
(NEVES, 2011).

De fato, esta mudanca desburocratizou os gastos de P&D no SEB e, neste
sentido, incentivou estes investimentos. Porém, esta mudanca parece contribuir
para que os agentes evitem alocar os recursos do programa em projetos que nao
seriam de P&D, devido a avaliagao do projeto ser realizada apenas ao seu fim,
aumentando os riscos de tais gastos ndo serem aceitos.

Segundo Massaguer et al. (2013), estas mudangas na regulamentagdo do
programa implicaram em uma alteragao no perfil do risco dos projetos de P&D,
que passou de “baixo risco” para “alto risco”. Isso significa que, os riscos que
eram compartilhados com a ANEEL por uma aprovagao ex-ante com foco no
mérito de P&D dos projetos, passaram a ser riscos somente das concessionarias,
pela aprovagdo da ANEEL apenas ex-post, com foco em resultados concretos
dos projetos. Segundo os autores: “Uma vez mais repete-se a postura di-
bia do 6rgao regulador entre estimular e desestimular o esforco inovador”
(MASSAGUER et al., 2013, pg. 16).

Pfitzner et al. (2011) apontam que mesmo com a recente expansao dos gas-
tos em P&D- fruto de requerimentos legais — a produgao tecnoldgica patentaria
reduziu-se no ultimo quinquénio (2006- 2011). Os autores também argumen-
tam que ndo exista correlagdo entre elevagdo nos investimentos de P&D&l e
melhoria no desempenho operacional do sistema elétrico brasileiro. Ademais,
os autores argumentam que baixo volume de inventores com publicacdes cien-
tificas em coautoria revela um baixo intercimbio de conhecimento cientifico
entre os agentes do SEB.

Outra fonte critica recorrente ao programa € a falta de uma articulagao dos
projetos com as necessidades do Pais e com a politica industrial e tecnolégica.
Para tentar reduzir a falta convergéncia, foi criado o Projeto de P&D estratégico
da ANEEL, com a aprovacdo da Resolu¢do Normativa n° 316/2008. Através do
uso de chamadas tematicas, a agéncia define critérios para que as empresas
interessadas apresentem propostas de projetos considerados estratégicos para o
setor elétrico nacional Adicionalmente, também a partir de 2008, o programa
ganhou um carater mais dirigista. Foram definidos onze temas considerados
como prioritarios e estratégicos. Desde entdo, os projetos de P&D do programa
devem estar alinhados com tais temas (PODCAMENI, 2014).

Cabello e Pompermayer (2011) acreditam que a criagao dos projetos estra-
tégicos no programa da Aneel possa ser positiva no sentido de ajudar os agentes
que ndo tém capacidade de identificar temas a serem abordados usando seus
recursos para P&D. Os autores também afirmam que a ampliagao de projetos
cooperativos também tende a promover o estudo de problemas mais complexos
do setor.
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Em suma, o SEB tinha desenvolvido historicamente uma capacitagao tecno-
[6gica solida, que foi desmantelada junto com o processo de privatizagao que
ocorreu em meados da década de 90. A reforma do SEB que ocorreu 2004 pode
ser considerada um avanco, principalmente em relagdo a recuperacao da capa-
cidade do setor de alavancar investimentos e se expandir. Porém, em relacdo a
capacidade inovativa, esta recuperacdo ndo correu de forma satisfatéria ainda.
Apesar dos esforcos de politica, como a instauragdo do Programa de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) da ANEEL, estes esforcos se concentraram em sua
maioria em capacitagdo cientifica e na introducdo de inovagdes incrementais,
geralmente no segmento de fornecedores. Ou seja, o sistema nacional de ener-
gia elétrica ainda possui vulnerabilidade. Dentre as diversas razdes cita-se as
indmeras fragilidades da politica de P&D da Aneel e o fato de que a segmen-
tacao do SEB implicou em perdas de eficiéncia sistémicas que eram relevantes
para o processo de inovagdo. Ademais, o papel do governo apenas como regu-
lador também reduziu a possibilidade do governo em praticar politicas publicas
essenciais para a promogao dos processos de inovagdo tais como politicas de
compras publicas de equipamentos e insumos. Assim, mesmo com a reforma
de 2004, o governo ainda possui significativos desafios em relagao ao fortaleci-
mento da capacidade inovativa do SEB.

A proxima segdo apresenta sucintamente alguns desafios relacionados ao
SEB, enfatizando a fonte de energia edlica, uma vez que esta fonte de energia
possui uma trajetéria relativamente recente no Brasil e com elevado potencial.

2.5.2 - Desafios do SEB

De um modo geral, o modelo desenvolvimento da indistria de energia no
mundo tem sido desafiado em diversas dimensdes: da sustentabilidade ambiental,
da seguranga de abastecimento, do desenvolvimento tecnolégico e da capacida-
de de ganhos de eficiéncia. Diferentes paises tém buscado solu¢des econémicas,
politicas e tecnoldgicas que permitam lidar com estes desafios. De fato, as emis-
soes de didxido de carbono e outros gases poluentes sdo diretamente associados
aos padrdes de geracdo e uso de energia e estas duas atividades sdo as que mais
tém contribuido para seu aumento dado que, por mais de um século, a grande
maioria das economias tem dependido de combustiveis fésseis para a geragao
de eletricidade e para os combustiveis necessdrios ao transporte. Mais ainda, o
crescimento das economias nacionais tem sido dependente da disponibilidade
de energia abundante a pregos relativamente baixos. A substituicdo (mesmo
parcial) dos combustiveis fésseis por energias renovaveis representa um avango
do ponto de vista ecolégico. Reduzir o consumo de combustiveis fésseis e de
outros recursos que sdo facilmente esgotaveis ou danosos ao meio ambiente,
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substituindo-os por recursos ou produtos renovaveis e/ou abundantes é essen-
cial para manter o equilibrio ecolégico do planeta.

Enquanto o mundo se esforga para limpar a sua matriz elétrica, o Brasil ja
possui uma das matrizes mais limpas do mundo. Como mostrado na figura 1,
em 2016, mais de 70% da nossa matriz elétrica advém de fontes renovaveis de
energia, sendo que um pouco de 60% é oriunda de grandes centrais hidrelétricas.

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: Abeeolica (2016).

Porém, apesar de ter uma matriz elétrica ambientalmente limpa, é impor-
tante mostrar houve um recuo da participacdo de renovaveis na matriz elétrica,
de 84,5% em 2012 para 70% em 2016. Este recuo foi fruto da reducdo de oferta
de fonte hidraulica, que Fo compensada pela uma expansao da utilizagao das
térmicas a carvao, que expandiu as emissoes de diéxido de carbono oriundo
da nossa matriz elétrica®. Neste mesmo periodo houve uma expansdo muito

4 As emissdes de CO2 geradas por usinas térmicas, no Brasil aumentaram 122% no periodo
entre 1994 e 2007, notadamente a partir de 2000. Elas cresceram de 10,8 milhoes, em
1994, para 24,1 milhdes de toneladas de CO2, em 2007, de acordo com estimativa
divulgada pelo Ministério do Meio Ambiente. Nesse periodo, a capacidade instalada de
térmicas cresceu 202%, passando de 7.051 MW para 21.324 MW.
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acentuada da oferta de fonte edlica no Pais. A figura 2 mostra a capacidade ins-
talada da fonte edlica e sua participagdo na matriz elétrica Brasileira no Periodo
2005-2016. Vale ressaltar que o Brasil ja tem contratados 18,8 GW que deverao
ser instalados até 2019.

Figura 2 - Capacidade Instalada de Energia Eélica na Matriz Elétrica Brasileira (GW)
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Fonte: Abeeolica (2016).

A necessidade de insercao da fonte edlica na matriz energética brasileira tem
sido reforgada em funcdo das condigdes hidrolégicas desfavoraveis observadas
ao longo dos anos e da tendéncia de reducao do tamanho dos reservatérios das
novas centrais hidrelétrica. O potencial hidrelétrico brasileiro remanescente se
concentra na regido Norte, onde as exigéncias socioambientais de empreendi-
mentos hidrelétricos na Amazdnia exigem a constru¢do de hidrelétricas com
armazenamento a fio d’agua que possuem capacidade reduzida.

Ademais, os ventos brasileiros possuem uma forte complementaridade entre
o regime de ventos e o regime de chuvas em diversas regides, principalmente na
regido Nordeste. Esta complementaridade significa que quando ha pouca chuva
(com os reservatorios das hidrelétricas mais vazios) ha mais vento, diminuindo
o uso dos reservatorios. E nos periodos de chuva ha menor risco de haver ne-
cessidade de verter agua. Esta complementaridade ndo é um fenébmeno comum.
Em diversos paises ocorre o oposto: os ventos coincidem com os periodos de
chuva (SIMOES, 2010).

Outra caracteristica singular dos ventos brasileiros é que estes costumam
ser unidirecionais com velocidades relativamente constantes e poucas rajadas,
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principalmente na regido Nordeste’. A baixa variancia de velocidade e direcao
aumenta o aproveitamento eélico e, por isso, o vento brasileiro estd dentre os
melhores ventos do mundo para aproveitamento de energia (DUTRA 2004).

A energia edlica possui, portanto, uma importancia crescente na seguranga
energética do Pafs, principalmente apds a crise energética de 2001 e no atual
cendrio de perspectiva de crise energética. A expectativa da EPE é que a energia
edlica seja responsavel por 7% da matriz energética em 2020.

O réapido crescimento da fonte edlica no Brasil aumentou a demanda por
equipamentos e estimulou o desenvolvimento de uma industria edlica local,
principalmente a partir de 2011.

Junto com o desenvolvimento da cadeia produtiva de equipamentos e6-
licos, o pais implementou um conjunto de politicas de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (CTI) voltadas para esta fonte edlica, com intuito de fortalecer capa-
citagdes cientificas e tecnoldgicas associadas a fonte edlica. Podcameni (2014)
analisou a evolugao da energia edlica no Brasil, enfatizando a transformacdo da
estrutura produtiva e de C&T, dos processos de inovagao e o papel que as poli-
ticas tém desempenhado nesta dindmica. As analises apresentados pela autora
sobre os processos de inovagao da fonte edlica convergem com os diagndsticos
apresentados na se¢do anterior sobre os processos de inovagao no SEB.

Podcameni (2014) argumenta que o Brasil tem apostado numa estratégia
de desenvolvimento da cadeia produtiva eélica baseada na atracao de investi-
mento direto externo. Outra importante constatacao da autora é que a origem
do capital é relevante para determinar as estratégias de producdo e inovagao
de uma empresa. As evidéncias apontaram que a geragao de conhecimento as-
sociada ao desenvolvimento inovativo das empresas transnacionais (ETNs) esta
severamente concentrada nos grandes centros de P&D das firmas localizados
nos paises desenvolvidos e ndo ha perspectivas de desconcentrar tais ativida-
des. Ja as empresas nacionais desenvolvem seus esforgos inovativos no Pais e
pretendem amplia-los.

Estas evidéncias reiteram os argumentos de Amsden (2007), que afirma que
as atividades de alto valor agregado sdo mantidas na matriz e quando interna-
cionalizadas, concentram-se em processos de menor sofisticagdo. Segundo a
autora, ndo € possivel realizar P&D de fronteira através de empresas estrangeiras.

A falta de interesse das filiais das ETNs em desenvolver uma estratégia de
inovagdo no Pais também converge com o argumento de Chesnais (1992; 2014)
e Cassiolato (2013). Os autores apontam que o objetivo destas é se apropriar
dos diferentes tipos de insumos do processo inovativo de forma a minimizar

5 Os ventos possuem caracteristicas distintas ao longo do pais. Os ventos do extremo sul
do pafs, por exemplo, tendem a ser mais intensos e a apresentarem fortes rajadas. Porém,
de uma maneira geral, é possivel afirmar que, na média, e principalmente na regido Nor-
deste, os ventos brasileiros tendem a ser unidirecionais e com poucas rajadas.
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seus custos. Os autores argumentam que ha uma subordinagdo das atividades
de inovagdo das filiais das ETNs a estratégia central de maximizagdo de valor
de curto prazo e uma subordinagdo das estratégias de inovagao aos ditames
das financas.

Em relagdo aos programas de CTI, foi constatado que estes sao baseados
em uma visdo linear do processo, pela qual a pesquisa leva naturalmente a ino-
vagoes. Dessa forma, os programas de CTI no Brasil tendem a focar no lado da
oferta, disponibilizando financiamento para as atividades de P&D e para inves-
timentos em infraestrutura de CTI - da mesma forma que o programa de P&D da
Aneel. H3, porém, lacunas significativas entre as atividades de P&D realizadas
e a inovagdo, com indmeras barreiras técnicas e econdmicas a serem superadas
para que os resultados alcangados nos laboratérios sejam produzidos em escala
industrial e inseridos no mercado.

Outra medida das limitages das politicas de CTI em eélica se refere a sua
forte desconexdo com as demais politicas para o setor e com a evolugdo do
sistema produtivo. Isto é, os programas de CTI apoiaram segmentos que nao
eram os mais relevantes do ponto de vista da evolugao da politica implicita e da
propria estrutura produtiva — outra importante semelhanga com o programa de
P&D da Aneel. Por exemplo, enquanto o setor de aerogerador de grande porte
se desenvolvia no pais, as politicas de CTI se concentraram basicamente em
aerogeradores de pequeno porte. Ou seja, as politicas de CTI estavam descon-
textualizadas da evolucdo da fonte eélica no Pais.

Ademais, vale ressaltar que as politicas de CTI no Brasil tendem a adotar
uma visdo excessivamente setorial e raramente sao coordenadas com as demais
politicas do Pais. Assim, é comum que os resultados estabelecidos pela politica
de CTI ndo sejam alcangados em fungao de outras politicas como, por exemplo,
a tributdria, a cambial e a fiscal. Em contraposicdo as politicas de CTI lineares
adotadas no Brasil, as experiéncias internacionais virtuosas foram baseadas em
uma visao sistémica da inovagao. Os paises com experiéncias virtuosas utili-
zaram, além da politica de CTI, uma grande variedade de outras politicas, tais
como educacional, tributdria e fiscal, para desenvolver processo de inovagao.
Adicionalmente, nestes paises com experiéncias bem sucedidas, as politicas de
CTI eram modificadas de acordo com a evolugao do contexto. Um exemplo
interessante foi a experiéncia chinesa, cujas politicas tributarias sobre a impor-
tagdo de equipamentos edlicos foram se alterando de acordo com a capacidade
produtivas das empresas chinesas.

Neste contexto, o SNI de energia edlica no Brasil foi caracterizado por
Podcameni (2014) como fragil em fungdo da desarticulagao e fragmentagao das
instituicoes que compoem.

Por fim, Podcameni (2014) recomenda que haja um alinhamento das poli-
ticas em torno de um projeto de desenvolvimento sistémico e contextualizado
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com as especificidades locais. F, portanto, fundamental reconhecer a inovagao
como um elemento dinamizador e resultante de um processo sistémico e, a par-
tir daf, elaborar politicas que considerem todos os agentes deste sistema, suas
interacoes, especificidades e contextos, a fim de mobiliza-los adequadamente,
estimulando todo o sistema a buscar, de forma integrada e coordenada, a inova-
¢do adequada ao contexto local. Assim, a luz do desenvolvimento de uma visdo
sistémica e do alinhamento entre os elementos que compde o Sistema Nacional
de Inovagao, sera possivel o fortalecimento das capacitagdes cientificas, tecno-
|6gicas e produtivas brasileiras.

Conclusao

A promogao de sistemas de produgdo e inovagao tem sido visto como um
novo tipo de politica para o desenvolvimento industrial e tecnolégico, e que
é capaz de lidar com as especificidades do novo padrdo de acumulagdo. No
entanto, para que a énfase nos ASPILs possam significar mais do que simples-
mente usar novas etiquetas para velhas praticas, a fim de seguir a Gltima moda
e ter acesso as politicas, abordagens analiticas e normativas devem avancgar
e incorporar verdadeiramente a esséncia dos conceitos em questdo. Existe a
necessidade de uma melhor compreensao dos conceitos de desenvolvimento,
competitividade, inovagdo e arranjos e sistemas produtivos e inovativos locais
entre pesquisadores, policy makerse todos os que implementam politicas.

Este texto argumentou que as politicas de inovacdo que dao resultado sao
as que vao muito além da P&D e percebem a inovacio de forma sistémica. E
necessario que o Estado recupere a sua capacidade de planejamento de longo
prazo, assumindo um papel mais atuante e que promova a inovagao de forma
mais ampla.
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Transicao do Setor Energético para uma Economia de Baixo
Carbono

Antonio Gomes Martins, Patricia Pereira da Silva

Resumo

Este capitulo tem como objetivo identificar as particularidades basicas de uma evolugao
para uma economia de baixo carbono num contexto de necessidade de melhoria do
nivel de sustentabilidade dos recursos naturais e das consequéncias que as orientagoes
regulatérias atuais trazem a organizagdo econémica do setor energético, em particular
das “utilities”. Explicita-se a existéncia de um abrangente agregado de mecanismos de
orientacao e coordenacgao, a nivel europeu, o qual pode servir de paradigma para outras
economias, aquando do seu desenvolvimento e inerente refor¢o de quadros, em vista do
conseguimento de uma energia de baixo carbono. A nivel tecnolégico, constata-se uma
progressiva tendéncia global, se bem que com diferentes ritmos de evolugao nas diversas
economias. A transicdo em causa depende do grau de articulagdo entre politica pdblica
de energia e inovagdo e desenvolvimento tecnoldgico. Acredita-se que este binémio
politica/tecnologia potenciara a consecugao de importantes objetivos ancorados em ade-
quadas inovagoes técnicas, sem deixar, porém, de trazer problemas novos a organizagao
e a regulacdo do setor energético.

Introducao

A premente necessidade de incrementar o grau de sustentabilidade da uti-
lizacdo de recursos naturais tem suscitado um conjunto de esforcos que possi-
bilita diversas mudangas no modelo de crescimento econdmico. Este cenario
vem-se manifestando a uma escala global, desde o Tratado de Quioto (NACOES
UNIDAS, 1998) até as recentes negocia¢des em torno dos compromissos para
a reducao das alteragdes climaticas por ocasido, da conferéncia das Nagdes
Unidas (NACOES UNIDAS, 2015) em Paris, em dezembro de 2015.

Um exemplo claro e abrangente destes esforcos reside na estratégia di-
namizada pela Unido Europeia (UE), em vista de tal plano de transicdo, a qual
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assenta num corpo de iniciativas envolvendo diferentes setores econémicos.
Este plano envolve metas, compromissos e programas especificos para a redugao
da emissdo de gases de efeito de estufa e tem servido como exemplo internacio-
nal de coordenacdo de recursos e motivagdes para a mitigagao do impacto das
alteracdes climaticas.

Em suma, o objetivo deste capitulo é apresentar carateristicas bdsicas de
um processo de transicdo para uma economia hipocarbénica, tendo como mo-
delo de referéncia o caso da UE. A percepcao das politicas publicas em curso
é complementada com uma analise da evolugdo das tendéncias tecnolégicas
associadas a tal processo transitorio.

3.1 - Contextualizacao das politicas polarizadas na eu

Considerando o objetivo de promover um crescimento inteligente, sustenta-
vel e inclusivo, a transicao para economia de baixo carbono € parte central da
estratégia da UE a implementar até 2020, (COMISSAO EUROPEIA, 2010b). Este
programa, com o horizonte temporal de 2020, define um quadro de objetivos
em dreas prioritarias que passam pela criagdo de emprego, investimento conti-
nuo em pesquisa e desenvolvimento, aumento do nivel de educagao, redugdo
do abandono escolar, redugao da pobreza e cumprimento das metas de energia
e clima.

3.1.1 - Os pilares do Processo de Transicao

Neste contexto, abrangida pela énfase nas dreas de energia e clima, emer-
ge a ambicdo de conseguir uma UE de baixo carbono até 2050 (COMISSAO
EUROPEIA, 2011b). A urgéncia de um esforgo transnacional no combate as
alteragbes climaticas e o plano de longo-prazo prescrito estao associados a
eventuais impactos negativos que, a falta de uma agdo coordenada nestas
areas por parte dos estados-membros da UE, poderdo advir para a sociedade,
ambiente e economia.

Este programa de transicdo encontra-se enquadrado no ambito da iniciati-
va para uma utilizagio eficiente de recursos (COMISSAO EUROPEIA, 2011a)
que promove, entre outros, o aumento da eficiéncia energética como ele-
mento determinante do sucesso na reducdo das emissdes de gases de efeito
de estufa. Os principais objetivos de tal programa sdo apresentados na tabela
seguinte (Tabela 1).
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Tabela 1 - Transi¢ao para uma Economia de Baixo Carbono na UE.

Metas e ambicdes para uma economia de baixo carbono em 2050

e Redugdo das emissdes de gases de efeito de estufa em 80%, comparado
com os niveis de 1990.

e Redugdo das emissdes de gases de efeito de estufa, em relacdo a niveis
de 1990, em 40% até 2030 e em 60% até 2040, sendo estas metas custo-
-efetivas necessarias para assegurar o alvo a atingir em 2050.

e Conseguir implementar e coordenar, de forma viavel, agbes em setores
com maior potencial de redu¢do de emissoes.

Fonte: elaboragao propria, 2016.

Complementando as metas apresentadas na Tabela 1, a Figura 1 ilustra a
evolugdo das emissdes de gases de efeito de estufa, permitindo uma analise se-
torial e o esbogo do cenario base em que apenas as politicas atuais continuam
em curso, sem que nenhum esfor¢o adicional seja implementado a fim de con-
seguir uma reducao dessas emissdes. No panorama considerado é de salientar,
até 2050, a ambicdo da total descarbonizacdo do setor elétrico.

Figura 1 - Cenario para uma Economia de Baixo Carbono até 2050, Ano Base 1990 (100%).

100% 100%

Produgio de
80% - electricidade - 80%
Politicas actuais

Sectores residencial e te

60% - 60%
Indistria
40% A - 40%
20% A - 20%
Outros sectores (gases nav-COW
0% 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Fonte: Comissao Europeia (2011b).
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A evolugao de uma agenda de politicas publicas, orientadas para a dinami-
zagdo de uma economia de baixo carbono, pode ser encarada como uma agao
gradual de implementagdo de programas que permitam desenvolver o enqua-
dramento estratégico resultante da criagao de diversos instrumentos legais que
assegurem avangos toward os compromissos definidos.

A Tabela 2 elenca diversas iniciativas a empreender sob os auspicios da
UE, indicando o respectivo periodo de implementacdo, e da noticia dos cor-
respondentes documentos legais. Deste modo, pode conseguir-se uma melhor
compreensdo dos passos a seguir na UE, tendo em vista a concretizagdo de uma
futura estratégia de baixo carbono.

Tabela 2 - Quadro Resumo das Iniciativas em Curso.

Iniciativa Ano Descricao Referéncia

Iniciativa transversal para a promogio (COMISSAO
Estratégia Europa 2020 2010 de crescimento inteligente, sustentavel EUROPEIA,
e inclusivo. 2010b)
Iniciativa emblematica da Estratégia
Uma Europa eficiente 2011 2020 para a promogao de uma econo-
em termos de recursos mia eficiente, criando uma ponte para
uma economia de baixo carbono.

(COMISSAO
EUROPEIA,
2011a)

Roteiro de transicao

. Iniciativa que, com base nos objetivos (COMISSAO
para uma economia

2011 estabelecidos para 2020, cria um qua- EUROPEIA,

de bai
e baixo carbono em dro de acdo com horizonte 2050. 2011b)

2050

Fonte: elaboracdo prépria (2016)

Face ao planejamento projetado sobre as metas a atingir no procedimento
de transigdo para uma economia de baixo carbono e ao enquadramento das
iniciativas da UE para a sua dinamizagao, € pertinente abordar com algum por-
menor os diversos programas em curso. De modo geral, tais programas almejam
providenciar diligéncias relativas a consecucdo da descarbonizagdo da econo-
mia, com inerente destaque para o contributo do setor energético.

3.1.2 - Enfoque em Iniciativas e Politicas Intermedidrias

O processo de transi¢cao para uma economia de baixo carbono, no contexto
da UE, tem suporte em um conjunto de iniciativas de médio prazo. Referimo-
-nos, neste caso, aos programas de acdo delineados em torno do horizonte tem-
poral até 2020, com o fim de assegurar energia segura, sustentavel e competitiva
aos cidadaos europeus (COMISSAO EUROPEIA, 2010a), bem como atingir os
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objetivos recentemente definidos para o horizonte temporal até 2030 (COMIS-
SAO EUROPEIA, 2014b). Apresentamos de seguida alguns detalhes referentes a
tais iniciativas, que denominamos de intermédias.

3.1.2.1 - Energia Segura, Sustentavel e Competitiva — UE em 2020

Os desafios em curso — manutengdo de um setor energético competitivo
na Europa e identificagdo do potencial completivo de alguns dos sucessos ja
conseguidos, bem como a urgéncia da coordenagdo de esforgos a nivel comu-
nitdrio —, estiveram entre os principais eixos motivadores da estratégia para a
Energia 2020. Esta iniciativa de médio prazo, concebida em 2010, assenta nos
seguintes pressupostos estratégicos (COMISSAO EUROPEIA, 2010b): (i) conse-
guir uma Europa energeticamente eficiente; (ii) desenvolver um mercado inte-
grado de energia na Europa; (iii) dar mais énfase aos consumidores e aumentar
os seus niveis de seguranca; (iv) assegurar a lideranca da Europa na area das
inovagoes tecnolodgicas para o setor energético; (v) reforcar a dimensdo externa
do mercado energético da UE.

Sdo ainda reveladas, dentro desta iniciativa, as metas a atingir, que ficaram
conhecidas como ‘metas 20-20-20" até 2020, por compreenderem: (1) 20% de
reducdo nas emissoes de gases de efeito de estufa; (2) 20% de redugao no con-
sumo de energia resultante de um aumento da eficiéncia energética; (3) aumen-
to de 20% do contributo de fontes de energia renovavel para a matriz energética
Europeia (COMISSAO EUROPEIA, 2010b).

e De modo a obter uma panordmica da evolugdo vis-a-vis das metas apre-
sentadas, é importante salientar o progresso ja conseguido, do qual se des-
tacam as seguintes componentes (COMISSAO EUROPEIA, 2014b):Emissdo
de gases de efeito de estufa inferior em 18% face aos niveis de 1990, com
o0 objetivo de atingir uma reducao de 24% em 2020;Participacdo de ener-
gias renovaveis no cabaz energético, que atingiu 13% em 2012, com a
esperanca de atingir 21% em 2020;Expetativa da UE em conseguir-se 44%
da capacidade instalada em energias renovaveis a nivel mundial, exclusive
usinas hidroelétricas, evidenciando o compromisso na promog¢ao de fontes
de energia limpa; Diminuicdo da intensidade energética na UE em 2011 de
24% face a 1995, com forte contributo do setor industrial (30%), revelando
um aumento da eficiéncia energética.

Na andlise levada a cabo sobre o caso europeu é oportuno salientar que
o desenvolvimento verificado compreende, para 1a do quadro estratégico, um

quadro legislativo que engloba as numerosas diretivas europeias que vinculam
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o concerto dos estados-membros. Neste contexto da diversidade de diplomas
legislativos existentes, como mais pertinentes, dada sua relevancia no percurso
da transicdo para uma economia de baixo carbono, realgam-se os constantes
da Tabela 3.

Tabela 3 - Quadro Resumo de Instrumentos Legislativos na UE.

Area de - N
Instrumento Descricao Referéncia
foco
Instrumento legal que estabelece as agdes
. ... Diretiva de Efici- a desenvolver no campo da eficiéncia (UNIAO
Eficiéncia

éncia Energética energética com abrangéncia total da ca- EUROPEIA,
(2013/12/UE) deia de valor, desde a geragdo até ao con- 2013)
sumo final.

energética

Instrumento legal que estabelece os con-
Diretiva de Ener- tributos necessarios dos estados-membros (UNIAO
gias Renovéveis  da UE na promogdo de energia de fontes EUROPEIA,
(2009/28/EC) renovaveis, incluindo o setor dos trans- 2009a)
portes.

Energias
renovaveis

Instrumento legal que reforca o funciona-

mento do mercado de créditos de carbo- (UNIAO
no, desenhado para reduzir as emissdes EUROPEIA,
dos setores mais energeticamente inten- 2009b)

sos na Europa.

Emissdes Diretiva sobre o
de gases mercado de cré-
de efeito ditos de carbono
de estufa  (2009/29/EC)

Fonte: elaboracao prépria (2016).

Os instrumentos legislativos inscritos na Tabela 3 traduzem a presenca de
leis dedicadas a cada uma das areas em foco na estratégia energética europeia,
em que se incluem a reducdo da emissdo de gases de efeito de estufa, o incre-
mento da participagdo de energia de fonte renovavel e a reducao do consumo
de energia, fruto de um aumento dos niveis de eficiéncia energética.

Estes instrumentos genéricos sdo complementados por leis especificas que
carreiam maior detalhe sobre a forma como os objetivos de natureza mais abran-
gente devem ser alcangados. Por exemplo, no caso da promogao de eficiéncia
energética, a Diretiva 2013/12/UE, que estabelece o quadro legal geral para a
promocgao de reducdes no consumo de energia elétrica nos 28 estados-membros,
vem associado com um leque de legislagdo complementar, a qual inclui:

e Adiretiva sobre performance energética de edificios (2010/31/UE), que fixa

o quadro legal concernente ao nivel de eficiéncia energética do edificado
(UNIAO EUROPEIA, 2010b);
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e A diretiva sobre etiquetagem e informacdo de utilizagdo de recursos por
produtos que utilizem energia (2010/30/UE), que estabelece a informacao
a ser incluida nos rétulos de produtos, como meio de promover a ado-
¢do daqueles com maior grau de eficiéncia energética (UNIAO EUROPEIA,
2010a).

Por sua vez, estas diretivas sdo ainda complementadas por regulamen-
tacoes peculiares que podem ser encontradas no portal sobre legislacao da
Uniao Europeia (UNIAO EUROPEIA, 2015). Subsequentemente, cabe a cada
Estado-Membro fazer a respetiva transposi¢do para os normativos nacionais.
Nesta subsecao, sobre iniciativas intermédias da UE com limite temporal para o
ano de 2020, expomos as principais linhas enformadoras do quadro de politicas
publicas. Um maior nivel de profundidade e anélise do desenvolvimento destas
linhas pode ver-se em Pereira (2014), Pereira e Silva (2015) e Tosun et al. (2015).

No decurso das diligéncias efetuadas, em vista da transi¢do para uma eco-
nomia hipocarbénica, a UE ja predeterminou um quadro de metas para o pe-
riodo p6s-2020, em que é assumida a urgéncia numa maior ambicao e melhor
planificacao, bem como o aperfeicoamento do desempenho das estruturas de
governacao relativas a agenda energia/clima. Na secdo seguinte damos noticia
sobre as principais carateristicas deste novo quadro, que tem como limite tem-
poral o ano de 2030.

3.1.2.2 — Novo Quadro de Politicas de Energia e Clima pds-2020 — UE em
2030

e Com o intuito de assegurar a evolugdo em direcdo a uma economia de
baixo carbono, a UE desenhou um novo quadro estratégico que visa impul-
sionar a agenda energia/clima no periodo 2020-2030. Este novo quadro,
apresentado em 2014 (COMISSAO EUROPEIA, 2014a), tem como pro-
posito transmitir maior certeza regulatéria para os investidores e melhor e
mais eficaz coordenacdo entre os estados-membros no desenvolvimento de
tecnologias inovadoras. Ele contém um conjunto de pontos-chaves, quais
sejam:Redugdo vinculativa nas emissdes de gases de efeito de estufa, com o
objetivo de 40% face aos niveis de 1990;Aumento do contributo das ener-
gias de fonte renovavel em 27% do cabaz energético europeu;Redugao do
consumo de energia primdria em 30% face aos niveis de 1990, a fim de
contribuir transversalmente para a agenda de energia/clima (COMISSAO
EURORPEIA, 2014e).

e Os novos objetivos, se cotejados com os definidos para o ano de 2020,
afiguram-se mais ambiciosos, demonstrando o comprometimento e o
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elevado nivel dos esforgos planeados para o periodo 2020-2030. Além da
atualizagdo das metas nas trés principais areas acima elencadas, o quadro
de politicas no pds-2020 contempla ainda:A reforma do mercado de cré-
ditos de carbono com inicio da préxima etapa em 2021;A definicdo de um
conjunto de indicadores de progresso que permita avaliar de forma precisa
a evolugao face ao objetivo de assegurar energia competitiva, custo-efetiva
e segura para os cidadaos europeus;A criagdo de um novo sistema de go-
vernanga para a agenda energia/clima baseado no desenvolvimento de pro-
jetos ao nivel de cada estado-membro, que contard com o apoio continuo
da Comissao Europeia.

Para além das metas gerais ja apresentadas, a Comissao Europeia iniciou o
processo de revisdo das areas de acdo incluidas no novo quadro de energia e
clima. O novo designio de eficiéncia energética sera complementado por uma
avaliacdo de impacto futuro (COMISSAO EUROPEIA, 2014d), onde se apontam
potenciais beneficios, a saber: (1) redugao das importacdes de gas natural em
2,6% por cada 1% de aumento de nivel de eficiéncia energética; (2) edificios
mais eficientes e mais confortaveis com melhoramentos indiretos para o bem-
-estar e satde dos utilizadores; (3) criacdo de oportunidades para a economia
europeia, desde o setor da construgdo ao setor do desenvolvimento de novas
tecnologias e eletrodomésticos, contribuindo deste modo para a criagao de em-
prego qualificado (COMISSAO EUROPEIA, 2014e).

A implementagdo deste novo quadro deverd no futuro levar em linha de
conta a revisdo dos varios instrumentos legais em curso, como é o caso dos
apresentados na Tabela 3, e possivelmente a adogdo de novos meios que se re-
velem dteis face aos objetivos propostos. Nesta fase, de formulacao e execucao,
deve persistir uma preocupagdo central com a urgéncia em incrementar o nivel
de investimentos conducentes a uma economia de baixo carbono.

Do modo a atrair tais investimentos, a Europa devera focar-se na concepgao de
um ambiente regulatério estavel que difunda a seguranca requerida por investidores
do setor privado, bem como alocar recursos financeiros putblicos de modo a fomen-
tar também o estimulo de investimento privado (COMISSAO EUROPEIA, 2014f).

3.1.3 — Sintese

Da observagao do quadro de politicas publicas prescritas para o alcangar de
uma economia de baixo carbono no ano de 2050, apoiadas por iniciativas in-
termedirias durante o periodo 2020-2030, é possivel apreender, de modo gené-
rico, a estratégia de desenvolvimento no caso europeu. O alcance das agendas
em jogo encontra-se dependente do comprometimento dos estados-membros,
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da implementacdo e reforgo de instrumentos legislativos e dos investimentos
adequados, entre outros fatores. Paralelamente ao planejamento governamen-
tal, orientado para a persecucao de uma estratégia de baixo carbono, sera ainda
possivel identificar o papel crucial que o desenvolvimento de tecnologias ino-
vadoras vai desempenhar neste cendrio.

Dado o natural desejo de melhor elucidar a evolucao tecnoldgica associada
ao pacote energético-climatico, na préxima se¢do apresenta-se sua perspectiva.

3.2 - Perspectivas da Evolucao Tecnolégica

Na Europa, o desenvolvimento de tecnologias proporcionando e suportan-
do o avango para uma economia de baixo carbono tem sido estimulado pelo
Plano Estratégico Europeu para as Tecnologias Energéticas, conhecido como
SET Plan (COMISSAO EUROPEIA, 2007a, 2007b, 2009).

e Entre os objetivos estratégicos deste plano de desenvolvimento tecnoldgi-
co, concebido em 2008 e reconfigurado aquando do processo de criagdo
da Unido Energética (COMISSAO EUROPEIA, 2015a, 2015¢), incluem-se:
Assegurar a lideranga global no desenvolvimento de tecnologias inovado-
ras de energias renovaveis que incluam a producdo e uso de biomassa e
biocombustiveis, em paralelo com solugdes de armazenamento; Assegurar
a participagcdo dos consumidores no processo de transicdo do setor elétri-
co, através de tecnologias de redes inteligentes — smart grids —, tecnologias
para casas inteligentes — smart homes — e, ainda, sistemas de automacao
para o setor residencial; Promover o desenvolvimento de tecnologias com
elevado grau de eficiéncia e tecnologias de recuperagdo, a fim de tornar o
parque edificado neutro a consumos energéticos; Desenvolver sistemas de
transporte sustentaveis e escalaveis que permitam o aumento da eficiéncia
e a reducao das emissdes de gases de efeito de estufa.

Em seguida, expde-se uma stimula de objetivos estratégicos futuros, via o
esclarecimento do avancgo verificado nos Gltimos anos em varios segmentos
tecnoldgicos.

3.2.1 - Evolucao das Tecnologias de Energias Renovaveis

As energias renovaveis, um dos pilares em que assenta a estratégia de uma
economia de baixo carbono, tém contado com um crescimento sustentado na
UE, prevendo-se que em 2020 possam alcangar a meta dos 20% no cabaz ener-

gético, com um progresso que se ilustra na Figura 2.
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Figura 2 — Participacdo das Renovaveis no Consumo Final de Eletricidade (%).
RES shares in gross final consumption (%)
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Fonte: European Environment Agency (2013).

A situacdo retratada na Figura 2 pode ser complementada com uma
perspectiva mais vasta, recorrendo a andlise da evolucdo do contributo
de energias renovdveis nas principais economias mundiais, ilustrada no
grafico da Figura 3.
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Figura 3 — Adi¢do de Capacidade de Renovaveis por Regido e por Fonte: 2004-2013 (GW)
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Fonte: REN21 (2014).

Para o progresso observavel na Figura 3 pode inferir-se a evolugdo e o con-
tributo do Brasil em tecnologias de fonte hidrica, edlica e de biomassa.

3.2.2 - Evolucao das Tecnologias de Infraestruturas de Rede

O papel das redes de energia elétrica no atual panorama de transicao ener-
gética vem sendo objeto de ampla discussdo. Aqui, exemplificamos a evolugao
nas tecnologias de infraestruturas de rede com um enfoque nas agdes de pesquisa
e desenvolvimento em redes inteligentes — smart grids, na Europa — cujo pro-
gresso tem sido acompanhado de perto pela Comissao Europeia e pelo Instituto
de Energia e Transportes (COMISSAO EUROPEIA, 2015b).

Assim, ilustramos a evolucdo das infraestruturas de rede na Figura 4, onde
se pode reconhecer, no intervalo temporal 2004-2013, o crescimento do nu-
mero de projetos atinentes aos diferentes segmentos que compdem as redes
inteligentes. Estes dados resultam do programa Observatério de Projetos Redes
Inteligentes, publicado em 2014 pelo Instituto de Energia e Transportes (CATALIN
etal., 2014).
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Figura 4 - Evolugdo de Projetos de Redes Inteligentes por Ano, por Aplicacao.
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Fonte: adaptado de Catalin et al. (2014).

Na evolucdo das diferentes aplicagdes de projetos conexos com o desen-
volvimento de redes inteligentes (vide Figura 4) é de salientar o significativo
incremento do ndmero de projetos dedicados a inovagdes no ramo da gestao
de redes, fruto inevitavel da complexidade crescente resultante da integracao de
contadores inteligentes, veiculos elétricos e tecnologias de energias renovaveis,
entre outros. A destacar, o declinio de projetos ocorrido em 2013, estimando-
-se que tal fato tenha sido originado por falta da apresentacdo de dados por
parte das entidades participantes no estudo, visto o levantamento ter ocorrido
em 2014 (CATALIN et al., 2014). O incremento, acima referido, do nimero de
projetos de pesquisa e desenvolvimento esta também associado a um aumento
continuo do investimento nesta drea.

3.2.3 - Evolucao das Tecnologias de Gestao da Demanda

Também a evolucao das tecnologias de gestao da demanda tem revelado
expressivo crescimento no caso europeu. llustra-se este progresso de duas for-
mas: primeiro, exibindo uma representagdo geografica (Figura 5) dos estados-
-membros da UE, onde se expde a situagdo atual relativa a instalagdo de medi-
dores inteligentes, elemento base para o desenvolvimento de acdes de gestao da
demanda que permitam uma melhoria da eficiéncia da utilizagao dos recursos
energéticos (COMISSAO EUROPEIA, 2014c); segundo, na figura 6, apresentando
a evolugdo do nivel de eficiéncia energética para varios setores da economia des-
de 1990 (AGENCIA AMBIENTAL EUROPEIA, 2015a), onde nos deparamos com
uma evolugdo expressiva do grau de eficiéncia suportado no aperfeicoamento e
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na disseminagao de tecnologias mais eficientes (por exemplo, em eletrodomés-
ticos e outros equipamentos).

Figura 5 — Estado Atual da Instalagdo de Contadores Inteligentes na UE.

Fonte: Comissao Europeia (2014c¢).
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Figura 6 - Evolugdo do nivel do indice energia eficiéncia energética por setor.
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Fonte: adaptado de Agéncia Ambiental Europeia (2015a)4

Analisando setorialmente a evolugido dos niveis de eficiéncia energética

apresentados na Figura 6 verifica-se consideravel avanco do setor industrial e
residencial, com redugdes de 31,9% e 29% do consumo, respetivamente’.

O progressivo desenvolvimento da eficiéncia energética, apoiado em tec-
nologias de gestdo da demanda, revela os beneficios de um alinhamento
entre as agendas de politicas publicas e de desenvolvimento tecnolégico.
O cenario futuro, assumindo os entendimentos atuais e os previstos, apre-
senta-se claramente positivo. Como ilustragdo desta tendéncia, destaca-se
0 compromisso para a instalagdo de medidores inteligentes nas principais
economias mundiais. Segundo avaliagdo da empresa de consultoria Ey
(2014):A América do Norte planeja atingir o grau de penetracao de medi-
dores inteligentes de 91% em 2022;A Europa tem em vista a meta de 195
milhdes de medidores inteligentes instalados até 2020;0 Brasil sera lider na
América Latina, planejando instalar 38 milhdes de medidores inteligentes
até 2020;Na Asia e na regido do Pacifico, a China destacar-se-4 com uma
ambiciosa estratégia para os préximos 10 anos, antecipando a instalagao de
435 milhdes de medidores inteligentes até 2020.

1 Na literatura cientifica, bem como nos dados divulgados por diversas entidades do
setor, nomeadamente, pela Agéncia Ambiental Europeia, o nivel de eficiéncia energética
é avaliado por uma proxy, i.e., pelo nivel de intensidade energética.
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3.2.4 - Sintese

Com base na perspectiva exposta nesta secdo quanto as tendéncias da
evolucdo tecnoldgica, centrada nas dreas das energias renovaveis, nas infraes-
truturas de redes inteligentes e nas tecnologias de gestdo da demanda, é possivel
reconhecer um crescimento indiscutivel em todas elas. Adicionalmente, do pa-
ralelismo exibido entre a Europa e o resto do Mundo, representado neste caso
por um conjunto de estados, o Brasil incluido, é exequivel intuir que tendéncias
de inegdvel progresso se tém registrado a dambito internacional. Este cenario
permite-nos asseverar a existéncia de uma forte e generalizada motivagao para
enveredar por uma economia de baixo carbono. No entanto, sera necessario as-
segurar fontes de financiamento e permitir a remocao de barreiras de mercado,
atitudes cruciais para a concretizagao dos objetivos perseguidos.

3.3 Novos Paradigmas, Novos Desafios, Novos Agentes

A evolugdo recente dos sistemas de energia elétrica tem-se caraterizado
por vérias tendéncias de transformagdo muito importantes, quica disruptivas, ja
mencionadas anteriormente. Algumas mudancas regulatérias e legislativas im-
portantes tém ocorrido na definigcdo da estrutura do mercado da energia elétrica
e na definicdo dos papéis dos agentes que se vao criando e transformando.

Por um lado, no suprimento, as tecnologias de produgao baseadas em ener-
gias renovaveis tém vindo a ganhar terreno, como consequéncia das politicas
energéticas e ambientais globais, e das respetivas tradugdes regulatérias? tanto
ao nivel dos aproveitamentos de média ou grande escala, como ao nivel das
instalacdes de pequena e muito pequena poténcia.

O crescimento da poténcia instalada em aproveitamentos edlicos tem se
beneficiado de um processo inovagao permanente, quer ao nivel da concep-
¢do das geradoras, com didmetros de varrimento cada vez maiores, quer ao
nivel da implantagdo, agora decididamente também offshore, onde o regime
de ventos é muito atrativo para garantir fatores de carga elevados e bom retor-
no de investimento.

Em paralelo, a progressiva reducdo dos custos de producdo da tecnologia
fotovoltaica tem causado em muitas partes do mundo uma penetragio cada vez
mais acentuada destes sistemas em aproveitamentos desde muito pequena até
grande poténcia, em todos os setores: residencial, de servigos, industrial.

Além de colocar desafios técnicos importantes as infraestruturas de rede
elétrica existentes, designadamente ao nivel dos sistemas de protecao, esta pro-
liferagdo de pontos de injecdo em redes anteriormente projetadas e geridas em

2 Como, por exemplo, a diretiva europeia 2009/28/EC.
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modo de fluxo unidirecional de corrente também contribui para a concreti-
zagdo de duas orientagdes importantes das modernas politicas energéticas, ja
mencionadas no contexto da UE: o lancamento das redes inteligentes e a au-
tosuficiéncia energética de edificios e comunidades, traduzida na orientagdo
para a concecdo e construcao de edificios de balango energético nulo — net (ou
“near”) zero energy buildings, NZEB (2010/31/EU).

Por sua vez, a gestao das redes inteligentes incorpora a necessidade de res-
posta flexivel do lado da demanda (a ja referida demand response), segundo o
novo paradigma de "a demanda seguir a oferta”, em aparente contradigdo com
o paradigma dominante até ha pouco tempo, e ainda prevalecente em muitos
mercados, de a oferta ter que se adaptar a demanda (LOPES et al., 2012). Esta
alteracao de paradigma justifica-se em funcao da necessaria racionalidade da
utilizagdo dos recursos disponiveis, tanto do lado do suprimento de energia,
como nas infraestruturas de rede, assumindo a demanda como um recurso
adicional disponivel para uma gestao equilibrada de todo o sistema elétrico
(PEACOCK; OWENS, 2014).

Estes desenvolvimentos tém dado origem a uma alteragdo significativa do
universo dos atores do mercado da energia elétrica. Para além dos produtores,
dos distribuidores, anteriormente também responsaveis pela venda de energia,
mas agora apenas gestores de redes, e dos consumidores, surgem os comerciali-
zadores, os produtores de pequena escala, anteriormente apenas consumidores
(com uma designacao proposta de “prosumers”, cuja tradugdo talvez pudesse
ser “prossumidores”, uma sintese de “produtores” e “consumidores”), os agre-
gadores, as empresas de servicos de energia — ESCO.

Finalmente, um fator crucial para o aumento da penetragdo de sistemas de
suprimento de base renovavel no mercado consiste em encontrar solugao satis-
fatéria para a variabilidade da producao de base renovavel, com uma elevada
probabilidade de ndo corresponder as variagdes da demanda. O fato de a po-
téncia disponivel a partir das fontes renovaveis nao ser despachavel tem levado
a procurar garantir a seguranca e continuidade de suprimento através de uma
de duas formas: uma reserva de suprimento convencional, despachavel, que
é necessario manter sempre disponivel para responder quando o suprimento
renovavel deixa de estar disponivel em algum momento; transformacdo do
suprimento renovavel em (quase) despachavel, através da introdugao de arma-
zenamento de energia (RUESTER et al., 2012).

O tema do armazenamento € atualmente alvo de muita pesquisa de novos
materiais e dispositivos, bem como de enquadramento regulatério adequado,
tendo em vista armazenamento estacionario em escala que permita absorver o
excesso tempordrio de producdo renovavel em alguns periodos para libertar a
energia armazenada em periodos em que a demanda supera a capacidade de
suprimento renovavel.
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Enquanto um modelo de negécio claro ndo surge, existem especulagdes
sobre a possibilidade de a funcao de armazenamento poder ser assumida por
um agente adicional aos ja referidos. Deve acrescentar-se que, dependendo da
tecnologia utilizada, é possivel que o servigo prestado por uma infraestrutura de
armazenamento ndo seja apenas de energia e poténcia, mas também de regu-
lagdo de frequéncia ou de tensdo nas redes, por exemplo, diversificando as vias
de captagdo de receita do armazenamento.

Existe a possibilidade de acrescentar a funcao de armazenamento aos cen-
tros produtores de energia renovavel ou aos sistemas de producao de pequena
poténcia dos “prossumidores”, ou ainda, numa segunda modalidade, de ins-
talar armazéns de forma distribuida nas redes. No primeiro caso, tal equivale
a conferir despachabilidade aos centros produtores renovaveis, eliminando ou
mitigando a imprevisibilidade da respetiva resposta em tempo real. No segun-
do caso, garante-se a condicdo de equilibrio de poténcias nos sistemas inde-
pendentemente da existéncia de despachabilidade dos centros produtores. No
primeiro caso apenas se melhora a natureza da disponibilidade de poténcia dos
agentes produtores, enquanto no segundo caso se promove o surgimento de
uma fungao adicional, que pode vir a ser assumida por um novo tipo de agente
autdbnomo (BRONSKI et al., 2014).

3.4 - A Alegada Espiral da Morte das Empresas do Setor Elétrico

A despachabilidade dos suprimentos de base renovavel garantida através de
armazenamento de energia tem um aparente atrativo muito interessante para a
exploracdo dos sistemas de energia elétrica, reforcando a necessidade de apro-
fundar a pesquisa de novos modos de organizar a operagao dos mercados. De
fato, dado que os mercados de energia ainda hoje se baseiam em modelos mar-
ginalistas tradicionais, a constatagdo de que o suprimento renovavel tem custo
marginal de producdo nulo cria necessidade de abordagens inovadoras que a
adicdo da fungdo de armazenamento vem acentuar.

Porém, a adi¢do da fungdo de armazenamento pelos “prossumidores” tem
outra carateristica que se tem vindo a acentuar: a concretizagdo da efetiva au-
tonomia energética destes agentes que, assim, se desligam virtualmente da in-
fraestrutura de distribuicao por deixarem de registar fluxos de energia com ela.
Caso extremo pode vir a ser o de lhes ser permitido por eventual esquema re-
gulatério passarem a ser apenas produtores. A tecnologia existe e os exemplos
de autonomia completa também. Esta evolucdo pode ser vista de varios pontos
de vista.

Por um lado, hd aparentemente uma evidente vantagem na crescente satisfagao
das necessidades energéticas com base em fontes renovaveis, contribuindo para
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uma efetiva descarbonizagdo da economia, embora se possa sempre afirmar
que esta apenas serd completamente incontroversa ap6s uma criteriosa
analise de custo societal de ciclo de vida. Ja no caso das regides em vias de
desenvolvimento, sem infraestruturas de rede de transmissao ou distribuicdo, ou
com infraestruturas com cobertura insuficiente do territério, a evolugao parece
ser inevitavel: instalagdo de unidades de suprimento completas, com producgao
de base renovavel acoplada a sistemas de armazenamento para servir centros
de demanda sem infraestruturas de rede. Nestes casos, potencialmente muito
abundantes no mundo, mesmo em paises com um bom grau de desenvolvimen-
to, mas com grandes vastiddes de territério sem infraestruturas, o investimento
futuro em redes com cobertura completa do territério parece completamente
improvavel por desnecessaria — ndo é necessario encaminhar energia produzida
centralizadamente quando esta é produzida localmente.

Por outro lado, ja no imediato e seguramente no médio prazo, nas regides
com infraestruturas de rede estaveis e com qualidade de servico, ha a registar
uma quebra de vendas de energia produzida centralizadamente, com reflexo
tanto na atividade dos produtores, convencionais ou renovaveis, como na ativi-
dade dos agentes gestores das redes. Em qualquer caso, trata-se de um problema
da sociedade como um todo, ja que existe um risco elevado de ociosidade de
um investimento colossal, realizado ao longo de décadas, com uma mobiliza-
¢ao enorme de recursos financeiros, principalmente em investimento, mas tam-
bém em operagdo e manutengdo (O&M). Os debates em torno deste problema
tém sido centrados em tentar encontrar alternativas aos modelos regulatérios
dominantes. E ou nao legitimo pedir aos consumidores autossuficientes que
comparticipem nos custos de investimento e O&M da infraestrutura? E, se for,
como se poderad concretizar essa comparticipacdo numa base de equidade de
assuncao de custos por todos os agentes envolvidos? Como se coadunam os
estimulos, por exemplo, da UE, no sentido da concretizagao do crescimento do
nimero de NZEB, ou do aumento da produgdo renovavel de micro e pequena
escala, com as orientagdes no sentido da organizagdo do mercado tnico da
energia, tendo em atencdo as consequéncias para os agentes econémicos
envolvidos?

Estas questdes tém dado origem a um debate em torno do futuro das em-
presas do setor elétrico que tém visto as respectivas receitas diminuirem nos
Gltimos anos (NEWBURY, 2013). Constatando a evolucdo mondétona desta va-
riagdo, as empresas tém vindo a procurar encontrar solu¢cdes em duas escalas
de tempo: por um lado, no curto prazo, através de propostas de alternativas
regulatérias que levem os consumidores autossuficientes a comparticipar nos
custos; por outro lado, no médio prazo, através de alternativas de modelo de
negdcio que passem por diversificar as atividades potencialmente geradoras de
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receita, levando a identificagio de servigos de valor acrescentado que possam
interessar aos consumidores em geral.

Neste particular, a frente da eficiéncia energética surge frequentemente
como uma opgdo, levando a uma espécie de hibridacao da natureza destas
empresas que passam a assumir também o papel de ESCO. Outra possibilidade
de diversificagdo de negécio pode passar pela gestdao do abastecimento dos
carregamentos (com base em producdo renovavel) dos veiculos elétricos, cuja
penetracao no mercado se tem vindo a acentuar. Uma parte importante das op-
¢bes que tém vindo a ser discutidas, além destes dois exemplos, tem a ver com
atividades que contribuem, de uma forma ou de outra, para a descarbonizagao
da economia. A motivagao é predominantemente a da sobrevivéncia econémi-
ca destes agentes, mas o efeito societal pode ser importante e positivo. A matéria
é nova e complexa, por corresponder a uma viragem (disruptiva) de paradigmas,
merecendo por isso uma atencdo e contribuicdo de todos os agentes relevantes,
incluindo da comunidade dos pesquisadores cientificos (GRAFFY, 2014).

Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas alternativas da transi¢cao para uma eco-
nomia de baixo carbono no escopo do setor energético, mais especificamente
do setor elétrico. Ressalta-se que a analise contemplou as dimensdes politica
e tecnoldgica vigentes. Neste contexto, especial atengdo foi dada as politicas
publicas que a nivel europeu vém sendo manifestadas, enquanto presumiveis
fontes de referéncia internacional, no que a minoragao das alteragoes climaticas
concerne. Ao mesmo tempo, a analise considerou um conjunto de andlises dos
progressos técnicos em curso, associados a tal transi¢ao.

Além disso, o capitulo apresentou um conjunto de questdes que marcam
atualmente a dindmica das alteracdes em curso no setor elétrico, identificando
novos atores e novos problemas. Neste contexto, foram identificados potenciais
positivos de algumas dessas dindmicas para a descarbonizacdo da economia,
bem como riscos que alguns agentes enfrentam e, com eles, a economia e a
sociedade em geral.

Ao longo da andlise, ficou explicita a existéncia de um abrangente agrega-
do de mecanismos de orientagio e coordenacdo, a nivel europeu, o qual pode
servir de paradigma para outras economias, aquando do seu desenvolvimento
e inerente reforco de quadros, em vista do conseguimento de uma energia de
baixo carbono. A nivel tecnolégico ficou constatado uma progressiva tendéncia
global, se bem que com diferentes ritmos de evolugdo nas diversas economias.

Em suma, a transicao em causa depende da forte interconexao entre politica
publica de energia e inovagdo e desenvolvimento tecnoldgico. Este bindmio
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politica/tecnologia possibilitard a consecugdo de importantes objetivos anco-
rados em adequadas inovagdes técnicas. Atingir o equilibrio entre estas duas
dimensdes devera constituir uma prioridade na elaboragao de estratégias que
visem estimular a referida transicdo toward uma economia de baixo carbono.
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Smart grid: Uma Visao da Regulacao’

Jorge Esteves, Hugo Pousinho, Paulo Oliveira, Pedro Roldao,
Sérgio Faias, Vitor Marques, Alexandre Santos, Vitor Santos

Resumo

O presente artigo busca analisar o conceito da rede elétrica para o século XXI e alguns dos
inimeros desafios que a evolugao mais recente do setor elétrico antecipa, focando-nos na
reducdo do custo de instalagao de sistemas de producao de energia elétrica a partir da
tecnologia solar fotovoltaica e nas perspectivas de que idéntica evolugao podera acontecer
com o armazenamento de energia elétrica em baterias eletroquimicas. As consequéncias
dessa evolugao nos diferentes tipos de relacionamento dos clientes com a rede elétrica
é analisada. Identifica-se a importancia da participacdo dos clientes em todos os seg-
mentos do mercado elétrico, permitindo uma valorizagao adequada da flexibilidade por
eles disponibilizada. Apresenta-se também a visao dos reguladores europeus da energia
sobre a evolugdo do setor elétrico nos préximos dez anos e algumas das alteragdes
na regulagdo dos ativos de rede que se antecipam no quadro do novo paradigma de
redes “mais inteligentes”, concluindo-se que a “inteligéncia” da rede elétrica do futuro
ver-se-a, também, na sua capacidade em alinhar custos, beneficios e riscos.

Introducao

O setor da energia atravessa um periodo de mudancas estruturais que apon-
tam para uma visdo de futuro bastante diferente do cendrio atual, quer para
os operadores e agentes do setor, quer para os consumidores. Enquanto setor
estratégico para a economia e para o desenvolvimento, a energia é objeto das
politicas nacionais e da Unido Europeia. Além disso, observa-se que a politica
energética europeia tem como objetivos o combate as alteragdes climaticas,
através da reducao das emissoes de CO,, a promogao do aproveitamento dos

1 O presente artigo retoma a apresentagdo intitulada “Os projetos europeus de Smart
Grid e a visdo da regulacao europeia”, ocorrida em junho de 2015, no dmbito do Se-
mindrio Internacional “Andlise das experiéncias europeias das politicas de incentivos as
inovagoes tecnoldgicas de Smart Grid”.
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recursos endogenos e renovaveis e, finalmente, a promogao de medidas de efi-
ciéncia energética. O desenvolvimento e a difusdo de inovagdes tecnoldgicas
serd um elemento central nesta dindmica.

No escopo do setor elétrico, ressalta-se que o desenvolvimento das redes
elétricas foi vital na ligacdo entre os produtores e os consumidores de energia
elétrica. A sua arquitetura foi sendo centrada de modo a satisfazer as neces-
sidades de ligar, predominantemente, grandes centrais electroprodutoras com
tecnologias de producao com base em combustiveis fésseis de alto teor de
carbono?, localizadas remotamente, longe dos centros da procura.

Em contrapartida, unidades de produgao baseadas em tecnologias com baixo
teor de carbono, muitas vezes propriedade dos consumidores ou localizadas na
sua proximidade, combinadas com muito maior eficiéncia e maior participagao
do lado da procura, obrigam a uma evolugao das redes elétricas, com especial
relevancia nas redes de distribuicdo. Contudo, a evolugdo das tecnologias de
informagdo e comunicacgao facilita o desenvolvimento dessa evolucdo quando
a questdo passa por permitir que os milhdes de consumidores ligados a baixa
tensdo tenham oportunidade para uma participagdo ativa no sistema elétrico.

De todo modo, para o sucesso de todo o processo é fundamental o papel
dos operadores de redes, que se irdo debater com desafios tecnolégicos e eco-
nomicos muito relevantes e se deverdo assumir como principais facilitadores.

Sendo um tema muito vasto que pode ser abordado de muitos e variados
pontos de vista, a reflexdao que se segue centrou-se nas consequéncias que a
evolugdo recente da tecnologia solar fotovoltaica e a eventual disseminagdo de
sistemas de armazenamento distribuido de energia elétrica podera ter no futuro
do setor elétrico e da sua regulagdo. Algumas respostas que os reguladores
europeus de energia anteciparam sao também analisadas.

4.1 - Alguns Desafios do Setor Elétrico

4.1.2 - A Rede Elétrica do Futuro

Os desafios que estdo na base da transicdo que se esta a viver no setor elétrico
foram identificados ha ja algum tempo e tém vindo a ser consolidados passo a
passo desde entdo.

Estes desafios implicam um setor elétrico que tera de lidar com uma maior
volatilidade, introduzida pela producdo de energia elétrica a partir dos recursos
eblico e solar e por uma participagdo ativa dos clientes/consumidores, o que
obriga a que a rede elétrica tradicional do Século XX, em que predominou o
paradigma cldssico de que “a produgdo segue a procura”, evoluir para a rede

2 Excegao da produgdo hidroelétrica ou a base de nuclear.

106 Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes



elétrica do futuro, em que passard a reinar o novo paradigma de que “a procura
contribui com a produgdo para o equilibrio do sistema”.

A rede elétrica tradicional do século XX caracteriza-se, no essencial, por

apresentar:

por

Fluxo de energia unidirecional da muito alta tensao para a baixa tensao;
Producdo remota e centralizada;

Comunicacgdes limitadas;

Automacao limitada da rede;

Rede passiva na entrega de energia elétrica aos consumidores domésticos.

Por sua vez, para a rede elétrica do futuro, o sistema elétrico caracterizar-se-a
apresentar:

“Mix energético” da produgdo de energia elétrica (reparticao da produgdo
de energia elétrica por tecnologia e fonte de energia) com grandes centrais
electroprodutoras e com produgdo distribuida ligada em alta, média e bai-
xa tensdo, baseada em fontes renovaveis ndo despachdaveis e com elevada
variabilidade;

Rede elétrica constituida pela rede tradicional que coexiste com novas to-
pologias e novas filosofias de controle e operacao;

Clientes finais que irdo participar mais ativamente em novos servicos de
energia (incluindo os clientes domésticos) e com a procura a contribuir de
modo ativo para o equilibrio do sistema (DSM);

Comunicagdes bidirecionais disponiveis em todos os niveis de tensdo e por
um despacho centralizado a coexistir com filosofias e sistemas de controlo
descentralizado;

Solugdes de armazenamento de energia elétrica distribuido e veiculos ro-
doviarios elétricos.

Sdo estas as bases que foram identificadas como correspondendo ao con-

ceito de smart grid, a rede elétrica do século XXI.

Neste enquadramento, o Conselho Europeu de Reguladores Europeus

(CEER) definiu que a smart grid é uma rede elétrica que integra, de modo efi-
ciente quanto ao custo, o comportamento e as agoes de todos os utilizadores a
ela ligados — produtores, consumidores e aqueles com ambas as fun¢des — com
o objetivo de assegurar um sistema energético economicamente eficiente e sus-
tentavel, com baixas perdas e elevados niveis de qualidade de servico, seguranca
de abastecimento e protegao (ERGEG, 2009).
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Este conceito de smart grid assumido pelos Reguladores Europeus da Ener-
gia foi adaptado da definicao publicitada pela Smart Grids European Technology
Platform (EUROPEAN TECHNOLOGY PLATFORM SMARTGRIDS, 2010), onde
foi introduzida a importancia em assegurar a eficiéncia no custo das solucoes
tecnoldgicas que vierem a ser implementadas na rede elétrica do futuro.

Deste modo, as entidades reguladoras (que, entre outras atribuigdes, defi-
nem as tarifas de uso da rede e os proveitos dos operadores de redes elétricas)
estabeleceram que as tecnologias “inteligentes” que permitam cumprir as metas
estabelecidas de politica energética terdo que ser também eficientes na perspec-
tiva do custo, assumindo uma posicdo de neutralidade em relacao as opgoes
tecnoldgicas a tomar.

A smart grid envolvera produtos e servicos inovadores em conjunto com
solugdes inteligentes de monitorizagao e controlo, no sentido de:

e Facilitar a ligagdo e operagdo de produtores de todas as tecnologias e
dimensoes;

e Permitir que os consumidores tenham um papel mais interativo na otimiza-
¢ao da operagdo do sistema;

e Disponibilizar aos consumidores (que podem ser simultaneamente produ-
tores) uma maior informagdo e escolha quanto ao fornecimento;

e Aumentar a flexibilidade estrutural da rede e assim contribuir para um mais
rapido restabelecimento de fungdes em caso de incidentes com elevado
impacto (tecnologias de autor-regeneragao da rede);

e Reduzir significativamente o impacto ambiental do conjunto do sistema
elétrico;

e Fornecer niveis avangados de fiabilidade e seguranca de abastecimento.

No sentido de fazer o acompanhamento da implementagdo deste novo
paradigma das redes elétricas, o Joint Research Centre (JRC) da Comissao Eu-
ropeia, no ambito do Institute for Energy and Transport disponibiliza uma base
de dados interativa sobre a evolugao dos projetos smart grid europeus desde
2002 a 2014 (JRC, 2015), com diversas ferramentas disponiveis que permitem
gerar mapas, graficos e tabelas de forma personalizada. A JRC publicou o rela-
torio “Smart Grid Projects Outlook 2074” (COVRIG et al., 2014), onde resume
a base de dados “/JRC 2013-2014 Smart grid” e apresenta 459 projetos em fase
de investigacdo e desenvolvimento ou em fase de demonstracdo e concretiza-
¢do comercial, em que os 28 paises da Unido Europeia (UE) estdo envolvidos.
O JRC disponibiliza também na sua pdgina da internet um inventario sobre
laboratérios de 1&D que se dedicam a aplicagoes de smart grid (BLANCO et
al., 2015).
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4.1.2 - A evolucao recente da producao solar fotovoltaica

Se a rede elétrica do futuro ja estava prevista ha algum tempo, a reducao de
custo que ocorreu com a producdo de energia elétrica a partir de tecnologia so-
lar fotovoltaica, desde 2007, ndo era esperada de forma tao acentuada. A Figura
1 apresenta a evolugdo do custo por unidade de poténcia instalada, em euro
por Watt-pico (€/Wp), de instalagdes de microproducao solar fotovoltaica que
foram instaladas em Portugal e a cujos orgamentos de execugdo se teve acesso.

Tendo partido, em 2007, de valores da ordem dos 7 €/Wp atingiu valores ligei-
ramente superiores a 1,2 € Wp no final de 2013, tendo estabilizado desde entao.

Fig. 1 —Tecnologia Fotovoltaica em Portugal: Evolugao do Custo por Unidade de
Poténcia em Instalagdes de Microprodugao
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Fonte: elaboragao propria (2016).

Na Europa, o caso mais significativo de sucesso de penetracao do solar
fotovoltaico ocorreu na Alemanha em que existiam 1,5 milhdes de sistemas
fotovoltaicos instalados em 2014, com uma poténcia de 38,5 GW e que pro-
duziram 34,9 TWh de energia elétrica, o que correspondeu a 6,8% da energia
elétrica produzida nesse ano (FRAUNHOFER ISE, 2015a). A Figura 2 apresenta
a evolugdo da poténcia instalada de produgao solar fotovoltaica nesse pais eu-
ropeu e a Figura 3 apresenta o “mix energético” da Alemanha em 2014.

Por sua vez, a Figura 4 apresenta a evolugdo horaria da producgao de ener-
gia elétrica ocorrida nos dias 25 e 26 de maio de 2012, com a contribuigao de
cada uma das tecnologias disponiveis, visualizando-se o peso que a produgao
de energia elétrica de origem solar fotovoltaica teve durante esses dias. A Figu-
ra 5 apresenta o custo nivelado (levelized cost) de energia elétrica produzida
por diferentes tecnologias de producao. Sabendo que na Alemanha, o preco da
energia elétrica para o cliente doméstico (energia, redes e impostos) é superior
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a 0,20 € /kWh e que, em Portugal, o preco médio da energia no mercado didrio
ronda 0,05€/kWh, poder-se-a concluir que os custos do solar fotovoltaico ndo
s6 ja atingiram a “paridade com a rede” (grid parity) como, também, ja se apro-
ximam da “paridade com o mercado” (market parity).
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3
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= Carviio (antracite)
Gas natural
20,000 4
= Edlica
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Fonte: Masson et al. (2015) Fonte: adaptada de Burger (2014)
Figura 2 — Poténcia solar fotovoltaica Figura 3 — “Mix energético” da Alemanha
instalada na Alemanha, em MW durante 2014
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Fonte: Fraunhofer ise (2015b) Fonte: adaptada de Kost et al. (2013)
Figura 4 — Producdo de energia elétrica Figura 5 — Custo nivelado de energia
na Alemanha nos dias 25 e 26 de maio de elétrica produzida por diferentes
2012 tecnologias na Alemanha em novembro
de 2013

E reconhecido que o sucesso do solar fotovoltaico se deveu aos fortes sub-
sidios de que beneficiou na dltima década. No entanto, atualmente esta tec-
nologia podera ja ter atingido a “maturidade”, designadamente porque as ins-
talagbes mais recentes sdo competitivas com a producdo de energia elétrica
convencional a partir de combustiveis fésseis, como é o caso por exemplo, de
uma instalagdo cujo licenciamento esteve recentemente em consulta publica
em Portugal, para a andlise de impacto ambiental (APA, 2015).
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Perspectiva idéntica surge quando a revista Time noticia, em maio de 2015
(BARONE, 2015), que os sistemas fotovoltaicos instalados em lares americanos
evoluiram de pouco mais de 20 mil em 2012, para 156 mil em 2013 e 644 mil
em 2014.

Com a evolugao mais recente do seu custo, que a tornou competitiva quan-
do comparada com as tecnologias tradicionais de producdo de energia elétrica
a partir de combustiveis fésseis, a producdo solar fotovoltaica introduziu no
mercado elétrico uma carateristica, que até agora é Unica, em que o fator de
escala deixa de ser crucial para ser competitivo. Anteriormente, a produgao de
energia elétrica tinha uma dimensao minima para que as centrais pudessem ser
economicamente competitivas em ambiente de mercado, o que, por exemplo,
no ciclo combinado de gds natural se situava em valores proximos de 400 MW
de poténcia por instalacado.

Ao permitir custos unitarios de instalagdo e operagao (€/MW), que sdo de
ordem de grandeza aproximada para diferentes dimensdes de instalagdes (se-
jam centrais de grande dimensdo ou sistemas com pouco mais de 250 W), a
tecnologia solar fotovoltaica podera permitir que a producao distribuida se pos-
sa verdadeiramente afirmar e contribuir para colocar os clientes (incluindo os
clientes domésticos) no centro do sistema elétrico.

4.1.3 - O Contributo do Armazenamento Distribuido de Energia Elétrica

A evolucao do armazenamento de energia elétrica € a préxima fronteira tec-
noldgica que se espera “abrir” na direcdo da rede elétrica do futuro. A Figura 6
apresenta o leque alargado de diferentes solugdes tecnolégicas disponiveis para
o armazenamento reversivel de energia elétrica, que passa por fazer o armaze-
namento utilizando solugdes de natureza mecanica, eletroquimica, quimica,
elétrica ou térmica.
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Figura 6 — Tecnologias de Armazenamento de Energia Elétrica
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Fonte: adaptada de EASE (2015).

Verifica-se na Figura 7, no entanto, que muito poucas destas solugdes sdo hoje
consideradas como comercialmente competitivas. Regista-se, em especial, que a
quase totalidade do armazenamento de energia elétrica reversivel existente no
mundo corresponde a barragens hidroelétricas com capacidade de bombagem?®.

3 Portugal é um caso ilustrativo (FAIAS et al., 2012). Com a integragdo em larga escala
da tecnologia edlica de producdo de energia elétrica e o desafio da intermiténcia e vo-
latilidade do recurso disponivel que esta tecnologia coloca, foi considerado necessario
apostar na constru¢ao de sistemas de armazenamento hidroelétrico com capacidade
de bombagem que, ao serem reversiveis, disponibilizam a flexibilidade necessaria para
uma operagao segura do sistema elétrico. Assim, foi possivel apostar em concretizar
racios elevados de penetracao de energia edlica no “mix” de produgdo nacional e, com
um dimensionamento e uma exploragao adequada do sistema elétrico, fazer uma otimi-
zagao global de recursos, recorrendo ao armazenamento de energia elétrica quando a
oferta de cariz renovavel é excedentaria face a procura e disponibilizando, essa energia
armazenada, nas horas seguintes em que o preco de mercado é mais elevado. O fato de
a rede elétrica portuguesa estar fortemente interligada a rede elétrica espanhola também
facilita a aposta concretizada. O sucesso da tecnologia solar fotovoltaica volta a colocar
um desafio idéntico ja que a capacidade de produzir energia elétrica estd diretamente
ligada a incidéncia solar disponivel, s6 sendo possivel durante as horas do dia em que
0 sol estd visivel e com a energia que estd a ser produzida instantaneamente por um de-
terminado painel fotovoltaico a depender, mesmo com operacao otimizada, de muitos
outros fatores, tais como a localizagdo geografica, época do ano e nebulosidade ocor-
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Figura 7 — Maturidade das Tecnologias Disponiveis de Armazenamento de Energia
Elétrica
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Fonte: adaptada de IEA (2014).

A confirmar-se a tendéncia de descida dos custos do armazenamento de
energia em baterias, como se constata na Figura 8, o diferencial entre o custo do
solar fotovoltaico e o prego da energia elétrica para o cliente doméstico (ener-
gia, redes e impostos) permitird a aquisicao de capacidade de armazenamento
de energia elétrica por parte dos clientes.

Assim, um dos maiores desafios que se perspectiva para a rede elétrica do
futuro é esta evolugao para um sistema elétrico que, para além das solugoes tra-
dicionais centralizadas de produgao e armazenamento, dispde de recursos de
producgao e armazenamento distribuidos que sao propriedade dos clientes, que
tradicionalmente s6 participavam como consumidores no sistema.

rida. Mais uma vez, a bombagem hidroelétrica poderd ser uma solugdo complementar
com interesse, armazenando o eventual excesso de produgao face a procura durante o
dia e aproveitando essa flexibilidade para disponibilizar a energia armazenada durante
as horas em que nao ha sol ou em que se verifica maior procura.
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Figura 8 — Prego Ocorrido e Previsto para as Baterias de 16es de Litio
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Fonte: Rocky Mountain Institute (2015).
4.1.4 - Relagoes entre Clientes e a Rede Elétrica
Focando-nos apenas nos dois eixos* que este artigo procura aprofundar, no
futuro, os clientes poderdo optar por quatro modos de relacionamento com a

rede elétrica, Figura 9.

Figura 9 — Diferentes Tipos de Relacionamento dos Consumidores com a Rede
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Fonte: elaboragao propria (2016).

O seu maior nivel de dependéncia ou independéncia de relacionamento
com a rede elétrica terd em conta a opgao que podera ser feita entre ser:

4 No futuro setor elétrico, outras opgdes poderao ser tidas em conta, que poderao passar,
por exemplo, por escolhas de outras tecnologias de producdo distribuida ou pela gestao
ativa da carga. No entanto, o seu desenvolvimento extravasa o ambito deste artigo.
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e Cliente tradicional ligado a rede, que consome a energia elétrica que a rede
lhe disponibiliza;

e Cliente com produgdo solar para autoconsumo, que se mantem ligado a
rede para o essencial do fornecimento dos seus consumos elétricos;

e Cliente com produgao solar para autoconsumo e armazenamento com ba-
terias, que opta por se manter ligado a rede para, pelo menos, garantir a
seguranca de abastecimento;

e Cliente com producao solar para autoconsumo e armazenamento com
baterias auténomo, que opta por se desligar completamente da rede
elétrica.

A evolucdo dos custos unitarios da energia produzida localmente ou consu-
mida da rede (que inclui o custo do uso de rede) serd primordial na opgao que
cada cliente ird fazer.

Ao verificar-se que o fator de escala deixou de ser essencial para a compe-
titividade das solugdes de producado de energia elétrica, os clientes tradicionais
do tipo 1, que tenham condicGes para tal, passardo a ser clientes do tipo 2,
instalando sistemas e produzindo a energia de que necessitam para o seu au-
toconsumo durante as horas em que o sol esteja disponivel. No entanto, para a
generalidade dos clientes domésticos, a parcela de energia que ird ser produ-
zida para autoconsumo sera bastante reduzida, tendo em conta que uma parte
substancial do consumo doméstico ocorre nas horas em que nao ha sol e estes
clientes ndo tém consumos que apresentem flexibilidade para alterarem as ho-
ras em que estes podem ocorrer. Com grande probabilidade, esta transicao de
clientes do tipo 1 para clientes do tipo 2 ndo tera, assim, grandes consequéncias
nas redes elétricas, ja que a ponta de utilizacdo, em Portugal e na generalidade
dos paises europeus, ocorre no inicio da noite.

E esta a situagdo que ocorre hoje em Portugal, em que a legislacdo publica-
da recentemente (MAOTE, 2014, 2015) incentiva a produgdo de energia elétrica
distribuida para autoconsumo sem a necessidade de introduzir qualquer ou-
tro incentivo. A aprendizagem com outras experiéncias permitiu evitar a opgao
pelo “net metering”® que, tendo sido incentivador para o rapido aparecimento
de uma maior quota de solar fotovoltaico, esta a criar problemas delicados de
sustentabilidade em alguns outros paises europeus.

5 “Net metering” corresponde a um quadro regulamentar ao abrigo do qual o excesso
de eletricidade injetada na rede por um determinado consumidor pode ser usado, num
momento posterior, para compensar o consumo durante periodos em que a respetiva
producdo renovavel local nao € suficiente para satisfazer o consumo desse mesmo con-
sumidor. Noutras palavras, ao abrigo deste regime, os consumidores usam a rede como
um sistema de armazenamento para a sua produgdo de energia em excesso (tradugdo a
partir de (EUROPEAN COMMISSION STAFF, 2015)).
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Se for comercialmente atrativo, a generalizagdo do armazenamento de
energia elétrica distribuido podera ter um impacto mais significativo na utiliza-
¢do da rede. Assim, se o diferencial entre o custo do solar fotovoltaico e o prego
da energia elétrica para o cliente doméstico (energia, redes e impostos) permitir
a aquisi¢do de capacidade de armazenamento de energia elétrica por parte dos
clientes, os clientes do tipo 2 poderao optar por ser clientes do tipo 3 e passardo
a poder produzir energia elétrica para além da necessaria para o seu autocon-
sumo durante as horas em que sol estd disponivel, aproveitando a flexibilidade
que o armazenamento distribuido lhes disponibilizara para terem energia elétri-
ca nas restantes horas. Nestas condigdes, surgirdo diferengas significativas entre
as quantidades da energia elétrica que os clientes efetivamente consomem e as
quantidades fornecidas através da rede elétrica.

Os clientes do tipo 3 passarao a dispor de solugdes alternativas a rede elétri-
ca para o abastecimento parcial ou total de energia elétrica de que necessitam
e, caso os custos de se estar ligado a rede seja excessivos, podera ainda ocorrer
uma migragdo deste tipo de clientes para clientes do tipo 4, que preferem estar
desligados da rede elétrica.

O desafio para a regulagdo serd conseguir criar condi¢cdes para que essa
migragao se efetue sem por em causa a sustentabilidade do sistema, isto €, sem
que os custos por unidade distribuida para os restantes clientes, que ndo podem
migrar, sejam incomportaveis. Adicionalmente, a regulagdo deve garantir a ade-
quagdo econdmica dos sinais prego das tarifas de uso das redes, para que as
escolhas dos utilizadores das redes sejam racionais numa perspectiva sistémica.

O primeiro passo passa por apresentar tarifas de uso da rede elétrica que se-
jam compardaveis com o valor econémico que o uso da rede elétrica representa,
para um cliente com um muito baixo fator de utilizagdo da rede, no dominio
da continuidade de servico, da qualidade da energia elétrica e da seguranca de
abastecimento.

Além de um nivel adequado de precos, estes devem ter uma estrutura que
reflita adequadamente os custos incrementais do uso das redes, em termos da
relagdo entre componentes fixas e varidveis, entre precos de poténcia e de energia,
ou mesmo em termos da relagdo entre pregos de energia pelo uso em diferentes
momentos no tempo (ponta da rede).

Em complemento, o setor elétrico devera ser capaz de valorizar a flexibili-
dade que os clientes do tipo 3 podem oferecer para a otimizacao do sistema.

Com os aspetos econémicos a serem essenciais na tomada de decisao que
os diferentes clientes irdo fazer quanto ao modo como se pretendem relacio-
nar com a rede elétrica, este serd um novo desafio para o setor que implicara
alteragdes, pelo menos, quanto as estruturas de tarifas e pregos, aos modelos
regulatérios e aos modelos de negdcio aplicaveis aos diferentes intervenientes
do setor elétrico.
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Ao contrdrio de provocar a migragao dos clientes do tipo 3 para clientes do
tipo 4, que se desligam da rede elétrica, o setor elétrico devera aproveitar esta
disponibilidade dos clientes, de investirem para terem custos com a energia
elétrica mais baixos, como mais um elemento de concorréncia em ambiente
de mercado competitivo, permitindo colocar o cliente no centro do sistema,
Figura 10.

Figura 10 — Colocar o Cliente no Centro do Sistema Elétrico

1. Flexibilidade

Mercado
, atacadista,

Participag@o
procura,

2. Redes e
participagao da
_ procura “mais
“.inteligentes”

3. Maior
concorréncia

. Mercado |
\ varejista /

Fonte: adaptada de Mogg (2015)

Por outro lado, sendo a rede elétrica composta por ativos que, em média,
apresentam um tempo de vida de utilizacdo superior a 30 anos, para evitar pos-
siveis futuros custos “afundados”, é fundamental que todas as novas opgdes de
investimento tenham em consideragdo como provavel evolucao desta natureza.
Deste modo, a eventual transicdo que se perspectiva ird sendo concretizada
com tempo para uma adaptacgao do setor, sem disrupgdes “dramdticas” na regu-
lacdo e na industria do setor.

4.2 - A Visao da Regulacao Europeia

Os reguladores europeus da energia tém estado atentos a evolugao do setor
elétrico e tém publicado posi¢des conjuntas, através das suas estruturas associa-
tivas europeias, nomeadamente o CEER - Conselho dos Reguladores Europeus
da Energia e a ACER- Agéncia para a Cooperagao dos Reguladores Europeus da
Energia, sobre temas relativos a “Smart grid” (CEER, 2011a, 2013a, 2014%; ER-
GEG, 2009a, 2010), nomeadamente, no que se refere a medidores® inteligentes

6 O termo “medidores inteligentes”, utilizado no Brasil, é referido em Portugal, pelo setor
elétrico, como “contadores inteligentes”.
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(CEER, 2013b; ERGEG, 2009b, 2011), armazenamento (CEER, 2014b) e partici-
pacgdo da demanda’ (CEER, 2011b; CEER, 2013¢).

4.2.1 - Documento ACER “Energy Regulation: A Bridge to 2025”

Mais recentemente, em setembro de 2014 e apds dois anos de reflexao
conjunta sobre o tema, os reguladores europeus da energia publicaram o do-
cumento da ACER “Energy Regulation: A Bridge to 2025” (ACER, 2014) em que
apresentaram a sua visdo sobre a evolugdo do setor energético nos préximos
dez anos. Deste modo, a visdo dos reguladores europeus sobre como serd o
mercado elétrico, em 2025, passa por:

e Uma parte substancial da producgdo de energia elétrica ter origem em fontes
diversificadas com um teor de carbono bastante baixo ou préximo de zero.

e Todas as formas de producdo, de armazenamento e participagdo da deman-
da poderem competir em igualdade de condi¢bes e em todos os prazos de
negociagdo, desde os horizontes temporais de longo prazo (relacionados
com o investimento em infraestruturas) até ao associado a entrega em tem-
po real, em um mercado Gnico de dimensao europeia, sem entraves justifi-
cados pela existéncia de fronteiras.

* A existéncia de um mercado atacadista® com liquidez e competitivo, onde
serd valorizada uma participacao flexivel de todos os intervenientes, com o
objetivo de garantir elevados niveis de seguranga do sistema.

* As redes de transporte aumentarem as suas interligacdes transfronteiricas,
com a capacidade transfronteirica a ser calculada de modo dindmico e ma-
ximizando uma sua utilizacao eficiente.

e As intervengdes politicas estarem circunscritas as situagdes onde falhas de
mercado foram identificadas e tendo o objetivo Gnico de minimizar as dis-
torcoes de mercado.

e O quadro regulatdrio assegurar o investimento econdmico nas redes, sem
discriminar entre projetos nacionais e transnacionais, em beneficio dos
consumidores.

e Todos os clientes, sejam eles grandes consumidores industriais ou clien-
tes domésticos, poderem participar ativamente no mercado (quer dire-
tamente ou através de prestadores de servigos que se comportam como
agregadores).

7 O termo “demanda”, utilizado no Brasil, € usualmente referido em Portugal, pelo setor
elétrico, como “procura”.

8 O termo “atacadista”, utilizado no Brasil, é referido em Portugal, pelo setor elétrico,
como “grossista”.
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e Os consumidores poderem possuir e operar equipamentos de produgao de
energia elétrica ligados as suas instalagdes (industriais, de terciario ou do-
mésticas).

e Tecnologias inteligentes e novos servigos estarem disponiveis para gerir o
consumo de clientes de menor dimensao (incluindo clientes domésticos),
auxiliando na operagdo da rede elétrica e contribuindo para a redugao do
seu custo, 0 que permitird reduzir as contas de energia elétrica dos consu-
midores envolvidos.

e Novas tecnologias, como o armazenamento de energia elétrica (incluindo a
capacidade de armazenamento inerente aos veiculos elétricos), irdo desem-
penhar um papel cada vez mais importante no mercado e a flexibilidade
necessdria para a operagao do sistema elétrico.

4.2.2 - Flexibilidade Disponibilizada pela Demanda

Como ja fora referido, no sistema elétrico do futuro, a estratégia de opera-
cdo tera de deixar de ser a tradicional em que a “produgdo segue a procura”,
caraterizada por uma produgdo centralizada e previsivel que, sendo totalmente
controlada, disponibiliza em tempo real os valores necessdrios para abastecer
0 consumo.

Neste novo contexto, a incerteza jd ndo se encontra somente do lado do
consumo elétrico, mas também em muita da producdo disponivel, de origem
renovavel, que também deixou de ser centralizada e se encontra distribuida por
todos os niveis de tensao da rede. Em contrapartida, porque algum do consumo
passa a ser controlavel e se perspectiva a existéncia de capacidade de armaze-
namento distribuido, os clientes também poderdo contribuir para a operagao do
sistema e beneficiar das receitas que essa participagdo ira gerar para reduzir os
respetivos custos com energia elétrica’.

E assim que, a operagdo do sistema elétrico do futuro se terd que se basear
num novo principio em que a “demanda contribui com a produgao e para o
equilibrio do sistema”.

Foi neste sentido a reflexdo realizada pelos reguladores europeus que real-
garam a importancia em assegurar que todos os recursos de flexibilidade dis-
poniveis deverdao poder participar em igualdade de circunstancias nos mecanis-
mos de mercado que se encontram estabelecidos e que deverdo ser derrubadas
todas as barreiras que dificultam essa participacao por parte da procura, do
armazenamento e da producao distribuida. O primeiro passo serd comecar por

9 A flexibilidade afeta os custos de energia, ja que evita a entrada em funcionamento de
tecnologias mais caras, e evita investimentos na rede, ao resolver potenciais congestio-
namentos.
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abrir todos os segmentos de mercado (longo prazo, diario, intradiario, varejista'®
e de servigos de sistema) a participagao da flexibilidade disponibilizada pelos
clientes, Figura 11.

A gestdo da rede, seja na perspectiva operacional de tempo real (resposta
a emergéncias) ou na perspectiva do planejamento' de investimento de novas
redes e equipamentos (como com alternativas a refor¢os de rede ou na resolu-
¢do de congestionamento), também serd uma oportunidade para solugdes de
flexibilidade e participagdo ativa da procura.

Figura 11 — Exemplos de Segmentos de Mercado que Permitirdo Valorizar a
Flexibilidade Disponibilizada

Valorizagao da flexibilidade por parte d
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de regulagdo e respetivos especificos
prazos e objetivos) envolvendo o
- ORTelouo
Parhclpacao ORD para
Sxfee. o situagbes de
mercado e ia :
] atacadista orgénc :
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w
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LT/DA/ND . v

Valorizagao implicita (Otimizagdo do prego original e
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i.e através de pre¢os de fomecimento dedicados)

ORT - Operador da rede de transporte  ORD — Operador de rede de distribuicao
BRP — Agente responsavel pela resolugao dos desvios em sede de balango CRM —
Mecanismos de remuneragao de capacidade
LT — Longo Prazo (Long Term) DA - Diario (Day Ahead) ID — Intradiario

Fonte: adaptada de Bonnefoi (2015).

10 O termo “varejista”, utilizado no Brasil, é referido em Portugal, pelo setor elétrico,

como “retalhista”.
11 O termo “planejamento”, utilizado no Brasil, é referido em Portugal como “planea-

mento”.
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A reflexdo conjunta dos reguladores europeus também concluiu que, apesar
da importancia da harmonizagao das regras no interior do espago europeu, ndo
sera possivel uma solugao Unica de ambito europeu.

De todo modo, sistemas elétricos diferentes terdo diferentes necessidades
de flexibilidade. Serao utilizadas ferramentas variadas (por exemplo: valoriza-
¢do implicita ou valorizagao explicita, com base no pregco ou com base em
incentivo, unidade Unica ou unidades agregadas), com cada segmento de mer-
cado (atacadista, servico de sistema, gestdo da rede, ...) a ter de responder a
desafios especificos. Precos de energia e tarifas dindmicas de uso de rede em
tempo real poderdo ser uma medida eficiente, mas ndo serdo suficientes.

Existe um desafio acrescido quanto a gestdo da entrada de novos atores no
sistema, dos quais sdo exemplo os agregadores. Identificados como necessarios
para aumentar a concorréncia no sistema elétrico, dever-se-a garantir que nao
enfrentam nem barreiras injustificadas nem desvantagens injustas. A solugdo a
adotar podera diferir em funcdo das carateristicas de cada mercado.

Os operadores das redes de distribuicdo irdo ter fungdes acrescidas que
ainda nado se encontram totalmente identificadas (CEER, 2013d). Todavia, os
reguladores europeus consideram que essas fun¢des devem atender a alguns
principios basicos: i) os operadores devem ser diligentes e ir de encontro as
expectativas razodveis dos utilizadores das redes atuais e futuros; ii) os operadores
devem atuar como facilitadores neutrais do mercado (incluindo o mercado dos
servigos de energia); iii) os operadores devem atuar no interesse publico, atenden-
do aos custos e beneficios das varias atividades; iv) os consumidores sdo os donos
dos dados de consumo e os operadores devem assegurar a protecao desses dados.

A interacdo entre os operadores das redes de distribuicdo e o operador da
rede de transporte serd aumentada e o desenvolvimento da dimensdo local do
mercado de flexibilidade é mais um dominio onde é necessario a progredir e
que coloca inimeros desafios.

4.2.3 - “Inteligéncia” na Regulacao dos Ativos das Redes Elétricas

O novo paradigma de redes “mais inteligentes” vai introduzir algumas alte-
ragdes na regulacao dos ativos de rede.

Como contraponto as redes tradicionais que sdo compostas por subesta-
¢Oes, linhas elétricas, transformadores, protecdes, relés e disjuntores, “cobre” e
ativos com vida Gtil maior, a smart grid serd também focada em:

e Ativos'? que incorporam mais tecnologias de informacao e comunicagao;

12 As subestagbes, no seu todo, ja incorporam bastante automacao. As redes tradicio-
nais ja incorporam “inteligéncia” e as prote¢des ndo atuam cegamente, tendo bastante
seletividade e capacidade de isolar e resolver defeitos, sobretudo em nivel da rede de
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e Software;

e Ativos com vida atil menor;

e Operagao recorrendo a mecanismos de mercado para mobilizagao de re-
cursos de flexibilidade dispersos na rede (consumidores, pequenos produ-
tores, agregadores, armazenamento, veiculos elétricos);

e Producdo distribuida;

e Armazenamento distribuido;

e Ciberseguranca.

Os ativos (regulados) “inteligentes” tém tempos de vida Gtil da ordem dos 10
anos e ndo os 30 ou 40 anos que os ativos caracteristicos das redes tradicionais.
Isto significa maior taxa de substituicdo, importando ter em consideragao quais
serdo os impactos tarifarios que dai poderao decorrer.

Por outro lado, a tecnologia continua a evoluir e um ativo mais “inteligente”
com 5 anos de idade pode tornar-se obsoleto. Nessas condig¢des, importa clari-
ficar quem devera suportar os custos, ou seja, o CAPEX ndo depreciado.

A principal importancia dos incentivos é promover decisdes dos operadores
que sejam eficientes, sustentaveis (visdo de longo prazo) e alinhadas com os
objetivos da politica energética.

Os reguladores ndo tém toda a informacao nem assumem cada decisdo
de investimento (faz parte da atividade dos operadores). Pelo contrario, devem
incentivar/orientar essa tomada de decisdo, a bem do sistema elétrico e dos
consumidores do presente e do futuro.

O balango adequado entre investimento em linhas e transformadores e em
tecnologias da informagdo e comunicacdo, entre inovacdo e solugdes tradi-
cionais, entre investimento e adiamento, deve ser promovido pela regulacao,
através dos mecanismos de incentivo regulatérios, e ir-se adaptando a evolugao
do préprio setor.

E por esta razdo que é importante que os incentivos regulatérios e a partilha
de riscos estejam corretamente equilibrados, para se conseguir ter os operado-
res de rede, a entidade reguladora, os consumidores e restantes utilizadores da
rede alinhados e a concordarem que as redes inteligentes sdo o caminho para
alcangar, com um custo menor, os objetivos sociais estabelecidos.

A “Inteligéncia” (“Smartness”) da rede elétrica do “futuro” ver-se-a também
na sua capacidade em alinhar custos, beneficios e riscos.

transporte mas também nas redes de distribuicdo. Os relés e disjuntores vao continuar a
ser necessarios, e serdo cada vez em maior nimero e mais caros, caso se queira aumen-
tar a capacidade de reconfiguragdo das redes. Nas linhas e transformadores é que vai
estar a reducdo da necessidade de investimento. A grande diferenca estara na tecnologia
de informacgdo (infraestrutura e camada de dados em transito) e na mudanca do tipo de
atuadores que passarao a ter uma fungdo bidirecional (sensores/atuadores).
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Conclusoes

No presente capitulo, analisam-se o conceito da rede elétrica para o século
XXI e alguns dos desafios que a evolugdo mais recente do setor elétrico anteci-
pa, nomeadamente decorrentes da reducao do custo de instalacao de produgdo
de energia elétrica a partir da tecnologia solar fotovoltaica e as perspectivas de
idéntica evolugdo poder vir a acontecer, no curto ou médio prazo, no que se
refere ao armazenamento de energia elétrica em baterias eletroquimicas.

Ao fazer com que o fator de escala deixe de ser essencial para a competi-
tividade das solugdes de produgao de energia elétrica e com a eventual gene-
ralizagdo da utilizacdo do armazenamento de energia elétrica distribuido, os
clientes passardo a poder optar por diferentes tipos de relacionamento com a
rede, ja que terdo disponiveis solugdes alternativas para o abastecimento par-
cial ou total de energia elétrica de que necessitam, podendo passar pelo seu
“desligar da rede”.

Neste enquadramento, o desafio para a regulacao e para a inddstria do setor
elétrico sera conseguir que os clientes valorizem adequadamente os beneficios
de se manterem ligados a rede elétrica que, para além da sua utilizagio para o
fornecimento de energia elétrica que necessitem adquirir, apresenta vantagens
no dominio da continuidade de servigo, da qualidade da energia elétrica e da
seguranca de abastecimento.

Este serd um novo desafio que implicara alteragdes, pelo menos, quanto as
estruturas de tarifas e precos, aos modelos regulatérios e aos modelos de negé-
cio aplicaveis aos diferentes intervenientes do setor elétrico. Tarifas de uso das
redes adequadas, que ndo incentivem o abandonar da rede elétrico, sdao um dos
passos, mas, em complemento, o setor elétrico deverd ser capaz de valorizar a
flexibilidade que os clientes podem oferecer para otimizar o sistema.

E, assim, importante assegurar que todos os recursos de flexibilidade dispo-
niveis deverdo poder participar, em igualdade de circunstancias, em todos os
segmentos de mercado (longo prazo, diario, intradidrio, varejista e de servigcos
de sistema) que se encontram estabelecidos e que deverao ser derrubadas todas
as barreiras que dificultam a participacao da flexibilidade disponibilizada pe-
los clientes, seja ela na forma de procura, de armazenamento ou de produgdo
distribuida.

Como contrapartida as redes tradicionais, a smart grid sera constituida por
ativos que incorporam mais tecnologias de informacdo e comunicagdo, mais
software e mais ativos com vida Gtil menor. Este novo paradigma de redes “mais
inteligentes” vai introduzir algumas alteragdes na regulagdo dos ativos de rede.
S6 com os operadores de rede, a entidade reguladora, os consumidores e restan-
tes utilizadores da rede alinhados e concordantes quanto as redes “inteligentes”
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serem o caminho para alcangar, com um custo menor, os objetivos sociais es-
tabelecidos, sera possivel concordar em incentivos regulatérios e numa partilha
de riscos corretamente equilibrados. A “Inteligéncia” (“Smartness”) da rede elé-
trica do “futuro” ver-se-a na capacidade de todos os intervenientes alinharem
custos, beneficios e riscos.
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Estruturacao do Problema e Definicao de Critérios para
Avaliacao de Politicas de Apoio a Inovacao em Redes
Elétricas

Carlos Henggeler Antunes, Luis C. Dias

Resumo

A apreciacao de politicas de apoio a inovagao tecnolégica no sector elétrico carece da
definicao de um conjunto de critérios de avaliagado. Além da omnipresente dimensao eco-
noémica, ha potencialmente inlimeros critérios de natureza técnica, ambiental e social que
podem ser utilizados em processos de avaliagdo. Neste contexto, é de primordial impor-
tancia definir de forma estruturada um conjunto de critérios que possa servir de base a
avaliagdes multicritério. Estes critérios deverdo estar perfeitamente alinhados com os obje-
tivos dos diferentes atores relevantes no setor elétrico que justificam o apoio a politicas de
evolucdo para as smart grids, mobilidade elétrica e outras inovagoes tecnoldgicas.

Este capitulo apresenta uma aplicagdo de Métodos de Estruturacao de Problemas para
enquadrar a questao da avaliagdo de politicas de incentivo a inovagao tecnolégica no
setor elétrico. Esta questao foi abordada segundo diferentes perspetivas utilizando a Soft
Systems Methodology, identificando-se os atores relevantes no setor elétrico e um con-
junto vasto de objetivos potenciais por estes referidos como motivagdo para a inovagao
tecnoldgica. Este conjunto de objetivos foi organizado e estruturado numa hierarquia
que identifica sete objetivos fundamentais, o qual oferece uma base coerente para con-
ceber e avaliar politicas e agdes de apoio a inovagao em redes elétricas.

Introducao

Os investimentos vinculados as inovagdes tecnoldgicas para garantir o re-
forgo, a modernizagdo e a expansao das infraestruturas dos sistemas elétricos,
com o objetivo central de atender a uma demanda crescente com seguranga,
qualidade, e minorando os impactos ambientais, devem ser analisados sob dife-
rentes perspectivas de avaliagao dos respectivos méritos.

Neste sentido, destaca-se que a promogdo e estruturacdo de um sistema
elétrico sustentavel e confiavel ttm como importante driver o desenvolvimento
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de redes inteligentes (smart grids) associadas com medidas de gerenciamento
da demanda, aumento da geracao distribuida (especialmente microgeracao),
difusdo da mobilidade elétrica e introdugdo de sistemas de armazenamento.
Adicionalmente, estes vetores de desenvolvimento tecnolégico representam no-
vas oportunidades de negécios, que devem ser considerados pelas diretrizes
regulatérias a fim de viabilizar o processo dentro da busca de eficiéncia técnica,
viabilidade econémica e modicidade tarifaria.

Mais do que uma mera inovagao tecnolégica, a difusdao de redes inteligen-
tes consiste em uma transicdo tecnoldgica. Neste contexto, € necessario, nao
somente o exame das variaveis tecnoldgicas presentes neste processo evolutivo,
como € imperativo a considerar-se os interesses dos diferentes agentes envolvi-
dos no processo.

Concomitantemente, observa-se que as caracteristicas técnico-econdmicas
do setor elétrico (capital-intensivo, produto indiferenciado, tarifas reguladas,
demanda inelastica, necessidade de equilibrio instantaneo entre oferta e de-
manda, etc.) ndo induzem que o processo de inovagdes ocorra de forma endé-
gena a dindmica do setor, sendo entdo perceptivel a necessidade da adogao de
politicas publicas nesse sentido.

A complexidade do estudo das inovagdes tecnoldgicas e das politicas de
incentivo associadas advém, sobretudo, da necessidade de contemplar nos
modelos de avaliagdo aspectos de natureza distinta (tecnoldgica, econdmica,
financeira, social, regulatéria), sendo muitas das variaveis envolvidas de nature-
za intangivel. Assim, estes modelos devem permitir contemplar explicitamente
mdltiplos critérios de avaliacdo das politicas de acordo com as diferentes pers-
pectivas dos potenciais agentes de decisao (também designados por decisores),
de modo a auxiliar processos bem informados de apoio a tomada de decisoes.
Neste contexto, a estruturagao das caracteristicas do problema é uma etapa
essencial.

Dado que a tomada de decisdo no setor energético contempla variaveis de
natureza muito heterogénea e agentes de diferentes esferas, os métodos tradi-
cionais de avaliagdo, como, por exemplo, a andlise custo-beneficio, ndo per-
mitem a consideracao explicita de todos os elementos envolvidos em uma base
realista e consensual. Esta limitacdo deve-se essencialmente as dificuldades de
quantificagdo monetaria de muitos aspectos do problema, bem como a dificul-
dade de tornar transparentes os compromissos a estabelecer entre as mdltiplas
perspectivas tidas em conta na avaliagao.

Neste contexto, as metodologias multicritério de apoio a decisdo (Multiple
Criteria Decision Aid - MCDA) sdo particularmente adequadas para o tratamen-
to de uma vasta gama de problemas, nos quais as agdes potenciais devem ser
julgadas de acordo com diferentes eixos de avaliagdo explicitamente conside-
rados no modelo. Os modelos MCDA permitem incluir critérios de avaliacao
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de diferente natureza (econémicos, tecnoldgicos, sociais, ambientais, etc.), ge-
ralmente conflitantes e incomensuraveis, i.e., expressos em diferentes unidades
de medida, tendo em conta os pontos de vista das vdrias partes interessadas
(stakeholders), cada uma das quais apresentando, no processo de decisao, os
seus valores, as suas preferéncias e os seus critérios.

Este capitulo versa sobre a importancia da estruturagdo do problema como
uma etapa fundamental da andlise, permitindo fazer emergir uma compreensao
mais profunda do problema bem como, através da interagdo com os stakeholders,
os elementos essenciais a incluir no modelo MCDA, considerando a avaliagao de
politicas e agdes de incentivo as inovagdes tecnoldgicas no setor elétrico.

5.1 - Metodologias de Estruturacao de Problemas - Soft Systems Methodology

Como é reconhecido por multiplos autores (BANA; COSTA et al., 1999;
BELTON et al. 1997; CHECKLAND; SCHOLES, 1990; DIAKOULAKI et al.,
2006; KEENEY, 1992; POHEKAR; RAMACHANDRAN, 2004; VON WINTER-
FELDT; FASOLO, 2009), a fase de estruturagdo do problema deve constituir
o primeiro passo, e um dos mais importantes, em processos de apoio a toma-
da de decisdes. As experiéncias reais destes processos reportadas na literatura
cientifica salientam a natureza critica da fase de estruturagao do problema, no
sentido de coligir de forma organizada toda a informacao relevante, melhorar a
compreensdo global da situagdo de decisdo e definir claramente o problema a
tratar (TSOUKIAS, 2007).

Em geral, os problemas reais surgem em contextos complexos e pouco de-
finidos. Assim, é necessdrio identificar as carateristicas essenciais da situacdo de
decisdo, estabelecer o Ambito e as fronteiras da andlise, reconhecer os atores en-
volvidos, bem como as suas principais motivagoes e objetivos, e perceber quais as
agdes que podem ser desencadeadas (BANA; COSTA; BEINAT, 2010). Esta analise
permitira dotar todos os participantes no processo de uma visdo comum e de uma
base operacional da qual emergira a identificagdo dos pontos de vista fundamen-
tais, os critérios operacionais, e as potenciais agoes que devem ser avaliadas.

Existem diversas Metodologias de Estruturagdo de Problemas (Problem
Structuring Methods, PSM) para estruturacao de situagdes de decisdo complexas
(ROSENHEAD, 1989, 1996). De acordo com Rosenhead (1996), as situagcoes
problematicas complexas para as quais os PSM sdo especialmente (teis sdo
caraterizadas por miltiplos atores e mdltiplas perspectivas, interesses nao con-
sensuais (mesmo antagénicos) e diferentes unidades de medida dos impactos,
presenca de aspetos relevantes de natureza intangivel, e incertezas sobre muitos
elementos da situacdo de decisdo. Os PSM apresentam duas caracteristicas
fundamentais: a facilitagdo e a estruturagdo. Por um lado, a facilitagdo visa
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proporcionar um ambiente onde o debate entre os participantes é devidamente
orientado de acordo com as componentes de cada PSM particular, permitindo-lhes
clarificar o seu entendimento sobre a situacdo problemdtica. Ja a estruturagao
refere-se mais geralmente ao processo de organizagdo dos elementos do pro-
blema suscitados durante o debate, no sentido de permitir avangar em uma base
comum de conhecimento do problema, contribuindo para melhorar a qualida-
de do processo de tomada de decisdo.

Neste contexto, cada PSM propde uma representagao particular da situagao
problemdtica, devendo: permitir que diferentes perspectivas sejam analisadas,
ser cognitivamente acessiveis (mesmo para os atores menos familiarizados com
o tema), funcionar de forma interativa para que a representacao do problema
possa refletir a evolugao do debate e a aprendizagem dos atores, permitir a
identificagdo e o compromisso com melhoramentos parciais em vez de exigir
uma solucado global. Estes requisitos ndo obrigam a modelos ou métodos mate-
maticos e alguns PSM dispdem de software de apoio (MINGERS; ROSENHEAD,
2004). Os PSM propiciam um melhor conhecimento do papel desempenhado
por cada ator, do seu grau de intervencdo e do seu poder de influenciar as de-
cisdes, das relagcoes entre os diversos atores e a identificacdo dos seus valores,
objetivos e preocupagoes.

A aplicagdo de PSM a situagdes problemdticas de decisdao no sector energé-
tico tem tido recentemente algum desenvolvimento, com destaque para a Soft
Systems Methodology (SSM), um método geral de analise de sistemas, desen-
volvido a partir de conceitos de engenharia de sistemas (CHECKLAND, 2001;
CHECKLAND; SCHOLES, 1990). Neves et al. (2004) utilizam a metodologia
SSM para a estruturagao do problema de avaliagao de iniciativas de promocao
da eficiéncia energética. Ngai et al. (2012) usam SSM para identificar oportuni-
dades de apoio a gestdao em sistemas de uso racional de energia nos processos
de manufatura do sector téxtil. Coelho et al. (2010) usam também SSM para o
exame de problemas de planejamento energético urbano. Importa, no entan-
to, referir que o panorama de PSM envolve varios outros métodos tais como
Strategic Options Development and Analysis (SODA) / Journey Making (Eden e
Ackermann, 2001), Strategic Choice Approach (SCA) (FRIEND, 2001), Robus-
tness Analysis (ROSENHEAD, 2001) e Drama Theory (BENNETT et al., 2001;
MINGERS; ROSENHEAD, 2004).

As principais razdes para a selecdo da SSM para a realizagdo deste estudo
prendem-se com a experiéncia anterior na estruturacao de problemas no setor
energético (NEVES et al., 2004; COELHO et al., 2010), a sua flexibilidade na
descricao da situacao problemdtica, incluindo a definicdo do papel de cada
participante, do seu grau de envolvimento e capacidade de intervencdo, e das
relagdes entre os diversos participantes. A abordagem SSM oferece um enqua-
dramento sistémico para a condugdo da analise de processos onde as ques-
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tOes tecnoldgicas e a intervengao dos decisores humanos sao interdependentes,
como € o caso desta aplicagcdo. Esta metodologia foi desenvolvida para aplicar
os conceitos de engenharia de sistemas a problemas complexos, mal estrutura-
dos, onde as varias questdes inter-relacionadas ndo se encontram claramente
definidas (CHECKLAND, 1981; CHECKLAND; SCHOLES, 1990; CHECKLAND;
POULTER, 2006), com uma multiplicidade de visdes do mundo e, portanto, de
objetivos conflitantes de vdrias partes interessadas (DAELLENBACH, 1997).

A metodologia SSM permite a ligacao entre as fases de estruturacao e de
avaliacdo de alternativas, permitindo evidenciar as principais questdes de natu-
reza distinta que devem ser incorporadas nos modelos de analise multicritério.
A abordagem dos problemas utilizando a metodologia SSM é realizada, em ge-
ral, em um processo de pesquisa em 7 etapas, conforme estd ilustrado na Figura
1. Neste diagrama ha uma clara distingdo entre o que expressa o Mundo Real e
o Mundo dos Sistemas, que é conceitual. A linha que separa as fases 1, 2, 5, 6 e
7 das fases 3 e 4 indica que a andlise usando SSM se debruga sobre duas preo-
cupagdes: uma associada ao mundo real e outra focada no mundo dos sistemas,
em uma perspectiva sistémica.

Figura 1 — As Etapas da Metodologia SSM

7. Agdes para melhorar a
situagdo problemdtica

1. Descrigdo da
situagdo problematica

6. Identificagdode
possiveis alteragdes
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estruturacdo da situacio,

5. Comparagdo do
modelo concetual com

o mundo real Mundo Real

Mundo dos sistemas

3. Sistemas relevantes e

4. Construgdo do modeld
definicdes de raiz

concetual

Fonte: Elaboragao Prépria (2016).
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A metodologia SSM inicia-se com a identificagdo de uma situagdo do mun-
do real considerada problematica por alguma parte interessada. A descricao
da situagao problematica tem como objetivo um diagnéstico da situacao exis-
tente, identificando os intervenientes e a natureza do problema. Nesta fase de
caraterizagdo, a estratégia mais habitual é a representacdo grafica da situacao
problemdtica em estudo. Estas representa¢des graficas incluem um conjunto de
informagdes expressivamente pormenorizadas, sendo habitualmente conheci-
das pela designacao de rich pictures, incluindo todas as partes interessadas e as
suas inter-relagdes, com o intuito de oferecer uma visao abrangente da situagao
problemdtica.

Selecionados os sistemas mais significativos, nas fases 3 e 4 a metodolo-
gia SSM constréi os respetivos modelos conceituais. A constru¢cdo do modelo
pressupoe a definicao clara e objetiva do sistema a ser modelado, a designada
definigdo raiz, cuja constru¢do deve ser guiada no sentido de conter seis com-
ponentes, resumidas na mnemoénica CATWOE: Customers (Clientes), Actors
(Atores), Transformation process (Transformacao), Weltanschauung (Visao do
mundo), Owner (Dono), e Environment constraints (Ambiente). A definicao destes
termos € feita na Tabela 1.

Tabela 1 - Definigdo Raiz - CATWOE

C |Clientes — os beneficidrios imediatos ou as vitimas do resultado do sistema.

A | Atores — os intervenientes na transformacao, i.e. aqueles que realizam uma
ou mais atividades dentro do sistema.

T |Transformagdo — o nicleo do sistema de atividades humanas, onde algu-
mas entradas sdo convertidas em algum tipo de saida e passadas novamen-
te aos clientes. Os atores tomam parte neste processo de transformagao.
W | Visdo do mundo (Weltanschauung) — a perspectiva ou ponto de vista que
da sentido a definicao raiz em desenvolvimento.

O |Dono (Owner) — o individuo ou grupo responsavel pelo sistema proposto.
Tem poder para modificar ou mesmo parar o sistema, sobrepondo-se a
outros atores do sistema.

E | Ambiente (Environmental constraints) — os sistemas de atividades humanas
funcionam sob algumas restricdes impostas pelo ambiente externo, sejam
elas legais, fisicas ou éticas. Sao elementos exteriores ao sistema, que este
considera garantidos.

Fonte: Elaboracao Prépria (2016).

A partir da definigdo raiz é desenvolvido o modelo conceitual (o mais sim-
ples possivel) capaz de atingir a transformagdo descrita na fase 3. Este modelo
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é constituido por um conjunto de atividades concebidas como um processo de
transformacao e ligadas por dependéncias légicas (CHECKLAND; TSOUVALIS,
1997). Checkland (1981) destaca que a definicdo dessas atividades humanas
deve ser dada por verbos que descrevam agdes que os intervenientes possam
desempenhar diretamente (e.g., recolher informagao, fazer planos) e ndo por
verbos que mais caracterizam consequéncias do que agoes (e.g., diminuir cus-
tos). Os modelos conceituais devem depois ser validados através da compara-
¢do com um sistema formal. Um sistema formal possui os seguintes elementos:
Propésito/missdo; Medida de desempenho; Processo de tomada de decisdo;
Subsistemas ligados; Interagdo com o ambiente; Recursos fisicos e humanos;
e Continuidade. O modelo deve ainda incluir as atividades de monitorizacio
e controle que avaliem a eficdcia, a eficiéncia e a efetividade do sistema
(CHECKLAND; SCHOLES, 1990).

Uma vez concebido o modelo e voltando a situagao problematica real, na
fase 5 a metodologia SSM efetua a comparagao entre o modelo e o mundo real.
Nesta fase de comparagdo, a participagao das partes interessadas é de grande
importancia, de modo a gerar debates sobre possiveis mudangas que desejavel-
mente possam ocorrer para melhorar a situagdo problematica. Com base nas
comparagdes efetuadas, na fase 6 é possivel identificar propostas de alteracoes
que serdo necessdrias introduzir nos processos e nas estruturas do sistema real,
as quais serao implementadas na fase 7. O sucesso da implementagao exige que
as alteragdes propostas sejam, além de desejadas, realizaveis.

5.2 - Aplicacao da Soft Systems Methodology: analise da Rich Picture

Como ilustragao de aplicagao da metodologia SSM, a Figura 2 apresenta um
diagrama das relagGes existentes entre diferentes atores potencialmente interes-
sados no desenvolvimento das smart grids. O diagrama resulta de elementos
recolhidos na literatura sobre o assunto, revendo as praticas internacionais em
dezoito paises, em visitas técnicas a Portugal, Franca, Italia e Alemanha, bem
como das discussdes que tiveram lugar no Semindrio Internacional “Desafios
da Regulagdo do Setor Elétrico”, em Coimbra, a 12-13 de fevereiro de 2015.
Os elementos recolhidos foram posteriormente debatidos numa sessdo entre
especialistas do INESC Coimbra durante o més de margo de 2015 e apresenta-
dos em sessdes de trabalho no GESEL, na EDP Brasil, no ONS e na ANEEL em
novembro de 2015.
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Figura 2 - Rich Picture para a Problematica das Smart Crids
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Fonte: Elaboragao Propria (2016).
Neste contexto, é possivel identificar os seguintes atores:

e Os Consumidores sdo os clientes finais do servigo de distribuicdo de ener-
gia elétrica, podendo ser consumidores individuais ou empresariais (em
sentido lato, incluindo outras instituicdes). Os Consumidores constituem
uma parte importante da Sociedade Civil, que inclui os cidadaos enquanto
individuos, mas também as associagdes que de alguma forma os represen-
tam, tais como associacoes de consumidores, associacbes ambientalistas,
associagdes empresariais, ou mesmo os meios de comunicagao social. Seja
pelo voto direto dos cidadaos, seja pela pressao exercida por estas organi-
zagoes, a Sociedade Civil influencia as politicas do Governo.

* O Governo inclui todos os poderes governamentais, a nivel nacional, es-
tadual ou local. Em particular, inclui o poder legislativo que determina o
papel e a politica geral do Regulador.

e O Regulador tem potencialmente um papel de mediacao entre as partes
interessadas no setor elétrico. E este ator quem define as regras que se apli-
cam a produtores, distribuidoras e comercializadores de energia elétrica, e
detém ainda a prerrogativa de definir os custos nos quais os consumidores
incorrem através do sistema tarifario.

* O Produtor de energia elétrica (EE) investe em capacidade de geracao e
vende a energia no mercado.
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O Distribuidor / Comercializador de EE (em alguns paises este papel é
desempenhado por empresas distintas) presta servigo de energia aos consu-
midores, cobrando pela disponibilidade desse servico (taxa de poténcia) e
pela energia vendida. Podera contratar servicos de rede a outras entidades
para melhor prosseguir os seus fins, assegurando a melhor forma de gerir e
satisfazer a demanda.

As instituicoes de planejamento e operacao incluem todas aquelas que
tém responsabilidade de realizar planejamento do sistema elétrico a longo
prazo, bem como o operador do sistema de transporte, tendo por missao
contribuir para assegurar o bom funcionamento global do sistema elétrico.
Os prestadores de servigos de/a rede constituem um tipo de ator que po-
derd assumir maior protagonismo num contexto de smart grid. Incluem,
por exemplo, entidades agregadoras que mobilizam consumidores para
gestdo da demanda no sentido da diminuigdo de pontas e oferta de servi-
cos de sistema.

As smart grids originam novas oportunidades de negé6cio para fornecedores
de equipamentos e de tecnologia, que vendem os seus servigos aos atores
intervenientes na distribuicdo de energia elétrica, bem como fabricantes
de equipamentos destinados ao consumidor final. Nascem também opor-
tunidades de negécio para prestadores de servicos de valor acrescentado
(empresas de servigos de energia) ao consumidor.

Todo este sistema interage com o sistema financeiro, que financia inves-
timentos no contexto das smart grids a troco de uma remuneracao pelo
crédito concedido (risco assumido).

Por outro lado, este sistema interage com o sistema cientifico e tecno-
légico, que lhe fornece conhecimento e recursos humanos qualificados
para a operacao de todos os atores, para a inovagdo e para 0 apoio a
decisao.

Na andlise CATWOE foram identificadas e exploradas quatro perspectivas

sob as quais interessard promover as smart grids e os desenvolvimentos tecnol6-
gicos que lhe estao associados. Estas perspectivas sao:

a)

b)

As smart grids como instrumento para otimizacao de recursos - as smart
grids (SG) servirdo como uma forma inteligente de otimizar recursos, no-
meadamente a capacidade de producgdo e distribuicdo, mas também o
potencial “recurso escondido” que constitui a utilizagcdo mais eficiente da
energia pelos consumidores.

As smart grids como oportunidade de desenvolvimento e negdécio - as SG
constituem uma oportunidade para o desenvolvimento econémico, fomen-
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tando o nascimento de novos negoécios e empresas, bem como promovendo
a inovagao tecnoldgica.

c) Assmart grids para fomentar tecnologias amigas do ambiente - as SG cons-
tituem uma oportunidade para fomentar tecnologias amigas do ambiente e
eficiéncia energética, sobretudo por via da maior incorporacao de energias
renovaveis no mix energético.

d) As smart grids para melhoria do empowerment do consumidor / micro-
produtor - as SG constituem uma oportunidade para aumentar o poder de
consumidores e microprodutores, seja pela maior liberdade de escolha, seja
pela maior liberdade de intervencao.

Para cada uma destas perspectivas a andlise CATWOE permitiu identificar
um conjunto de elementos a ter em conta para a defini¢do de critérios de ava-
liagdo na analise MCDA, conforme sugerido por Neves et al. (2009). As Tabelas
2a) a 2d) apresentam a andlise realizada para cada uma destas perspectivas.

Tabela 2a) - Andlise CATWOE para a Perspectiva “As Smart Grids como Instrumento
para Otimizagdo de Recursos”

Clients (Clientes) Que beneficios ou prejuizos e porque sao im-
portantes?

Gestor de sistema, Menos custos, melhor qualidade de servico

Distribuidor (QoS), melhor informacdo/monitoramento,
flexibilidade de gestao, menor risco técnico
Ciber-risco

Sociedade Menos custos e perdas, melhor qualidade de
servico
Menor privacidade, menor equidade

Actors (Atores) O que é um bom/mau desempenho?

Gestor de sistema, Produtor, Menores custos, maior resiliéncia e confiabi-
Distribuidor lidade
Colapso/disfuncdes da rede, fugas de infor-
macao sensivel, falhas de compromisso

Consumidor Fraude/crime, falhas de compromisso, nio co-
laboragao

Weltanschauung (Visao do Obijetivos revelados

mundo) Uso eficiente de capacidade instalada

As SG permitem evitar inefi- Mercado mais eficiente

ciéncias
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Owner (Dono) Porqué parar ou alterar a atividade?
Governo, Regulador Aceitacdo social, falta de recursos financeiros,
beneficios econdmicos ndo comprovados

Fonte: Elaboragdo Propria (2016).

Tabela 2b) - Analise CATWOE para a Perspectiva “As Smart Grids como Oportunidade
de Desenvolvimento e Negocio”

Actors (Atores) O que é um bom/mau desempenho?
Produtor centralizado, Micro- Lucros
produtor, Quota de mercado

Distribuidor, Comercializador, Novos produtos e servigos
Empresas de servigos, fabri- Empregos qualificados
cantes, sector de tecnologias

de informacao e comunicacao

Owner (Dono) Porqué parar ou alterar a atividade?
Empreendedores, Sistema fi- Impostos, concorréncia, grau de endivida-
nanceiro, Governo, Regulador mento, balanca comercial
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2016).

Tabela 2c¢) - Andlise CATWOE para a Perspectiva “As Smart Grids para Fomentar
Tecnologias Amigas do Ambiente”

Actors (Atores) O que é um bom/mau desempenho?
Governo, Regulador Penetracao de renovaveis na rede / intensida-
de de carbono da rede.

Owner (Dono) Porqué parar ou alterar a atividade?
Governo, Regulador, Custos para o consumidor
Opinido publica Dificuldades na satisfacao da demanda

Existéncia de alternativas mais baratas

Fonte: Elaboragao Propria (2016).
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Tabela 2d) - Analise CATWOE para a Perspectiva “As Smart Srids para Melhoria do
Empowerment do Consumidor / Microprodutor”

Actors (Atores) O que é um bom/mau desempenho?
Governo, Regulador Barreiras no acesso a rede
Beneficios para os agentes
Melhor qualidade de servigo

Owner (Dono) Porqué parar ou alterar a atividade?
Consumidor Falta de rentabilidade
Microprodutor Barreiras burocraticas
Governo Instabilidade na rede

Nao sustentabilidade do negécio tradicional

Fonte: Elaboracao Prépria (2016).

5.3 - Arcabouco para o Apoio a Decisao em Politica Energética: a avaliacao
multicritério

5.3.1 - Avaliacao Multicritério: um enquadramento

Muitas decisdes baseadas em modelos matematicos sdo tomadas conside-
rando apenas um objetivo que se pretende maximizar ou minimizar (paradigma
da otimizagdo). Porém, frequentemente, o critério Gnico pode esconder varias
perspectivas, ou pontos de vista, sobre a situacdo de decisdo. Tais perspecti-
vas sdo frequentemente convertidas em ganhos ou custos monetarios, ou ainda
numa relacdo beneficio/custo, embora as formas de converter dimensdes de
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natureza ambiental ou social em unidades monetarias ndo sejam sempre prati-
caveis nem isentas de controvérsia (DEPARTMENT FOR COMMUNITIES AND
LOCAL GOVERNMENT, 2009).

Em alternativa, o apoio multicritério a decisdo visa ajudar o decisor (ou de-
cisores) a agir de forma coerente com o seu sistema de preferéncias, através da
consideragao explicita de multiplos critérios de avaliacao (DIAS, 2000; DIAS et
al., 2015). Segundo Bouyssou (1993) ha trés vantagens principais em adotar um
paradigma de avaliacdo multicritério:

i.  Trata-se de um paradigma que permite a constituicdo de uma base para o
didlogo entre os intervenientes utilizando diversos pontos de vista comuns.
E encorajada a inclusio no modelo de quaisquer aspetos que sejam consi-
derados importantes para a avaliagdo por alguma das partes interessadas,
contribuindo assim para fomentar a sua participacdo ativa e para a aceita-
¢ao dos resultados;

ii. Este paradigma permite maior facilidade na definicdo do mecanismo de
mensuragdo e da incorporagdo de incertezas nos dados sobre cada critério
individualmente. Desta forma, também contribui para aumentar a transpa-
réncia do processo, sem recorrer a mecanismos de conversdo arbitrarios
que possam suscitar reservas por algumas das partes interessadas.

iii. Possibilita encarar cada solugdo como um compromisso entre objetivos em
conflito, sendo esta a vantagem mais importante da adogao deste paradigma.
Este Gltimo argumento sublinha que raramente se encontrard uma situagao
em que exista uma solugdo superior as restantes face a todos os pontos
de vista em presenca, pelo que a explicitagdo de varios critérios ajudara a
evidenciar o carater conflitante dos pontos de vista dos atores, tanto a nivel
individual como a nivel coletivo.

Observa-se que a avaliagdo de alternativas em problemas inerentes a area
da energia e meio ambiente tem beneficiado, cada vez mais, da aplicacao de
instrumentos de avaliacdo multicritério (EHRGOTT; STEWART, 2010; HUANG
et al., 2011; LINKOV; MOBERG, 2012; WANG et al., 2009). Em tragos gerais,
€ importante distinguir trés etapas num processo de decisdo: estruturagao do
problema, constru¢do do modelo de avaliagdo e exploragdo do modelo de ava-
liagdo. Estas fases sdo brevemente descritas a seguir.

5.3.2 - Estruturacao de um Modelo de Avaliacao

No inicio de um processo de decisdo, raramente surgem pré-especificados
o conjunto das alternativas que podem ser realizadas e o conjunto dos critérios
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a ser utilizado para as avaliar. E, portanto, necessario procurar essas alternativas
e esses critérios. Keeney (1992) distingue dois modos de fazer isso: com énfase
nas alternativas e com énfase nos valores ou critérios. No primeiro caso identifi-
cam-se as alternativas, depois identificam-se os critérios e por fim avaliam-se as
alternativas utilizando os critérios. No segundo caso comega-se por identificar
os critérios (a partir dos valores dos decisores), depois identificam-se as alterna-
tivas e por fim procede-se a avaliagdo, sendo esta a abordagem defendida por
Keeney. Em geral, existe um processo iterativo, em que apés identificar os valores,
se especificam as alternativas, reiterando-se o processo as vezes necessarias.

A estruturacao de um modelo debruca-se, sobretudo, sobre a forma como
serdo avaliadas as alternativas existentes ou a criar. Um aspeto fundamental a ter
em conta € a definigdo e organizacdo (geralmente uma hierarquia) do conjunto
de critérios a considerar, tendo em conta os interesses, as preocupagdes e 0s
valores das partes interessadas. Pretende-se que o conjunto de critérios no topo
da hierarquia seja conciso, mas ao mesmo tempo capaz de englobar todos os
aspetos tidos como essenciais e evitando redundancias. Pretende-se ainda que
o0s objetivos expressos sejam aqueles que realmente preocupam os decisores
(KEENEY, 1992).

A utilizagdo de técnicas de estruturagdo de problemas como a Soft Sys-
tems Methodology constitui uma importante ajuda no processo de definicao
dos critérios de avaliagao (NEVES et al., 2009). Por sua vez, a especificagao de
alternativas e critérios de avaliagdo ndo é alheia a outra discussdo presente na
etapa de estruturagdo, que consiste na identificagdo dos atores relevantes. Na
tomada de decisdo no contexto organizacional ha atores internos e externos
que podem influenciar o processo de decisdo, seja porque intervém no proces-
so, seja de forma indireta, porque aqueles que intervém tém em consideragao
as suas opinides e possiveis reacdes. Importa ainda distinguir quais dos atores
serdo intervenientes diretos no processo de decisdo e que entidade ou entidades
poderao ser consideradas o decisor.

Essencialmente, a fase de estruturacdo visa fornecer elementos de resposta
a questdes relativas ao enquadramento do problema (Qual é o problema? Qual
€ a missdo da avaliagdo?), a questdes relativas aos atores (O que é praticavel?
Quem informa? Quem € informado?), e a questdes relativas aos objetivos (O
que é desejavel? Quais sdo os interesses essenciais?). A fase de estruturagao é
extremamente importante, pois é sobre ela que se edifica a fase da avaliagdo.

5.3.3 - Métodos de Avaliacao Multicritério

Em linhas gerais, no caso em que o conjunto de alternativas € discreto, pode
dividir-se a avaliagdo das alternativas em duas etapas. Em uma primeira etapa
avalia-se cada alternativa segundo cada critério. Na segunda etapa, agregam-se
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as avaliagdes segundo cada critério de modo a obter uma avaliagao global, ex-
pressa por uma estrutura de preferéncias multicritério.

A avaliagdo de uma alternativa, mesmo considerando apenas um ponto de
vista, pode ser complexa e congregar varios dos seus efeitos e atributos. E ne-
cessario definir a forma como serd medido o desempenho de cada alternativa
segundo cada critério: através de um atributo natural da alternativa (e.g., a area
de um terreno), através de um indicador indireto (e.g., emissdes de CO, de um
veiculo num percurso padrao), construindo uma férmula, ou mesmo definindo
uma escala de niveis qualitativos (e.g., KEENEY; SICHERMAN, 1983).

As escalas associadas a cada critério podem ter um carater ordinal ou car-
dinal. No primeiro caso, existe um conjunto finito e geralmente pequeno de
niveis de desempenho de cardter qualitativo. Um erro comum consiste em atri-
buir c6digos numéricos a tais niveis e posteriormente operar com esses valores
como se de quantidades se tratasse (por exemplo, calculando médias). No caso
quantitativo, os niveis de desempenho sdo expressos numa escala numérica,
onde as diferengas entre valores podem ser comparadas (escalas de intervalo;
e.g., escala de temperaturas). Um requisito mais forte é o das escalas de razao,
onde existe um zero absoluto (e.g., escala monetdria), o que legitima o calculo
de razdes entre valores.

Chega-se assim a uma tabela de desempenhos que sumaria a forma como
cada alternativa é avaliada em cada um dos vdrios critérios. Salvo no caso em
que se verifique uma relagdo de dominancia', a comparagdo de duas alterna-
tivas tera que implicar uma ponderacao das vantagens e desvantagens de cada
uma, habitualmente considerando que uns critérios podem ser mais importantes
do que outros. E nesta fase que importa selecionar e parametrizar um método
de agregacao multicritério.

Distinguem-se tradicionalmente trés classes de métodos para agregacao de
preferéncias (ROY, 1985; SCHARLIG, 1985):

e Abordagem do critério Gnico de sintese excluindo incomparabilidade (agre-
gacdo completa), que se caracteriza por procurar atribuir um valor de de-
sempenho global a cada uma das alternativas, agregando os seus desempe-
nhos nos varios critérios.

e Abordagem da relacdo de prevaléncia (outranking) de sintese aceitando
incomparabilidade (agregagao parcial), caracterizando-se por construir e
explorar uma ou varias relagdes bindrias sobre o conjunto das alternativas.

e Abordagem do critério julgamento local interativo com interagoes de tenta-
tiva e erro ou métodos de agregacao local, os quais funcionam tipicamente

1 Diz-se que uma alternativa A é dominada por uma alternativa B se o desempenho de
B for igual ou melhor que o de A em todos os critérios, sendo estritamente melhor em
pelo menos um critério.
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como algoritmos interativos em que se alternam fases de didlogo com fases
de célculo.

5.4 - Identificacao de objetivos fundamentais numa abordagem Value-Focused
Thinking

O conhecimento cabal dos objetivos do decisor é essencial para providen-
ciar processos de apoio a tomada de decisdes que produzam recomendagoes
solidamente ancoradas na informacao disponivel. Dado que os objetivos for-
necem as bases para a valorizagdo e comparacao das alternativas, a falha em
reconhecer os objetivos relevantes pode conduzir a decisdes inadequadas. Estas
consideragdes suscitam uma questdo critica: face a uma decisao de grande impor-
tancia, sera que os decisores desenvolvem naturalmente um conjuntos de objetivos
para nortear essa decisdo? BOND et al. (2010) sdo inequivocos na sua resposta
negativa a esta questdao, com base na sua andlise de um vasto conjunto de resulta-
dos de investigacdo neste dominio. Examinando uma lista de objetivos autogerados
no ambito de processos de apoio a decisao, Bond et al. (2008) notaram que os
participantes falhavam surpreendentemente na geragao de uma larga fatia dos seus
objetivos (cerca de 50% nos estudos reportados). Para além disso, a andlise da va-
lorizacdo da importancia atribuida aos objetivos revelou que os objetivos que ndo
tinham sido considerados estavam por vezes entre os mais importantes.

Bana e Costa (1992) e Keeney (1992) apresentam metodologias para expli-
citar valores através de uma estrutura de objetivos (ou pontos de vista) para a
avaliagdo das alternativas. A constru¢ao de um modelo para avaliar as alternati-
vas envolve a procura de um conjunto de objetivos fundamentais. Os objetivos
fundamentais podem agrupar vdrios sub-objetivos (pontos de vista elementares),
por forma a serem aceitdveis para todos os atores e serem isolaveis entre si. Por
isolabilidade de um ponto de vista, entende-se que a avaliagao das alternativas
segundo as preocupagdes que esse objetivo fundamental representa ndo depen-
de de nenhum outro objetivo fundamental.

O conjunto dos objetivos fundamentais originard naturalmente o conjunto
de critérios a utilizar na avaliagdo das alternativas. Cada um dos objetivos funda-
mentais devera ser isolavel, relevante (indicam-se apenas os aspectos relevantes
para o processo de decisdo em causa), operacional (a avaliagao das alternativas
€ praticavel, considerando o tempo e esforgo disponiveis) e compreensivel (to-
dos os intervenientes entendem o que significa). Por outro lado, o conjunto dos
objetivos fundamentais devera ser: conciso (por se reduzir ao minimo o nivel
de detalhe), exaustivo (por se incluirem todos os aspectos fundamentais), ndo
redundante (por se evitar a duplicagao de eventuais consequéncias) e coeso
(porque, mantendo-se todo o resto igual, uma melhoria segundo um objetivo
fundamental é sempre considerada desejavel) (ROY, 1985).
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Os objetivos fundamentais referem-se a preocupagoes de avaliagao que se
revelem efetivamente essenciais, i.e., ndo subordinadas a nenhuma outra. Os
objetivos fundamentais podem, pois, descobrir-se questionando sempre porque
é que determinado ponto de vista é importante. Por exemplo, na discussdo de
porque é importante o objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica, o de-
cisor poderd revelar que tem o objetivo fundamental de reduzir o custo para o
consumidor, ou revelar que tem o objetivo fundamental de reduzir as emissdes
de gases de efeito de estufa, ou até revelar que tem estes dois objetivos fundamen-
tais. A distingdo entre objetivo-meio e objetivo-fim é importante. Por exemplo,
se o objetivo for reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa, interessa ndo
s6 o consumo de eletricidade como também a sua intensidade de carbono. Se a
questao “porque é importante?” for feita para um objetivo fundamental, o decisor
respondera que este corresponde a uma das suas preocupagoes centrais sobre a
decisdo em causa, em lugar de se referir a outro objetivo de ordem superior.

O processo oposto ao de escalada é o processo de descida: para determi-
nado ponto de vista, quais os elementos que poderao influencia-lo? O facto de
um mesmo elemento contribuir para dois objetivos fundamentais ndo coloca
necessariamente em causa a condic¢do da sua isolabilidade.

A construcao de uma hierarquia de valores pode seguir uma abordagem
top-down ou bottom-up (KEENEY, 1992; PARNELL et al. 2013). A abordagem
top-down comeca por identificar os objetivos fundamentais, que sao posterior-
mente decompostos em sub-objetivos até ao nivel dos atributos a medir. Tem
como vantagem centrar-se nas razdes principais para conduzir a avaliagdo, mas
pode potencialmente negligenciar alguns subcritérios na fase de decomposi-
cdo. A abordagem bottom-up parte de diferentes atributos considerados rele-
vantes para uma progressiva hierarquizacao dos mesmos. Tem como vantagem
a discussdo dos assuntos a um nivel mais concreto e compreensivel, mas pode
perder-se a perspectiva mais geral.

Por exemplo, em um contexto de avaliagdo multicritério de medidas de pro-
mogao da eficiéncia energética, Neves et al. (2009) usaram os conceitos de Value
Focused Thinking propostos por Keeney (1992) para desenvolver as arvores de crité-
rios a partir dos resultados de um estudo de estruturagao do problema usando uma
abordagem Soft Systems Methodology. Uma lista de objetivos obtida em workshops
SSM foi progressivamente expandida e refinada para definir as estruturas de objeti-
vos fundamentais, com as propriedades acima descritas. Por exemplo, alternativas
ja conhecidas serviram para identificar valores ndo ainda refletidos na lista de obje-
tivos. Ou ainda, a discussao de vantagens e desvantagens das alternativas foi usada
para descobrir valores (teis para diferenciar as alternativas. Por exemplo, a analise
das razbes para considerar uma dada alternativa como um exemplo da melhor ou
da pior é uma forma prdtica de identificar outros objetivos. Também o uso de metas,
restricdes ou guides € uma outra possivel fonte de revelar objetivos.
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5.5 - Estrutura de Objetivos para Avaliacdo de Politicas de Apoio a Inovacao
em Redes Elétricas

Neste trabalho seguiu-se a metodologia apresentada na se¢do anterior, pro-
curando conjugar as vantagens das abordagens bottom-up e top-down. Proce-
deu-se a uma analise bottom-up para informar a definicdo de um conjunto de
objetivos fundamentais e para verificar se a posterior decomposicado top-down
ndo negligenciou nenhum aspeto relevante.

Assim, a “nuvem” de assuntos eliciada a partir do levantamento anterior-
mente realizado (apresentada na Figura 3), foi a base para a estruturagido dos
objetivos fundamentais. A semantica das diferentes expressoes foi analisada
tendo em conta o contexto em que cada umas delas emergiu, por forma a orga-
nizar clusters de assuntos relacionados com preocupagdes referentes a um mes-
mo objetivo. Segundo Bond et al. (2010), a investigacdo na drea da psicologia
acerca de memodria sustenta a hipdtese de que o clustering de categorias € um
importante apoio para a identificacdo de objetivos. A definicao de categorias
favorece a capacidade de realizar cruzamentos entre as mesmas e de enrique-
cer a lista de objetivos. As categorias também funcionam como estimulo para
recordar itens-alvo na memoria que lhes estejam conceptualmente relacionados
(cue-dependent retrieval).

Figura 3 - “Nuvem” de Assuntos Eliciada na Literatura Cientifica e em Workshops.
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Fonte: Elaboragdo Propria (2016).

Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes 147



As categorias geradas associam-se a propésitos fundamentais para a ino-
vagao tecnolégica no setor elétrico. Sao, pois, o ponto de partida para o que
Parnell et al. (2013) designam por hierarquias de valor funcional, uma combina-
¢do entre as hierarquias funcionais da engenharia de sistemas e as hierarquias
de valor da andlise de decisdo. Seguindo as orientagdes dos mesmos autores,
privilegiam-se objetivos-fim em detrimento de objetivos-meio, privilegiam-se
expressdes que sejam familiares aos atores (neste caso, os atores envolvidos no
sistema elétrico), e formulam-se os objetivos fundamentais através de estruturas
verbo+objeto para uma leitura mais clara.

Elenca-se seguidamente o resultado desta andlise a um nivel geral, sem par-
ticularizar os interesses de cada stakeholder. A ordem pela qual os objetivos sao
apresentados ndo implica qualquer julgamento sobre a sua relevancia.

Objetivo 1: Beneficiar o ambiente e a saide humana

Um dos aspetos mais frequentemente citados na conversagao sobre inova-
¢do tecnoldgica no setor elétrico € a reducdo da dependéncia de combustiveis
fosseis e a sua progressiva substituicdo por energias renovaveis. Trata-se, porém,
de um objetivo-meio, i.e. utilizar menos energias fsseis ndo é um valor em si
mesmo. A substituicdo de energias fésseis por renovaveis visa primordialmente
um objetivo fundamental que é a mitigacdo de emissdes de gases de efeito de
estufa ou, de forma mais abrangente, visa beneficiar o meio ambiente. Haven-
do também menc¢des a outros impactos na vida animal e na sadde humana,
optou-se por definir de forma ainda mais abrangente este objetivo. Este objetivo
congrega, entre varios outros, elementos como as emissdes evitadas por via da
eficiéncia energética e pela incorporagdo de renovaveis no mix de geracao, o
fomento da mobilidade elétrica, o impacto na saliide e na mortalidade humana
e de outras espécies, o uso dos solos e uso de agua.

Objetivo 2: Aumentar flexibilidadle e capacidades da infraestrutura tecnoldgica
do sistema elétrico

A inovagao tecnoldgica no setor elétrico, em particular com o desenvol-
vimento de smart grids, é vista como uma oportunidade para modernizar um
sistema elétrico a carecer de renovagdo, bem como para dotar o sistema elétrico
de capacidades técnicas para melhorar e tornar mais flexivel o seu funciona-
mento (em termos de rede e de carga). Pode-se debater se este serd um objetivo-
-meio ou um objetivo-fim. Como finalidade dltima, um sistema elétrico com
uma infraestrutura mais moderna e capaz contribui para multiplos propdsitos
(menores custos, melhor qualidade de servigo, melhor ambiente, etc.). Porém,
o desenvolvimento deste capital pode igualmente ser visto como um designio
politico em si préprio, face ao conjunto de elementos que lhe estdo associados
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e a impossibilidade de refletir de forma direta o impacto deste objetivo nas
indmeras finalidades que pode promover para os diferentes stakeholders. Este
objetivo congrega, entre vdrios outros, elementos como a reducao das pontas
de consumo, a capacidade de adaptagdo e reagdo do sistema, o monitoramento
da rede, a flexibilidade de gestdao, o permitir uma participacao crescente de
geracao distribuida com base em fontes intermitentes, e a reducao de perdas.

Objetivo 3: Assegurar seguranga do abastecimento

Outro desiderato que se procura com a modernizagao do sistema elétrico
prende-se com a capacidade de assegurar que a demanda € satisfeita com baixos
riscos de perturbacdo, seja por riscos técnicos (confiabilidade), seja por riscos
politicos (dependéncia do exterior). Note-se que os objetivos 2 e 3 poderiam ser
juntos, em uma formulacdo ainda mais abrangente. Contudo, a diferente nature-
za da preocupacao relativa ao risco, aconselha uma explicitagdo desta vertente,
tal como é frequentemente realizado em avaliagdes multicritério benefits / costs
/ risks. Este objetivo congrega elementos como a auto-suficiéncia energética, o
ciber-risco, a qualidade de servigo e a seguranca do abastecimento.

Objetivo 4: Assegurar abertura, equidade, transparéncia e eficiéncia dos merca-
dos de energia elétrica

A inovagdo tecnolégica é também vista como uma oportunidade para
transformar os mercados de energia elétrica, correspondendo aos anseios do
Regulador, das empresas mais competitivas e dos consumidores. Almeja-se al-
cangar um mercado mais aberto, eficiente e transparente, que possa beneficiar
de uma sa concorréncia entre fornecedores de energia e de servigos, e que ao
mesmo tempo assegure a equidade e igualdade de oportunidades entre os dife-
rentes agentes. Este objetivo congrega, entre outros, elementos como o acesso
ao servigo de energia, o acesso ao mercado, o acesso as redes, o aumento de
concorréncia, a informagao e apoio a tomada de decisdo, e o uso eficiente de
capacidade instalada.

Objetivo 5: Proporcionar beneficio financeiro para os agentes envolvidos

O beneficio financeiro é um aspeto omnipresente para estimular o envolvi-
mento de agentes econdmicos. O objetivo de proporcionar beneficio financeiro
traduz a necessidade de tornar o investimento em inovagao tecnoldgica interes-
sante para os agentes envolvidos, pois sem esse interesse dificilmente aceitardao
essas inovagdes. O beneficio financeiro para os agentes compreende receitas
(incluindo receitas recuperadas de perdas por fraude), custos (de investimento,
operacionais, etc.), subsidios e taxas, no presente e no futuro, incluindo preocu-
pagdes com modicidade tarifdria (tarifas e eficiéncia energética).
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Objetivo 6: Proporcionar beneficio econémico e social para o pais

Também de natureza econémica, mas de teor diferente do objetivo anterior
e abarcando também preocupagdes sociais, encontra-se o interesse em que o
desenvolvimento tecnolégico possa contribuir para beneficiar o pais que o
promove. Trata-se de um objetivo sobretudo para o decisor politico, mas que
potencialmente beneficia todos os agentes de forma indireta. Este objetivo con-
grega assuntos como a contribuicdo para economia nacional e o emprego, o
estimulo a novos negécios baseados em servigos de valor acrescentado, a for-
macao de recursos humanos e a lideranca tecnoldgica.

Objetivo 7: Assegurar exequibilidade e fomentar adogao das inovagées tec-
noldgicas

Por muitos beneficios que uma inovagao tecnoldgica possa potencialmente
trazer, estes de nada valerdo se a inovagdo nao for adotada por aqueles a quem
se destina. Mesmo que estejam assegurados beneficios de ordem ambiental,
financeira e técnica, poderdo subsistir barreiras que dificultem ou impecam o
sucesso dos projetos. Este objetivo compreende todos os fatores de natureza
social e operacional que poderao constituir uma barreira as inovagdes propos-
tas, incluindo barreiras legislativas, investimento inicial, preocupacdes de pri-
vacidade, disponibilidade de recursos humanos qualificados, qualidade das
telecomunicagdes e outros servigos de suporte, etc.

Note-se que alguns dos elementos considerados contribuem para objetivos
distintos, embora sob diferentes facetas. Por exemplo, a eficiéncia energética no
consumo final de eletricidade tem a vertente de evitar emissdes (contemplada
no Objetivo 1) e a vertente de potencialmente evitar custos ao consumidor (Ob-
jetivo 5). Outra opgao poderia ser considerar esta preocupagdo como um novo
objetivo de alto nivel, caso se deseje enfatizar a relevancia deste objetivo para a
politica nacional. Tal opgdo, contudo, implicaria particular atengdo para evitar
dupla contagem dos beneficios nos objetivos 1 e 5.

A Figura 4 resume os objetivos fundamentais acima elencados, que serao
depois decompostos nos sub-objetivos mais relevantes para cada stakeholder.
A Figura 5 apresenta a decomposigao dos objetivos fundamentais em sub-obje-
tivos, identificando os grupos interessados em cada um dos mesmos. A lista de
itens identificada inicialmente para cada objetivo foi seguida para assegurar que
nenhum aspeto essencial foi omitido.
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Figura 4 - Objetivos fundamentais parta a promogao de politicas e agdes de incentivo

as inovagdes tecnoldgicas no setor elétrico (a ordem dos objetivos € arbitraria).
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abastecimento
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‘'omentar adogdo das inovagdes
tecnoldgicas
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Figura 5 — Arvore de objetivos identificando os grupos stakeholders interessados:
a) Governo e regulador, b) Consumidores e sociedade civil, ) Distribuidor /
comercializador de energia, d) Produtor de energia, e) Operador de sistema,

f) Fornecedores de equipamentos e/ou servigos, g) Sistema cientifico e tecnoldgico,
h) sistema financeiro, *) Sem prejuizo de ser relevante para outros.

152 Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes

—| Emissdes gases efeito de estufa®®” |
—l Impacto na vida humana®” |
| n Iy o i ea I _—
S Fuvana 1 Impacto noutras espécies |
—l Impacto no uso de outros recursos (terra, dgual® |
—| Impacto visual*®* |
8
é —I Informagio sobre produgdo e consumos em tempo realbee! |
g .§ —I Capacidade de integrar aveis de i i e |
23
4 3 —| Monitorizacdo, diagndstico e gestdo remota de equipamentos na rede® |
23
<
o Capacidade d nto distribuidos' |
: 5 Aurreutar Badbi . —l pacidade de integrar armazenamento distribu
8 e cay 3
— tecnolégica do sistel
% ‘& = S —-l Capacidade de acompanhar evolugio da demanda®™* |
g % —I Capacidade de adaptacao e reagdo™® |
S =
=t
v Y
£ tﬁ. —| Reduzir congestionamentos e as perdas técnicas™ |
o >
52
é — —I Facilidade de ¢io dos equip cdel |
E —tl Independéncia energética®™ |
g guranca do | i i —
S Basiedrana 1 Confiabilidade e qualidade do servigo
_| Vulnerabilidade a ataques**¥® |
— (Continua...)



Figura 5 (Cont.) — Arvore de objetivos identificando os grupos stakeholders

interessados.
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Conclusao

A utilizacao da Soft Systems Methodology permitiu identificar atores rele-
vantes no setor elétrico e, através de quatro perspectivas distintas, conduziu a
uma “nuvem” de uma centena de aspetos que estes atores poderdo ter em conta
na avaliacdo de agdes e politicas de incentivo a inovagao tecnoldgica. Identifi-
cada essa nuvem dispersa de assuntos inicialmente elencados como potenciais
preocupagdes e critérios para a avaliagdo, foi necessario realizar a sua estrutu-
ragao agrupando aspetos, eliminando redundancias e separando objetivos-meio
de objetivos-fim. A categorizagdo destes assuntos permitiu propor uma lista de
sete objetivos fundamentais alinhados com prioridades estabelecidas para a ino-
vagao tecnolégica no setor elétrico. Desta abordagem bottom-up partiu-se para
uma abordagem top-down visando decompor de forma organizada cada obje-
tivo em sub-objetivos, tendo em conta os assuntos associados a cada um deles.

O trabalho desenvolvido constitui uma base essencial para a construcao de
um modelo de avaliagdo, no qual as a¢des a estudar serdo avaliadas conside-
rando separadamente cada um dos objetivos do nivel superior da hierarquia,
procedendo-se posteriormente a uma agregacao multicritério por forma a obter
uma recomendacao de sintese.
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Desenvolvimento de Redes Inteligentes no Brasil:
abordagem a partir da Perspectiva Multinivel

Nivalde J. de Castro, Guilherme de A. Dantas, Roberto Brandao,
Caetano Penna, Lucca Zamboni

Resumo

O objetivo deste capitulo é examinar o status quo das redes inteligentes no Brasil, con-
siderando motivagdes e desafios, e a proposicao de politicas piblicas que possibilitem
a efetiva implementacao de redes inteligentes. Inicialmente, é feita uma revisao tedrica,
onde sdo apresentados elementos que permitem enquadrar a emersao das redes inte-
ligentes como uma Transi¢ao Tecnolégica do setor elétrico, além de justificar a opgao
pelo uso da abordagem da Perspectiva Multinivel. Posteriormente, o texto se dedica a
discussao da necessidade de elaboragao de politicas pdblicas para que ocorram inova-
¢oes no setor elétrico. Na sequéncia, é aplicada a metodologia da Perspectiva Multinivel
no exame das redes inteligentes no Brasil. Por fim, a Gltima secdo do capitulo descreve
algumas politicas publicas que podem vir a contribuir com a implementagao de redes
inteligentes, sendo especialmente relevantes aquelas que versam acerca da regulagao.

Introducao

O desenvolvimento de redes elétricas inteligentes é o elemento central do pro-
cesso de mudanca do paradigma tecnolégico dos sistemas elétricos. Contudo, as
motivagdes e desafios para a implementagao destas redes variam em fungao de es-
pecificidades de cada localidade. Desta forma, o exame das perspectivas de desen-
volvimento de redes inteligentes requer o conhecimento, ndo apenas das caracteris-
ticas do setor elétrico, como também de varidveis sociais, econdOmicas e ambientais.

Além disso, ressalta-se que as caracteristicas técnicas e econémicas intrin-
secas ao setor elétrico ndo induzem que o processo de inovagdes ocorra de
forma enddgena a dindmica do sistema. Observa-se assim a necessidade da
adocdo de politicas publicas, sobretudo no escopo das diretrizes regulatorias
para o desenvolvimento de redes inteligentes.
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Neste sentido, destaca-se que o caso brasileiro é bastante representativo
porque se trata de um pais em vias de desenvolvimento em que a taxa de cres-
cimento da demanda por energia elétrica no horizonte de médio/longo prazo
tende a ser expressiva. O sistema elétrico Brasileiro apresenta predominancia
de fontes renovaveis, baixa qualidade do fornecimento e algumas concessiona-
rias de distribuicdo possuem elevado nivel de perdas nao técnicas em funcao
do furto de energia. Apesar de existirem projetos pilotos, inexiste uma efetiva
implementacdo de redes inteligentes no Brasil. Logo, é pertinente analisar as
condicionantes deste desenvolvimento, especialmente com vistas a identificar
entraves e formular politicas capazes de superar esses desafios.

Para lidar com o processo de Transicdo Tecnolégica, a metodologia da
Perspectiva Multinivel consiste em uma razoavel alternativa, pois tal processo
ndo esta restrito ao escopo estritamente tecnolégico. Em linhas gerais, esta
abordagem considera que a dindmica das varidveis sociais, econémicas e am-
bientais podem desestabilizar o sistema tecnolégico vigente e, por consequéncia,
criar oportunidades para a difusdo de inovagdes surgidas em nichos especifi-
cos. Portanto, justifica-se a analise das redes inteligentes no Brasil com base
nesta metodologia.

Em suma, o objetivo deste capitulo é examinar o status quo das redes
inteligentes no Brasil, considerando motivagdes e desafios, e a proposigdo de
politicas publicas que possibilitem a efetiva implementagao de redes inteligen-
tes. O capitulo esta dividido em quatro se¢oes. Inicialmente, é feita uma revisao
tedrica e sao apresentados elementos que permitem enquadrar-se a emersao das
redes inteligentes como uma Transi¢do Tecnoldgica do setor elétrico. Nesta se-
cdo, justifica-se a opgao pelo uso da abordagem da Perspectiva Multinivel. Por
sua vez, a segunda parte do capitulo é dedicada a discussdo da necessidade de
elaboracao de politicas publicas para que ocorram inovagdes no setor elétrico.
Na sequéncia, é aplicada a metodologia da Perspectiva Multinivel no exame
das redes inteligentes no Brasil. Por fim, a Gltima secdo do capitulo descreve
algumas politicas publicas que podem vir a contribuir com a implementagao de
redes inteligentes, sendo especialmente relevantes aquelas que versam acerca
da regulacao.

6.1 — A Transicao Tecnolégica do Setor Elétrico

O progresso técnico e o desenvolvimento socioeconémico possuem no
processo de inovagdes um elemento central, sendo este processo essencial na
promogcao do desenvolvimento sustentavel (FREEMAN; SOETE, 2008). Explica-se:
considerando que o setor energético responde por mais de 60% das emissdes
mundiais de gases do efeito estufa e apresenta relevantes impactos ambientais
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de ordem local, é notério que a busca pelo desenvolvimento sustentavel, so-
bretudo a promogao de uma economia de baixo carbono, passa pela mudanga
do paradigma do setor energético. Em especial, o setor elétrico terd um papel
central nesta dindmica, vide que muitas das medidas de eficiéncia energética
passam por um maior uso de energia elétrica e se trata de um setor onde é mais
facil a difusdo de fontes ndo-fésseis de energia, em contraste, por exemplo, com
o setor de transportes (UNEP, 2014; IEA, 2014; IPCC, 2014).

Desde o surgimento da industria elétrica, o paradigma tecnolégico do se-
tor elétrico pouco foi alterado: geragdo centralizada distante dos centros de
carga, sendo a energia elétrica transmitida por extensas linhas de transmissao
e posteriormente distribuida por linhas de baixa tensao. Em sintese, trata-se de
uma estrutura integrada com fluxos de energia unidirecionais onde prevalece o
padrdo “geracdo segue a carga”, sendo possivel prever estas cargas através de
ferramental estocastico.

Entretanto, as redes convencionais ndo serdo adequadas para atender as
demandas do sistema elétrico em um futuro préximo, pois existe a tendéncia
do mesmo tornar-se mais distribuido e com fluxos bidirecionais de energia
(LUTHRA et al., 2014). Por exemplo, em anos recentes, nota-se a disseminagdo
da geracao distribuida a partir de fontes renovaveis e intermitentes, e, em alguns
casos, os agentes consumidores sao também produtores.

Concomitantemente, é crescente a importancia de medidas de gerencia-
mento de energia do lado da demanda. Além disso, vislumbra-se a possibili-
dade de futuramente ser difundida a tecnologia de armazenamento de energia.
Nao obstante, as perspectivas de participagdo crescente de veiculos elétricos na
frota de veiculos leves impdem ao sistema o desafio de abastecé-los de forma
adequada e, futuramente, de lidar com a tecnologia vehicle to grid, que permite
a exportagdo para a rede de distribuicdo de energia armazenada nas baterias
de veiculos elétricos. Desta forma, a presenca de uma rede automatizada e de
medidores inteligentes é fundamental para lidar com o paradigma tecnolégico
emergente, incluindo também a disponibilidade para os usudrios finais de me-
didas de demand response, através das quais o uso de aparelhos elétricos pode
ser modulado de forma automatica em funcao e da cotagdo da energia de cada
momento, e a viabilizacdo do smart home, isto é, da automacao doméstica (IEA,
2011; GIORDANO; FULLI, 2012).

Observa-se assim a pertinéncia da utilizagao de redes incorporando tecno-
logias da informacdo e comunicagdo com vistas a ndo somente lidar com os
desafios prospectados, como também para incitar a prépria transformacao do
setor elétrico e a emergéncia de um paradigma no qual a carga passa a “seguir”
a geracdo. Em linhas gerais, trata-se de redes inteligentes capazes de monitorar
e gerenciar os fluxos de energia elétrica, tanto ao nivel da empresa de utilidade
publica como também na interagdo com redes dos consumidores.
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Além de criar condigdes para a difusdo de novas tecnologias e medidas
comportamentais no setor elétrico, cabe ressaltar que as redes inteligentes po-
dem contribuir para mitigar tradicionais problemas do setor elétrico. Neste
sentido, destaca-se que a possibilidade de identificagdo e redugao das perdas,
sobretudo as ndo técnicas, o que consiste em um importante driver para in-
vestimentos em smart grids em regides onde os niveis de furto de energia e/ou
inadimpléncia forem elevados.

O desenvolvimento de redes inteligentes € complexo e traz consigo a ne-
cessidade de um esforco analitico interdisciplinar, que deve contemplar desde
a emergéncia da nova tecnologia até a sua difusdo, passando pela dificil fase de
formacao de mercado. Por outro lado, o processo se dad em paralelo a desestabili-
zagao e declinio de tecnologias incumbentes e seus mercados. Logo, € plausivel
o uso do arcabouco analitico da Transicao Tecnolégica na analise das smart gri-
ds. Esta abordagem possibilita a identificagdo de um conjunto de desafios para
os policy makers. A rigor, o arcabougo se interessa ndo pelo potencial de uma
tecnologia em si, mas como esse potencial pode ser materializado e realizado,
transformando efetivamente o setor elétrico JACOBSSON; BERGEK, 2004).

As seguintes caracteristicas permitem analisar o desenvolvimento das redes
inteligentes como um processo de Transi¢do Tecnoldgica:

i. As tecnologias associadas as redes inteligentes podem ser analisadas como
um sistema tecnolégico emergente, pois desafiam as tecnologias incum-
bentes;

ii. A literatura internacional a respeito das redes inteligentes reconhece que se
trata de um processo de longo prazo, com varios paises adotando metas de
implementacdo plena por volta do ano de 2030. E, portanto, perceptivel o
carater lento desta implementagao;

iii. Ja existem redes e coalizoes de interesse em torno das tecnologias das redes
inteligentes;

iv. Os casos de sucesso iminente em relacdo aos projetos de redes inteligentes
sao fortemente associados ao arcabouco institucional criado para desenvol-
ver e difundir a tecnologia.

Embora os Sistemas Tecnolégicos consistam em uma abordagem bastante
consistente para o exame da interagdo entre atores, redes e instituigdes no es-
copo da dindmica das inovagoes, é importante enfatizar que esta abordagem
ndo apresenta uma distingdo nitida entre inovagdes incrementais e inovagdes
radicais. Desta forma, existe uma relativa limitacdo desse arcabouco tedrico
para lidar com transigdes tecnoldgicas, ou seja, a mudanca de um sistema para
outro (MARKARD; TRUFFER, 2008).
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Dado que a Transicdo Tecnolégica é a mudanga de maior dimensdo em
um sistema, € perceptivel que a mesma nao estd restrita a esfera tecnoldgica
e é preciso considerar a presenca do aprisionamento tecnolégico em torno do
sistema existente, sendo este efeito lock in derivado, ndo apenas das vantagens
e/ou interesses econdmicos das firmas estabelecidas com base no paradigma
tecnoldgico vigente', como de todas as tecnologias correlatas, infraestrutura
construida, arranjos organizacionais, normas estabelecidas e preferéncias dos
consumidores (GEELS, 2005).

Em sintese, as raizes do lock in transcendem a cadeia produtiva da industria
onde a tecnologia é utilizada e o exame da Transicao Tecnolégica ndo pode
estar restrito a comparacao entre tecnologias alternativas, pois nada garante que
uma tecnologia comprovadamente superior ird conseguir se estabelecer. Desta
forma, o lock out que viabiliza a Transi¢ao Tecnolégica, necessariamente passa
pela consideracido de varidveis econdmicas, organizacionais, institucionais e
culturais. Dentre as possibilidades que podem desencadear o lock out, desta-
cam-se uma eventual crise no sistema tecnolégico vigente, adogdo de novas
diretrizes regulatérias, uma ruptura tecnoldgica, mudangas nas preferéncias dos
consumidores, existéncia de nichos de mercado, e os resultados da pesquisa
cientifica (COWAN; HULTEN, 1996).

Em anos recentes, a abordagem da Perspectiva Multinivel vem ganhando
espago como uma metodologia explicativa da dindmica da Transi¢do Tecnoldgica
com base nos conceitos de regimes sécio-tecnolégicos, nichos e “paisagens”
(GEELS, 2005). De forma sucinta, este arcabouco tedrico considera que a Tran-
sicdo Tecnoldgica é um processo ndo linear que ocorre em fungdo da interacao
entre as mudancas verificadas no micro-nivel dos nichos e no meso-nivel dos
regimes socio tecnoldgicos, sendo estes niveis partes integrantes de um nivel
mais macro denominado “paisagem”. Nota-se que esta abordagem é rele-
vante para a proposicao de politicas e definicdo de estratégias empresariais
(MARKARD; TRUFFER, 2008).

Ao estabelecer esta ordenacao, tal abordagem possibilita trabalhar com os
diferentes niveis de estabilidade do sistema. Neste sentido, nota-se que o regi-
me socio-tecnolégico é aquele caracterizado pela estabilidade onde os atores?
reproduzem e mantém de forma coordenada o sistema existente. As inovagdes

1 O lock in tecnoldgico esta diretamente associado a path dependence (ARTHUR, 1989;
DAVID, 1994; UNRUH, 2000). Explica-se: em um momento inicial onde varias tecnolo-
gias competem, uma delas apresenta alguma vantagem que a torna prevalecente sobre
as demais. A partir deste momento, esta tecnologia passa pelo processo de learning by
doing, apresenta knowledge spillovers e ganhos de escala e, por consequéncia, apresenta
expressivos decréscimos de custos e isto reforga sua posigao dominante.

2 Cabe destacar que regimes socio-tecnolégicos englobam, ndo apenas as firmas, como
também usudrios, formuladores de politicas, grupos de interesse e atores da sociedade
civil em geral (GEELS, 2012).
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tendem a ter um carater incremental, pois a presenca de mecanismos de lock
in e a path dependence conduzem a mudangas direcionadas pela tecnologia
estabelecida. Observa-se assim que é no nivel dos nichos que as inovagdes de
carater disruptivo se processam e alteram o regime vigente. Em linhas gerais, ni-
chos sdo espagos protegidos (segmentos do mercado onde a demanda apresenta
caracteristicas especificas, projetos de demonstracao, laboratérios de pesquisa
e desenvolvimento, etc.) em que seus atores buscam o desenvolvimento de no-
vidades promissoras, que possam ser incorporadas ao regime, ou até mesmo,
substitui-lo. No ambito dos nichos, ocorre processo de aprendizado acerca da
nova tecnologia®, um alinhamento nas expectativas inerentes a inovagao e a
construgao de uma rede, incluindo o envolvimento de mais atores, que possibi-
lita a expansao destes nichos. Por dltimo, sobrepondo-se aos regimes e nichos,
existe a “paisagem” sécio-tecnolégica que é o nivel mais abrangente, que se
caracteriza por ser exdgena e por influenciar a dindmica dos outros niveis. Ela
pode ser vista como o contexto em que interagem os atores (GEELS, 2012).
Eventos de longa duragdo — como mudangas demograficas — ou aqueles sobre
o qual os atores dos nichos ou regime nido possuem poder de influenciar —
como guerras — pertencem ao nivel da paisagem socio-técnica. Nichos, regime
e paisagem apresentam, portanto, temporalidades e estruturagdes distintas: nos
nichos o nivel de estruturacdo (institucionalidade) é baixo e o ritmo de mudan-
cas, rapido; ja no regime, o grau de institucionalizagdo é mais elevado e de
mudangas, mais lento; no nivel da paisagem, ha alto grau de institucionalizagdo
e ritmo lentissimo de mudangas. Neste sentido, o efeito lock in e de path depen-
dence é mais forte nos niveis superiores do que nos nichos.

Estas diferentes dimensdes interagem em uma dindmica onde inovagdes sur-
gem nos nichos enquanto que a “paisagem” modifica-se, ambos pressionando o
regime socio-tecnoldgico existente, o qual ao ser desestabilizado cria oportuni-
dades para a difusdo das inovagdes originadas nos nichos. Neste sentido, é no-
torio que a Perspectiva Multinivel considera que inexiste uma relacdo causal di-
reta e unidirecional no processo de transicao. De acordo com esta abordagem,
0 que existe sdo processos inter-relacionados em diferentes niveis e dimensoes
que acabam por reforcarem-se e, por consequéncia, é possivel cunhar o termo
“causalidade circular”. A Figura 1 a seguir busca ilustrar a dindmica interativa
entre os diferentes niveis desta abordagem.

3 O processo de aprendizado inclui desde a superagdo de desafios técnicos até o maior
conhecimento da demanda e da infraestrutura necessdria.

164 Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes



Figura 1 —Transicdo Tecnoldgica sob a 6tica da abordagem da Perspectiva Multinivel
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Fonte: GEELS (2012).

Em linha com esta abordagem mais ampla, ressalta-se que o arcabougo
tedrico da Perspectiva Multinivel vem sendo aplicado com alguma frequéncia
a discussao do setor energético. Considerando a importancia do efeito lock in
nesta inddstria e pressdo gerada por outras esferas socioeconémicas no setor?,
nota-se a pertinéncia desta aplicacdo. Como ilustragdo, Solomon e Krishna
(2011) ressaltam a importancia desta metodologia para examinar processos de
transicdo energética global®; Strunz (2014) a utiliza para analisar a transigao
energética alema; e Mah et al. (2012) abordam o desenvolvimento de smart grid
na Coréia do Sul.

No entanto, para que este tipo de analise seja possivel, um pré-requisito é
considerar algumas especificidades intrinsecas ao setor elétrico. Nao obstante

4 O setor energético apresenta transversalidade pelas diferentes esferas socioecondémicas
e é um vetor central no processo de desenvolvimento. Em contrapartida, extrai recursos
da natureza e a produgdo e o uso de energia resultam em impactos ambientais.
Observa-se assim que questdes como o preco dos insumos energéticos, restricoes
ambientais, dentre outras, sdo elementos da “paisagem” que influenciam a dindmi-
ca do setor energético e podem criar condigdes necessdrias a difusdo de inovagoes
tecnoldgicas disruptivas.

5 Tal transigdo estd relacionada na necessidade de prover o sistema energético de maior
eficiéncia e de um maior uso de fontes renovaveis de energia em linhas com a promogao
de uma economia de baixo carbono.

Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes 165



ser um setor essencial para o desenvolvimento das atividades socioeconémi-
cas contemporaneas e que exige equilibrio instantaneo entre oferta e demanda,
algumas caracteristicas econdmicas precisam ser ressaltadas: industria capital
intensiva com produto homogéneo; demanda inelastica; tarifas reguladas em
fungdo da existéncia de monopélios naturais (PINTO JUNIOR et al., 2007). Ob-
serva-se assim que estas condi¢des ndo favorecem a ocorréncia de processos
de inovacao de forma endégena a dinamica do setor. Explica-se: o objetivo da
firma em inovar é obter um processo ou produto que a possibilite obter lucros
extraordinarios por um determinado periodo de tempo (NELSON, 2006). Dado
o carater de bem homogéneo da eletricidade, sdo limitadas as possibilidades de
diferenciagdo do produto ofertado. Em contrapartida, as tecnologias sustenta-
veis tendem a ter inicialmente um custo superior as alternativas convencionais.
Como consequéncia, as condigdes estritas de mercado nao favorecem a difusao
de novas tecnologias, mesmo que estas sejam mais eficientes e sustentaveis.

Deste modo, para se aplicar a Perspectiva Multinivel ao setor elétrico, é
preciso levar em consideragdo estas idiossincrasias, particularmente a pouca
propensdo a inovar e o fato de se tratar de uma industria regulada. Neste ce-
nario, o papel das politicas piblicas é fundamental, pois € através delas que se
pode estimular os atores do regime a investirem no desenvolvimento de novas
tecnologias e na difusdo de inovagdes radicais.

6.2 — A Importancia de Politicas Piblicas para Inovacao no Setor Elétrico

Em situagdes onde existem obstaculos ao processo de inovagao, € pertinente
a adogdo de politicas de inovagdo que mitiguem as deficiéncias existentes e, por
consequéncia, incitem a inovagao por parte dos agentes econémicos. Entretanto,
nao basta reconhecer a necessidade desta intervencao. E preciso conhecer as ti-
pologias dos instrumentos de politicas piblicas e as nuances destas deficiéncias
para que efetivamente obtenha-se éxito (BORRAS; EDQUIST, 2013).

Ressalta-se que esta intervencao por parte dos policy makers s6 deve ocorrer
quando a implementagdo da politica de inovagao é justificavel. Desta forma, a
interacdo entre os diferentes grupos de interesses e agentes com os 6rgaos do
Estado € essencial para a criagdo de redes e, por consequéncia, para a formagao
de uma coalizacdo em torno da tecnologia emergente por parte dos stakehol-
ders (SUNG; SONG, 2013).

Grosso modo, uma politica piblica visa interferir nas decisdes e esco-
lhas dos agentes com o intuito de equacionar problemas existentes (KRAFT;
FURLONG, 2013). Considerando que os instrumentos de politica publica con-
sistem nas alternativas que os governos possuem para tentar promover (evitar)
mudancas no sistema socioecondmico e na sua interagdo com o meio ambien-

166 Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes



te, é importante conhecer os diferentes tipos de instrumentos. Neste sentido,
destaca-se a existéncia de instrumentos regulatérios, instrumentos de mercado
e instrumentos “suaves”:

i. Instrumentos Regulatérios: sio mecanismos legais estabelecidos com o in-
tuito de regular a interagdo social e dos mercados. Em linhas gerais, consis-
tem em leis, normas e regimentos que estabelecem direitos, obrigagoes e os
limites do que é permitido e do que é proibido. A eficacia destes instrumentos
passa pela criagdo de sangdes aos agentes que infringirem o arcabougo legal
estabelecido, as quais podem variar desde multas até a suspensao de direitos;

ii. Instrumentos Econdmicos e Financeiros: estes mecanismos consistem em
incentivos (desincentivos) pecunidrios. Dentre as alternativas de incentivo para
atividades especificas, pode-se mencionar a concessao de subsidios, garantias
de empréstimos a taxa de juros subsidiadas e, no limite, a transferéncia de re-
cursos financeiros. Em contrapartida, o desincentivo a determinadas atividades
pode ocorrer através do aumento da aliquota de impostos, taxas, encargos e
outros instrumentos do género. Por fim, destaca-se que estes instrumentos tam-
bém podem contemplar incentivos positivos através da provisdo ou garantia de
compra governamental de determinados bens e servigos;

iii. Instrumentos “Suaves”: caracterizam-se pela natureza voluntaria e ndo co-
ercitiva. Desta forma, ndo se trata de estabelecer obrigacdes e limites aos
agentes nem da concessdo de incentivos ou desincentivos a determinadas
atividades. A base destes instrumentos é a difusdo de informacdes e a forca
da persuasdo. Em suma, consistem em recomendagdes, acordos voluntarios,
cédigos de conduta, campanhas, selos de qualidade ou de eficiéncia, etc.
Destaca-se que o uso de instrumentos deste tipo pode ser visto como parte
de um possivel processo de transformagao do poder publico, onde o mesmo
passa a assumir uma fun¢do mais de coordenagdo e menos de regulagao.

No caso especifico de politicas de inovagao, convém ressaltar que os instru-
mentos adotados visam estimular a inovagdo e, por consequéncia, possibilitar
que os resultados oriundos desta inovagdo sejam atingidos. De todo modo, a
classificagdo de tipos de instrumentos de politica publica supracitada deve ser
utilizada para compreensdo dos instrumentos comumente usados no ambito de
politicas de inovacao.

Os instrumentos regulatérios encarnam diretrizes de estimulo a inovagao.
A regulacao de direitos intelectuais (sobretudo o regime de concessdo de
patentes), o delineamento das bases em que devem ocorrer a pesquisa e a edu-
cagao em nivel de pés-graduagao em universidades e instituicdes de pesquisa,
as regras relativas as atividades de pesquisa e desenvolvimento por parte das
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firmas, o estabelecimento dos padrdes de éticas e normas regulatdrias relativas a
dindmica de funcionamento de determinado setor sdo exemplos de instrumentos
regulatérios que impactam a dindmica das inovagdes. Através do estabeleci-
mento de mecanismos como estes procura-se estabelecer “regras do jogo” que
incitam a inovagdo. Esta relacdo entre o arcabouco legal e inovagées pode ser
direta ou indireta. A relacdo € direta quando a norma estabelecida tem explici-
tamente influéncia nas atividades de inovacao. Por exemplo, criagdo de leis que
possibilitem universidades registrarem e comercializarem patentes. Ja a relacao
indireta é verificada quando o estabelecimento de uma determinada norma exi-
ge o desenvolvimento de novos produtos e/ou processos. Estas regulagdes sao
conhecidas como technology forcing policies: politicas piblicas que “forcam” a
criagdo de novas tecnologias e a adogao de inovagdes®. Como ilustragdo, pode
ser mencionado o estabelecimento de padrdes mais restritivos de emissdes de
poluentes que acaba por exigir o desenvolvimento de novas tecnologias (BORRAS;
EDQUIST, 2013).

No ambito dos instrumentos econdémicos, destaca-se a concessdo de re-
cursos financeiros para universidades e instituicdes de pesquisa com vistas ao
desenvolvimento de suas atividades, assim como, a existéncia de fundos com
taxas competitivas para o financiamento de pesquisa bdsica ou aplicada, trans-
feréncia tecnoldgica, investimentos em projetos com elevado nivel de risco.
Além disso, a concessdo de incentivos fiscais e/ou beneficios tributarios é um
instrumento bastante relevante. No entanto, embora tradicionalmente os instru-
mentos econdmicos estejam focados em desenvolver o lado da oferta, a difusao
de novas tecnologias também passa pela criagdo de demanda. Desta forma, a
implementacdo de instrumentos que visem criar mercado para esta nova tec-
nologia é fundamental para a efetiva disseminagdo da mesma. Logo, é notéria
a pertinéncia da criacdo de reservas de mercado no estagio inicial de desen-
volvimento de novas tecnologias, o que pode se dar, por exemplo, através de
compras publicas de inovagoes.

Em anos recentes, verifica-se a crescente utilizacdo dos instrumentos “suaves”,
os quais representam novas abordagens de intervengao publica no ambito das ino-
vagoes. Dentre estes instrumentos, existem desde parcerias publico-privadas onde
ha reparticao de custos, riscos e beneficios, até campanhas publicitarias que
contribuem para difusdo de uma nova tecnologia, cédigos de conduta para ins-
tituicbes de pesquisa, padronizagdes técnicas de carater voluntario e selos de
qualidade ou de eficiéncia que buscam estimular mudangas no comportamento
(nas preferéncias) do consumidor. Contudo, é importante ressaltar que estes ins-
trumentos possuem essencialmente uma fun¢do de complementar instrumentos

6 Para um melhor entendimento sobre technology forcing policies , ler o Capitulo 7 deste
livro.
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regulatorios e/ou econdmicos, ou seja, instrumentos “suaves” ndo sdo suficientes
para a realizagdo de uma politica de inovagao eficaz.

O Quadro 1 apresenta de forma sucinta alguns exemplos dos diferentes
tipos de instrumentos de politica de inovacao.

Quadro 1 - Exemplos de Instrumentos de Politicas de Inovagao

» Direitos da Propriedade Intelectual

= Universidades e estatutos PRO

* Politicas competitivas sobre aliangas em P&D
* Regulaces bioéticas

Regulagdes

* Apoio “En block” para pesquisa em
universidades e organizacbes

* Financiamento competitivo para pesquisa

* Isengdes de impostos

« Apoio para venture e seed capital

Transferéncias
Economica

* Padroniza¢do voluntaria

* Codigos de conduta

= Parcerias publico-privadas
* Acordos voluntarios

Instrumentos Suaves

Fonte: Adaptado de Borras e Edquist (2013).

Dado que a escolha dos instrumentos a serem adotados deve ser condizente
com as deficiéncias do processo de inovacdo, o primeiro passo € a identificacao
das causas destes problemas e isso requer o conhecimento das atividades envolvi-
das no processo de inovacdo. Tais atividades variam desde a provisdo e difusdo
de conhecimento até as relativas a formacdo de mercado, as mudangas no am-
biente organizacional, no arcabouco institucional e na criacdo de servicos de
apoio a inovagdo. Considerando a multiplicidade de opcoes, é plausivel que as
politicas de incentivo a inovagao adotem mais de um instrumento. A questao é
a escolha dos instrumentos adequados que deve considerar as particularidades
da inddstria, assim como caracteristicas regionais e a aceitagdo social destas po-
liticas. A Tabela 1 busca apresentar de forma sintética a relagdo entre atividades
de um sistema de inovagao e os instrumentos de politicas de inovagdo.
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Tabela 1T — Atividades de um Sistema de Inovacao e Instrumentos de Politicas de
Inovacao
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Fonte: Adaptado de Borrds e Edquist (2013).

O status quo atual do setor energético é bastante ilustrativo da importancia
que as politicas publicas podem assumir no incentivo a inovagdo. Dado o caré-
ter imperativo da reducdo dos impactos ambientais, sobretudo das emissdes de
gases do efeito estufa, é necessdria uma grande mudanca no paradigma tecno-
[6gico vigente no setor energético com vistas a redugdo de sua intensidade em
carbono. Com base no arcabouco analitico da Perspectiva Multinivel, é possivel
afirmar que o combate as mudancas climdticas e a busca por praticas mais
sustentaveis consistem em uma mudanca na “paisagem” que pressiona o regi-
me socio-tecnoldgico estabelecido caracterizado pela predominancia de fontes
fosseis. Neste contexto, a emergéncia de um sistema energético mais eficiente
e com maior participacao de fontes renovaveis de energia assume grande im-
portancia. Porém, mesmo que inova¢des ocorram em nichos especificos, o de-
senvolvimento sistémico e a difusdo deste novo paradigma tecnolégico exigem
a participacdo de politicas pulblicas, sobretudo no setor elétrico, em funcdo das
caracteristicas mencionadas anteriormente.

Segundo Dantas (2013), a difusdo de tecnologias sustentaveis no setor ener-
gético obedece a uma dindmica iniciada com atividades de pesquisa e desen-
volvimento que visam solucionar problemas técnicos e reduzir custos. Consi-
derando a natureza destas atividades, é compreensivel o elevado nivel de in-
certeza existente no que se refere aos seus resultados. Na sequéncia, verifica-se
a fase de demonstracao onde a tecnologia precisa comprovar sua viabilidade
técnica, sendo um estagio do processo em que seus custos ainda estado em pata-
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mares elevados. Por fim, existe a fase de desenvolvimento do mercado e difusao
comercial. O autor ressalta a importancia das politicas piblicas ao longo deste
processo com vistas a financiar ndo apenas atividades de pesquisa e desenvol-
vimento, como também as atividades de demonstracdo. Além disso, ressalta-se
o papel central das politicas publicas na inser¢ao no mercado da nova tecno-
logia, vide que no momento inicial seu custo normalmente é superior ao das
tecnologias convencionais. A Figura 2 ilustra esta dinamica, que é de natureza
sistémica, sendo pertinente destacar que todas as etapas deste processo envol-
vem feedbacks que retroalimentam o processo.

Figura 2 - llustragdo de uma Visdo Dindmica do Ecossistema de Inovagao
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Fonte: IRENA (2015).

No caso especifico das redes inteligentes, o escopo de projetos de pesqui-
sa e desenvolvimento, assim como de projetos de demonstragao, é bastante
amplo. Desta forma, é pertinente promover desde de projetos de solugdes de
automacdo da rede, integracdo em larga escala de fontes renovaveis de energia,
aplicacGes inerentes a insercdo de veiculos elétricos até projetos de solucoes
de instalacdo de medidores inteligentes, de gerenciamento da demanda e de
automagao doméstica baseada na rede elétrica. Cabe destacar que estes pro-
jetos também devem contemplar outras variaveis, especialmente a questdo da
aceitagdo social, pois a Transi¢cao Tecnoldgica é um processo que transcende a
esfera estritamente tecnolégica. Por exemplo, € relevante o desenvolvimento de
estudos que abordem a elasticidade preco da demanda dos consumidores com
vistas a dimensionar os reais impactos que tecnologias de gerenciamento da
demanda podem ter para o sistema.

Nesse sentido, Toft et al. (2014) sugerem que com o objetivo de desenvolver
de maneira apropriada as novas tecnologias de redes inteligentes, bem como
efetivamente dissemind-las, sdo necessdrias pesquisas que busquem um enten-
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dimento melhor a respeito dos motivos do porqué alguns consumidores acei-
tarem ou rejeitarem as redes inteligentes. Além disso, redes inteligentes podem
levar a uma mudancga ndo antecipada em padrdes de consumo, por exemplo,
em um contexto de maior eficiéncia tecnolégica, a demanda por energia elétri-
ca deveria cair, mas o uso mais intenso de aparelhos elétricos em detrimento,
por exemplo, de aparelhos movidos a combustiveis fésseis pode levar a um
aumento na demanda por energia elétrica.

Em paralelo, é preciso enfatizar as peculiaridades da difusdo comercial das
redes inteligentes, pois a distribuicao de energia elétrica é uma atividade forte-
mente regulada, por consistir em monopdlio natural. Desta forma, as medidas
de incentivo as redes inteligentes tendem a estar mais associadas a mudangas
nas diretrizes regulatérias do que a formulagao de politicas publicas em um
sentido mais amplo.

Em contraste com as redes convencionais, as redes inteligentes caracteri-
zam-se por uma maior proporcao de custos operacionais em relagdo ao mon-
tante de capital investido. Observa-se assim a inadequacdo dos modelos de
regulacdo econdmica tradicionais, que estao centrados na base de ativos, para a
realizacdo de investimentos em redes inteligentes. O coroldrio desta inadequagao
é que a atratividade econdmico-financeira de investimentos na automagao da
rede e do roll out de medidores inteligentes para as distribuidoras pode torna-se
questionavel sem a introducdo de inovagdes regulatorias.

Ao considerar-se o conjunto de tecnologias correlatas as redes inteligentes
(microgeragdo, estocagem de energia, medidas de gerenciamento da demanda
automacao, etc.), transparece que sua difusao implicard em uma maior participacao
de recursos energéticos distribuidos e em maior flexibilidade da demanda, com
consumidores assumindo um comportamento mais ativo. Desta forma, condi-
cionar as receitas das distribuidoras ao fluxo de energia transportado, como é
praxe em muitos paises, inclusive no Brasil, pode vir comprometer a viabilidade
econdmico-financeira das concessiondrias. Logo, € importante repensar a regu-
lagdo. Dentre as questdes a serem discutidas, destacam-se a remuneragdo da
base de ativos, a estrutura tarifaria, a delimitacao de que atividades permanecerao
reguladas e quais poderdo ser abertas a concorréncia, a propriedade de novos
dispositivos (medidores inteligentes, pontos de recarga de veiculos elétricos,
bases de dados com informaces sobre os consumidores, etc.), relagdo entre as
distribuidoras e as transmissoras.

Ainda no ambito das alteragdes regulatdrias, ressalta-se a interface do setor
elétrico com o setor de telecomunicagdes para o desenvolvimento das smart gri-
ds. Lin et al. (2013) enfatizam a necessidade do emprego de politicas e regulagoes
que removam as barreiras aos investimentos em information and communica-
tion technologies (ICT) e permitam a exploracao de todo o potencial na cadeia
de valor como uma pré-condicao para o desenvolvimento das smart grids. Por
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sua vez, Erlinghagen e Markard (2012) atribuem as firmas de ICT um papel de
potencial catalisadores da transformacao do setor elétrico.

Portanto, é possivel afirmar que a Transicdo Tecnoldgica representada pelas
smart grids nao ocorrerd de forma endégena a dinamica do setor elétrico. Como
consequéncia, a implementagao de politicas publicas e mudangas no arcabouco
regulatério é requerida. No entanto, as medidas a serem implementadas precisam
considerar especificidades locais e interesses dos diferentes stakeholders.

6.3 - Smart Grids no Brasil: analise a partir da Perspectiva Multinivel

O exame do status quo e das perspectivas do desenvolvimento de redes
inteligentes no Brasil exige o prévio conhecimento das motivacdes e desafios
envolvidos. Esta andlise deve contemplar, ndo apenas questdes inerentes ao setor
elétrico, como as varidveis socioecondmicas brasileiras. Por exemplo, € preciso
considerar a reduzida renda e consumo de energia per-capita brasileira’, pois
a mesma torna dificil justificar o repasse a tarifa de custos elevados com a im-
plementagdo de solucbes de smart grid. O objetivo desta se¢do € justamente
analisar as redes inteligentes no Brasil com base no arcabouco tedrico da Pers-
pectiva Multinivel.

6.3.1 — “Paisagem”

Mesmo considerando o aumento da renda e consumo per-capita brasileira
esperado ao longo dos proximos vinte anos, o Brasil serd no maximo um pais
cuja renda estard em patamares médios em nivel internacional®. Logo, a decisao
da alocagdo dos recursos escassos torna-se complexa em fungao da necessi-
dade de atender diversas demandas concorrentes e € dificil definir dispéndios
prioritarios de investimentos por parte das esferas publica e privada. Em contra-
partida, a capacidade dos consumidores para pagar fornecimento dos servigos
publicos apresenta relativa limitagdo e isso justifica, por exemplo, a busca por
modicidade tarifaria ser uma das diretrizes prioritarias no setor elétrico brasileiro.

Nao obstante, o reduzido nivel de renda de uma consideravel parte da po-
pulacdo e a complexidade social de certas microrregides faz com que algumas
concessionarias de distribuicao de energia elétrica tenham que conviver com
elevados niveis de perdas ndo-técnicas de energia, especialmente em regides

7 O PIB per capita brasileiro é de US$ 10.682,05. O mundial é de US$ 14.511,97.
Ambos de 2015 a precos de 2005 PPP (paridade poder de compra) (OECD, 2016)

8 Para 2036, projetam-se PIB per capita de US$ 16.584,74 e US$ 25.361,36 para o Bra-
sil e para o mundo, respectivamente. Ambos a pregos de 2005 PPP (paridade poder de
compra) (OECD, 2016).
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onde o poder publico ndo se faz presente de forma efetiva e, por consequéncia,
existe grande dificuldade no combate ao furto de energia elétrica.

Em termos da estrutura da economia, embora o setor tercidrio seja predomi-
nante na economia brasileira e o setor agropecudrio também seja bastante im-
portante, ha a presenga de industrias caracterizadas por um intenso consumo de
energia’. Como consequéncia, a intensidade energética da economia brasileira
ndo € baixa'’ e a garantia do suprimento de energia elétrica a precos médicos é
de relevancia para a competitividade da inddstria nacional.

Em anos recentes, muito se discute o processo de “desindustrializagdo pre-
coce” da economia brasileira (CARVALHO; KUPFER, 2011; LACERDA; LOURES,
2015). Tal processo caracteriza-se pela redug¢do da participagdo relativa do setor
industrial na economia, sendo o carater precoce associado ao fato do mesmo
ocorrer em um estagio de desenvolvimento socioecondmico onde o nivel de
renda per-capita ainda se encontra em patamares relativamente baixos. Dado
que os custos elevados impostos a industria brasileira sdo comumente apontados
como uma das principais razdes deste fen0meno, é compreensivel os precos da
energia elétrica'’ serem vistos como um entrave para a industria.

Em paralelo, reconhece-se a necessidade do Brasil aumentar o valor agre-
gado pela economia nacional através do desenvolvimento dos setores mais
intensivos em tecnologia e conhecimento (CASSIOLATO, 2015). Tal estratégia
visa tornar o Brasil um desenvolvedor de tecnologias em diferentes areas em
detrimento ao seu tradicional papel de “importador” de tecnologias e, desta
forma, gerar renda, empregos e divisas. Como ilustragao, o Plano Brasil Maior
estabeleceu, dentre suas metas, o aumento dos dispéndios com pesquisa e
desenvolvimento como proporgdo do PIB, a elevagdo da participagdo da in-
ddstria intensiva em conhecimento na economia e a qualificagdo dos recursos
humanos.

Neste contexto, ressalta-se a importancia do desenvolvimento de redes
inteligentes, vide que em uma estrutura econémica com maior densidade tec-
noldgica é desejavel a existéncia de uma rede de energia elétrica dotada de
monitoramento em tempo real dos fluxos de energia. Além disso, caso existam
estimulos ao desenvolvimento local da industria de equipamentos, o desen-
volvimento em si proprio das redes inteligentes representa um mecanismo de
agregacao de valor para industria brasileira.

9 Entre 2010 e 2015, as participagdes médias por setor ao valor agregado total foram de
5,1%, 25,38% e 69,52% para os setores agropecudrio, industrial e de servicos, respecti-
vamente (IBGE, 2015).

10 Em 2012 a intensidade energética do Brasil era de 0,15(tep/mil US$ PPP 2011). No
mesmo ano, a do mundo era de 0,13 e a dos paises da OECD era de 0,10 (MME, 2015).
11 Nao apenas o preco em si pode consistir em um problema, como também a eventual
falta de previsibilidade dos pregos.
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O corolério do processo de desindustrializagao brasileiro, assim como do
desenvolvimento focado em setores de maior valor agregado e do uso mais
eficiente dos recursos energéticos é, pelo menos do ponto de vista da inddstria,
uma reducao da intensidade energética da economia brasileira. Porém, consi-
derando o ainda reduzido nivel de consumo de energia per-capita do Brasil, é
preciso ter a ciéncia que em termos absolutos o consumo tende a crescer ao
longo das préximas décadas'?. Em especial, a demanda por energia elétrica
deverd apresentar expressivos aumentos'®. Explica-se: ndo obstante o uso de
energia elétrica ser uma condicionante para o atendimento de necessidades
sociais basicas, a busca pela sustentabilidade no setor energético passa por um
uso mais intensivo de energia elétrica em detrimento a outras formas de energia
com vistas a trabalhar-se com maiores niveis de eficiéncia'*.

Além da demanda por energia elétrica ser crescente no horizonte de mé-
dio/longo prazo, é preciso considerar que as exigéncias dos consumidores em
termos de qualidade e sustentabilidade dos bens e servigos tendem a se tornar
maiores. Esta mudanga do comportamento dos consumidores estard associada
a difusdo da sociedade do conhecimento e de uma atuacdo mais efetiva da
sociedade civil. O corolario desta tendéncia sob a dtica do setor elétrico serao
pressdes crescentes acerca da confiabilidade e da qualidade do suprimento.

Considerando o maior nivel de exigéncia da sociedade em termos de sus-
tentabilidade das atividades socioecondmicas, a necessidade de preservar re-
cursos naturais e mitigar impactos ambientais sera cada vez mais imperativa.
Em realidade, desde a Constituicao de 1988 verifica-se um cardter mais rigido
da legislacao ambiental brasileira, sobretudo em termos de implementacao de
projetos no bioma amazoénico. Por sua vez, ao nivel dos esforgos para mitigagcao
das alteragoes climaticas, a partir do Acordo de Paris'> o Brasil passa a assumir
compromissos formais de reducdo de suas emissdes de gases do efeito estufa’.
Como consequéncia, apesar da mudanca e uso da terra ser o vetor responsavel
por historicamente o Brasil ser um dos principais emissores de gases do efeito

12 Em 2015 o consumo de energia elétrica brasileiro foi de 464,7 TWh. Para 2040
projeta-se um consumo de energia de 1,278 TWh (EPE, 2016)

13 Conforme a EPE (2014), até 2040 a demanda por energia elétrica crescerd 150%
enquanto que a demanda por energia crescerd 106%.

14 A substitui¢do de acionamentos mecanicos por acionamentos elétricos na inddstria é
bastante ilustrativa desta tendéncia.

15 O Acordo de Paris é um tratado no dmbito da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC - sigla em inglés), que rege medidas de reducdo de
emissao dioxido de carbono a partir de 2020. O acordo foi negociado durante a COP-21,
em Paris e foi aprovado em 12 de dezembro 2015.

16 Mesmo antes do Acordo de Paris, o Brasil ja havia assumido de forma voluntdria o
compromisso de redugdo de suas emissdes através da Lei 12.187/09 acerca da questdo
climatica. Tal lei estabelece uma reducdo das emissdes de gases do efeito estufa entre
36,1 e 38,9% em relacdo a um cendrio de referéncia construido para 2020.
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estufa do mundo'” e a intensidade de carbono do setor energético brasileiro ser
relativamente baixa's, é possivel vislumbrar-se que algum esforgo de limitagao
de emissodes sera imposto ao setor energético brasileiro. Logo, uma vez que a
paisagem socio-técnica passa a incorporar a dimensdo da sustentabilidade am-
biental e climatica como elemento-chave, imposigoes regulatérias passarao a
ocorrer no nivel do regime sécio-técnico, o que, por sua vez, abre espago para
inovagoes no nivel dos nichos.

Em sintese, € possivel afirmar que a “paisagem” brasileira na qual as redes
inteligentes estao circunscritas aponta para ganhos de eficiéncia e promogao de
um sistema mais confidvel e de maior qualidade como drivers essenciais em um
contexto de expressivo crescimento da demanda, sendo o driver ambiental de
menor importancia quando comparado a dindmica verificada em pafses com
sistemas elétricos caracterizados pela predominéncia de geragao a partir de fon-
tes fosseis. No caso de regides com perdas ndo-técnicas elevadas, o combate as
mesmas também consiste em uma importante motivagao. Por sua vez, é preciso
considerar a aderéncia entre o desenvolvimento de redes inteligentes e o obje-
tivo de dotar a estrutura econémica brasileira de maior densidade tecnologica.
Em contrapartida, as limitagdes de disponibilidade de capital para a realiza-
¢do dos investimentos e a necessidade de ofertar energia a pregos médicos
consistem em entraves a serem considerados na andlise da perspectiva de
desenvolvimento de redes inteligentes no Brasil.

6.3.2 — Regime Sécio-Tecnolégico

No ano de 2014, o consumo brasileiro de energia elétrica foi da ordem de
530 TWh, sendo de aproximadamente de 2630 kWh por habitante o consumo
per-capita. Trata-se de um patamar de consumo ainda relativamente modes-
to em comparagdo aos paises ditos desenvolvidos. Este consumo foi atendido
através da produgdo de 624 TWh com perdas totais da ordem de 14,9% (MME;
EPE, 2015a). Embora se trate de um pafs com um sistema interligado de dimen-
sOes continentais que por sua extensao leva a perdas técnicas acima da média
mundial, ressalta-se que o volume de perdas totais é bastante influenciado pelas

17 Esfor¢os de combate ao desmatamento vém permitindo a redugdo das emissoes brasi-
leiras de gases do efeito estufa. De acordo com MCTl et al. (2013), as emissOes relativas
ao desmatamento foram reduzidas em 76% entre 2005 e 2010. Logo, tais esforgos foram
vitais para as emissoes brasileiras totalizarem 1,246 GtCO,,, em 2010 em contraste com
emissdes superiores a 2 GtCO,__ registradas em 2005.

18 Conforme MME e EPE (2015a), no ano de 2011 as emissoes de gases do efeito estufa
per capita do setor energético brasileiro foram de 2,1 tCO, enquanto que nos EUA e na
Unido Europeia os valores foram de, respectivamente, 16,9 tCO, e 7,0 tCO,.
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perdas ndo-técnicas (furto) de energia'. A Tabela 2 ilustra em termos monetarios
a relevancia das perdas ndo técnicas.

Tabela 2 — Despesas de Perdas (em mil reais R$) - 17/04/2015

34% 54% 12% 100%

6.930.803 11.100.819 2.480.499 20.512.121
Fonte: ANEEL (2015)

Em nivel de geracdo de energia elétrica, destaca-se que a mesma é predo-
minantemente hidrica. Para lidar com a sazonalidade das afluéncias, o parque
hidrico foi historicamente construido associado a varios reservatérios de acu-
mulagdo com a fungado de regularizarem a oferta de energia ao longo do ano e,
mesmo, entre anos mais imidos e anos mais secos. Além disso, foi implementado
um robusto sistema de transmissdo com vistas a interconectar diferentes regides e
possibilitar a exploracdo de sinergias derivadas das diferencas das afluéncias elas.
Por sua vez, tradicionalmente a funcdo do parque térmico deveria ser de atuar
como backup do sistema, aumentando a robustez e resiliéncia do sistema quanto
as variagdes das afluéncias que afetam o nivel de geracao hidrica.

No entanto, com o virtual esgotamento das oportunidades para construgao
de grandes hidroelétricas proximas aos centros de consumo, a geragao hidri-
ca vem perdendo (e deve continuar a perder) paulatinamente participacdo na
matriz de geragdo. Mas mesmo assim ela é e deve continuar a ser predominan-
te, tanto em capacidade instalada, como em geragdo efetiva. Como ilustracao,
apesar da crise hidrica iniciada no fim de 2012 e a consequente necessidade
de despachar um grande montante de usinas termoelétricas na base de forma
continua, o parque hidrico continua a responder por mais de dois tercos da
geracdo de energia elétrica.

Observa-se que o proprio perfil do parque hidrico estd em transicao, pois
as novas hidroelétricas tém caracteristicas diferentes das usinas mais antigas,
notadamente pouca capacidade de armazenamento. Por um lado, o potencial
hidroelétrico remanescente esta localizado na Regido Amazonica, onde a to-
pografia é suave. Além disso, hoje existem fortes restricdes da esfera ambiental
quanto ao alagamento de dreas extensas, de forma que as usinas que estdo

19 As perdas totais do Sistema Interligado Nacional foram de 18% em 2015 (MME; EPE,
2015b). Segundo a ABRADEE (2013), participagdo média das perdas ndo técnicas nas
perdas totais, dos dltimos 15 anos, foi de 41%. Portanto, pode-se estimar que 7,2% da
carga do SIN em 2015 esteve associada a perdas ndo técnicas.
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sendo planejadas e construidas com pequenos reservatérios de acumulacao.
Logo, a capacidade de regularizacao da oferta hidrica é nitidamente decrescen-
te e, por consequéncia, a oferta de energia hidroelétrica ird se tornar cada vez
mais sazonal?®. As Figuras 3 e 4 sdo bastante ilustrativas desta tendéncia, pois

apresentam a energia média esperada ao longo do ano, respectivamente, das
usinas de Santo Antonio e de Jirau.

Figura 3 — Sazonalidade da Oferta de Energia da UHE Santo Ant6nio
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Fonte: ONS (2015).
Figura 4 — Sazonalidade da Oferta de Energia da UHE Jirau
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Fonte: ONS (2015).

20 Esta questao € agravada pela sazonalidade das afluéncias na Regido Norte ser mais
acentuada.
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Logo, é perceptivel a necessidade de diversificar a matriz elétrica brasileira,
sobretudo ao considerar-se que o crescimento previsto da demanda por energia
elétrica entre 2014 e 2024 é de 260 TWh (MME; EPE, 2015b). A Figura 5 é ilus-
trativa desta tendéncia ao comparar a composi¢do da matriz elétrica em 2014
com aquela prospectada para 2024.

Figura 5 — Evolucao do Parque Gerador Brasileiro entre 2014 e 2024
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Fonte: MME e EPE (2015b).

A Figura 5 indica um consideravel aumento das fontes renovaveis nao-hi-
dricas no periodo. Trata-se de um resultado compativel com a constatagio de
que a exploracdo das potencialidades brasileiras em termos de fontes renovaveis
de energia é uma estratégia pertinente e alinhada com a promogado de uma
economia de baixo carbono. Neste sentido, ndo bastasse a insercao na rede de
excedentes de energia elétrica produzidos em usinas sucroenergéticas a partir
da biomassa residual do processamento da cana de agtcar, nos Gltimos anos
vém sendo realizados vultosos investimentos na construcao de usinas edlicas.
Desta forma, a capacidade instalada de produgdo de energia edlica totalizou
aproximadamente 8,5 GW ao fim de 2015.

Embora a fonte edlica seja sazonalmente complementar ao regime hidri-
co*', trata-se de uma fonte intermitente que impde desafios para a operacdo do
sistema, especialmente em termos do atendimento da demanda no horario de
ponta (pico de consumo). Mesmo a participacao da geragdo edlica ainda sendo
pequena, estes efeitos ja podem ser notados. A Figura 6 apresenta variagdes
consideraveis da geracao em periodos de tempo relativamente curtos registradas
em dois dias do inicio do ano de 2015. O eixo das abcissas representa a hora do
dia e o das ordenadas, a geragdo de uma planta no sul do Brasil.

21 Os ventos sdo mais intensos e regulares no periodo seco do ano (entre maio e novem-
bro), sobretudo na Regido Nordeste.
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Figura 6 — Variagdes Maximas na Geracdo Eélica em uma Planta da Regido Sul
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Fonte: ONS (2015).

Esta dificuldade tende a ser acentuada com a insercdo da geragdo solar,
especificamente solar fotovoltaica, na matriz ao longo dos préximos anos. Em
boa medida, a difusdo da geragdo fotovoltaica ocorrera nas proprias unidades
consumidoras conectadas a rede de baixa tensdao em funcdo da Resolucdo
482/2012 e suas posteriores revisdes*. Portanto, a questdo da intermiténcia
também precisard ser gerenciada diretamente pelas concessiondrias de distri-
buicao de energia elétrica.

Com vistas a garantir a seguranca do suprimento, a contratagdo de centrais
de geracao controlaveis apresenta-se como uma estratégia pertinente. Em linhas
gerais, trata-se da realizacao de investimentos em centrais termoelétricas para
operar na base do sistema, assim como de centrais termoelétricas dotadas de
“despachabilidade” para o atendimento da demanda de ponta. Concomitante-
mente, reconhece-se a importancia da realizagao de refor¢os na rede com vistas
a torna-la mais robusta.

Porém, é preciso ressaltar que a flexibilizagdo da demanda pode assumir
importancia no gerenciamento do sistema. Embora todo o conjunto de medidas
no escopo da demand side management seja importante em termos de uma
visdo integrada de planejamento energético, o foco aqui sdo especificamente

22 Esta resolugdo versa sobre as condi¢des gerais para o acesso de microgeracdo e de
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuigao de energia elétrica, assim como tra-
ta do sistema de compensacao estabelecido. Em novembro de 2015, a ANEEL promoveu
alteracdes nesta resolucdo com vistas a dinamizar este segmento de mercado. Essen-
cialmente, o prazo para o uso de créditos de energia derivados de producdo superior
ao consumo passou a ser de 60 meses e condominios passaram a ser aptos a instalarem
centrais de geracdo distribuida. Além disso, criou-se a figura da “geracdo compartilhada”
através da reunido de interessados em um consércio.
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medidas de demand response que possibilitem atenuar a demanda de ponta
do sistema®.

Em nivel de consumidores de grande porte, ha hoje tarifas do tipo time-of-use
(TOU). Esta estrutura tarifaria apresenta um sinal hordrio que visa distinguir o
hordrio de ponta em relagdo aos demais hordrios. De fato, os estudos indicam
que os consumidores industriais efetivamente respondem a esta sinalizagao ta-
rifiria, conforme pode ser verificado através da Figura 7.

Figura 7 — Resposta do Consumidor Industrial a TOU: curva de carga normalizada de
média tensdo da Eletropaulo em dia dtil

A resposta do consumidor frente a sinalizagdo dada pela tarifa do tipo TOU pode ser
observada a partir da curva de carga apresentada na Figura 3.
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Fonte: ANEEL apud Sousa (2013).

Mais recentemente, foi criada a modalidade tarifa branca destinada aos
consumidores de baixa tensdo, cuja adesdo é de carater facultativo. Esta estru-
tura tarifaria também € do tipo TOU e busca distinguir o preco da energia em
termos hordrios nos dias Uteis, ou seja, o hordrio de ponta entre 18 e 21 horas;
um horério intermedidrio composto pelas horas imediatamente anterior e pos-
terior ao hordrio de ponta; fora da ponta compreendendo os demais horarios. A
Figura 8 apresenta a légica de funcionamento das tarifas brancas.

23 Em paralelo, ressalta-se a importancia que os sistemas e tecnologias de armazena-
mento de energia podem vir a ter como alternativa para lidar com os impactos da expan-
sdo das fontes edlica e solar, vide possibilitarem a minimizacdo dos efeitos derivados da
intermiténcia e da ndo “despachabilidade” destas fontes.
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Figura 8 — Dindmica das Tarifas Brancas
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Fonte: Brancher (2014).

Contudo, a efetividade da tarifa branca requer na pratica o emprego de
medidores inteligentes, sendo que atualmente a grande maioria dos consumi-
dores continua a ter seu consumo de energia mensurado através de medidores
eletromecanicos?®. Embora a resolucao normativa 502/2012 tenha estabelecido
marco de 2014 como o prazo para a instalacdo de medidores inteligentes nas
unidades consumidoras que aderirem a tarifa branca, esta questdo ainda ndo
estd equacionada em funcao da limitada oferta de medidores inteligentes no
mercado e incertezas no ambito das normas de padronizagdo, homologacao.
Além disso, € preciso considerar os custos com as redes de telecomunicagdo e
sistemas de informagdo. Neste contexto, compreende-se porque em fevereiro
de 2014 a ANEEL optou por postergar o cronograma inicialmente previsto para
a implementacao da tarifa branca.

Os modelos de tarifacdo inteligentes sdo um dos elementos centrais na justifica-
tiva para a difusdo de medidores inteligentes. Porém, existem outras motivagoes, as
quais vao desde incitar comportamento mais eficiente no uso de equipamentos,
até lidar com fluxos bidirecionais de energia e monitorar a carga. Em linhas com
a supracitada necessidade de combate das perdas ndo-técnicas em algumas
regides, ressalta-se a importancia da implementagdo de medidores inteligentes.
Apesar destes medidores por si s6 ndo reduzirem as perdas, os mesmos permi-
tem identificar com exatiddo sua localizagao e, por consequéncia, possibilitam
a adocao de medidas efetivas com vistas a combaté-las.

No entanto, € preciso enfatizar que é necessario o desenvolvimento de um
sistema de medicao inteligente ndo consiste apenas em instalar medidores inteli-
gentes, vide a necessidade da montagem de uma infraestrutura de comunicagao.

24 Conforme Galo et al. (2014), 95% das unidades consumidoras sdo dotadas de medi-
dores eletromecanicos. Os autores destacam que tais medidores nao possuem medigoes
muito precisas e ndo permitem o adequado monitoramento da carga.
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A questdo da rede de comunicagdo é particularmente delicada no Brasil, pois
devido a precariedade das redes das empresas de telecomunicagao brasileiras,
€ comum as concessiondrias de distribuicdo serem obrigadas a desenvolver suas
proprias redes de comunicagdo. Como consequéncia, o custo do investimento
de sistemas de medicdo inteligente acaba sendo onerado, dificultando a imple-
mentagdo dos mesmos.

De todo modo, dado que as redes inteligentes ndo se resumem a medigao inte-
ligente, é preciso considerar outras de suas vertentes em termos de relevancia para
o sistema elétrico brasileiro e a plausibilidade de uma efetiva implementacdo. Para
isso, inicialmente € preciso considerar o status quo da rede elétrica atual.

Neste sentido, verifica-se que o parque de geracdo e a rede de transmissao®
do Brasil sdo no geral automatizados, isto é, dotados de tecnologias digitais e
controlados ou monitorados remotamente. Desta forma, é possivel o monitora-
mento em tempo real das condi¢des de operagdo. Em contraste com a realidade
da alta tensdo, as concessiondrias de distribuicdo apresentam redes caracteriza-
das por um nivel de automacgao bastante variado, mas, na média, relativamente
limitado. Observa-se assim que a operagao da rede de distribuicao continua a ser
realizada com base em tecnologias e praticas convencionais (GALO et al., 2014).

Além disso, é importante enfatizar que as redes de distribuicao brasileira,
sdo constituidas majoritariamente por redes aéreas e ndo isoladas, susceptiveis
as fortes interferéncias do clima e da vegetagdo. Logo, torna-se compreensivel
porque, além do elevado nivel de perdas, existe uma baixa qualidade do forne-
cimento de energia elétrica. Esta baixa qualidade é mensurada pela frequéncia
de interrupgbes do fornecimento ao longo do ano (FEC) e a duracao destas
interrupgdes (DEC), sendo esta Gltima métrica diretamente derivada das dificul-
dades/limitagdes do sistema em corrigir falhas e realizar o reestabelecimento
(DI SANTO et al., 2015). Como ilustracdo, em 2013 o FEC médio das con-
cessiondrias de distribuicao brasileira foi de 10,49 enquanto que o DEC foi de
1095,6 minutos (ANEEL, 2015)%*. Para efeito de comparagdo, o nlimero médio
de interrupgdes e a duragao destas interrupcdes na Alemanha em 2013 foram

25 Além do baixo nivel tecnoldgico, ressalta-se que a qualidade do servico é bastante
suscetivel aos investimentos na rede, mesmo quando os investimentos sdo em equipa-
mentos convencionais. Em suma, a ideia é que quanto mais folga tiver a rede, melhor
serd a qualidade. De todo modo, dado um nivel de folga, a qualidade sera diretamente
proporcional a participacdo de redes enterradas e ao nivel de automacao.

26 A hipdtese que estes indicadores sao enviesados pela existéncia de empresas de distri-
buicdo ineficientes, especialmente em areas de concessao de baixa densidade de carga,
ndo é pertinente. Explica-se: mesmo os menores valores de DEC e FEC, os quais foram,
respectivamente, de 506,4 (minutos) e 8,13 em 2011 e pertenceram a CPFL Santa Cruz,
sdo bastante elevados (ANEEL, 2012). Observa-se assim que mesmo a distribuidora bra-
sileira detentora de maior nivel de confiabilidade/qualidade ainda estd bastante aquém
dos padroes encontrados nos paises ditos desenvolvidos, que apresentam valores de DEC
e FEC de 86,44 (minutos) e 1,3, respectivamente (CEER, 2015).
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de, respectivamente, 0,47 e 15,32 minutos (CEER, 2015). Por sua vez, na Coreia
do Sul, estes indicadores foram de 0,45 e 18,6 minutos em 2005 (KOICA, 2012).
Portanto, é notdria a baixa qualidade do suprimento de energia elétrica no Brasil
quando comparada aos paises com redes subterraneas e mais automatizadas.

A modernizacdo da infraestrutura de distribuicdo, especialmente o desen-
volvimento de redes inteligentes, é um elemento central para a melhoria da
qualidade do servigo. Além disso, contribuird para o atendimento de objetivos
como aumentar o nivel de eficiéncia do sistema e a identificagdo de perdas ndo
técnicas. Porém, nio sdo verificados esforgos efetivos nesta direcao. Em grande
medida, a dificuldade advém do modelo regulatério vigente, pois 0 mesmo nao
incita os agentes optarem pela tecnologia mais eficiente por nao reconhecer o
investimento e/ou este investimento ndo poder ser remunerado de forma ade-
quada com as regras atuais, sobretudo quando se tratam de tecnologias carac-
terizadas por uma maior proporcao de custo operacional (OPEX) em relacao ao
custo de capital (CAPEX) em sua estrutura de custos. Especialmente, a questao
dos investimentos em redes de telecomunica¢des e em tecnologias de informa-
¢do apresenta-se problematica.

6.3.3 — Nichos para Smart Grids no Brasil

Com vistas ao desenvolvimento de redes inteligentes no Brasil, ha algumas
importantes iniciativas. No ambito legislativo, estdo em tramite no Congresso os
projetos 608/2001, 84/2012 e 3337/2012 que tratam da difusdo em larga escala
de redes inteligentes. Em paralelo, destaca-se o trabalho do grupo interministe-
rial sob o comando da ABDI que busca identificar toda a cadeia produtiva de re-
des inteligentes e propor politicas publicas que contemplam o desenvolvimento
da industria nacional.

No ambito das diretrizes regulatérias, além das supracitadas resolugdes
482/2012 e 502/2012, devem ser destacadas as resolucdes 375/2009, 395/2009 e
464/2011 que tratam, respectivamente, da utilizagao da rede de distribuigdo para
transportar sinais analdgicos e digitais (por exemplo, internet) e da implementagao
de sistema de informagdes georreferenciadas da rede de distribuicao e tarifa branca.

Porém, é preciso ressaltar que as iniciativas mais efetivas de desenvolvimen-
to de redes inteligentes ainda se encontram restritas a projetos de pesquisa e
desenvolvimento, especialmente através de projetos pilotos implementados por
algumas concessionarias de distribuicao de energia elétrica. Comumente, estes
projetos visam testar em uma amostra do seu mercado tecnologias e medidas
inerentes a redes inteligentes, dentre as quais, sistemas de medicao e de tari-
fagdo inteligentes, automacdo da rede (incluindo self-healing), microgeragao,
mobilidade elétrica e smart home.
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Como ilustragdo, destaca-se o projeto InovCity desenvolvido pela EDP/Ban-
deirantes na cidade de Aparecida, o qual é andlogo ao projeto implementado
pela EDP na cidade de Evora em Portugal. A cidade de Aparecida representa 1%
do mercado consumidor da EDP/Bandeirantes e o projeto abrange um universo
com cerca de 15.000 consumidores. O projeto contempla a instalagao de medi-
dores inteligentes, medidas de eficiéncia energética, automagao da rede, geracao
distribuida, iluminagdo publica dotada de eficiéncia, agdes de conscientizacdo
da populagao acerca do uso racional de energia e mobilidade elétrica.

Por sua vez, a AES/Eletropaulo possui o maior projeto de redes inteligentes
do Brasil nas cidades de Barueri e de Vargem Grande Paulista. Dado que Barueri
integra a regido metropolitana de Sdo Paulo, trata-se de uma cidade adequada
para experimentos a serem replicados em areas urbanas e industriais. Em suma,
o projeto ird atender 52.000 consumidores em Barueri e ird englobar medi-
¢do inteligente e automagao da rede com vistas a reduzir perdas comerciais,
melhorar a qualidade do fornecimento e tornar o sistema mais eficiente. Em
contrapartida, Vargem Grande Paulista é uma area essencialmente rural onde a
concessionaria busca desenvolver solugdes para regides deste tipo, sobretudo
em termos de self healing.

Com algumas variantes, projetos semelhantes aos da EDP/Bandeirantes e da
AES/Eletropaulo estao sendo desenvolvidos pela Ampla na cidade Buzios, pela
Cemig na cidade de Sete Lagoas e pela COPEL na regido metropolitana de Curi-
tiba. Em linhas gerais, os projetos buscam ndo apenas encontrar mecanismos
de tornar o sistema mais eficiente e com menores custos operacionais, como
principalmente definir um modelo a ser replicado em maior escala.

Apesar do desenvolvimento das redes inteligentes estar ocorrendo essencial-
mente com base em projetos pilotos, pois o arcabouco regulatério atual ndo incen-
tiva a modernizacdo da rede, existem nichos especificos onde a reducao de custos
operacionais pode justificar o investimento. Este é o caso da Light no Rio de Janeiro
que ja instalou 400.000 mil medidores inteligentes com o objetivo de reduzir as
perdas comerciais €, por consequéncia, melhorar seu resultado operacional.

Em suma, é possivel afirmar que ainda nao existe um efetivo processo de
difusdo de redes inteligentes no Brasil. Logo, é pertinente o exame de alternati-
vas de politicas pdblicas que possam vir a induzir a realizagao de investimentos
nesta tecnologia.

6.4 — Propostas de Politicas para o Desenvolvimento de Redes Inteligentes no
Brasil

Conforme fora relatado na se¢do 6.2, as caracteristicas inerentes ao setor
elétrico fazem com que o processo de inovacao tende a nao ocorrer de forma
enddgena a sua dindmica. Desta forma, hd necessidade de formatagao de politicas
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publicas, especialmente em termos de mudancas nas diretrizes regulatérias,
com vistas a incitar e viabilizar economicamente a emergéncia de um novo
paradigma tecnolégico. O exame do status quo das redes inteligentes no Brasil
€ bastante ilustrativo desta necessidade porque, apesar das motivagdes para a
implementacao de redes inteligentes, o sistema estabelecido e as normas regu-
latérias estabelecidas ndo induzem a este desenvolvimento.

Embora existam projetos de P&D e demonstrativos acerca de redes inteli-
gentes no Brasil, ha forte dependéncia dos recursos financeiros do programa de
pesquisa e desenvolvimento da ANEEL e, como consequéncia, a abrangéncia
e difusdo dos projetos tende a ser limitada. Ao mesmo tempo, a participagdo
da industria no processo de desenvolvimento tecnolégico é reduzida. Como
consequéncia, existem indicios que os projetos de P&D isoladamente nao estao
sendo suficientemente capazes de incitar a criagdo e difusdo das inovagdes tec-
noldgicas. Nestes termos, pode-se destacar uma possivel necessidade de maior
coordenacgao/integracao dos diferentes projetos e uma participagao da industria
nos mesmos, com énfase na execugao de projetos com maiores escalas e niveis
de maturidade tecnoldgica.

Nesta mesma vertente analitica, pode-se recomendar o uso de recursos do
programa de eficiéncia energética da ANEEL para projetos de redes inteligentes,
principalmente na insercao da geragao distribuida e combate as perdas, e que
os recursos disponiveis também possam ser utilizados em projetos aplicados.
Este tipo de estratégia possui como objetivo viabilizar a efetiva implementacao
de inovagoes tecnoldgicas no setor elétrico. Por outro lado, a medida proposta
é condizente com a necessidade de desenvolvimento da cadeia produtiva de
redes inteligentes no Brasil e, em concomitancia, com a qualificagdo da mao de
obra. Ressalta-se que as medidas sugeridas podem ser comparadas ao verificado
no processo em curso na Unido Europeia onde estao sendo priorizados projetos
com maior maturidade tecnolégica (Technology Readiness Level) e, por conse-
quéncia, os dispéndios em projetos de demonstragao sao superiores aos gastos
com projetos de pesquisa e desenvolvimento.

De todo modo, a experiéncia internacional mostra a importancia do esta-
belecimento de metas para a efetiva implementagao de redes inteligentes como
forma a criar mercado para essas novas tecnologias e incentivar a participagao
da industria. Neste sentido, ressalta-se a relevancia de uma politica que verse
acerca da instalagdo compulséria de medidores inteligentes em todas as uni-
dades consumidoras com vistas ao estabelecimento de um sistema de medicao
inteligente. Explica-se: ao permitir o monitoramento em tempo real de todos
os fluxos de energia elétrica da rede, este sistema é de grande relevancia para
equacionar os desafios inerentes a operacdo da rede, a identificacdo de defei-
tos, monitoramento da qualidade do produto, a difusdo da geragao distribuida
(especialmente microgeracdo), de medidas de gerenciamento da demanda, de
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armazenamento de energia e, sobretudo, possibilita a adogao de sistemas de
tarifacao dinamicos e identificacao e combate as perdas ndo técnicas. Em suma,
a existéncia de um sistema de medicao inteligente dota o sistema elétrico de
maior eficiéncia e confiabilidade. Em nivel internacional, o caso da Itilia e da
Califérnia, onde o roll out ja foi realizado, e o da Franga, onde o processo ainda
estd em curso, sdo bastante ilustrativos.

Contudo, no escopo do o setor elétrico brasileiro, é preciso considerar que
as deficiéncias da rede de telecomunicagoes brasileira fazem com que este roll
out tenda a ter um custo elevado, em funcio da necessidade de investimentos
na rede de comunicagdes. Dado que estes custos deverdo ser repassados para a
tarifa final de energia, esta é uma varidvel que precisa ser considerada de forma
cuidadosa no exame deste tipo de politica e pelas agdes das empresas conces-
sionarias de distribuicao.

Uma possivel alternativa para contornar as deficiéncias da rede sem onerar os
consumidores de energia elétrica seria o estabelecimento de padrées minimos de
qualidade para os operadores de telecomunicagao, reduzindo assim a necessida-
de de investimentos por parte dos agentes do setor elétrico. Como consequéncia,
as condigdes para a realizagdo do roll out de medidores inteligentes seriam mais
favoraveis por requererem um menor volume de investimento.

Por sua vez, ressalta-se que o compartilhamento de infraestruturas de co-
municagao e informacao com operadores de outros servicos publicos também
é pertinente com vistas a reduzir o custo do investimento requerido pelas em-
presas do setor elétrico. Nesta direcao deve ser destacado que, embora o de-
senvolvimento de redes elétricas inteligentes consista em um pré-requisito para
a implementacao de uma cidade inteligente, o conceito de cidades deste tipo
€ mais amplo, pois busca promover o uso racional e sustentdvel de todos os
recursos. Logo, é notério que cidades inteligentes também contemplam outras
infraestruturas (redes de agua, esgoto, transportes urbanos, telecomunicagoes,
etc.). Assim, um plano de desenvolvimento de cidades inteligentes incita inves-
timentos em redes inteligentes de energia elétrica, ndo apenas por estas redes
serem essenciais para cidades inteligentes, como também por possibilitar o
supracitado compartilhamento de infraestruturas.

Concomitantemente, apesar de investimentos em unidades de microgeracao
nado serem dependentes da existéncia de uma rede inteligente, a efetiva difusao
de um sistema caracterizado pela presenca macica de recursos energéticos dis-
tribuidos, onde exista garantia da qualidade e da confiabilidade do suprimento,
requer a presencga de redes inteligentes capazes de monitorar os fluxos de ener-
gia elétrica em tempo real. Desta forma, observa-se que o estabelecimento de
politicas e diretrizes de incentivo a difusdo destas tecnologias acaba por induzir
o desenvolvimento de redes inteligentes. Politicas deste tipo ja estdo consagra-
das em nivel internacional, sobretudo nos paises desenvolvidos. Por exemplo,
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ressalta-se as tarifas feed in implementadas em diversos membros da Unido Eu-
ropeia para incitar investimentos em microgeracao e também as tarifas binomias
onde é cobrado separadamente consumo e demanda contratada. Mesmo no
Brasil, existem medidas nesta direcao, vide a Resolucao Normativa n.° 482 da
Aneel que trata da regulamentagdo da microgeracao e da minigeragao. De todo
modo, desoneracdes tributarias, incentivos fiscais e linhas de financiamento em
condicdes especiais consistem em importantes instrumentos para avangos nas
politicas de incentivos aos recursos energéticos distribuidos e, por consequéncia,
para o estabelecimento e difusdo de redes elétricas inteligentes.

Porém, € preciso ter ciéncia que investimentos em redes inteligentes s6 se-
rdo realizados na medida em que haja viabilidade econémica. Neste sentido,
ressalta-se que o atual marco regulatério apresenta incompatibilidades com as
transformacgdes prospectadas para o setor elétrico. Conforme ja fora menciona-
do, os arcabougos vigentes na grande maioria dos casos ndo incitam os agentes
optarem pela tecnologia mais eficiente por ndo reconhecer o investimento e/
ou este investimento ndo poder ser remunerado de forma adequada, sobretudo
quando se tratam de tecnologias caracterizadas por uma maior proporcdo de
custos relativos a operagdo e manutencao (OPEX) em relagdo aos custos de
investimento (CAPEX) em sua estrutura de custos. Especialmente, a questdo dos
investimentos em redes de telecomunicagdes e em tecnologias de informagao
apresenta-se problematica. Portanto, com vistas a mitigar as incertezas referen-
tes a base regulatéria e a atratividade dos investimentos, propdem-se mudangas
regulatérias que induzam e a modernizagcdo das redes elétricas. Dentre essas
medidas, destacam-se o reconhecimento de investimentos na renovagao e mo-
dernizacdo dos ativos e o desenvolvimento de metodologias que permita remu-
nerar de forma adequada tecnologias com maior propor¢ao de OPEX em sua
estrutura de custos. Por exemplo, as recentes alteragdes na regulagdo do Reino
Unido com o advento da metodologia RIIO (Revenue=Incentives+Innovation+
Outputs) sao bastante ilustrativas dos avangos possiveis nesta area?’.

Ao mesmo tempo, estas transformagdes prospectadas para o setor elétrico
exigirdo a formatacdo de novos modelos de negécios. Desta forma, pode-se
vislumbrar a presenca de agentes como agregadores de carga e virtual power
plants bem como uma atuagdo mais ativa de provedores de servigo de eficiéncia
energética. Além disso, o volume de dados disponibilizados permitira a oferta

27 O RIIO é um modelo regulatério do tipo output based, ou seja, o regulador estabele-
ce os parametros de qualidade que as empresas devem atender e as mesmas possuem a
liberdade de escolher os investimentos que irdo realizar, mas sofrem sang¢des/punicdes
no caso de ndo atenderem aos padroes pré-estabelecidos. Portanto, o RIIO coloca os
concessionarios da rede britdnica como agentes centrais nos processos de tomada de
decisdao em um contexto em que existem incentivos para realizacdo das opgoes de inves-
timentos mais eficientes e a inovagdes que possibilitem aumento de qualidade e redugao
dos custos da rede.
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de servigos personalizada para as necessidades de cada consumidor. Além da
regulamentagdo acerca da atuagao destes novos servigos e agentes, nota-se que
os ajustes regulatérios neste campo também podem possibilitar as concessio-
narias de distribuicao de energia elétrica atuarem em mercados nao regulados.
A emergéncia de novos agentes e a permissao para concessiondrias de distribui-
¢do atuarem em mercados ndo-regulados sdo tendéncias ja verificadas em paises
onde as transformagdes do setor elétrico ja estdo em curso. Em suma, a questao
aqui € a criagdo de um arcabougo regulatério que incite e permita a exploragao
de modelos negdcios compativeis com o paradigma tecnolégico emergente.

Por fim, com vistas a fazer com que o desenvolvimento de redes inteligentes
propicie beneficios macroecondémicos para o pais, é relevante capacitar a in-
dustria nacional para que a mesma seja capaz de suprir o mercado interno das
tecnologias que compdem as redes inteligentes. No ambito desta estratégia, a
exportacdo de bens e servigos também deve ser considerada e é possivel afirmar
que a exportagdo de tecnologias € um importante driver para o desenvolvimento
de redes inteligentes, vide as estratégias verificadas em paises como Alemanha e
Coréia do Sul. Logo, propde-se um conjunto de estimulos financeiros, os quais
seriam gradativamente reduzidos, para o desenvolvimento industrial. Além de
incentivos financeiros, recomenda-se a elaboracdo de normas que incitem um
maior nivel de atividade de pesquisa e desenvolvimento em nivel da cadeia pro-
dutiva. Estes estimulos devem estar focados nos nichos de mercado onde o pais
apresenta maiores potencialidade/capacidades. Por fim, destaca-se a importancia
do estabelecimento de normas, padrdes e interoperabilidade compativeis com
as melhores praticas internacionais de forma a possibilitar empresas brasileiras
competirem no comércio internacional.

Conclusao

A demanda crescente por energia elétrica e a predominancia de fontes re-
novaveis na matriz elétrica tornam as motivagdes para redes inteligentes no
Brasil um pouco distintas daquelas verificadas em paises desenvolvidos. Ainda
que a flexibilizagdo da demanda tenda a ter importancia crescente em fungao
da disseminacdo de fontes intermitentes, investimentos em redes inteligentes se
justificam essencialmente pela necessidade de melhorar a precdria qualidade
do suprimento, tornar o sistema mais eficiente e possibilitar a reduc¢do de perdas
nao-técnicas.

Contudo, ressalta-se que o arcabouco regulatério vigente ndo incentiva inves-

timentos na modernizacao da rede. Logo, os projetos acabam por estar muito res-
tritos a projetos de pesquisa e desenvolvimento, especialmente projetos pilotos.
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Desta forma, ressalta-se a necessidade de mudangas regulatérias que incitem
inovagdes e regulamentagdo de novos negdcios. Além disso, a formatagao de
politicas publicas que estabelecam, por exemplo, metas no escopo do roll out
de medidores inteligentes e exigéncias de padrao de qualidade da infraestrutura
de telecomunicagoes.
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Politicas ‘Impositoras’ de Tecnologia e a Difusao de Redes
Inteligentes no Brasil

Caetano C. R. Penna

Resumo

Este capitulo analisa aspectos estruturais do setor elétrico brasileiro e as politicas publi-
cas — existentes e potenciais — para promover a difusdo de redes inteligentes de energia
elétrica a luz da literatura sobre politicas ‘impositoras’ de tecnologia (PIT). Enquanto uma
PIT bem especificada para as caracteristicas do setor de distribuicdo de energia elétrica
no Brasil tem o potencial de acelerar a difusao de redes e medidores inteligentes, bene-
ficiando distribuidores e consumidores, jogos estratégicos entre as firmas estabelecidas
e o regulador (no caso, a Aneel), no ambiente institucional (sociopolitico), e as disputas
competitivas entre essas proprias empresas, no ambiente econdmico, poderiam atrasar
o processo de difusdo ou mesmo impedir completamente que uma iniciativa PIT seja
bem sucedida. De fato, enquanto a disputa no ambiente institucional ja ocorre no Brasil,
questdes competitivas ainda sdo latentes na industria no que tange ao uso e difusdo de
redes inteligentes de energia elétrica. Isto se deve, ao menos em parte, pelo fato de as
regulagdes existentes e propostas serem apenas ‘fracamente’ impositoras de tecnologias,
pois ndo se adequam totalmente as caracteristicas conceituais de uma politica imposi-
tora de tecnologia.

Introducao

Este capitulo’ discute aspectos estruturais do setor elétrico brasileiro e as
politicas pablicas — existentes e potenciais — para promover a difusdo de redes
inteligentes de energia elétrica a luz da literatura sobre politicas ‘impositoras’
de tecnologia (PIT). Tais politicas podem ser definidas como “aquelas que
determinam que empresas atendam a padrdes de desempenho que vao
além das capacidades técnicas existentes na industria ou que adotem tecno-

1 Agradego os comentdrios de Guilherme de Azevedo Dantas e Pedro Nin6 de Carvalho
a uma versdo preliminar deste capitulo — opinides, erros e omissoes sdo de minha inteira
responsabilidade.
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logias especificas que ndo foram totalmente desenvolvidas [no momento da
aprovacao da political...” (LEE et al., 2010, p. 249). Embora alguns especialistas
questionem a eficdcia e eficiéncia econdmica (custo-beneficio) de politicas im-
positoras de tecnologia (JAFFE et al, 2003;. BANSAL; GANGOPADHYAY, 2005),
a justificativa por tras de sua adogdo é a percepcdo de falta de demanda por
atributos técnicos (ou por produtos inovadores) que tratam de um problema so-
cietal e, portanto, tecnologias que tém esses atributos (e/ou satisfazem critérios
de desempenho) ndo sdo fornecidas pela inddstria. Em outras palavras, PITs sdo
estabelecidas como substitutas para a falta de demanda efetiva, que poderia in-
duzir investimentos em P&D e inovagdo com o intuito de desenvolver solu¢des
tecnolégicas para problemas societais.

Varios estudos de caso analisaram o sucesso ou fracasso de PITs, particular-
mente na industria automobilistica (normas para niveis de emissoes, seguranga
e eficiéncia energética) e no setor de produgao de energia elétrica (normas para
niveis de emissdes) em economias industrializadas (principalmente nos EUA).
No entanto, ndo ha estudos que tenham analisado o (potencial ou real) uso de
politicas impositoras de tecnologia em paises em desenvolvimento, nem o uso
de tais politicas para promover a adogao de uma tecnologia de distribuicao de
energia (no caso, redes de distribuicio e medidores de consumo de energia
elétrica inteligentes).

Assim, este capitulo contribui empiricamente para o estado da arte da li-
teratura sobre politica impositoras de tecnologia, discutindo: (a) as questoes
conceituais que precisam ser consideradas quando um regulador estabelece
e implementa uma PIT; (b) as caracteristicas do setor elétrico brasileiro no que
tange suas estruturas de oferta e demanda e as implicagcdes para a difusao de
redes e medidores inteligentes; e (c) a forma como as politicas existentes e pro-
postas para a difusdo de redes e medidores inteligentes no Brasil podem ou nao
representar um tipo de politica impositora de tecnologia.

O capitulo conclui sobre como essas questdes conceituais e as caracteristi-
cas do setor elétrico brasileiro poderiam levar a (ou impedir) o sucesso de uma
estratégia de politica impositora de tecnologia para a difusdo de redes inteli-
gentes. Enquanto uma PIT bem especificada para as caracteristicas do setor de
distribuicao de energia elétrica no Brasil tem o potencial de acelerar a difusao
de redes e medidores inteligentes, beneficiando distribuidores e consumidores,
jogos estratégicos entre as firmas estabelecidas e o regulador (no caso, a Aneel),
no ambiente institucional (sociopolitico), e as disputas competitivas entre essas
proprias empresas, no ambiente econdmico, poderiam atrasar o processo de
difusdo ou mesmo impedir completamente que uma iniciativa PIT seja bem
sucedida. De fato, enquanto a disputa no ambiente institucional ja ocorre no
Brasil, questdes competitivas ainda sdo latentes na inddstria no que tange ao uso
e difusdo de redes inteligentes de energia elétrica. Isto se deve, ao menos em
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parte, pelo fato de as regulagdes existentes e propostas serem apenas ‘fracamente’
impositoras de tecnologias, pois ndo se adequam totalmente as caracteristicas
conceituais de uma politica impositora de tecnologia.

O capitulo esta estruturado da seguinte forma: a secao 1 discute brevemente
as estratégias corporativas de gestao de inovagdo, o que fornece um ponto de
partida para a apresentacdo de conceitos da literatura sobre politicas imposi-
toras de tecnologia. A secdo 2 fornece uma visdo geral das caracteristicas da
industria de eletricidade brasileira, e examina como essas caracteristicas repre-
sentam fatores que facilitam ou dificultam a difusdo de redes inteligentes de
eletricidade. A se¢do 3 analisa o marco regulatério e as politicas (atuais e em
discussao) que visam a implantacao de redes de transmissao e distribuicao inte-
ligentes e a difusdao de medidores de consumo inteligentes no Brasil. Por fim, é
apresentada a conclusdo do estudo com base na discussao das se¢des anteriores
e elaborando implicagbes para politicas publicas setoriais.

7.1 - Gestao da Inovacao e Politicas Impositoras de Tecnologia®
7.1.1 - Conceitos Basicos sobre Inovacoes e a Gestao da Inovacao

Um ponto de partida para a discussdo sobre a eficicia das politicas imposito-
ras de tecnologia em transformar invengdes em inovagdes® € a conceitualizagdo
de porqué as empresas inovam e como elas gerenciam o desenvolvimento de
tecnologias e inovagao. As empresas implantam estratégias de inovacao para
criar ou assegurar uma vantagem competitiva (que, por exemplo, assegurem
maiores quotas de mercado ou maior a rentabilidade), principalmente em res-
posta ou em antecipagdo a mudangas no ambiente econémico (mercado) (TIDD
et al., 2005). Ao inovar, uma empresa pode converter desafios do seu ambiente
de atuagdo em oportunidades (FRANCIS; BESSANT, 2005). No entanto, o pro-
cesso de inovagdo ndo é nem simples, nem facil de realizar, pois ocorre sob
condigdes de incertezas (DOSI, 1988, TIDD et al., 2005), as quais sao deri-
vadas da necessidade de ser tecnicamente vidvel, economicamente rentavel,
socialmente aceitavel e legalmente permitido (TUSHMAN; ANDERSON, 1986;
NELSON, 1994; GEELS, 2002).

Ha muitas maneiras de classificar os tipos de inova¢ido.* Um denominador
comum de muitas destas tipologias é a classificacao do grau de novidade das
inovagoes (TIDD et al., 2005): inovagdes podem ser incrementais ou radicais:

2 Esta sessdo se baseia em Penna (2014).

3 Conceitualmente, a diferenca primordial entre uma ‘invengao’ e uma ‘inovagao’ é
de cardter econémico: a invengao € a criagdo de algo anteriormente nao existente, jd a
inovagdo é uma invencdo que é comercializada no mercado.

4 Para uma revisao de tipologias de inovagao, ver Garcia e Calantone (2002).
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e [novacgao incremental sdo pequenas, continuas (FREEMAN; PEREZ, 1988)
ou ‘evolutivas’ (ABERNATHY; CLARK, 1985) melhorias em produtos ou pro-
cessos existentes. A inovagao incremental é frequentemente o resultado de
conhecimentos ja existentes derivados da experiéncia (TIDD et al., 2005)
e, portanto, baseia-se em e reforca os elementos centrais de um regime
industrial®.

* Inovacdo radical sdo grandes eventos descontinuos ou mudancgas “revo-
luciondrias” em produtos ou processos que se afastam de e perturbam os
elementos centrais de um regime de industria. A inovagdo radical € fre-
quentemente o resultado de processos proativos e deliberados de pesquisa
e desenvolvimento de novas tecnologias (FREEMAN; PEREZ, 1988; TIDD et
al., 2005).

De todo modo, ressalta-se que, independente do grau de novidade, desenvol-
ver inovagdes sera sempre incerto, porque a probabilidade de sucesso ou fracasso
ndo pode ser calculada de antemdo. No entanto, a busca por inovagao incre-
mental é uma empreitada menos arriscada do que a busca por uma inovagdo
radical, porque no primeiro caso o desenvolvimento comega a partir de algo
ja conhecido, enquanto que no caso de inovagdes radicais, o desenvolvimento
envolve a exploragao de dreas desconhecidas (TIDD et al., 2005). Empresas ja
estabelecidas em uma industria tendem, assim, a favorecer uma estratégia in-
cremental de desenvolvimento tecnolégico e de inovagdes, aderindo a produtos
e processos técnicos que elas ja conhecem. Portanto, em principio, inovacoes
radicais e disruptivas tendem a vir de empresas relativamente “estranhas” ou
externas a industria (empresas afastadas ou ndo aprisionadas ao regime indus-
trial): por exemplo, fornecedores, pequenas empresas, empresas estrangeiras,
ou novas empresas (entrantes). Enquanto as empresas estabelecidas tém como
objetivo aumentar as barreiras a entrada para possiveis competidores, através do
reforgo das suas competéncias, os potenciais entrantes na industria tém por ob-
jetivo alterar as “regras do jogo” (regime industrial) ao desenvolver inovagoes que
tornem as competéncias das firmas estabelecidas obsoletas (TIDD et al., 2005).

Embora o desenvolvimento de inovagoes radicais por firmas estabelecidas
em resposta a questdes societais seja um processo arriscado e caro, estas em-
presas podem, sim, reorientar as suas estratégias e regime industrial, e assim

|//

5 Geels (2014) define um “regime industrial” como sendo composto por instituigdes
(“elementos centrais”) que mediam as estratégias corporativas frente a pressoes exter-
nas nos ambientes institucional e econémico. O autor identifica quatro elementos ou
instituigdes centrais num regime de inddstria: (1) a missdo, identidade, e normas ou
praticas operacionais das empresas na industria; (2) a mentalidade e crengas (instituigoes
cognitivas) dessas empresas; (3) seu “regime tecnolégico” (NELSON; WINTER, 1982)
composto por conhecimentos técnicos, competéncias e capacidades das empresas; e (4)
regulacdes, leis, e normas externamente impostas a essas empresas.
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contribuir para solucionar a questdo. A reorientagao das praticas da inddstria e
suas instituicdes — ou dos ‘regimes industriais’ (GEELS, 2014) — é, no entanto,
um processo gradual e de longo prazo. Mudangas no regime sao suscetiveis de
comecar com ajustes incrementais em seu elemento técnico (o “regime técni-
c0”), e a recriagdo completa ou reorientacdo das institui¢oes e praticas do setor
tendem a acontecer apenas se fizer sentido econémico (ou seja, se os consumi-
dores demandarem a solugao técnica) e/ou se mudangas na regulamentagdo do
setor acontecerem. No caso de mudangas no ambiente econdmico, as empresas
buscam a inovagao tecnoldgica para obter vantagem competitiva estratégica e
assegurar rendas de monopdlio ou extraordinarias (NELSON; WINTER, 1982).
No segundo caso, empresas implementam estratégias de inovagao também em
resposta a mudangas no ambiente s6cio-politico, como a (real ou potencial)
promulgacdo de novas regulamentagdes, particularmente aquelas que sdo im-
positoras de tecnologia. A importancia das mudancas regulatérias para incitar
inovagdes tecnoldgicas tende a ser maior tdo menor seja a propensao da indus-
tria a inovar; isto tende a ocorrer, por exemplo, em inddstrias ja maduras — como
o setor automobilistico americano na segunda metade do século XX — ou em
inddstrias com caracteristicas monopolistas — como o setor de eletricidade. De
fato, conforme sera discutido na secdo 7.3, o setor elétrico € um monopdlio na-
tural regulado cujo produto é pouco diferencidvel e cuja estrutura de demanda
tende a ser inelastica, fatores, dentre outros, que leva a uma menor propensdo a
inovar. Assim, para tal tipo de setor, regulagdes tendem a ganhar em importancia
como forma de trazer novas tecnologias ao mercado.

7.1.2 - A Inovacao Tecnolégica em Resposta a Pressdes Regulatérias: uma
visao geral da literatura sobre politicas impositoras de tecnologia

O uso estratégico de tecnologias em resposta a pressoes regulatérias foi exa-
minado pela literatura sobre politicas impositoras de tecnologia (MILLER, 1995;
KEMP, 1997; GERARD; LAVE, 2005; PULLER, 2006; GERARD; LAVE, 2007; LEE
et al, 2010; TAO et al., 2010; LEE et al, 2011, dentre outros), que examinou a
interacdo entre as estratégias corporativas que enderegcam questoes no ambiente
econdmico e no ambiente institucional (sécio-politico). Além de levar a jogos
estratégicos entre as empresas no setor regulamentado e os reguladores (YAO,
1988; PULLER, 2006), as PITs também podem desencadear disputas compe-
titivas entre rivais no ambiente economico (HACKETT, 1995; PULLER, 2006;
GERARD; LAVE, 2007).

Politicas impositoras de tecnologia podem ser definidas como “aquelas que
determinam que empresas atendam a padroes de desempenho que vao além
das capacidades técnicas existentes na industria ou que adotem tecnologias es-
pecificas que nao foram totalmente desenvolvidas [no momento da aprovagdo da
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political...” (LEE et al., 2010, p. 249). A regulamentagdo para ‘forcar’ ao merca-
do uma tecnologia, portanto, assume formas diferentes (GERARD; LAVE, 2007):
elas podem especificar um padrao de desempenho ou um padrdo de tecnologia.
No primeiro caso, a norma especifica uma meta de desempenho (por exemplo,
niveis maximos de emissao de CO,; niveis minimos de eficiéncia de consumo
de combustivel), mas ndo obriga a utilizagao de qualquer tecnologia especifica
(ou seja, qualquer tecnologia pode ser usada para cumprir a norma, desde que
satisfaca os critérios de desempenho); no segundo caso, a norma exige o desen-
volvimento e a adogado de uma tecnologia especifica inovadora (a tecnologia ou
invencao pode até ja existir, mas ainda ndo é comercializada).

O estabelecimento destas normas pode ser delegado a uma agéncia regulado-
ra ou incorporado em lei® (GERARD; LAVE, 2007): no primeiro caso, a agéncia
reguladora tem o poder de modificar os niveis de desempenho ou de exigir
diferentes tecnologias, mas quando estabelecidas por lei, as normas sé podem
ser modificadas pelo 6rgdo legislativo responsavel (por exemplo, congresso ou
parlamento). Nao importa a forma particular que a PIT adota: elas representam
uma tentativa dos reguladores de abrir um possivel aprisionamento (lock-in) ins-
titucional a um regime de industria; ou seja, promover a adogdo de uma solugado
tecnoldgica que se desvia do regime tecnolégico existente na industria.

Embora alguns estudiosos questionem a eficdcia e eficiéncia econémica
(custo-beneficio) de politicas impositoras de tecnologia (JAFFE et al, 2003;.
BANSAL; GANGOPADHYAY, 2005), a justificativa por trds de sua adogdo é a
percepcao de falta de demanda por atributos técnicos (ou produtos inovado-
res) que tratem de um problema societal, e, assim, a tecnologia que tem esses
atributos (e/ou satisfaga critérios de desempenho) nio é ofertada pela inddstria:
“os consumidores podem subestimar sistematicamente a eficacia ou o valor
desses atributos [ou produtos]... [...] A justificativa para instituir uma politica
impositora de tecnologia é que o resultado preferido do governo ou regulador é
uma solugdo tecnoldgica [vs., por exemplo, solugdes comportamentais] ao pro-
blema que s6 pode ser provocada pela aplicagao de pressao regulatéria sobre
as empresas” (GERARD; LAVE, 2007, p. 3). Em outras palavras, as politicas sao
decretadas como substituto para a demanda efetiva do consumidor que poderia
induzir investimentos em P&D para o desenvolvimento de solugdes tecnolégi-
cas a problemas societais.

No entanto, a conexdo entre PITs e o aumento de investimentos em P&D e
inovagao tecnoldgica ndo é direta: “A fase de implantacao do processo de impor
a tecnologia é mais complicada do que a teoria sugere” (GERARD; LAVE, 2005, p
765). Forgas compensatérias mediam essa relacdo e leva a jogos dinamicos entre

6 Note-se que, mesmo se estabelecida por lei, uma agéncia reguladora é geralmente
responsavel pela aplicagdo e implantagdo da norma.
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as empresas concorrentes em uma industria, entre estas e empresas de fora da
inddstria (entrantes), e entre a inddstria como um todo e o organismo regulador:

1. As empresas ja estabelecidas reguladas tém um incentivo para aumentar os
investimentos em P&D e em inovagao a fim de reduzir os custos de confor-
midade com a PIT: como o custo de P&D é em si mesmo um desincentivo
para inovar’, em principio “as firmas terdo custos mais baixos se os regula-
mentos nao forem aplicados... Portanto, pode ser do interesse da empresa
(ou da indistria coletivamente) pressionar os reguladores para atrasar ou
rescindir a norma” (GERARD; LAVE, 2005, p. 764). No entanto, se a regu-
lamentagdo nao puder ser impedida, entao investir em P&D na expectativa
de que uma PIT sera implantada pode acelerar o processo de aprendizagem
da empresa e reduzir as incertezas financeiras e técnicas que cercam o de-
senvolvimento de inovagdo tecnoloégica, e, em dltima instancia, reduzir os
custos de conformidade com a norma (LEE et al., 2010).

2. Para as empresas ja estabelecidas (em particular), o risco de pedidos de
indenizagdo judiciais representam um desincentivo a investir em P&D e
inovacao: dadas as incertezas relativas a confiabilidade, eficacia e conse-
quéncias ndo-intencionais da ado¢ao de uma nova tecnologia, o risco de
enfrentar processos de responsabilidade em caso de falhas tecnoldgicas
representa um desincentivo para as empresas inovarem (GERARD; LAVE,
2007). As empresas em uma industria regulamentada podem, assim, decidir
tomar medidas legais e contestar a PIT na justica, se elas acreditarem que
nenhuma tecnologia pode cumprir o regulamento ou que a politica exige
uma tecnologia ndo comprovada e arriscada.

3. A possibilidade de entrar em um novo dominio de mercado fornece um in-
centivo para empresas de fora da indUstria aumentarem seus investimentos
em P&D e inovacdo (GERARD; LAVE, 2007; LEE et al., 2010): a PIT fornece
um ponto de entrada para empresas de fora do ndcleo central da industria,
como fornecedores, entrantes ou concorrentes estrangeiros, que queiram
diversificar o seu dominio do mercado. Mesmo antes de uma politica im-
positora de tecnologia ser promulgada, pode-se esperar que esses atores
externos ja& aumentem os esforcos em P&D para demonstrar a viabilidade
tecnoldgica e, assim, influenciar o processo de decisao politica. No entan-
to, porque “novas ideias sdo mais propensas a terem sucesso com 0 apoio
e lideranga de um ou mais dos principais jogadores [empresas estabeleci-
das]” (DYERSON; PILKINGTON, 2005, p. 406), no final do processo de im-
plantacdo da PIT esses novos entrantes tém um incentivo para buscar parceria

7 A possibilidade de que conhecimento e avangos tecnolégicos transbordem para
concorrentes que ndo investem em P&D (free-riders) é outro desincentivo a inovacao
(GERARD; LAVE, 2007).
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com empresas incumbentes. De igual modo, as incumbentes podem estar
dispostas a estabelecer essa parceria com novas empresas se preveem bene-
ficios sinérgicos para si. A cooperagdo é, portanto, esperada na medida em
que o processo de implantagdo da PIT avanca.

A possibilidade de aumentar os custos dos rivais representa um incentivo
para que as empresas ja estabelecidas aumentem os investimentos em P&D
e inovagdo: uma empresa individual pode inovar e, em dltima instancia,
ajudar a promover uma regulamentagao se ela acredita ter uma vantagem
técnica e de custo sobre os concorrentes no cumprimento da PIT. “Empre-
sas incumbentes podem se beneficiar de regulamentos [...] que impedem a
entrada ou [que aumentem] os custos de algumas empresas mais do que de
outras” (PULLER, 2006, p. 692). Assim, as empresas reguladas ndo sao sim-
plesmente “tomadoras de regulamentos": através do cumprimento de um
PIT uma empresa pode ser capaz de influenciar o seu contetido (GERARD;
LAVE, 2007), especialmente quando o contetido detalhado da PIT ndo foi
estabelecido por lei e é delegado a uma agéncia reguladora. Tal estratégia
das incumbentes visa garantir uma vantagem inédita sobre seus rivais (first-
-mover advantage), por exemplo, transformando uma tecnologia (sobre a qual
a empresa tem uma vantagem competitiva) em padrdo ou norma de facto.

Por fim, a possibilidade de esvaziar a regulagcdo (ou “minar a credibilidade
do o regulador”), fornece um incentivo para que todas as empresas incum-
bentes em uma industria ndo invistam em P&D e inovagdo: para a PIT ser
eficaz, san¢bes devem existir em caso do ndo cumprimento da norma e,
mais importante, as empresas reguladas devem acreditar que estas sancoes
serdo efetivamente aplicadas (LEE et al., 2010;. GERARD; LAVE, 2007). No
entanto, mesmo se as empresas estabelecidas acreditarem que a politica
sera aplicada, pode haver um incentivo para ndo desenvolverem uma tec-
nologia e afirmarem que ndo € viavel cumprir a regulamentagao, a fim de
defender seus investimentos irrecuperdveis e ativos complementares. Além
disso, o desenvolvimento de uma tecnologia ndo é um processo determi-
nista, e pode acontecer que nenhuma solucao tecnolégica seja estabelecida
mesmo que a industria invista em P&D. Portanto, PITs geralmente incluem
uma clausula que cancela ou posterga a legislagdo em caso de nenhum
avanco tecnolégico ser alcangado mesmo depois de esforgos de “boa-fé”
para estabelecé-lo. Assim, a industria pode estrategicamente reter inves-
timentos em P&D para esvaziar a PIT (PULLER, 2006) e forcar revisao ou
cancelamento da mesma. Cabe ao érgao regulador (ou aos legisladores)
determinar se um esforgo de boa-fé foi mesmo feito ou ndo. A implan-
tacdo de um PIT é, portanto, complicada por causa de assimetrias de
informacao entre as empresas e os reguladores com relagdo a desenvol-
vimentos tecnoldgicos:
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Quando existe uma assimetria de informagdes, as empresas podem
tentar forcar um atraso na regulamentacdo ao deliberadamente nao
cumprir a norma... Colusao ativa ndo é necessaria para atingir este re-
sultado. Por exemplo, uma empresa que acredite que nenhuma outra
empresa (ou um potencial entrante) possa cumprir as normas ira redu-
zir de forma auténoma o seu esforgo de P&D. Se cada empresa tem tal
expectativa, entdo as expectativas serdo autorrealizaveis. (GERARD;
LAVE, 2005, p. 764)

Para avaliar se as normas de desempenho ou tecnoldgicas sao viaveis, a
agéncia reguladora pode investir na obtencdo de suficiente pericia técnica propria
para diminuir as assimetrias de informacao (LEE et al., 2070), ou pode buscar
fontes externas de informagdo (GERARD; LAVE , 2007): agentes de fora da in-
dustria e empresas que procuram aumentar os custos para os concorrentes tém
um incentivo para compartilhar informagdes com o regulador para garantir que
a PIT seja efetivamente implantada, de modo que o “efeito de elevacdo dos
custos dos concorrentes” interage com o “efeito de esvaziar a legislagdo e minar
a credibilidade do regulador” (PULLER, 2006). Durante a fase de implantagcao
hd, portanto, uma dindmica contraditéria entre o aumento dos custos dos
concorrentes (atuar sozinha) e esvaziar a regulagéo (coletivamente).

Em resumo, esta “conceitualizagao” da literatura sobre politicas impositoras
de tecnologia implica que: (a) as empresas ja estabelecidas tendem a primeiro
pressionar o regulador contra a PIT, dada a sua resisténcia em investir na ino-
vacao radical, e dada a possibilidade de que a tecnologia exigida pela politica
destrua suas competéncias ou ativos existentes; (b) empresas de fora da inddstria
tentardo aproveitar a oportunidade que a PIT estabelece (criagdo de um novo
dominio de mercado), e, assim, tentardo influenciar o processo de regulamentagao,
seja através de lobby, seja colaborando com os decisores politicos e reguladores
em favor da PIT; (c) se a PIT for promulgada, as empresas ja estabelecidas po-
dem promover uma acao legal para contestar a legislacao judicialmente, dado o
risco de pedidos de indenizacao; (d) se o caminho judicial falhar, incumbentes
terdo de correr atrds dos desenvolvimentos tecnolégicos de empresas de fora
e, assim, podem buscar por meio de lobby o atraso da implantagao da PIT ou
esvazia-la completamente ocultando informagdes dos 6rgaos reguladores; por
fim, (e) em algum ponto no processo de implantagao, as empresas ja estabele-
cidas (ou uma coligacdo de incumbentes ou de incumbentes com novas entran-
tes) podem tentar afastar-se do regime da industria e desenvolver uma solugao
tecnoldgica mais radical prépria para elevar os custos dos concorrentes ou para
bloquear a entrada de empresas de fora do regime, acelerando, assim, a adogao
da inovagdo. Cabe ressaltar que investimentos em P&D por parte de empresas
estabelecidas tendem a ocorrer em paralelo aos processos a-d, como estratégia
proativa que procura antecipar eventuais mudancas na estrutura de demanda ou
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regulatérias (PENNA, 2014). Voltaremos a esses fatos estilizados na conclusao
para examinar como as caracteristicas do setor elétrico brasileiro e das politicas
existente e propostas podem levar a (ou prevenir) a difusdo de redes inteligentes
de eletricidade.

7.2 - O Setor Elétrico Brasileiro

Esta secdo discute aspectos selecionados do setor elétrico brasileiro®: sua
estrutura de oferta e demanda e como essas caracteristicas podem ser um fator a
facilitar ou dificultar a difusao de redes e medidores inteligentes no Brasil.

A atual estrutura do setor elétrico brasileiro comecou a tomar forma em
meados dos anos 1990, quando o Ministério de Minas e Energia comegou a
implantar reformas estruturais que tiveram como base a “conceitualizacao” do
papel do Estado como regulador. A cadeia de valor da inddstria foi segmentada,
com empresa distintas sendo responsaveis por geragao, transmissdo e distribui-
¢ao de eletricidade. Em paralelo, a maioria das empresas de distribuicdo ante-
riormente estatais foi privatizada. A partir do primeiro governo do presidente
Luis Indcio Lula da Silva, trés vetores fundamentais moldaram a evolucio do
setor: seguranga energética; universalizagdo da oferta; e modicidade tarifaria.
Como resultado destes processos, o setor elétrico brasileiro pode ser descrito
como exibindo as seguintes caracteristicas (TOLMASQUIM, 2011; ABRADEE,
2016):

e Segmentagdo do setor, com empresas distintas que atuam na geragao, trans-
missdo e distribuicao de eletricidade;

e Coexisténcia de empresas publicas e privadas, com uma prevaléncia das
Gltimas, particularmente no setor de distribuicao;

e Criagdo de uma agéncia reguladora para o setor, a Aneel;

e Planejamento e operagado centralizado do sistema através de autarquias pu-
blicas ou quasi-pablicas;

e Regulamentagdo das atividades de transmissao e distribuicdo por meio de
um regime de incentivos, ao invés de um regime baseado no custo do servi-
¢o. Em particular, os aumentos nas tarifas de eletricidade dependem de um
indicador de “qualidade de servigo” (em termos de frequéncia e duragdo de
interrupgdes de fornecimento);

e Regulagdo da atividade de geracdo para projetos mais antigos (desde
2012-3);

8 Ver capitulo 6 deste volume para uma analise detalhada do setor elétrico brasileiro e
o desenvolvimento de redes inteligentes no Brasil a partir da lente teérica da chamada
“Perspectiva Multinivel”.
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e Concorréncia no setor de geracao para novos projetos (através de leiloes
competitivos);

e Coexisténcia de consumidores cativos e “livres”;

e Negociagdes competitivas para determinacao de oferta e pregos, entre ge-
radores, comercializadores e consumidores livres;

e Leildes regulados de contratacdo de energia para as distribuidoras que for-
necem energia para os consumidores cativos. Criagao de leildes especificos
para fontes de energia renovaveis;

* Precos da eletricidade (como uma commodity) separados das tarifas de uso
da rede;

e Precos diferentes para cada drea de concessdo, substituindo o principio
anterior de “equalizagdo tarifaria” (que exigia pesados subsidios);

*  Mecanismos de regulagdo contratuais para a partilha de ganhos de produti-
vidade no setor de distribuicao.

Além disso, como uma contrapartida para o processo de privatizagdo,
criou-se um fundo setorial de recursos para P&D (pago pelo consumidor como
encargos ao consumo de energia elétrica), determinado por lei, que também
estabeleceu que as empresas do setor tém de dedicar uma percentagem da sua
receita a investimentos de P&D e inovagdo (tal arcabouco é conhecido como
“Programa de P&D da Aneel”).” Esta foi uma tentativa de aumentar a propensao
para inovar da industria de energia elétrica, que ndo exibe dinamicas endége-
nas que levem a busca pela inovagdo: o setor apresenta caracteristicas de um
monopdlio natural (que ndo é propenso a inovagdo, uma vez que rendas extra-
ordinarias podem — em teoria — ser obtidas sem a necessidade de estratégias de
inovagado, o que leva, na pratica, a necessidade de se estabelecer regulagoes que
evitem praticas abusivas); é também intensivo em capital, com investimentos
pesados que precisam ser recuperados no longo prazo (enquanto inovagdes ten-
deriam a fazer esses investimentos obsoletos antes de serem recuperados). Além
disso, a eletricidade é um produto homogéneo (commodity), de modo que nao
ha quase nenhuma oportunidade para diferenciacao do produto — inovagoes, se
acontecem, tendem a ser inovagdes de processo para a inddstria, mesmo se elas
tomem a forma de produtos para o consumidor final (por exemplo, medidores
inteligentes). Por fim, tecnologias alternativas (por exemplo, de baixo-carbono)
para a producdo de eletricidade tendem a apresentar uma maior relagio
prego-desempenho quando comparadas com as tecnologias convencionais.

9 Em 2004, um decreto presidencial (5.025) estabeleceu ainda o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), também financiado através de encar-
gos ao consumidor, cujo objetivo foi o de aumentar a participagao da energia elétrica
de fontes renovdveis como edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) na
matriz nacional de eletricidade.
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Como resultado, a dindmica do mercado, em geral, ndo favorece a difusdo
de novas tecnologias, mesmo que sejam mais eficazes e sustentaveis. Em suma,
por um lado, o setor de eletricidade, em geral, ndo é propenso a inovagdes, tais
como redes inteligentes, por outro lado, o marco regulatério brasileiro inicial-
mente estabelecido determina investimentos obrigatérios em P&D e inovagao.
No entanto, ndo ha regra determinando em que tecnologias as empresas devem
investir — elas sdo livres para investir, por exemplo, em P&D que promova a efi-
ciéncia energética de velhas tecnologias, intensivas em carbono (uma inovagao
incremental que leva a uma diminuicao das emissdes de CO,), ou para investir
em novas tecnologias de baixo-carbono (inovagdes radicais). Assim, tudo mais
constante, seria de se esperar que as empresas de energia elétrica no Brasil ndo
tenham incentivos para fazer investimentos que tornem as redes de transmissao
e distribuicao existentes obsoletas — ou seja, para investirem no desenvolvimen-
to e difusdo de redes inteligentes — ndo obstante a existéncia do programa de
P&D da Aneel. Tal assercao é complicada pela existéncia de outros fatores con-
traditérios que trazem impacto potencial sobre a difusdo de redes inteligentes,
sobretudo medidores inteligentes no Brasil. No lado negativo, isto €, fatores que
impedem a difusdo de contadores inteligentes, temos:

a) A economia brasileira é caracterizada por baixa renda per capita e desi-
gualdade, o que resulta em uma capacidade limitada de consumidores in-
dividuais em pagarem por servicos de utilidade publica e, portanto, pouca
oportunidade para as empresas repassarem o custo dos investimentos em
redes e medidores inteligentes;

b) A economia exibe uma intensidade relativamente alta em energia, de modo
que, de um ponto de vista da economia politica, hd uma necessidade de
manter os precos de energia baixos, de modo a promover a competitividade
de certos setores, especialmente daqueles que contribuem para exporta-
¢Oes (por exemplo, mineracdo e agricultura);

¢) Medidores inteligentes requerem investimentos em tecnologias comple-
mentares, tal como infraestrutura de comunicacées. No entanto, o Brasil
tem uma infraestrutura de comunicacao precaria; ainda estar por ser defini-
do se tais investimentos de melhoria da infraestrutura devem ser efetuados
por empresas de eletricidade ou pelo Estado; e

d) A regulagdo e o programa de incentivo a inovagdo no setor nio incita e,
por vezes, sequer reconhece investimentos na modernizagdo da rede de
energia elétrica.

No lado positivo, isto €, fatores que podem ajudar a promover a difusao de
redes e medidores inteligentes no Brasil, temos:
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e) Desde 2003, houve um retorno as politicas industriais ativas, com o objeti-
vo de promover a participagdo dos setores de alta tecnologia na economia
e fazer do Brasil um “produtor” (vs. “importador”) de tecnologias. Isto cria
uma oportunidade para a cadeia de valor de redes e medidores inteligentes,
pois é um setor de alta tecnologia que poderia ser promovido a fim de aju-
dar o Brasil a atingir esse objetivo;

f) A pressdo global e nacional pela sustentabilidade ambiental das economias
e por politicas proativas para mitigar as mudancas climaticas criam uma
oportunidade para a difusdo de redes e medidores inteligentes, que sdo tec-
nologias propicias para a difusao de tecnologias de geracdo de energia limpa;

g) Redes e medidores inteligentes podem ajudar o Brasil a diversificar a sua
matriz de geracio de energia elétrica, atualmente dominada por usinas
hidrelétricas de grande porte; e,

h) Por fim, o setor elétrico brasileiro apresenta duas caracteristicas particulares
do lado da demanda: um elevado nivel de perdas “nio-técnicas”, isto €,
elevado nivel de fraude (roubo) de eletricidade em certas dreas geograficas.
Isto se junta a um elevado ndmero de longas interrupg¢des do fornecimento
de eletricidade.

Sao estes fatores finais (perdas nao-técnicas e baixa qualidade da oferta)
que, para certas distribuidoras, tém sido os principais fatores econémicos con-
tribuindo para a promogao de projetos pilotos de implantagao de redes inteli-
gentes e de difusdo de medidores inteligentes no Brasil, cujos investimentos sao,
na sua maioria, parte do programa de P&D da Aneel.”®

Enquanto o fator econdémico é importante para a promogdo de projetos-
-piloto no ambito do programa de investimentos obrigatérios em P&D da Aneel,
dados a baixa propensdo do setor em geral para inovar e os fatores “negativos”
que tendem a impedir a difusdo de redes e medidores inteligentes, pode-se
conjecturar que seja necessaria estabelecer regulamentagdo especifica, a fim
de promover eficazmente a difusdo generalizada das redes e medidores inteli-
gentes. Neste sentido, ressalta-se que o Brasil tem politicas em vigor que visam
promover tal difusdo, bem como outras propostas de politicas que estdo sob
consideracao.

7.3 - O Marco Regulatdrio Brasileiro para a Difusao de Redes e Medidores
Inteligentes

O marco regulatério brasileiro para a difusdo de redes e medidores inte-
ligentes pode ser dividido em leis que exigem certos investimentos publicos

10 O Capitulo X deste volume apresenta de forma mais detalhadas exemplos destes
projetos-piloto.
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ou privados, que sao promulgadas pelo Congresso e implementados por autar-
quias publicas (como Aneel) ou ministérios, e em resolu¢des normativas (regras
e normas) definidas pela Aneel. Conforme argumentado a seguir, tais regula-
¢Oes — sejam as (propostas de leis), sejam as resolugdes normativas — podem
ser caracterizadas como ‘fracamente’ impositoras de tecnologias, pois nio se
adequam totalmente as caracteristicas conceituais de uma politica impositora
de tecnologia.

Em relacdo as normas da Aneel, as seguintes sdo de maior relevancia para

as redes inteligentes:

208

502/2012: esta resolugdo normativa regulamenta os sistemas de medicdo
de eletricidade de unidades consumidoras pertencentes ao grupo de con-
sumidores do tipo B (baixa tensdo), que incluem consumidores individuais
urbanos e rurais, pequenos consumidores comerciais e industriais, além da
iluminagao publica. Apesar de ndo se referir explicitamente a “medidores
inteligentes”, a resolugdo define certas caracteristicas do dispositivo de me-
dicdo de energia elétrica que teria de ser adotado (em um periodo de até 18
meses desde a sua publicacdo), que poderiam ser efetivamente vistas como
configurando medidores inteligentes — por exemplo, informagdes sobre os
niveis de consumo e custos ou padrdes para comunicagdo remota (transfe-
réncia de dados) do sistema (incluindo requisitos de seguranca de dados).
O prazo para a instalagao desses medidores era margo de 2014, no entanto,
em fevereiro 2014 a Aneel decidiu por indefinidamente adiar a exigén-
cia, devido a uma suposta falta de medidores inteligentes para abastecer o
mercado brasileiro e & auséncia de um padrao técnico para tais medidores
(além de outras questdes regulatdrias). O adiamento veio depois de uma au-
diéncia publica em que as empresas ja estabelecidas foram diretamente re-
presentadas ou representadas por associagdes de classe, que apresentaram
contribuigdes defendendo a revogacao da medida, devido a problemas téc-
nicos (falta de padronizagao) e questdes regulatérias (novos procedimentos
tarifarios para as unidades com medidores inteligentes e novos indicadores
de qualidade para areas com unidades com medidores inteligentes).

482/2012: esta resolugdo normativa (em vigor) estabelece as condicoes ge-
rais para o acesso de micro-geracao distribuida e mini-geragdo aos sistemas
de distribuicao de energia e para o sistema de compensagao de energia.
Cabe ressaltar que enquanto a resolugao 502 trata explicitamente de medi-
dores inteligentes, esta resolucdo (482) versa apenas sobre adequagdo do
sistema de medicdo, ndo sendo um requerimento especifico a instalagdo
de medidores inteligentes. Neste caso, a necessidade de medidor inteligen-
te s6 ocorria se houvesse precos de energia que variem (diferentes postos
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tarifarios). Assim, a decisdo de se instalar medidores inteligentes para atender
a resolugdo seria discriciondria. Ainda que ndo seja diretamente focada nas
redes inteligentes, a resolucao estabelece que os custos de instalagao de novos
dispositivos de medigdo serdo cobertos pela “parte interessada”, sem definir se
a parte interessada € o distribuidor ou o consumidor (ha uma ambiguidade na
norma). No entanto, estd explicito que os custos de manutengao e de substitui-
¢do devem ser cobertos pela concessiondria de distribuigao.

* 375/2009: esta resolugdo normativa regula o uso de redes de distribuicdo
de energia elétrica para a transmissdo de dados de comunicagoes digitais
ou analdgicos. E, portanto, uma legislacio complementar para a implanta-
¢ao de redes inteligentes.

Em relagdo as leis, neste momento elas ainda estdo em discussdo no Con-
gresso. De relevancia sdo as seguintes propostas que buscam promover a ampla
difusdo de redes inteligentes no Brasil:

e 84/2012: a proposta de lei esta atualmente em discussdo no Senado brasi-
leiro. Ela estabelece as diretrizes para a implantagdo de redes inteligentes
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, operadas por concessionarias
e permissionarias de servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica.
As principais medidas do projeto de lei sdo: (a) o estabelecimento de um
periodo de oito anos para as concessiondrias e permissiondrias de energia
elétrica transformarem seus sistemas de distribuicao de energia em redes
inteligentes; (b) definicao do que é uma “rede inteligente”: um conjunto de
linhas e equipamentos do sistema de distribuicao de energia, cujo coman-
do e controle é feito com o uso da tecnologia digital da informacao, e cuja
aprovagdo permite o fornecimento de novos servicos ao consumidor e da
melhoria dos servigos existentes; (c) permissdo para que os consumidores
gerarem sua prépria eletricidade, desde que notifiquem a concessionaria
ou licenciada com pelo menos seis meses de antecedéncia, e para repassa-
rem qualquer excedente para a rede; e (d) permissao, ap6s cinco anos da
publicacdo da lei, para que cada novo consumidor compre eletricidade no
mercado livre. Além disso, o projeto de lei limita o impacto sobre as tarifas
para a substituicdo de medidores de consumo em 2%. No entanto, o proje-
to de lei (1) ndo determina quem vai fazer os principais investimentos para a
implantacdo de redes inteligentes ou se os recursos viriam do fundo setorial
de P&D, por exemplo; e (2) ndo estabelece sangdes para a ndo-implantagao
de redes inteligentes.

* 3337/2012: a lei sob consideragao na Camara de Deputados Federal exige
a substituicao de medidores mecanicos por medidores inteligentes no prazo
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de dez anos a partir da publicacao da lei. Também determina que as conces-
siondrias sdo responsaveis por criar a rede de comunicagdes complementar.
Além disso, permite a auto-geracao de energia elétrica por pequenos con-
sumidores e determina que os excedentes gerados por estes consumidores
sejam obrigatoriamente adquiridos pela concessionaria (até um certo limite
maximo a ser definido pela agéncia reguladora). A lei, no entanto, ndo esta-
belece sangdes para a ndo-implantagao de medidores inteligentes.

Conclusao

Este capitulo discutiu o processo de implantacao e difusdo de redes inteli-
gentes de energia elétrica e medidores inteligentes de consumo de eletricidade
no Brasil a luz da literatura sobre politicas impositoras de tecnologia (PIT). A
Secdo 1 discutiu conceitos sobre gestdao da inovagdo e a literatura sobre PITs.
Relativamente a primeira, uma percepgao conceitual importante é que as inova-
¢oes radicais ou disruptivas tenderiam a ser desenvolvidas por empresas de fora
da inddstria, a menos que faga sentido econémico para as empresas estabeleci-
das investirem na inovacdo radical. Normalmente, este fator econ6mico estaria
relacionado com o objetivo de assegurar “rendas de monopélio”.

A Secdo 1 também apresentou os seguintes processos conceituais derivados
da literatura sobre PITs:

1. As empresas ja estabelecidas reguladas teriam um incentivo para aumentar
os investimentos em P&D e inovacdo a fim de reduzir os custos de confor-
midade com a PIT;

2. Para as empresas ja estabelecidas, o risco de pedidos de indenizagao repre-
senta um desincentivo ao investimento em P&D e inovagdo para atender a PIT;

3. A possibilidade de entrar em um novo dominio de mercado fornece um
incentivo para empresas de fora da inddstria aumentarem os investimentos
em P&D e inovacao;

4. A possibilidade de aumentar os custos dos rivais representa um incentivo
para que as empresas ja estabelecidas aumentem os investimentos em P&D
e inovacao;

5. Por fim, a possibilidade de esvaziar a regulacao (ou “minar a credibilidade
do regulador”) fornece um incentivo para que todas as empresas incumben-
tes da inddstria ndo invistam em P&D e inovacao

A luz da discussdo sobre as caracteristicas do setor elétrico brasileiro e os
regulamentos que visam promover a difusdo de redes e medidores inteligentes

de eletricidade, podemos concluir que o processo de nimero (1) listado acima
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estd atualmente em curso sob a forma de projetos-piloto, ndo tanto devido a
existéncia ou perspectivas de uma PIT, mas devido a outras politicas, como in-
vestimentos obrigatérios em P&D e a necessidade de aumentar a qualidade da
oferta para se garantir maiores receitas. Na verdade, nenhum dos dois projetos
de lei mais relevantes para a promogao de redes inteligente que estdao em dis-
cussao no Congresso brasileiro representa uma politica impositora de tecnologia
“completa”, porque eles ndo estabelecem sanc¢des para a ndo-implantagao de
redes ou medidores inteligentes. Implicitamente, entende-se que estas ficariam
a cargo da Aneel. Da mesma forma, os processos (3) e (4), ainda ndo parecem
ter sido desencadeados pela perspectiva de se adotar ou pela existéncia efetiva
de uma PIT (como a resolucdo normativa 502/2012). Na verdade, ainda esta
para ser visto se a possibilidade de “aumentar os custos dos concorrentes” sera
um processo relevante no caso de redes inteligentes no Brasil.

Para as empresas brasileiras de energia elétrica (distribuicao), as caracte-
risticas do setor apresentam incentivos e desincentivos econémicos. A Secao
2 identificou esses fatores compensatérios e concluiu que o fator econémico
chave para investimentos iniciais (projetos-piloto) em redes inteligentes nao esta
relacionado com o objetivo de garantir rendas de monopdlio. Em muitos dos
casos, tais investimentos visam diminuir as perdas nio-técnicas e aumentar a
qualidade do servigo, a fim de cortar custos e aumentar as receitas. Este fator
econdmico, no caso de um setor que apresenta baixa propensao para inovar, é
combinado com um fator de regulamentacado: a saber, a exigéncia de investi-
mentos obrigatdrios em P&D e inovagao (Programa de P&D da Aneel).

Uma vez que combater perdas nao-técnicas € relevante para algumas dis-
tribuidoras que investem em projetos-pilotos, mas ndo outras que também in-
vestem em projetos de redes inteligentes, pode-se conjecturar que um outro
processo nao antecipado pela literatura sobre PITs podera se iniciar no Brasil.
Trata-se do processo de ‘isomorfismo’ organizacional, discutido em detalhes
pelos socidlogos institucionalistas DiMaggio e Powell (1983): empresas numa
mesma inddstria tendem a adotar praticas, instituicdes e estratégias semelhantes
(isomérficas) como forma de obter maior legitimidade perante seus pablicos de
interesse (consumidores, reguladores, ONGs etc.). Assim, na medida em que
mais distribuidoras adotarem e difundirem redes e medidores inteligentes, as
demais se sentiram compelidas a fazerem o mesmo (ainda que possam nao
competir nos mesmos mercados) para obterem legitimidade social e politica.

Em relagdo as resolugdes normativas da Aneel, a de ndmero 502/2012 € a
que poderia ser vista como um tipo de politica impositora de tecnologia, uma
vez que determinou a adogao de medidores inteligentes para uma determinada
classe de consumidores. Na verdade, a norma parece ter provocado dois dos
processos conceituais: dada a falta de padronizagao para os medidores inteli-
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gentes, o que poderia levar a processos legais por parte dos consumidores, por
exemplo, as empresas ja estabelecidas fizeram lobby contra a implantagao da
resolucdo e para o adiamento do prazo para adogao de medidores inteligentes.
Além disso, durante a audiéncia publica promovida pela Aneel para decidir se
adiava ou ndo o prazo, a industria agiu em conjunto defendendo a revogagao
da resolucao devido a questdes de natureza técnica e regulatéria. Em linha com
a literatura sobre PITs, este episédio destaca a importancia de assimetrias de
informagdo entre o regulador e empresas reguladas, na medida em que docu-
mentos técnicos submetidos pela industria desempenharam papel fundamental
na decisao de adiar indefinidamente o prazo para adogdo de medidores inteli-
gentes no Brasil. Além disso, o episddio ressalta a problematica de se delegar
o detalhamento da PIT a um 6rgado regulador, que sempre esta sob risco de
captura regulatéria.

Esta analise inicial destaca a importancia de considerar os aspectos con-
ceituais de politicas impositoras de tecnologia quando se tenta adotar normas
para a difusdo de redes e medidores inteligentes no Brasil. Uma recomen-
dagdo, portanto, refere-se ao fato de que nenhuma pega de legislagao sera
completa e eficaz para impor uma tecnologia se ndo antecipar sangdes a se-
rem adotadas nos casos em que as empresas reguladas ndo implantem a tec-
nologia. As leis para difusdo de redes e medidores inteligentes em discussdo
no Congresso Nacional deveriam ser revistas para incluir explicitamente as
sancdes ou a determinacdo de que a Aneel estabeleca sangdes fortes e criveis
em caso de ndo cumprimento da PIT. Segundo a literatura sobre PIT, a inclusao
de sangdes em lei tende a ser mais eficaz do que delegar a determinagao de
tais sangdes ao regulador.

A segunda recomendacdo diz respeito a possibilidade de melhorar o
programa de P&D da Aneel, para incluir requisitos de investimentos em tec-
nologias especificas. Isto foi, de fato, tentado através do chamado programa
Inova Energia, co-financiado por BNDES, FINEP e Aneel (através do Fundo
de P&D), que consistia em uma chamada publica por projetos de desenvol-
vimento de certas inovag¢des para o setor de energia. No entanto, o programa
obteve resultados mistos, devido a uma falta de profundidade no diagnéstico
e prognostico do setor (MAZZUCATO; PENNA, 2016). A melhoria do progra-
ma de P&D da Aneel deve, portanto, aprender com os éxitos e fracassos do
Inova Energia. Finalmente, e relacionada com esta segunda recomendacao,
como parte da presente proposta de um programa de P&D ‘dirigido’, faz-se
a recomendacdo de se ampliar os projetos atualmente em fase-piloto, bem
como aumentar os investimentos na inddstria de componentes redes e me-
didores inteligentes, uma area que poderia ser parte de novos programas de
politica industrial no Brasil.
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Politicas Publicas de Incentivos a Smart Grid

André Luis da S. Leite e Mayara Teodoro de Oliveira

Resumo

O objetivo do presente capitulo é analisar a atuagdo das politicas publicas perante o
desenvolvimento de redes inteligentes do setor de energia elétrica do Reino Unido. As
tecnologias de smart grid aparecem como uma importante ferramenta para contribuir
com a seguranga no fornecimento da eletricidade, se apresentando como uma maneira
de tornar a rede nao apenas maior, mas também mais inteligente, ocasionando em uma
transformacao dos servigos de distribuicao de energia. De carater descritivo, com uma
abordagem qualitativa, desenvolve-se um estudo de caso ao focado no desenvolvimento
das smart grids em um dos lideres europeus: o Reino Unido. Trata-se, sobretudo, dos
investimentos em projetos de investigacao e demonstragao de redes inteligentes. Como
resultado destaca-se que o pleno desenvolvimento das redes inteligentes depende de
uma nova paisagem politica, criada para regulamentar e incentivar essa implementagao.
Sendo assim, as politicas publicas influenciam diretamente na trajetéria da difusao e
desenvolvimento das redes inteligentes e, mais do que isso, no desenvolvimento do se-
tor de energia como um todo. Percebe-se que as politicas estdo fortemente conectadas
ao processo evoluciondrio do setor, influenciando o desempenho dos mesmos. Dessa
forma, acredita-se que é funcao do Estado o papel de incentivador de novas alternativas
voltados a eficiéncia energética, buscando - por meio de regulagdes e incentivos - apon-
tar os caminhos para a solucao de problemas e para a promocao de investimentos no
aprimoramento das atividades voltadas para o desenvolvimento das redes inteligente, ou
seja, o desenvolvimento do setor elétrico como um todo.

Introducao

Acredita-se que a energia faz parte dos condicionantes do desenvolvimento
econdmico e a sua producdo deve ser feita pensando em obter energia util,
barata e pouco poluente. Mas, todo o processo de exploragao, extragao, produ-
¢do, transformacao, transporte, distribuicao e utilizagdo da energia acontecem
permeados por relagdes econdmicas (em dimensdes macro e micro), tecnoldgicas,
politicas e ambientais (PINTO JUNIOR et al, 2007).

Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes 217



Mais especificamente, considera-se a energia elétrica como um vetor essen-
cial para o desenvolvimento s6cio econémico, pois existe uma enorme depen-
déncia das atividades socioeconémicas contemporaneas a sua utilizagdo. Tal
dependéncia vai desde o atendimento de demandas sociais até o atendimento
das necessidades das mais diferentes inddstrias. Dessa forma, o setor de energia
elétrica, de modo geral, é altamente regulado e institucionalizado, o que re-
presenta uma necessidade de interagdo constante entre governo e empresas. A
inddstria de energia elétrica é considerada uma inddstria de rede, tal qual os se-
tores de telecomunicagdes e gds'. Isto é, constata-se que a atuagao da inddstria
de energia elétrica figura-se perante a interferéncia das estruturas institucionais,
entendidas como as diversas formas que os principais agentes desse setor (Estado,
empresas de energia e consumidores) se utilizam para organizar suas transa-
¢oes. A industria de energia elétrica caracteriza-se por ofertar um bem dnico,
ndo-diferenciavel, com demanda preco-inelastica. Em um mercado de energia
elétrica, as tecnologias de producdo sdo o principal determinante dos precos,
porém, ha elementos que impossibilitam uma dindmica endégena de inovagao,
ja que novas tecnologias vao sendo incorporadas as antigas tecnologias, sem
que essas deixem de exercer seu papel no setor.

Por meio apenas de decisdes via mercado, a introdugao de inovagdes de qual-
quer natureza seria muito lenta, sendo necessaria a atuagdo ativa do Estado. Isto
corrobora a tese de Mazzucatto (2013), sobre o papel essencial desenvolvido pelo
Estado no que diz respeito a promogdo de inovagdes nas economias modernas.

Percebe-se, entdo, a importancia de um governo atuante buscando incen-
tivar a capacidade de inovagdo e aprendizado do setor de energia. Esse tema
é fortemente discutido quando sdo abordados os SNIs (Sistemas Nacionais de
Inovagdo), onde é possivel entender que muitas politicas pdblicas influenciam
o sistema de inovagcdo ou a economia como um todo, mostrando o quao impor-
tantes sdo os aspectos politicos no desenvolvimento de setores ou até mesmo
das nacoes (KRETZER, 2009).

Nesse contexto, a ideia essencial que percorrera a elaboragao deste capitulo
diz respeito a difusdo de redes inteligentes no Reino Unido que tem levado a
transformacao dos servigos de distribuicdo de energia inglesa. Dito em outras
palavras, buscar-se-a discorrer sobre o processo de implantagao e desenvolvimen-
to de smart grid no Reino Unido a partir das politicas publicas que incentivam
essa tecnologia em sistemas elétricos.

1 Industria de rede é aquela na qual compradores e vendedores sdo integrados através de
redes de transmissao e de distribuicao (SANTANA; OLIVEIRA, 1998). Ou seja, € um caso
especial de monopdlio natural, onde exploram a multiplicidade das relagdes transacio-
nais entre os agentes econdmicos situados em diferentes nés da rede, o que envolve um
principio de organizacao espacial e territorial. Nota-se, assim, que as inddstrias respon-
saveis pelo provimento de infraestrutura sdo inddstrias de rede.
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Julga-se esse tema como pertinente devido ao fato de a smart grid ser uma
ferramenta importante no auxilio da garantia de seguranca no fornecimento de
energia elétrica, se apresentando como uma maneira de tornar a rede de eletrici-
dade mais flexivel. As redes inteligentes contribuem para entregar a eletricidade
proveniente de fontes alternativas e renovaveis de forma mais eficiente e
confiavel, tornando possivel a integragdo de novas formas de oferta e demanda
de energia (DECC, 2009).

A construgdo de uma rede inteligente é um processo incremental da apli-
cagdo de tecnologias para o sistema de eletricidade, permitindo mais dinamica
dos fluxos de informacées na rede e maior interatividade entre fornecedores e
consumidores. Uma infraestrutura de comunicacao digital pode ser considerada
fundamental para a construcao de maior inteligéncia na rede. Adicional a isto,
também é necessaria uma camada de monitorizagdo, comunicacdo e software
de controle, integrada com os sistemas existentes, bem como hardware adicio-
nal, tais como sensores, monitores, dispositivos de comunicagdo e contadores
inteligentes (DECC, 2009).

No entanto, para instituir uma rede inteligente, sdo necessarias mudancas
politicas e investimentos. Cabe ao Governo reconhecer a importancia e necessi-
dade de redes inteligentes e contribuir de forma direta para a implementacao de
smart grid. Dessa forma, existe o desafio de regulamentar e incentivar essa im-
plementagao criando uma nova paisagem politica (DECC, 2009). Trés temas sao
pertinentes de serem mencionados: a inovagdo - ao considerar a necessidade de
inovagdes para uma forma mais limpa de geracdo e distribuicdo de energia; as
politicas publicas, considerando a necessidade de intervengdo governamental
para a instauragdo de smart grid; e a economia da energia para discutir ca-
racteristicas do setor elétrico que apontam para a necessidade de regulacao e
intervencao publica.

8.1 — Referencial Teérico
8.1.1 - Inovacao

A inovagdo deflagra um processo de destruicao das estruturas econémicas
existentes e de criacdo de novas estruturas. Para Schumpeter, as inovagdes sao
as mudangas descontinuas de origem enddgena que proporciona um distan-
ciamento da posicao de equilibrio (SCHUMPETER, 1997). Nesse sentido, de
acordo com Laplane (1995), Schumpeter considera que as inovagdes funcionam
como um motor que proporciona rupturas das rotinas estabelecidas e transfor-
macoes das estruturas existentes, sendo esse um processo de desorganizagdo e
reorganizacao das estruturas induzido pelas inovagoes.
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Conforme assinala Schumpeter (1989), na medida em que novas combi-
nagdes aparecem descontinuamente, surge o fendbmeno do desenvolvimento,
fenébmeno esse que pode ser observado no fluxo circular ou na tendéncia para
o equilibrio, por meio de mudancas espontaneas e descontinuas nos canais do
fluxo, perturbagdes do equilibrio, que altera e desloca o estado de equilibrio
existente. Sendo assim, para o autor, as inovagdes vao proporcionar o desenvol-
vimento por meio de novas combinagoes.

As novas combinagdes podem acontecer via: i) introdugdo de um novo bem
ou de uma nova qualidade de um bem; ii) introdugdo de um novo método de
produgdo ; iii) abertura de um novo mercado; iv) conquista de uma nova fonte
de oferta de matérias-primas ou de bens semimanufaturados ; v) estabelecimento
de uma nova organizagao de qualquer industria (SCHUMPETER, 1997).

Nesse contexto, a inovagao é percebida como um processo de introdugao
do novo, seja na empresa (processo) ou no mercado (produto) com o intuito
de atingir vantagem perante seus concorrentes. Essa concepgdo de novo é
apresentada acima quando mencionado como as novas combinagdes podem
acontecer, mas o que deve ser levado em consideragdo é que quando a ino-
vacao é considerada sob o ponto de vista de Schumpeter sdo as rupturas e as
transformagdes do que existe seu ponto forte, onde a empresa vive em constante
busca do equilibrio perante sinais e alteragdes do ambiente.

No entanto, as inovagdes ndo acontecem apenas com rupturas, elas podem
partir de pequenas alteragdes, ou seja, a inovagao nao é apenas radical ela pode
ser também incremental. A vista disso, a inovagao radical pode ser entendida
como a criagdo e/ou desenvolvimento e introdugdo de um novo produto ou
processo inteiramente novo. Ja a inovagao incremental seria a introdugao de
qualquer tipo de melhoria em um produto, processo ou organizagao da produ-
¢do dentro de uma empresa, sem alteragdo na estrutura industrial. Ressalta-se
que, se hd uma inovacao, quando essa é posta em execugdao, como no caso de
um produto, ela deve ser colocada no mercado (LEMOS, 1999).

Contudo, considerando essa visao de Schumpeter de que a inovacdo vai
proporcionar o desenvolvimento, e analisando sob o prisma da empresa, deve-se
considerar que a inovagao vai acontecer visando defender uma atual posicao
competitiva, assim como buscando novas vantagens no mercado. A capacidade
de gerar e absorver inovagdes vém sendo considerada crucial para um agente
econOémico se tornar competitivo. Isso porque o contexto econémico global,
contemporaneo, se caracteriza por mudangas aceleradas nos mercados,
tecnologias e formas organizacionais. Dessa forma, torna-se imprescindivel a
aquisicao de novas capacitagdes e conhecimentos, o que significa intensificar a
capacidade de individuos, empresas, paises e regides de aprender e transformar
esse aprendizado em fator de competitividade (LEMOS, 1999).
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Sendo assim, para competir no mercado altamente competitivo contem-
poradneo, toda e qualquer organizacao deve se preocupar com suas capacida-
des internas, pensando em pessoal capacitado, equipamentos, conhecimento,
tudo que contribua para essa inovagao, quer sejam as ideias iniciais ou os
meios necessarios para produzir o novo produto. Ainda, se faz extremamente
relevante analisar o ambiente externo, buscando perceber quais os interesses
do mercado, e o que vem sendo realizado nessa mesma dire¢do pelos seus
concorrentes (TIDD et al., 2008). Em suma, qualquer empresa precisa analisar
seus ambientes interno e externo antes de iniciar um novo projeto e langar um
novo produto.

Nesse contexto, amplia-se ainda mais o conceito de inovagdo, isso porque,
ela deve responder a alguns questionamentos que dizem respeito a ‘o que’,
‘como’, ‘quando’, ‘onde’, ‘pra quem’ fazer essas inovagdes, ou seja, esse nao é
um processo facil, muito menos restrito, ele vai envolver uma ampla gama de
atores, internos e externos as organizagoes.

Contudo, a inovagao nesse estudo serd percebida como a consequéncia de
mudangas internas e externas a organizagao. Ou seja, acredita-se que sinais do
ambiente podem mudar as estratégias organizacionais e proporcionar o desen-
volvimento do processo inovativo, ndo considerando que a inovagao por si s6
serd a solugdo de todos os problemas, mas sim que qualquer tipo de alteracao
quer seja no processo ou no produto podem gerar vantagens as empresas.

8.1.2 — Politicas Publicas

Tomando como base a ideia de que as institui¢oes e aspectos histéricos
regionais/nacionais estdo fortemente relacionados, North (1991), admite que
as instituicdes evoluem incrementalmente, conectando o passado com o pre-
sente e o futuro. Logo, a histéria importa quando considerada sob o aspecto da
evolucdo institucional em que o desempenho econdémico se da por meio dessa,
ou seja, através de uma histéria sequencial. Dessa forma, as instituicdes sdo as
responsaveis por moldar o rumo da mudanga econémica, ou seja, € a partir dos
incentivos advindos das instituigdes que a estrutura econdémica evolui.

De acordo com Zysman (1994), sdo as instituigdes que postulam estruturas
de incentivos ou restri¢cbes e, assim, estruturam as escolhas das empresas. Dessa
forma, para o autor, sdo as estruturas institucionais e os quadros nacionais de
incentivos e restrigdes que facilitam (ou dificultam) os problemas de relaciona-
mento entre os agentes, induzindo a empresa a diferenciar sua estratégia a nivel
nacional. Sendo assim, perante a presenga institucional as empresas operam
dentro dos quadros nacionais de incentivos e restricdes, e sao esses elementos
que vao moldar seu desempenho.
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A estrutura institucional do mercado determina padrdes de restricoes e
incentivos, esses padrdes geram os comportamentos de rotina nas empresas.
Nesse sentido, as variagdes nessas estruturas contribuem para distintas trajeté-
rias de desenvolvimento, e a evolugdo dessas estruturas institucionais provocara
evolucdo nas rotinas econémicas (CONCEIQAO, 2002).

Em vista disso, as estruturas institucionais, que implicam diferentes padroes
de custo e de prémios, definem distintas l6gicas de mercado nacional e estraté-
gias das firmas, que constituem a base do crescimento. Esse crescimento se da
dentro de uma estrutura nacional de incentivos e restrigdes, que cria distintos
mercados de produto nacional e estratégias de inovagdo (CONCEICAO, 2002).

A nova economia institucional (NEI) é a visao institucionalista que possui
uma abordagem vinculada entre instituigdes, incentivos, e evolucionismo, pre-
vendo a existéncia de uma estrutura de incentivos, que visa orientar de maneira
eficiente trocas entre os individuos. Nesse sentido, cabe aos individuos tomar
decisdes e a¢bes que, uma vez influenciadas pela gama de incentivos, conduzi-
rdo a alteragdes no seu desempenho econdémico na medida em que sua estrutura
se aproxime de um padrdo organizacional eficiente (SILVA FILHO, 2006).

Nesse sentido, acredita-se que o desempenho organizacional é constantemente
influenciado pela atuagdo do Estado. Isso € feito por meio de um conjunto apropria-
do de incentivos para uma atividade eficiente. Logo, através de uma estrutura insti-
tucional eficiente é possivel, consequentemente, incentivar o investimento eficiente
pelas organizagdes reguladas por determinada gama institucional.

Salienta-se, entdo, que as instituicdes se desmembram em regulacdes e in-
centivos. O primeiro pode ser percebido como um instrumento indireto para a
consecugao de objetivos amplos da politica Estatal, por meio da sinalizagao de
como os atores econdmicos devem atuar no mercado em se tratando de dire-
cionamento e limites dessa atuacdo. Ja os incentivos sdo uma forma de inter-
vencao direta no mercado e consistem em instrumentos de incentivos setoriais
e transversais que visem: i) promover novos setores produtivos, que se fagam
necessarios ao progresso futuro do pais; e ii) ampliar e modernizar o parque
produtivo jd existente. Sendo assim, a regulacdo e os incentivos sao guiados por
um objetivo maior de determinada politica, e sdo elementos essenciais contidos
na estrutura institucional (IPEA, 2012).

North (1996) corrobora com essa ideia quando afirma que as organizagoes
sao criagdes do conjunto de oportunidades estabelecidas pelo arcabougo insti-
tucional, portanto, a direcdo de sua evolugao corresponde a estrutura de incen-
tivos incorporada ao arcabougo institucional.

Posto isso, acredita-se que os incentivos, advindos da estrutura institucio-
nal, objetivam oferecer condi¢cdes econdmicas favordveis para o investimento
eficiente. Dessa forma, a fim de alcangar um desempenho econémico superior
ao dos concorrentes no mercado, se faz necessdrio saber tirar proveito dos in-
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centivos presentes nas estruturas institucionais buscando caminhos alternativos
tanto para a solugao de problemas, quanto para o investimento no aprimora-
mento de suas atividades.

Essas estruturas institucionais estao fortemente presentes no setor elétrico,
por isso se faz necessario que o modelo institucional do setor seja descrito, para
que seja possivel reconhecer os agentes influenciadores da dinamica do setor.

8.1.3 Economia da Energia

Acredita-se que, desde a Revolucdo Industrial, a energia faz parte dos
condicionantes do desenvolvimento econdmico, isso devido ao fato de a eco-
nomia ancorar suas bases na disponibilidade de recursos energéticos. Parte-se
do principio de que a energia possui multiplas dimenses econdmicas inter-
dependentes, assim as decisdes estratégicas das empresas e as politicas go-
vernamentais dependem fundamentalmente da articulagao dessas dimensoes
(PINTO JUNIOR et al., 2007).

Pinto Junior et al. (2007) acreditam que a economia da energia trata de
cinco temas interdependentes que refletem uma série de relagdes econémicas
fundamentais envolvendo as empresas de energia, o Estado, e os consumidores.
Para os autores, estes temas estdo associados: (i) as relacdes entre a oferta e a
demanda de energia e o crescimento econdmico sustentavel; (ii) as condicoes
econOmicas e geopoliticas que governam as relagdes comerciais e de interco-
nexdo fisica da infraestrutura de energia entre diferentes paises; (iii) ao processo
de formacao de precos e aos critérios que presidem as decisdes de financia-
mento, de investimento e de consumo de energia; (iv) ao papel do Estado na
formulagdo das politicas de oferta e demanda, do regime fiscal e/ou criagao
de empresas estatais; (v) ao papel das estratégias empresariais e das inovagoes
tecnolégicas que configuram, em dltima instancia, um determinado padrao de
concorréncia nas inddstrias energéticas.

Nesses termos, perante a atuagdo do Estado, na conducdo institucional da
economia energética, bem como criagdo de empresas nacionais que vao com-
petir no mercado interno, surge a base de relagdes entre os principais atores
economicos. Isso porque, em se tratando da economia da energia, é o mode-
lo institucional, presente no papel do Estado, que vai influenciar fortemente
o papel das empresas, pois suas estratégias sdo ancoradas nas caracteristicas
pré-estabelecidas dessa economia, pensando em institui¢des e mercado, consi-
derando fatores como a regulacao e incentivos, bem como a oferta, a demanda,
e também a concorréncia.

Cabe ressaltar, que existem diversas fontes de energia, sendo elas renova-
veis - energia solar, hidraulica, biomassa e energia edlica - e ndo renovaveis
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- petréleo, carvao, gas natural e nuclear (ANEEL, 2002). No entanto, para se
obter energia Gtil, de todas essas formas energéticas, para que elas possam ser
aproveitadas pelo sistema sécio-produtivo se faz necessaria uma longa cadeia
de operagdes: exploracao, extracdo, produgdo, transformacgdo, transporte, dis-
tribuicdo e utilizacdo (PINTO JUNIOR et al., 2007).

Dessa forma, seria papel do Estado regular essa cadeia produtiva e das em-
presas realizar todo esse processo, de forma que a beneficie, fornecendo o pro-
duto final da forma que cada consumidor final necessita. De acordo com Pinto
Junior et al. (2007) a atuacao do Estado e das empresas de energia, pensando
em obter energia Util, barata e pouco poluente, acontecem por meio de relagdes
econdmicos em dimensdes macro e micro econdmicas, tecnoldgicas, politicas
e ambientais:

* Macroeconomicamente, se aceita que a comercializacdo de energia, em
ambito doméstico, € uma das principais fontes de arrecadagao de tributos,
por isso todos os paises se preocupam com os efeitos dos precos da energia,
ja que ele interfere facilmente na economia local;

* Microeconomicamente, considera-se o processo de constituicao e ex-
pansao das inddstrias de energia, bem como as estratégias empresariais
envolvendo processos regulatorios e tarifarios no que diz respeito a for-
ma de atuacdo;

e Tecnologicamente, admite-se que o aproveitamento econémico da ener-
gia esta diretamente vinculado ao processo de inovagdes tecnoldgicas e
as técnicas e equipamentos de producao e utilizacao de diferentes fontes
de energia;

e Politicamente, devido a distribuicao desigual dos recursos energéticos na-
turais se faz necessaria uma série de relagdes comerciais geopoliticas, tais
relages sdo percebidas como complexas e intrincadas e envolvem relagdes
economicas, politicas e até mesmo militares quando abordado o tema da
energia nuclear;

* A dimensao ambiental aborda questdes que dizem respeito ao fato de toda
fonte energética causar algum tipo de impacto ambiental, isso leva a discus-
sdes quanto ao incentivo as tecnologias mais limpas, bem como restrigdes a
fontes de energia mais poluentes.

A interacdo entre essas diferentes dimensdes determina a agenda politica
energética, que vai ocorrer pensando a seguranca do abastecimento de energia
e o uso racional e eficiente dos recursos naturais. Para que isso acontega, o Es-
tado tera forte atuacao visando promover o desenvolvimento de determinadas
fontes de energia em detrimento daquelas consideradas mais caras e/ou poluentes.
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Para tanto, serd feito o uso de politicas de tributagao das fontes de energia, poli-
ticas de precgos, e os subsidios e incentivos (PINTO JUNIOR et al., 2007).

Dessa forma, a economia da energia vai girar em torno da atuacdo do Es-
tado, das empresas e dos consumidores. E todos eles julgam a energia como
forca vital para o desenvolvimento econdmico, isso porque, na realidade atual
é possivel considerar que a energia é necessdria, ndo apenas para as atividades
sociais cotidianas, como também ser indispensavel para a execucdo das ativi-
dades das mais diversas industrias, interferindo de forma direta no crescimento
econdmico.

Nesses termos, em se tratando de suprimento energético, a eletricidade se
tornou uma das formas mais versateis e convenientes de energia, passando a ser
recurso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento socioecondmico de
muitos paises e regides (ANEEL, 2002).

Por isso, cabe ao estado proporcionar aos agentes oportunidades difusdo da
geragdo com o intuito de garantir seguranca no fornecimento de energia elétri-
ca. Neste sentido, ndo se vislumbra que a definigao de parametros tecnolégicos
do setor elétrico se dard via mercado, ou seja, definidas livremente pelas firmas
a partir do sistema de precos, mas pela intervenc¢ao do Estado, onde, a partir de
politicas claras e bem definidas, deve-se incentivar o desenvolvimento de novas
tecnologias que, passo a passo, sdo incorporadas ao setor.

8.3 — Estudo de Caso de Politicas Publicas de Incentivo a Smart Grids: o caso
britanico

Segundo Ramos (2015), o conceito de redes inteligentes vem provocando
uma ruptura de paradigmas. Esta ruptura ocorre tanto na implementacdo de
sistemas de distribuicao de energia elétrica, quanto no oferecimento de novos
servigos e facilidades ao consumidor. Para Ramos (2015), o conceito de redes
inteligentes se baseia em redes de eletricidade que podem integrar, de forma
inteligente, as agdes e os comportamentos de todos os agentes, desde a geracao
até os consumidores finais, visando a aumentar a sustentabilidade, a viabilidade,
a seguranca de fornecimento e a confiabilidade do sistema.

O Reino Unido tem feito progressos significativos no desenvolvimento e
implantacdo de redes inteligentes. E pode ser reconhecido como um dos lideres
europeus em se tratando do investimento em projetos de investigacao e de-
monstracdo de redes inteligentes (OFGEM, 2014).

A industria smart grid do Reino Unido vem sendo desenvolvida pela co-
laboragao entre o DECC (Department of Energy & Climate Change) - Departa-
mento Britanico de Energia e Mudancgas Climaticas, o OFGEM (Office of Gas
and Electricity Markets) - 6rgao regulador britanico — e demais érgaos do gover-
no a partir de uma visdo sustentavel que apresentava duas estratégias politicas
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principais (i) Politicas de redugdo de carbono; e (ii) Seguranca de suprimento.
Com o objetivo de alcangar uma reducao de emissdes de carbono de 80% até
2050, e desenvolver um modelo de geracdo diversificada, com elevada partici-
pacao de energia edlica e nuclear, visando alcancar 15% de todo o consumo de
energia a partir de fontes renovaveis até 2020 (JOO TEH et al., 2011).

Com isso, o roteiro de implantacdo de smart grid do Reino Unido esta-
beleceu trés objetivos de alto nivel: (i) redu¢do do carbono; (ii) seguranca de
suprimento energética; e (iii) competitividade econémica e acessibilidade. E se
concentrou em trés desafios: (i) integragdo da geracao inflexivel; (ii) eletrificacao
do transporte e aquecimento; e (iii) integragdo dos recursos de energia distribuida
(JOOTEH etal., 2011).

Nesse sentido, o Reino Unido possui a tarefa de desenvolver politicas que
abordardo a seguranga ambiental e problemas de abastecimento, enquanto
controla os custos econdmicos. Isso vai exigir mudangas na forma como ope-
ram os mercados de energia, como as redes sao reguladas e incentivadas, como
a demanda do consumidor é gerida, além de como os consumidores gerenciam
sua propria demanda, e na forma como o investimento na resposta a estes desa-
fios pode ser incentivada (XENIAS et al., 2014).

Por isso, o Reino Unido introduziu uma série de politicas e programas de
apoio para construir uma rede inteligente. Esses incluem: (i) um compromisso
de reducdo das emissdes de carbono em 30% até 2020 e 80% até 2050; (ii) es-
tabelecer uma visdo clara de smart grid do Reino Unido e um mapa da rota das
maneiras em que smart grid poderia ser entregue; (iii) a implantacao nacional
de 53 milhes de medidores inteligentes; (iv) a criagdo de um grupo consultivo
cross-industry liderado pelo governo chamado de Smart Grid Forum para infor-
mar o desenvolvimento de politicas de smart grid; (v) O desenvolvimento de dis-
posicdes regulamentares e comerciais por regulador de energia independente,
OFGEM (vi) capacidade da industria de construgao e teste de novas tecnologias;
(vii) engajamento dos usuarios finais por meio de atividades como projetos de
experimentagdo e demonstragdo em grande escala (OFGEM, 2014b).

Assim, o desenvolvimento e a evolucdo das redes inteligentes vao exigir
mudancgas significativas em vdrias dreas de entrega e consumo de energia elé-
trica. Logo, implicardio em mudangas nas motivagdes e comportamentos de
mdltiplas partes interessadas (decisores politicos, investidores, consumidores e
reguladores), bem como mudangas que incentivem a entrada de novos opera-
dores no setor de energia. Por isso existe a necessidade de mudancga no quadro
politico e regulamentar, a fim de reformar o mercado de eletricidade, mudar os
incentivos para as principais partes interessadas e criar instrumentos que irdo
impactar diretamente na introducdo de redes inteligentes. Essas mudancgas tém
o potencial para incitar ou bloquear as smart grid e impulsionar a realizacao
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dos objetivos politicos, relacionados a beneficios econémicos e tecnolégicos
provenientes das redes inteligentes (XENIAS et al., 2014).

Sabendo-se que seriam necessarias mudangas significativas para implantacao
de smart grid inglesa, constatou-se entdo a necessidade de identificar os desafios
e as areas de preocupagdo. Assim, pensando o esfor¢o que seria necessario na
implantacao de redes inteligentes foram identificados fatores determinantes des-
critos por Joo Teh et al. (2011) apresentados a seguir:

1. ldentificacado e realizacao de estudos piloto de rede inteligente; acreditando
que o setor elétrico é avesso ao risco devido ao alto custo econdmico, tanto
quando pensada a interrupgdo de energia, quanto pensados novos desen-
volvimentos. Por isso, qualquer nova tecnologia precisa ser exaustivamente
testada e demonstrada em uma pequena escala, visando a adogao em larga
escala e a implantagdo da tecnologia.

2. Normalizagdo de sistemas de comunicagao; trata da necessidade de impor
padrdes na inddstria. Pensando nao s6 no Reino Unido, mas também numa
provavel integragdo da rede europeia.

3. Coordenagdo dos esforcos de implantacdo; essa necessidade surgiu devido
a natureza fragmentada da rede de energia elétrica. Essa fragmentacao do
sistema de eletricidade no Reino Unido acontece devido a necessidade de
aumento da concorréncia resultando em um mix de atividades baseadas no
mercado e regulamentadas.

4. Necessidade de aumento a participagdo de fornecedores locais; pensando
ndo s6 a implantagao de rede inteligente inglesa, mas também visando po-
sicionar a industria inglesa como uma fornecedora para paises estrangeiros
onde iniciativas inteligentes também estdo surgindo.

No entanto, a OFGEM (2014) acredita que para alcangar o desenvolvimento
de uma rede inteligente inglesa sera necessdrio percorrer um caminho compos-
to por trés fases de implantagao de smart grid (Figura 1):

* Primeira fase — fase de desenvolvimento - focada em capturar os beneficios
de curto prazo de implantacdo de tecnologias e solugdes inteligentes. Além
de se preparar para o langamento rapido de geragao distribuida, aumentan-
do a eletrificacdo do aquecimento e dos transportes. Mudangas nos marcos
regulatérios e comerciais para apoiar a gestao da procura e de armazenamento.
Direcionamento de politicas de governo, para fomentar o desenvolvimento de
uma cadeia de fornecimento de smart grid.

e Segunda fase —fase de langamento - vé um papel muito maior para o consu-
midor apés a implantagao de medidores inteligentes em todo Reino Unido.
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Grupos de energia da comunidade e autoridades locais buscando desen-
volver fontes locais de energia renovavel para reduzir custos, aumentar a
tendéncia para o desenvolvimento de energia descentralizada. Os avancos
obtidos na primeira fase, juntamente com os avangos em armazenamento e
alteragdes ao regime de regulamentacao, possibilitam aos DNO - Operado-
res de Redes de Distribuicao - desempenhar um papel operador do sistema
local para gerir as restricdes do sistema local e, possivelmente, oferecer
servigos de compensacao.

e Terceira fase — fase de desenvolvimento — é quando o Reino Unido vai
atingir seus objetivos, onde uma rede inteligente permitira o desenvolvi-
mento de um sistema inteligente de energia totalmente integrado e uma
plataforma para o desenvolvimento de tecnologias de apoio ao aumento da
eletrificacdo do setor de aquecimento e transporte, bem como casas e nego-
cios mais inteligentes. Estes desenvolvimentos também poderdo contribuir
para a evolugdo das cidades inteligentes. O conhecimento, competéncias
e habilidades desenvolvidas significa uma cadeia de fornecimento madura
explorando oportunidades de exportacao significativas.

Figura 1: Resumo das Etapas do Desenvolvimento de uma Rede Inteligente

Fase de lancamento
Fase de Desenvolvimento (2020-2030) Fase de desenvolvimento
(2014-2020) = e i (2030 em diante)
- Desenvolvimento de marcos - Desenvolvimento comercial de c stack
regulatérios e comerciais aparelhos inteligentes = :smdem;:sm
- Desenvolvimento de normas e uma Potencial Transicio de Operadores de - Consumidores com poderes
 crescente cadeia de suprimentos Redes de Distribuicio (DNO) para - Cadeia de suptimentos cou
- impl 30 de madid lig Operadores de Serviges de Distribuicio crescente riqueza de exportagdes

em todo Reino Unido (DSO)
- Cadeia de suprimentos no lugar

Fonte: Adaptado de OFGEM (2014)

Destaca-se, contudo, que dois agentes desempenham um papel crucial em
uma implantacao de smart grid: os consumidores, que precisam gerir seu con-
sumo de energia; e a inddstria, que deve assumir a lideranga e comprometer
investimentos significativos dos seus recursos. Assim, o primeiro passo da smart
grid inglesa seria o de convencer essas partes interessadas. Onde se fez ne-
cessario fornecer aos consumidores as informacdes necessarias e ferramentas
para melhor gerir o seu consumo de eletricidade. E quanto aos operadores da
industria foi preciso deixa-los confiantes quanto ao investimento de recursos
na adogdo de novas tecnologias e programas de gestao de mudanca, tentando
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mostrar que essa seria uma decisdo sensata a longo prazo. Até porque o merca-
do potencial para solugdes smart grid nao é apenas baseada no Reino Unido,
mas global, por isso, participar da implantacao de smart grid no Reino Unido e
consequentemente desenvolver seus conhecimentos tornaria possivel reutilizar
esses valiosos recursos em novos mercados no exterior JOO TEH et al., 2011).

Dessa forma, implantagdo de medidores inteligentes surge como chave
no desenvolvimento de uma rede inteligente. Por isso o governo inglés lancou
um programa de implementacao de medidores inteligentes - Smart Metering
Implementation Programme — que visa a implantagao de 53 milhdes de medi-
dores inteligentes para todos os consumidores domésticos e pequenas instala-
¢oes nao domésticos no Reino Unido até ao final de 2020. Estes dispositivos
tém o potencial de serem ativadores de rede inteligente valiosos através de
suas capacidades como sensores e dispositivos de interface para residéncias e
pequenas empresas. Isso vai mudar a inddstria, mais especificamente a forma
de interagdo com as redes de eletricidade e sistemas de energia mais amplos
(OFGEM, 2014).

Sendo assim, o desenvolvimento da indistria smart grid do Reino Unido vai
envolver modificagdes politicas, inovagdes tecnoldgicas, inovagdes em modelos
de negdcios, operagdes de rede e préticas sociais. Mas, essa indistria ainda
estd em processo de desenvolvimento, que acontece sendo constantemente in-
centivado e limitado pela dindmica de mudancga regulamento, ou seja, pelas
mudancgas politicas (LOCKWOOD, 2013).

O OFGEM desenvolveu o novo quadro regulador RIIO a fim de incentivar
os operadores de rede a enfrentar o desafio de proporcionar um menor teor
de carbono na Gra-Bretanha. RIIO é uma partida significativa da abordagem
regulamentar anterior (Regulamento RPI-X), que foi em grande parte destinada
a reduzir custos e conseguir eficiéncias fora os ativos existentes. RIIO exige que
as empresas para planejar mais cedo para diferentes cendrios e se envolver mais
com as partes interessadas ao preparar planos de negécios e durante todo o
periodo de controle de preco.

RIIO € o dispositivo, por assim dizer, do OFGEM para definir pregos para
as empresas da rede. A ideia é que durante a proxima década, essas empresas
enfrentem um desafio sem precedentes de garantir investimentos significativos
para manter uma rede confidvel e segura e lidar com as mudangas na demanda
e na geracao que ocorrerdo em um futuro de baixo carbono.

Na condicao de 6rgao regulador, o OFGEM deve garantir que a eletricidade
seja transacionada a um prego justo. Assim, a ideia de RIIO baseia-se na seguin-
te equacgao:

Receita = Incentivos + Inovacao + Producdo
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Ou seja, o modelo de estabelecimento do preco é um modelo baseado em
desempenho.
RIIO é projetado para encorajar as empresas de rede para:

e Colocar as partes interessadas, no centro do seu processo de tomada de
decisao;

e Investir com eficiéncia para garantir servicos continuos com seguranga e
confiabilidade

e Inovar para reduzir os custos de rede para consumidores atuais e futuros

e Um papel completo no fornecimento de energia em uma economia de bai-
xo carbono e mais amplo dos objetivos ambientais.

Conclusao

Com o intuito de analisar a atuacao das politicas piblicas perante o desen-
volvimento de redes inteligentes do setor de energia do Reino Unido, foram
descritos seus objetivos, bem como os desafios no processo de desenvolvimento
e implantacao de smart grid - redes inteligentes.

No caso analisado, foi possivel perceber que a politica piblica possui papel
primordial na promocao e implantagdo de smart grid. Como mostram Castro et
al., (2012), o setor de energia tem uma linha prépria de exploracdao econémica,
que é composta de quatro elementos: i) recursos naturais; ii) tecnologia; iii)
mercados; e iv) instituigdes. E justamente estas desempenham papel primordial,
pois sdo as institui¢des (regras, leis, politicas) que irdo disciplinar a exploragdo
e incentivar a exploragdo dos outros trés.

Constatou-se que os objetivos das politicas publicas criadas para esse fim
sempre foram de desenvolver o setor, bem como melhorar seu desempenho.
Assim, destaca-se que a instituicdo de redes inteligentes vai depender uma nova
paisagem politica que vai regulamentar e incentivar sua implementacao.

Sendo assim, as politicas plblicas vao influenciar diretamente na trajetéria
de desenvolvimento das redes inteligentes e mais do que isso o desenvolvimen-
to do setor de energia como um todo.

Logo, percebe-se que as politicas estao fortemente conectadas ao processo
evoluciondrio do setor influenciando o desempenho dos mesmos. Dessa forma,
acredita-se que cabe ao Estado desempenhar o papel de incentivador de novas
alternativas para um melhor desempenho energético, buscando por meio de
regulagdes e incentivos, apontar os caminhos alternativos tanto para a solugdo
de problemas, quanto para o investimento no aprimoramento das atividades
voltadas para o desenvolvimento das redes inteligente, ou seja, desenvolvimento
do setor de energia.
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Status Atual e Perspectivas das Smart Grids na Alemanha

Pedro Vardiero, Rubens Rosental, Paola Dorado,
Maria Alice E. de Magalhaes

Resumo

A integracdo em larga escala de energias renovaveis consiste na principal motivagao
para o desenvolvimento das smart grids na Alemanha, em um contexto no qual a flexibi-
lizacdo da demanda assume importancia crescente. Além da forte inser¢do de energias
renovaveis intermitentes no mercado alemao, o crescimento da geracao distribuida, a
necessidade de gerenciamento de uma demanda com postura ativa e o surgimento de
novos usos da energia elétrica, também sao apontados como justificativas para o desen-
volvimento de tecnologias de smart grid.

Nesse contexto de mudangas, a Alemanha entende que o mercado pode oferecer as
solugbes para a conciliagdo técnica e econdmica dessas novas tecnologias e com-
portamentos. Para tanto, o governo procura propiciar um ambiente adequado para o
crescimento de um mercado voltado para solucdes de redes inteligentes.

Introducao

Conforme vem sendo abordado ao longo deste livro, o desenvolvimento de
smart grids consiste em um elemento central na dindmica de transformagao do
setor elétrico com vistas a dotd-lo de maior sustentabilidade e, a0 mesmo tempo,
aumentar sua qualidade e o nivel de confiabilidade do suprimento. Esta assertiva
é baseada na constatagdo que o monitoramento em tempo real da rede, ndo ape-
nas cria condi¢des para a adequada integragdo de fluxos de energia produzidos
de forma intermitente, como também possibilita o sistema tornar-se mais eficiente
e flexibiliza a demanda. Neste contexto, compreende-se porque muitos paises es-
tdo adotando politicas de incentivos a investimentos que resultem em uma maior
automacgao da rede e implementando politicas de roll out de smart meters.

A Unido Europeia (UE) reconhece a importancia do desenvolvimento das
smart grids. Dentre seus estados membros, a Alemanha consiste em um caso

Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes 235



particular porque, apesar de ser um desenvolvedor de tecnologias de smart grid
e de reconhecer a importancia da automacgao da rede para sua transicdo energé-
tica, ndo existem politicas especificas nem normas regulatérias para o desenvol-
vimento de smart grids. Em especial, destaca-se que a necessidade do roll out de
smart meters é vista como bastante questionavel, pois existe uma descrengca em
seus beneficios, vide que os projetos pilotos implementados indicam uma re-
duzida efetividade das medidas de demand response. Ao mesmo tempo, existe
consenso que a presenga de apenas um limitado niimero de pontos de medigao
inteligente na rede seja capaz de lidar com os desafios inerentes ao crescimento
da geracdo a partir de fontes renovaveis.

A premissa alema é que as tecnologias inteligentes devem ser adotadas na
medida em que venham apresentar-se como a alternativa mais atrativa em bases
estritamente econdmicas. A compreensdo da logica passa pelo reconhecimento
dos elevados niveis de eficiéncia e confiabilidade ja presentes no setor elétrico
alemao. Além disso, deve ser ressaltada que a organizagao do setor elétrico ale-
mao com a presenca de aproximadamente 900 distribuidoras nao favorece o roll
out de smart meters porque nao permite a exploragdo de economias de escala.

Em linhas gerais, o objetivo deste capitulo é apresentar o status atual e as
perspectivas do desenvolvimento de smart grids na Alemanha. Desta forma, a
primeira parte do capitulo é dedicada a andlise das caracteristicas técnicas e
regulatérias do setor elétrico alemao com o objetivo de identificar possiveis
motivagdes para o desenvolvimento de smart grids na Alemanha. Na sequéncia,
examina-se como o desenvolvimento de redes inteligentes vem sendo tratado
na Alemanha. Esta secao permitird o leitor perceber a predominancia de poli-
ticas focadas no desenvolvimento de tecnologias através da implementagao de
projetos de pesquisa e desenvolvimento e de projetos de demonstragao. Por fim,
a Gltima parte deste capitulo trata do arcabougo regulatério para o desenvolvi-
mento de smart grids e explicita a auséncia de normas regulatdrias propicias a
realizacdo de investimentos de smart grids.

9.1 — O Setor Elétrico Alemao

O setor elétrico alemao caracteriza-se por uma incessante busca pela con-
fiabilidade do suprimento e pela garantia do acesso. Considerando a base in-
dustrial da economia alema, é compreensivel a importancia concedida a estes
objetivos. Neste contexto, destaca-se que o setor industrial alemao responde
por quase metade do total da demanda por energia elétrica’. Como ilustragao,
em 2013 o setor industrial teve uma participagao de 46% do consumo total de

1 Esta predomindncia do setor industrial é contrastante com o verificado em outros pai-
ses desenvolvidos. Nos Estados Unidos, por exemplo, o setor industrial representou 27%
do total de eletricidade consumido no ano de 2013 (EIA, 2014).
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528 TWh, enquanto que os setores residencial e comercial/piblico tiveram par-
ticipagOes de, respectivamente, 26% e 24% (BMWi, 2014).

Em linhas com a necessidade de atender a estes objetivos, a partir da pro-
mulgacdo do Energy Industry Act (EnWG) em 1935 foi desenvolvida uma rede
nacional elétrica integrada, confidvel e eficiente. Para isso, houve o estabeleci-
mento de um arcabouco institucional favoravel a realizacdo de investimentos
em unidades de geracdo e na infraestrutura de rede, o qual assegurava direitos
de monopélios com vistas a exploragdo de economias de escala e, desta forma,
a minimizagao dos custos do sistema. Como consequéncia da concessao destes
direitos de monopdlios regionais, a EnWG acabou por incitar o desenvolvi-
mento de um sistema elétrico caracterizado por um elevado nivel de integragdo
vertical e competigdo limitada. Em suma, tratava-se de um sistema onde as ati-
vidades de geracao e transmissdo eram integradas sob a propriedade de uma
mesma empresa enquanto que a atividade de distribuicao e o mercado varejista
eram de responsabilidade de utilities municipais, as quais pertenciam as pro-
prias empresas integradas verticalmente ou aos governos locais (BUNEKREEFT
et al., 2015).

Historicamente o setor elétrico alemao apresenta o mercado dominado por
quatro grandes utilities, onde cada uma destas empresas detinha sua prépria
rede de transmissdo. Soma-se a isso o predominio da geragao termoelétrica em
plantas nucleares ou movidas a combustiveis fésseis de larga escala. Portan-
to, é perceptivel o carater bastante rigido inerente a esta estrutura de mercado
(STRUNZ, 2014).

No entanto, a partir do fim da década de 1990, o setor elétrico alemao
iniciou o processo de desverticalizagdo de suas atividades com o objetivo de
incitar a concorréncia nos segmentos potencialmente competitivos (geragao e
comercializacdo). Esta liberalizagdo visa adequar a estrutura do setor elétrico
alemado as diretivas da Unido Europeia’ e teve inicio com a revisao do EnWG
em 1998.

2 A Primeira Diretiva do Setor Elétrico foi promulgada pela Unido Europeia em 1996
e tinha o intuito de criar condigdes para efetiva competicdo em nivel da geracdo de
energia. Desta forma, a mesma versava sobre a necessidade dos operadores de rede ndo
adotarem comportamento discriminatérios em relagdo aos novos entrantes. Além disso,
a diretiva também abordava a necessidade dos consumidores finais terem direito de es-
colher seu supridor de energia elétrica (EUROPEAN PARLAMIENT, COUNCIL OF THE
EUROPEAN UNION, 1996). Dado que os resultados desta diretiva ndao foram eficazes, a
Unido Europeia em 2003 promulgou uma Segunda Diretiva onde o unbundling em nivel
legal passou a ser exigido, ou seja, a presenca de redes de transmissao e distribuicao
independentes que possibilitem o acesso de qualquer agente. Ainda assim, os resultados
permaneceram insatisfatérios em termos de promogao de concorréncia (EC, 2007). Des-
ta forma, a Terceira Diretiva publicada em 2009 estabelece alternativas de unbundling da
atividade de transmissdo mais incisivas.
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Atualmente, a Alemanha apresenta trés operadores da rede de transmissao
organizados sob a forma de Independent System Operator (ITO) que ndo pos-
suem a propriedade de ativos em outros segmentos da cadeia. Por sua vez, o
quarto operador existente é um tipico ITO, pois ndo apresenta o full ownership
unbundling’®. Em contrapartida, o segmento de distribuicdo apresenta-se bastan-
te fragmentado com a presenca de aproximadamente 900 concessiondrias de
distribuicdo de energia elétrica® (BUNEKREEFT et al., 2015).

No ambito do segmento de geragdo, é notdrio o aumento da competigao
com a liberalizagao implementada. Se até meados dos anos 1990 as quatro prin-
cipais empresas do setor elétrico alemao (RWE, E.ON, Vattenfall Europe e EnBW)
dominavam por completo o mercado, no presente estas empresas respondem por
algo em torno de 44% da capacidade instalada alema® (BDEW, 2012).

Contudo, a desconcentragao do mercado de eletricidade alemao nao pode
ser entendida apenas como sendo o resultado do processo de liberalizagdo im-
plementado. A compreensdo do que esta acontecendo passa pelo exame da
transicdo em curso da matriz elétrica alema, sobretudo o phase out das usinas
nucleares e a crescente participacao de fontes renovaveis.

Apesar do Energiewende ser um tema das discussdes sobre energia na Ale-
manha desde a década de 1980, somente nos anos 2000 que a mesma comegou
a ser verificada através de macigo programa de incentivos a fontes renovaveis
baseado em tarifas feed-in. Com o acidente da usina nuclear de Fukushima em
2011 e a consequente decisdo alema de desligar as usinas nucleares, comegando
pelas maias antigas, em um cronograma a ser cumprido até 2022, a perspectiva
da transicdo energética alema tornou-se ainda mais real (STRUNZ, 2014).

O Energiewende é parte integrante de uma politica energética que a partir
da década de 1970 passou a ter a busca pela sustentabilidade como um dos

3 Em termos legais, um ITO pode, ndo apenas deter ativos de transmissao e gerenciar sua
rede, como também atuar em outros segmentos da cadeia produtiva. Desta forma, pode
ser visto como uma versao mais forte do caso do unbundling legal em fungao de algumas
restrigdes impostas com vide a assegurar a independéncia do operador. Embora ndo seja
verificado na Alemanha, a Terceira Diretiva do Setor Elétrico da Unido Europeia também
apresenta a possibilidade do Independent System Operator (1SO), no qual uma entidade
independente executa a operagao da rede, mas ndo existe restricdo a esta rede pertencer
a um agente que detenha ativos de geragao.

4 Apenas as distribuidoras com mais de 100.000 clientes estdo sujeitas a obrigagdo de
realizagdo do unbundling.

5 No que se refere ao comércio varejista, a desconcentragdo do mercado tem se
apresentado de forma mais lenta. Em grande medida, isso é derivado do fato que os
consumidores tendem a optar pela manutengao da empresa incumbente como seu supri-
dor de energia elétrica. Logo, as comercializadoras precisam oferecer grandes atrativos
para que o consumidor opte por mudar seu fornecedor de energia. Como ilustragdo, em
2012 apenas 7,8% dos consumidores residenciais alemaes tinham trocado de supridor
de energia (BNETZA, 2013).
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seus objetivos estratégicos. Em um primeiro momento, tal objetivo estava muito
relacionado a necessidade de controlar a emissao de poluentes locais e regio-
nais (material particulado, SO, NO,) derivada da producao e do consumo de
energia. Mais recentemente, o carater imperativo da mitigagdo das emissdes de
gases do efeito estufa assumiu um carater central com relevantes impactos na
evolucdo da matriz elétrica alema.

Neste sentido, BMU (2011) destaca o objetivo alemao de reduzir suas emis-
soes de gases do efeito estufa para 60% daquelas verificadas em 1990 até 2020
e para o nivel de 20% das emissdes de 1990 no ano de 2050 através do maior
uso de fontes renovaveis e de ganhos de eficiéncia energética. Em linhas com
estes objetivos, no escopo do setor elétrico, o governo estabeleceu a meta de ter
em 2020 e em 2050, respectivamente, 35% e 80% da geragao elétrica produzi-
da com base em fontes renovaveis. Nao obstante, para viabilizar estas metas, re-
conhece-se a importancia do estabelecimento de diretrizes adicionais no setor
elétrico, dentre as quais, o reforgo da interligacdo do sistema de transmissdo da
Regido Norte para a Regido Sul com vistas a possibilitar a melhoria do transporte
da energia edlica para os principais centros de carga®.

Além do objetivo de dotar o setor energético de maior sustentabilidade
ambiental, incluindo a eliminagdo do risco inerente a operagdo de usinas nu-
cleares, o Energiewende também busca reduzir a necessidade de importacao
de energia para que os gastos com esta importacao sejam diminuidos e haja
um aumento da seguranga energética na Alemanha’. Concomitantemente, esta
politica visa promover inovagdes tecnolégicas no ambito da economia verde e,
por consequéncia, consolidar a Alemanha como grande exportadora de tecno-
logias sustentdveis e criar empregos (MORRIS; PEHNT, 2015).

Ainda que em 2013 as térmicas movidas a carvdo e as plantas nucleares
tenham respondido por 45% e 15%, respectivamente, da geracao total de 634

6 Os centros de carga da Alemanha estdo situados nas regides Sul e Oeste do pafs, as
quais apresentam relevantes parques industriais. Dado que a geragdo de energia a partir
de centrais a carvao e nucleares nestas regides tende a ndo ser suficiente para o atendi-
mento da demanda, tradicionalmente ocorre a importagdo de energia oriunda de outras
regides da Alemanha e de paises vizinhos. Por sua vez, as regides Norte e Oeste apre-
sentam um grande potencial de geracdo de energia, especialmente de energia edlica,
e costumam gerar quantidades de energia superiores a demanda e, por consequéncia,
fluxos crescentes de energia tendem a ser transferidos das regides Norte e Oeste para as
regides Sul e Oeste.

7 Como ilustragdo, com um montante de 90 bilhdes de euros, os gastos com importacao
de energia responderam por 11% dos dispéndios totais com importagdes da Alemanha.
Isso ocorre devido ao fato da Alemanha importar dois tercos dos seus recursos energéticos.
Desta forma, o uso mais intenso de fontes renovdveis e ganhos de eficiéncia energética
irdo contribuir para a redugao desta dependéncia. Dado o risco geopolitico inerente
a importagao de energia, vide o recente conflito entre Rdssia e Ucrania, esta redugdo
acaba por ser um elemento promotor de seguranga energética (MORRIS; PEHNT, 2015).
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TW, enquanto as fontes renovaveis apresentaram uma participagao de 24% na
geracdo, ao considerar que em 1993 as térmicas a carvao e centrais nucleares
representavam, respectivamente, 56% e 29%, e as fontes renovaveis diminutos
4%, é notdrio o processo de transformacdo da composicdo da matriz alema
(AGEB, 2014). A evolugdo da matriz alema € ilustrada pela Figura 1 que apre-
senta a evolugcdo da producao de energia elétrica na Alemanha entre 1993 e
2013. Por sua vez, a Figura 2 apresenta a evolucdo da participacao relativa das
diferentes fontes renovaveis e explicita que a expansdo das fontes renovaveis
vem tendo como base investimentos em geragdo edlica, solar e biomassa.

Figura 1 — Evolugdo da Produgdo de Energia Elétrica: 1993-2013
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Fonte: Bunekreeft et al.(2015).

Figura 2 — Evolugao do Mix Produgdo a Partir de Fontes Renovaveis: 1993-2013
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Fonte: Bunekreeft et al.(2015).
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As unidades de geracao baseadas em fontes renovaveis exigem um menor
volume de capital a ser investido e possuem uma baixa escala minima eficiente.
Por estas razoes, a difusdo dessas unidades acaba por ser uma variavel essencial
para a compreensao do processo de desconcentragdo do mercado alemao de
eletricidade. De acordo com Strunz (2014), verifica-se, ndo apenas pequenos
investidores privados, fundos de investimento e desenvolvedores de projeto atuan-
do no segmento de fontes renovaveis, como também a presencga de consumi-
dores residenciais na condicao de prosurmers e/ou cooperativas locais®. Neste
sentido, cabe destacar que grande parte da expansdo de renovaveis na Alemanha
ocorre sob a forma de geragdo distribuida®.

Esta difusdo de fontes renovaveis traz consigo grandes desafios para a opera-
¢do do sistema. Por um lado, considerando a elevada concentragdo de geracao
eblica na Regido Norte e na costa Leste alema, verifica-se a acentuagao da dis-
paridade espacial entre a geracdo e o consumo do sistema elétrico alemao e isso
leva a ja mencionada necessidade de refor¢o do sistema de transmissao. Contudo,
o maior desafio € resultante do cardter intermitente e ndo controlavel das fontes
edlica e solar fotovoltaica, vide as consequéncias disso sobre a rede elétrica™.

Em linhas gerais, trata-se de problemas relativos a sobrecarga da rede em mo-
mentos de pico de geracao, variagdes na tensdo e na qualidade da energia. Dado
que o sistema elétrico alemao é caracterizado por um elevado nivel de confiabili-
dade e qualidade do suprimento', torna-se imperativa a adogdo de medidas que
possibilitem a manutencao da estabilidade e confiabilidade da rede. De imediato,
uma das solugdes mais simples é a redugao compulsoria da geragdao nos mo-
mentos em que a rede ndo seja capaz de absorver toda a produgdo a partir de
fontes renovaveis e, por consequéncia, exista a presenca de congestionamentos

8 Segundo Bunekreeft et al. (2015), apenas 12% das instalages de fontes renovaveis
pertencem as tradicionais empresas de geragao do setor elétrico.

9 Como ilustragdo desta tendéncia, € relevante o fato que mais de 60% das instalagoes fo-
tovoltaicas estdo conectadas na rede de distribuicdo de baixa tensdo (ACKERMANN, 2014).
10 A rede elétrica alema é composta por quatro segmentos: a rede de transmissdo pro-
priamente dita (220 kV - 380 kV) onde plantas de larga escala e/ou distantes da demanda
estdo conectadas. Esta rede contabiliza 35.000 km e 1.100 transformadores; a rede de
alta tensdo (35 kV — 110 kV), a qual consiste no maior nivel de tensdo da rede de dis-
tribuigdo e onde estdo conectados grandes consumidores industriais e parques edlicos
e centrais de geragao fotovoltaica. Esta rede apresenta aproximadamente 95.000 km e
7.500 transformadores; a rede de média tensdo (10 kV — 30 kV) onde estdo conectados
consumidores de médio porte e pequenas plantas de geragao renovavel. Sua extensao é
de 507.000 km e apresenta 560.000 subestagoes locais; a rede de baixa tensdo (230V —
400 V) responsavel pela distribuicdo da energia elétrica a partir das subestagdes para os
consumidores finais, sobretudo residenciais, e mais recentemente de absorver a energia
gerada a partir dos prosumers. Possui uma extensao de aproximadamente 1.150.000 km
(BNNETZA, 2013; HEUCK et al., 2010).

11 Em nivel de consumo residencial, verifica-se uma média de apenas de 15 minutos de in-
terrupgdo no fornecimento de energia elétrica ao longo do ano (BNETZA, 2013, CEER, 2012).
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na rede. Trata-se de uma estratégia capaz de reduzir a necessidade de investi-
mentos na rede'?, entretanto, relativamente incompativel com o objetivo de au-
mentar a participacdo de fontes renovaveis na producdo alema de eletricidade.

Observa-se assim a necessidade da adocdo de medidas alternativas. Estas
medidas ndo estdo restritas a reforcos e melhorias da rede'. Em realidade, tais
medidas estdo em grande medida associadas ao monitoramento da rede, ou
seja, nota-se o carater essencial da utilizagdo de tecnologias de informagao e
comunicagdo, sobretudo em nivel da rede de distribuicao'. Portanto, é notério
que a integracdo em larga escala de fontes renovaveis consiste na principal mo-
tivacdo para o desenvolvimento das smart grids na Alemanha em um contexto
onde a flexibilizacdo da demanda também assume relevancia.

Bichler (2012) enfatiza que a transigao energética alema transcende a mudanga
da composigdo da matriz elétrica pois consiste em mudancas no sistema como
um todo, incluindo a esfera econémica e o paradigma sociocultural. Logo, a
forma como a energia é transmitida e distribuida também ira modificar-se com
a presenga de fluxos multidirecionais e de novos agentes. Neste contexto, é
possivel afirmar o carater essencial das tecnologias de informagao e comunica-
¢do para que o sistema elétrico possa operar de forma eficiente em meio a esta
crescente complexidade.

Se o processo de liberalizagao do setor elétrico alemao conjugado com a
difusdo de fontes renovaveis por si s6 resultou na criagdo de novos agentes eco-
nomicos no mercado'®, as smart grids acentuam este processo'®. Desta forma,

12 De acordo com DENA (2014), a reducao de 30% do pico de producao solar fotovol-
taica e de 20% do pico de producao de energia eélica poderia reduzir em até 10% a
necessidade de investimentos em infraestrutura de rede até 2030, sendo que isso repre-
sentaria uma redugao de apenas 2% da energia produzida a partir de fontes renovaveis.
13 Construcao de novas subestacées, conexdo direta das fontes renovaveis nas subesta-
¢Oes e o uso das suas capacidades de poténcia reativa, melhorias nos circuitos conduto-
res e da capacidade dos transformadores sdo exemplos de medidas com vistas de tornar
a rede mais preparada para lidar com grandes fluxos de energia intermitente.

14 Apesar da insercao em larga escala de fontes renovaveis trazer desafios referentes
ao controle da frequéncia da rede de transmissao e, por consequéncia, exigir o maior
controle da rede e o desenvolvimento de ferramentas de previsao da geracdo, a rede de
transmissdo alema ja é dotada de sofisticadas tecnologias de monitoramento e controle
em tempo real, ou seja, ja possui um elevado nivel de inteligéncia. Desta forma, os in-
vestimentos necessdrios para o monitoramento e controle da rede estdo associados em
grande medida a rede de distribuicdo.

15 Nao bastasse a ja mencionada fragmentagao da geracao de eletricidade e o expres-
sivo nimero de 6% dos consumidores residenciais atuando como prosumers, também
verifica-se a existéncia de virtual power plants, comercializadores, comercializadores
varejistas, empresas de consultoria em medidas de eficiéncia energética, etc.

16 O ndmero total de empresas atuando no setor elétrico alemdo aumentou de 15.666
em 2006 para 48.292 em 2011 (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2014a). Destaca-se a
grande presenca de firmas de pequeno porte, as quais totalizavam 46.297 em 2013.
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destaca-se a emergéncia desde empresas especializadas na instalacao e opera-
¢do e manutengao de sistemas de medicao inteligentes, assim como a provisao
de servigos energéticos a partir das informagdes fornecidas por estes sistemas,
até aquelas relacionadas ao desenvolvimento de solugdes em smart grid e em
smat home'”.

O processo de desenvolvimento das tecnologias de smart grids na Alema-
nha vem sendo conduzido por instituicdes de pesquisas e pelas empresas, tanto
do setor elétrico, como ofertantes de equipamentos e players da industria de
comunicagdo e informagao. Por sua vez, o governo comumente atua mais como
um promotor de debates entre os diferentes stakeholders com o objetivo de
construir uma visao acerca das caracteristicas e importancia das redes inteligen-
tes para o sistema elétrico alemao (BUNEKREEFT et al., 2015).

Porém, o efetivo desenvolvimento das smart grids exige o estabelecimento
de diretrizes e, no limite, a adogao de politicas publicas mais efetivas. Em espe-
cial, a forma como o Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi)'®
e da BNetzA' atuam possui grande relevancia nesta dindmica. Neste sentido,
as duas préximas segoes visam examinar as politicas e o arcabougo regulatério
inerente as redes inteligentes na Alemanha.

9.2 — Status das Smart Grids na Alemanha

As diretrizes e objetivos centrais do futuro do sistema energético alemao
constam no documento The Federal Covernment’s energy concept of 2010 and
the transformation of the energy system of 2011. De acordo com este docu-
mento, em setembro de 2010 o governo estabeleceu, ndo apenas as bases da
politica energética até 2050, como também medidas a serem adotadas com
vistas a difusao de fontes renovaveis, ganhos de eficiéncia energética e a moder-

Tais empresas comumente sdo provedoras de servigos ou start-ups (STATISTISCHES
BUNDESAMT, 2014b).

17 Também existe a figura do agente especializado na operagdo de uma rede inteligente
para uma pequena distribuidora. Nao obstante, pensando em smart grid em termos lato
sensu, também devem ser considerados os operadores de infraestrutura de recarga de
veiculos elétricos e os provedores de servigos para estes veiculos.

18 O BMWi tem a responsabilidade de formular e implementar a politica energética
alema. Cabe destacar, que o Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation,
Building and Nuclear Safety (BMUB) também influencia nas discussoes relativas a poli-
tica energética por tratar de questdes no escopo da prote¢cdo ambiental, dentre as quais,
a reducao das emissdes de gases do efeito estufa. No escopo das smart grids, trés outros
ministérios também precisam ser considerados: Federal Ministry of Transport and Digital
Infrastructure (BMVI), o Federal Ministry of Labor, Social Affairs and Consumer Protection
e o Federal Ministry of Education and Research.

19 A BNetzA consiste no 6rgdo regulador das indistrias de rede alemaes, incluindo o
setor elétrico.
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nizagdo da rede elétrica. Contudo, a opgao pelo phase out do parque nuclear
tomada em 2011 fez com que em junho de 2011 fosse anunciado um pacote
complementar de medidas, o qual em grande medida visa acelerar o processo
de transformacgdo do sistema energético alemdo (BMU, 2011).

No ambito especifico das smart grids, observa-se a promogao das mesmas
através de politicas de inovacao, sobretudo em termos de projetos de pesquisa e
desenvolvimento. Neste sentido, destaca-se que, além dos objetivos de contribuir
para o desenvolvimento de tecnologias e modelos de negécios compativeis com
a necessidade de mitigacao das alteragdes climaticas e de consolidar as empresas
alemaes como players relevantes no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis
na area de energia, a politica de implementacao de projetos de pesquisa e desen-
volvimento na Alemanha também visa dotar o setor energético alemao de maior
flexibilidade. Logo, é perceptivel a relevancia dos projetos na drea de smart grid.

Comumente, o governo participa destes projetos financiando 50% dos cus-
tos dos mesmos. No caso especifico de instituigdes de pesquisa e universidades
publicas, a participagdo governamental no investimento é de 100%. De todo
modo, ressalta-se que os recursos publicos disponibilizados sao limitados e,
desta forma, existe competicdo entre consorcios compostos por empresas e ins-
tituigdes de pesquisa pelos recursos ofertados pelo governo. Neste sentido, cabe
destacar que a selegdo dos projetos a serem financiados € realizada através de
avaliadores independentes e/ou 6rgaos do governo (BUNEKREEFT et al., 2015).

Em paralelo, destaca-se o envolvimento da industria de comunicagao e infor-
magao® no processo de desenvolvimento de smart grids. Esta participagao tem foco
ndo na rede de comunicagdes propriamente dita e sim na prestagio de servigos aos
consumidores finais. Neste contexto, BMWi et al. (2014) ressaltam a relevancia de
rever padrdes e modelos regulatérios das redes com vistas a promover a integracdo
entre o Energiewende e a agenda digital alema, vide o reconhecimento que a tran-
sicdo energética requer a digitalizagdo do setor de energia.

O principal programa de apoio a projetos de smart grid na Alemanha é
o E-Energy criado pelo BMWi com apoio do BMU. Dada a importancia das
tecnologias de comunicagdo e informagdo para a solugao dos desafios ineren-
tes a transformacao do setor elétrico, o projeto visa encontrar solu¢des para a
promog¢do de um sistema elétrico sustentavel, eficiente e flexivel, onde exista a
exploracdo dos recursos renovaveis e a demanda tenha um comportamento ati-
vo, através do desenvolvimento de projetos de demonstracao que possibilitem

20 Especificamente, a Federation of German Industries (BDI) e Federal Association for Infor-
mation Technology, Telecommunications and New Media (BITKOM) sao entidades bastante
atuantes. Estas associagdes ndo estdo preocupadas meramente com modelos de negécios.
Verifica-se por parte das mesmas uma especial atengao a questdo da seguranga dos dados.
Logo, aspectos da legislacdo e diretrizes regulatérias sobre smart metering, smart home
gateways e controles dos sistemas assumem grande relevancia (BUNEKREEFT et al., 2015).
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testar e examinar estas solugdes. A Figura 3 ilustra a complexa dinamica que o
programa possui.

Figura 3 - Escopo Analitico do Projeto E-Energy
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Fonte: BMWi (2009).

O programa cunha o termo Internet of Energy e ressalta que o seu desenvolvi-
mento ndo esta restrito a esfera tecnolégica. Desta forma, os projetos do programa
também abordam questdes relativas aos mercados e modelos de negécios a
serem desenvolvidos. A implementagdo do programa ocorreu através de uma
chamada publica com vistas a concorréncia de diferentes projetos. Como re-
sultado, foram selecionados seis consércios para realizarem projetos acerca de
temdticas diversas em diferentes regides do pais e desde dezembro de 2008
estdo sendo desenvolvidos e testados fatores centrais da Internet of Energy. Em
termos do montante financeiro envolvido, destaca-se que o BMWi destinou 60
milhdes de euros para a execugdo das atividades do projeto enquanto que os
proponentes estdo investindo 80 milhdes de euros, ou seja, tratam-se de dispén-
dios da ordem de 140 milhdes de euros no total dos seis projetos (BMWi, 2009).

Dentre os projetos implementados, enquanto o e-Telligence foca na integra-
¢do do sistema, assim como o projeto RegModHarz possui o objetivo de integrar
veiculos elétricos na rede, e o MEREGIO visa a minimizacdo da reducao das
emissoes, o projeto Model city of Manheim busca ganhos de eficiéncia energé-
tica através da criagdo de um mercado virtual onde novos servigos energéticos
sejam transacionados. Por sua vez, o projeto Smart Watts busca fazer com que
a energia elétrica ofertada traga consigo diversas informagbes que induzam a
adocao de comportamentos mais eficientes. Além destes projetos, cabe destacar o
projeto E-Dema que tem o objetivo de desenvolver solugdes técnicas e econdmicas
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referentes a geragao distribuida e ao consumo de forma conjunta através do de-
senvolvimento de ferramentas que permitam operagdes em tempo real.

A partir do E-Energy, algumas importantes conclusées podem ser formula-
das, especialmente em termos do comportamento do consumidor. Observa-se
a pertinéncia de apresentar aos consumidores residenciais dados histéricos e
correntes transparentes do seu consumo, entretanto, consumidores industriais
precisam de feedbacks mais sofisticados. Contudo, é importante enfatizar que
a disponibilizagdo de dados de consumo tende a ndo ser condicdo suficiente
para que haja mudangas na estrutura da demanda. Logo, reconhece-se a impor-
tancia de prover os consumidores de informagdes adicionais, dentre as quais,
indicadores de eficiéncia e as caracteristicas e custos da energia consumida, e
oferecer a estes consumidores diferentes alternativas. De todo modo, € relevante
destacar que os experimentos indicam um limitado potencial para os consumi-
dores residenciais alterarem seus padrdes de consumo e, por consequéncia, o
perfil da carga do sistema. Neste sentido, as estimativas apontam um potencial
de redugao do consumo de apenas 5%. Em contrapartida, o potencial de redugao
do consumo nos setores industrial e comercial pode atingir os 20% (BAUM, 2012).

Especificamente, o projeto E-Dema resultou em importantes conclusdes
acerca do comportamento dos consumidores. Em sintese, é possivel afirmar que
as condicbes de mercado atuais ndo incitam os consumidores residenciais a
adotarem medidas de demand side management, sobretudo demand response.
Neste sentido, é importante ressaltar que oportunidades de demand response
requerem a existéncia de diferengas entre os precos de demanda de pico e os
precos fora do pico. Dado que a crescente inser¢ao de fontes renovaveis reduz
estas diferencas, tais oportunidades tendem a diminuir. Em paralelo, a elastici-
dade preco da demanda é uma varidvel relevante e a mesma costuma nao ser
muito acentuada para os consumidores alemaes (BELITZ et al., 2012).

Porém, é preciso enfatizar que a continuagdo do processo de difusdo das
fontes renovdveis, e a consequente necessidade de dotar a demanda de flexibi-
lidade, faz com que medidas de gerenciamento da demanda assumam impor-
tancia cada vez maior?' (BUNEKREEFT et al., 2015). Desta forma, prospecta-se
oportunidades de negécios no escopo dos time of use products, mais especi-
ficamente nas time of use tariffs. De todo modo, a atratividade destas medidas
ird depender, ndo apenas da evolugao dos precos de mercado, como também

21 A Cerman Energy Agency (DENA) realizou estudo onde calcula que medidas de de-
mand response possuem um potencial de atender até 60% das necessidades de balan-
ceamento de energia do sistema em um cendrio de alta penetracdo de fontes renovaveis.
Como consequéncia, os custos evitados seriam da ordem de 0,5 bilhdes de euros por ano
até 2020, valor este equivalente a 6 euro/ kW por ano da demanda de pico. A base destes
resultados € que a industria e as residéncias teriam, respectivamente, 2.600 MW e 60 MW
de recursos de demand side response a serem ofertados no mercado (CEPA et al., 2014).
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dos custos da infraestrutura dos sistemas de medicdo inteligentes e como serao
alocados (BUNEKREEFT et al., 2015).

Cabe destacar que as oportunidades crescem em funcao do patamar de
consumo, logo unidades residenciais com maior quantidade de pessoas e equi-
pamentos tendem a ser mais propensas a adogao de medidas de gerenciamento
da demanda. Esta relacdo € ilustrada com bastante clareza através da Tabela 1.

Tabela 1 — Relagao entre Nivel de Consumo e Gerenciamento da Demanda

Cost savings in € p.a. and meter
(rounded values)

Potential sav- Potential load
nrhs ings in shifting in %
C?HSme‘mn k 2 Average Maximum
classes
.5 0.25-5 2.50 4.50
-1.0 0.50-10 10 17
=15 0.75-15 20 35
-2.0 1-20 39 66
2.5 1.25-25 75 130

Fonte: Ernst & Young (2013).

Em linhas com os resultados do E-Energy, de acordo com Bichler (2012), o
roll out dos smart meters nao é uma condigdo necessdria para que a transigao
energética alemad ocorra. Explica-se: a integragdo de fontes renovaveis no siste-
ma requer a presenca de apenas alguns pontos de medicdo inteligente. Neste
sentido, Bunekreeft et al. (2015), com base em BNetzA (2012), corroboram o
argumento que smart meters sdo parte integrante do sistema elétrico do futuro,
entretanto o roll out ndo consiste em um pré-requisito para a transicao energé-
tica alem3, vide que os desafios impostos podem ser equacionados através da
medicdo de dados em subestagdes locais e desta forma, a instalagdo de medido-
res inteligentes deve ocorrer somente em casos criticos para a rede.

Portanto, é perceptivel o ceticismo alemao em relagdo aos beneficios do
smart metering e a crenga que a mesma nao consiste em um elemento central
para o desenvolvimento de redes inteligentes. Tratam-se de concepg¢bes com
implicagdes praticas porque acabam por delinear as diretrizes da Alemanha
acerca do roll out de smart meters, conforme sera visto na préxima subsegao.

9.3 — Diretrizes Regulatdrias e o Desenvolvimento de Smart Grids na Alemanha

A base legal para a introducdo de medidores inteligentes na Alemanha, com
vistas a se adequar a Terceira Diretiva da Unido Europeia para o setor elétrico
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(2009/72/EC), foi dada pela revisdo do German Energy Industry Act (EnWG) em
2011. Ficou explicita no § 21i (1), No. 8 EnWG a necessidade de realizagdo de
andlise econdmica, a qual esta definida no § 21c (2), para o atendimento da
diretiva da Unido Europeia acerca da instalacdo de sistemas de medigdo inteli-
gente. Conforme § 21d, § 21e e § 21f, a instalagdo desses sistemas deve ocorrer
somente em determinadas condicdes. Em sintese, a instalacdo esta condicionada
a andlise de viabilidade econdmica (ERNST & YOUNG, 2013).

Em contraste com a maior parte dos membros da Unido Europeia, a Alema-
nha optou por ndo estabelecer um roll out mandatério de sistemas de medicao
inteligentes. Esta opcao é plausivel diante ao fato que a andlise custo-beneficio
para a realizagdo de um roll out nas bases da Unido Europeia indica um custo
de 20,8 bilhdes de euros para a instalagdo de 38,5 milhdes de medidores e be-
neficios estimados de 20,7 bilhdes de euros, ou seja, ndo apresenta viabilidade
economica (CERVIGNI; LAROUCHE, 2014).

Além de ndo apresentar viabilidade econdmica, observa-se que o atendi-
mento da meta da Unido Europeia apresentaria um custo excessivamente alto
para a maior parte dos consumidores e um considerdvel risco financeiro em
fungdo do montante de capital requerido. Ao mesmo tempo, a difusdao em larga
escala de sistemas de medicdo inteligente até 2022% consistiria em um consi-
deravel desafio, sobretudo devido a necessidade de testar estes sistemas (ERNST
& YOUNG, 2013).

Verifica-se a existéncia de viabilidade apenas para grupos restritos de con-
sumidores, essencialmente consumidores de grande porte. Neste sentido, § 21c
EnWG estabelece a instalagdo compulséria de sistemas de medigdes inteligen-
tes apenas para consumidores com consumo acima de 6.000 kWh por ano?,
novas edificagoes, edificacdes reformadas e unidades que apresentem geragdo
a partir de fonte renovavel com capacidade superior a 7 kW, ou seja, trata-se de
um roll out seletivo (ERNST & YOUNG, 2013). Como consequéncia, prospecta-se
que a taxa de difusdo de medidores inteligentes até 2020 sera de 23%, vide que
o ndmero de smart meters instalados seria de 11.017.000 dentro de um universo
de 47.900.000 pontos de medigao (EC, 2014).

Segundo Escan et al. (2014), é importante destacar que legalmente a regula-
mentagao alema estabelece uma diferenciacao entre medidores inteligentes e siste-
mas de medicdo inteligentes. Explica-se: os medidores inteligentes sdo dispositivos
que coletam dados em tempo real que possibilitam consumidores adotarem habi-
tos de consumo mais eficientes e sustentaveis, mas nao dispdem de uma rede
comunicagao que habilite a transmissao das informagdes para outros agentes.

22 Horizonte temporal do atendimento da meta considerado no estudo.
23 Apenas 10% das residéncias alemaes apresentam um consumo igual ou maior que
6.000 kWh por ano.
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Em contrapartida, a presenca de um sistema de medicao inteligente também
contempla a comunicagao entre o gateway e um médulo de seguranca.

Neste sentido, ressalta-se que as diretrizes da Alemanha sobre smart metering
presentes no § 21c (1) EnWG referem-se a sistemas de medigdo inteligente.
Entretanto, de acordo com § 21c (5) EnWG, é pertinente a mera instalagdo de
medidores inteligentes, os quais devem ser aptos a posteriormente serem conec-
tados a rede de comunicagao. A razoabilidade desta instalacdo advém do fato
que a mesma consiste em uma opgao custo-efetiva para os consumidores com
consumo de energia elétrica inferior a 6.000 kWh por ano. Ou seja, é um meio
de incitar estes consumidores a adotarem padrdes de consumo mais eficientes
sem a necessidade de instalar sistemas de medicdo inteligente, vide que a mesma
ndo apresenta viabilidade econdmica.

Nao obstante, a opcao alema foi por deixar o mercado de smart metering
aberto a competicao em vez de garantir o monopélio de exploracao do mes-
mo as concessiondrias de distribuicao**. Concomitantemente, ressalta-se que
a propriedade dos medidores é dos agentes responsaveis pelos provedores do
servico de medigdo®. Desta forma, as distribuidoras atuam como operadoras
de medicdo inteligente apenas no caso onde os consumidores ndo optarem por
nenhuma outra firma prestadora do servigo (CERVIGNI; LAROUCHE, 2014).

Contudo, em linhas com o processo de liberalizagao do setor elétrico ale-
mao, a implementagdo de um mercado competitivo do servico de medigao
inteligente tende a ser um processo bastante complexo. Embora o mercado de
servicos de medicao permita a participagdo de provedores novos entrantes des-
de 2008, nao verifica-se uma efetiva competicao e, como consequéncia, o roll
out acaba por se processar em um ritmo moroso. O argumento dos players
(incluindo potenciais entrantes) deste mercado é que inexiste seguranca para
a realizacdo de investimentos. Estas incertezas derivam essencialmente da au-
séncia de modelos de negécios padronizados, de definicdo dos requerimentos
técnicos dos equipamentos e de um regime de financiamento com regras bem
definidas. Além disso, no caso dos novos entrantes, ainda existe a necessidade
de serem adotados medidores compativeis tecnicamente com as caracteristicas
e demanda de dados de cada distribuidora, sendo que estas exigéncias au-
mentam seus custos de transacdo e limitam as possibilidades da exploracao
de economias de escala (KRANZ; PICOT, 2011).

Desta forma, embora o mercado seja liberalizado, as distribuidoras tendem
a dominar o mercado de servigos de medicao por terem uma relagio longa com

24 A justificativa por esta opcdo € a crenca que a competicdo tende a reduzir o custo da
medicdo inteligente.

25 Grosso modo, um provedor do servico de medigdo, deve instalar o medidor e fazer
sua manutencao, coletar dados. Além disso, este agente deve gerenciar e fornecer dados
para outros participantes do mercado.
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seus clientes e quererem manter as mesmas, vide que esta relagdo é um ativo es-
tratégico e a perda de clientes representa perda de receitas. Concomitantemente,
existe a tendéncia dos consumidores de manterem-se clientes dos seus tradicionais
supridores de energia elétrica. Adicionalmente, o fato de legalmente as distribui-
doras serem obrigadas a prestar o servico de medigao (no caso de auséncia ou
incapacidade do provedor de medigao) induz as mesmas a terem conhecimentos
sobre a evolugdo tecnoldgica do servico de medidores inteligentes.

Dado que um dos principiais objetivos da instalacao de sistemas de me-
dicdo inteligente, assim como do préprio desenvolvimento das smart grids, é
possibilitar medidas de demand response?, convém considerar o status quo das
diretrizes regulatorias alemaes neste dmbito. Verifica-se que a regulagao vigente
ndo incita o desenvolvimento de programas de demand response e consiste em
um entrave a entrada no mercado de provedores do servigo de agregacao de
carga, vide as exigéncias de mltiplos e complexos contratos entre estes agentes e os
demais participantes do mercado. Desta forma, ressaltam-se que os padroes de geren-
ciamento de balanceamento dos grupos, os requerimentos para as pré-qualificagdes
nos diferentes niveis de consumo, as exigéncias quanto as medigdes, desenvol-
vimento de software, definicdo de penalidades para agentes que ultrapassem
determinados niveis de consumo sdo vistos como entraves a flexibilizacdo da
demanda através de medidas de demand response (SEDC, 2014).

Nao obstante a politica alema de nao enxergar o roll out de smart meters
como um elemento central para a transicdo energética, existe a crenga que as
forcas de mercado irdo induzir a difusdo de servicos inerentes a redes inteli-
gentes, como é o caso das medidas de demand response. Porém, nota-se um
problema de circularidade l6gica na medida que a emersao de um smart market
exige a disponibilizagdo de uma infraestrutura de comunicacdo e informagao
e o suposto é que o mercado que ird disponibilizar a mesma. Neste contexto,
o papel das distribuidoras assume grande importancia na disponibilizagao des-
ta infraestrutura. Entretanto, as distribuidoras tendem a assumir uma postura
reticente diante a possibilidade de realizar estes investimentos, sobretudo por
grande parte dos beneficios terem carater sistémicos. Adicionalmente, destaca-se
que a fragmentagao do segmento de distribuicao na Alemanha é um entrave,
pois impossibilita a exploragdo de economias de escala.

26 Por induzirem os consumidores finais responderem a variagdes no prego de energia,
medidas de demand response reduzem a volatilidade do prego da energia no mercado
atacadista, assim como mitigam poder de mercado dos principais players. Ao mesmo
tempo, reduzem as necessidades de reservas operacionais do sistema e da capacidade
de geragdo e de transmissdo. Em paralelo, ressalta-se que sdo um importante mecanismo
de flexibilizacdo da demanda, sendo assim um importante instrumento para lidar com
a crescente participacao de fontes intermitentes na geragdo (CERVIGNI; LAROUCHE,
2014).
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Neste sentido, é importante entender os incentivos a investimentos em tec-
nologias de redes inteligentes, incluindo aquelas relacionadas a automagao da
rede. Em linhas gerais, o planejamento da expansao/melhoria da rede alema é
comandado pelos operadores da rede e pela BNetzA, mas os demais agentes do
setor elétrico, incluindo os consumidores, também influenciam nesta dinAmica?’
(BUNEKREEFT et al., 2015).

No escopo da regulacdo dos custos da infraestrutura de rede?, em 2009 o
modelo de regulacdo pelo custo de servigo foi substituido por um modelo do
tipo revenue cap que visa incentivar a eficiéncia. No entanto, é bastante ques-
tiondvel se este modelo regulatério seja capaz de incitar as empresas a opta-
rem pelas alternativas de investimento com maior nivel de automacao da rede.
Explica-se: os modelos de regulagdo pelo custo de servigo e price cap (revenue
cap) possuem a base de ativos como o foco da remuneragao do negécio. Porém,
tecnologias de redes inteligentes caracterizam-se por uma maior proporgdo de
OPEX em relagdo ao CAPEX. Logo, tende a existir uma inadequagdo entre os
modelos de regulacdo tradicionais e a atratividade econémica de investimentos
em redes inteligentes. Desta forma, compreende-se porque a reforma do mode-
lo regulatério é um tema presente na agenda politica do setor elétrico alemao.

Conclusao

O mercado de energia elétrica na Alemanha é caracterizado por apresentar
elevado grau de confiabilidade. Frente aos novos desafios apresentados pelas
mudancas no campo tecnolégico, com a forte insergao das energias renovaveis,
crescimento da geragdo distribuida e novos usos para energia elétrica — como
o desenvolvimento de veiculos elétricos, as tecnologias de smart grid surgem
como resposta para o gerenciamento das fontes de recursos renovaveis e inter-
mitentes, geragao distribuida e da demanda que tenha um comportamento ativo.

27 Sob a ética legal, o processo é regulamentado pelo EnWG, pelo Energy Network
Development Act (EnLAG) e pelo Grid Expansion Acceleration Act for Transmission
Networks (NABEG). No caso especifico da rede de transmissdo, o §12 EnWG estabelece
que os operadores devem elaborar anualmente planos referentes a expansao da rede nos
dez anos subsequentes. Estes planos sdo fiscalizados pela BNetzA e devem contempla
a participacao publica. Por sua vez, o EnLAG trata de projetos especificos que devem
ser implementados com vistas a integrar as fontes renovaveis, melhorar a conexao com
paises vizinhos e reduzir os congestionamentos da rede. Em paralelo, o NABEG tem
como base procedimentos especificos para aceleragao do planejamento e, sobretudo, da
efetiva expansao da rede.

28 Além da questao econémica, a regulagido também trata do controle da qualidade do
suprimento de energia elétrica. Neste contexto, §13 e §14 EnWG tratam das responsabi-
lidades dos operadores da rede de transmissao e de distribuigao acerca da estabilidade
da rede.
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No ambito do desenvolvimento das smart grid, a Alemanha atua, principal-
mente, na implantagdo de politicas de inovacdo, com incentivos voltados para
projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D). Com isso, o pais desenvolve
uma série de projetos cujo escopo transcende a linha tecnolégica, abrangendo
inclusive modelos de negécio relacionados a sustentabilidade ambiental e ge-
racao em pequena escala. Os projetos estdo relacionados, ainda, a integracao
de sistemas, criagdo de uma base para atendimento de veiculos elétricos, de-
senvolvimento e aprimoramento da geracdo distribuida e autogerenciamento
de consumidores ativos. O objetivo é garantir maior flexibilidade, eficiéncia e
sustentabilidade a rede.

No tocante ao desenvolvimento das energias renovaveis, a Alemanha possui
postura ativa quanto aos incentivos direcionados para essa modalidade de gera-
¢do, ndo obstante, o governo alemao considera que a massificagao do roll out
de smart meters nao é condigao essencial para evolugao das smart grids. Dessa
forma, a Alemanha nao estabeleceu o roll out mandatério para smart meters,
uma vez que considera suficiente a instalagdo dos equipamentos em pontos
estratégicos da rede.

Nesse cendrio, empresas que sdo potenciais entrantes nesse mercado ale-
gam que ndo ha seguranga para o investimento, uma vez que a legislacdo ndo
obriga a instalagdo dos medidores inteligentes. Dessa forma, o governo alemao
espera que as forcas de mercado induzam a difusdo de servigos de smart grid,
tais como o roll out de smart meters.
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O Estado da Arte do Desenvolvimento e Implementacao de
Tecnologias de Smart Grids na Franca: uma reflexao a partir
da abordagem de Sistemas Tecnoldgicos

Laura Caufour, Joao Felippe Cury Marinho Mathias

Resumo

As tecnologias smart grids estao revelando-se fundamentais para enfrentar os novos de-
safios do setor da energia, em particular em termos de sustentabilidade ambiental. Nes-
se contexto, uma série de paises, incluindo a Franga, ja mostrou grande interesse em
implanta-las. Este trabalho tem por objetivo central identificar as politicas piblicas para
o desenvolvimento de tecnologias smart grids na Franga, com destaque aos aspectos
regulatérios, a luz do arcabougo teérico-analitico dos Sistemas Tecnolégicos. Tende-se
mostrar que, as smart grids ainda se encontrando em fase inicial de implementacao, elas
enfrentam diversas e numerosas barreiras, que ndo serdo superadas pela mera l6gica do
mercado. Nesse sentido, nas fases iniciais de sua implementagao, o apoio de politicas
publicas é crucial para o desenvolvimento dos projetos e dos mercados ligados as tecnolo-
gias. A hipétese deste trabalho é que as smart grids podem ser enquadradas analiticamente
como Sistemas Tecnoldégicos, pois essa abordagem procura focar na competicao entre
tecnologias novas e tecnologias incumbentes, e entdo nas barreiras a emergéncia de
novos sistemas tecnolégicos e a intervengao publica para contorna-las.

Introducao

O setor de energia vem passando por mudancas significativas nos Gltimos
anos. Muitas dessas mudangas sdo movidas por metas ambiciosas por parte de
alguns paises no que tange a adogao de crescentes montantes de energia reno-
vavel, incorporando ao sistema um significativo volume de oferta de energia
volétil e de carater intermitente, trazendo a tona enormes desafios para o setor
de energia elétrica.

O cendrio descrito é exatamente o caso dos paises-membro da Unido Eu-
ropeia e, particularmente, da Franga. Para enfrentar os desafios postos, muitas
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agdes tém sido tomadas para modernizar a infraestrutura do setor elétrico, par-
ticularmente as politicas piblicas em prol de um aumento da “inteligéncia”
da rede, com a adogao de tecnologias conhecidas como smart grids, sendo as
mesmas vistas na literatura da area de tecnologia e de energia como solugdes
diante dos problemas associados as tendéncias supracitadas.

Com efeito, o objetivo geral deste capitulo é apresentar o estado da arte da
pesquisa, desenvolvimento e adogao das tecnologias de smart grids na Franga.
O objetivo especifico é apresentar as politicas publicas adotadas na Franga que
buscam desenvolver e implementar tecnologias de smart grids no pais.

Para alcangar os objetivos supracitados, o trabalho se apoiara na adogao de
um arcabougo tedrico-analitico para interpretar os incentivos a adogao e as pra-
ticas inovadoras, desde a fase de pesquisa e desenvolvimento (a fase inicial do
ciclo de vida de uma tecnologia) até a sua difusdo. Para este propésito o traba-
Iho tem como base o arcabougo intitulado Sistemas de Inovagao Tecnoldgicos,
doravante Sistemas Tecnolégicos.

O arcabouco de Sistemas Tecnolégicos tem se tem tornado uma ferramen-
ta analitica comumente utilizada para o estudo de inovagbes em tecnologias
“clean-tech”. Ressalta-se que sua estrutura contempla recomendagdes para o
desenvolvimento e difusdo de novas tecnologias e sua relagdo com politicas cli-
matica, energética e ambiental. A definicao mais simples apresenta os Sistemas
Tecnoldgicos como uma rede de agentes interagindo sob um arcabougo institu-
cional que envolve a geracao, difusdo e utilizagdo de uma tecnologia.

Desta forma, a aplicagdo do arcabougo de Sistemas Tecnolégicos no estudo
de inovagoes em smart grids é direta. Observa-se que o caso da Franga oferece
uma experiéncia hibrida de um modelo de inovagao company-led (Electricité de
France — EDF) e government-led (Ministério da Energia e Agéncia Reguladora).

Em suma, o capitulo apresenta os atores, mercados e institui¢ces referentes
ao desenvolvimento e implementacio de tecnologias smart grids na Franca. A
despeito do fato de a previsdo para a plena implementagao e difusao das tecno-
logias smart grids se efetivar em um horizonte de longo prazo, a Franca oferece
um caso muito rico e avangado quando comparado com a maioria dos paises na
experiéncia internacional uma vez que o pais tem modernizado sua infraestru-
tura do setor elétrico com a ado¢do de uma rede automatizada bem como um
generalizado roll out de medidores inteligentes.

O capitulo estd estruturado em trés segdes. A Secao 10.1 apresenta o arca-
bouco tedrico-analitico para interpretar as inovagoes tecnolégicas no setor de
energia e € centrada na apresentagao da abordagem de Sistemas Tecnolégicos.
A seguir € feito na se¢cao 10.2 um enquadramento das tecnologias de smart grids
no arcabouco de Sistemas Tecnoldgicos, apresentando os componentes, atores
e instituicdes e explicitando a fase formativa do mesmo, bem como as barrei-
ras ao seu desenvolvimento. Na sequéncia, a secao 10.3 apresenta o objetivo
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especifico do trabalho, qual seja a apresentagao do estado da arte do desen-
volvimento e adocdo de tecnologias smart grids na Franca. A secao explicita o
contexto de inovagao no pafs, bem como a relevancia da transicao energética e
apresenta as fases formativas e as barreiras encontradas no processo. Por fim, é
apresentada a conclusao do trabalho.

10.1 - Inovacao Tecnoldgica no Setor de Energia: um arcabouco metodolégico

Para estudar o desenvolvimento de smart grids como se propde este trabalho,
é desejavel a adogao de um quadro tedrico-analitico adaptado a complexidade
do assunto. Devido as caracteristicas do conjunto de inovagdes tecnolégicas co-
nhecidas como smart grids e sua estreita relagdo com o fen6meno da transicao
energética, o trabalho se apoia na abordagem de Sistemas Tecnoldgicos. Portanto,
cabe apresentar brevemente as origens, as caracteristicas e a relevancia dessa
abordagem, assim como as suas modalidades de aplicagdo ao estudo concreto de
Sistemas Tecnolégicos e a elaboragdo de politicas necessarias a sua emergéncia.

10.1.1 - Referéncias Teoricas e Analiticas

O tema das inovagdes tecnoldgicas tem sido objeto de atengdo crescente nas
areas académica, empresarial e politica ao longo do século 20 (ARCHIBUGI et
al., 1998). Na area académica, as teorias de Schumpeter (1942) e a abordagem
evolucionaria modificaram a visdo dominante na época. Assim, enquanto a teoria
neocldassica considerava a inovagdo como um fator exégeno nos processos de
crescimento e mudanga econémicos, a abordagem evoluciondria construiu-se a o
redor da critica dessa dltima, apontando as inova¢des como um fator endégeno
determinante da mudanga econémica.

Para os autores da abordagem evolucionaria, entender a mudancga tecno-
[6gica requer o estudo das redes microeconémicas. Essa nogao de rede é fun-
damental, pois dela surgiu o conceito de abordagem sistémica, ou seja, uma
abordagem que leva em conta a complexidade das interagdes entre os atores e
a importancia do contexto institucional nelas.

Neste contexto, emergiu o trabalho seminal de Freeman (1987), a abor-
dagem de sistema de inovacao, a qual enfatiza que um sistema de inovagao
remete a todos os fatores importantes em termos econdmicos, sociais, politicos
ou outros que influenciam o desenvolvimento, a difusdo e o uso da inovagao
(EDQUIST; JOHNSON, 1997, apud EDQUIST, 2001). Desenvolveu-se a partir
dessa definicdo uma ampla literatura que procura definir os sistemas de inova-
¢do, assim como os métodos para aplica-los a pratica. Essa andlise minuciosa
passou a ser de grande relevancia para os policy makers, pois por um lado desta-
cou a importancia da intervengdo publica no processo de inovagao, e por outro
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forneceu as ferramentas analiticas para elaborar politicas publicas adaptadas a
cada situagdo (EDQUIST, 2001; JACABSSON; BERGEK, 2011).

Contudo, ao longo do tempo emergiram algumas problemdaticas metodo-
[6gicas associadas ao estudo de sistema de inovagdo, principalmente relacio-
nadas aos seus limites. Para soluciona-la e permitir uma andlise mais profunda,
foram criadas varias abordagens diferentes de sistemas de inovagao, variando
segundo os seus limites. Dentre elas, a abordagem de sistemas tecnolégicos
ganhou grande destaque e sera o foco principal deste estudo analitico.

10.1.2 - A Abordagem de Sistemas Tecnolégicos

Um sistema tecnolégico € um sistema de inovagao que foca em uma tecnologia
especifica em particular. Define-se como uma rede dinamica de agentes interagin-
do numa area econémica/ industrial especifica sob uma infraestrutura institucional
particular e envolvendo a geracao, difusao e utilizagdo de uma tecnologia (CARLS-
SON; STANKIEWICZ, 1991). O arcabougo foi assim desenvolvido com o objetivo
de oferecer subsidios as politicas de incentivo a inovagao tecnoldgica.

Um dos elementos cruciais é a identificagdo das questdes fundamentais
associadas aos sistemas de inovagdo para a difusdo e uso de novas tecnolo-
gias. Assim, o arcabougo analitico dos sistemas tecnolégicos procura focar na
competicdo entre tecnologias novas e tecnologias incumbentes, e entdo nas
barreiras a emergéncia de novos sistemas tecnoldgicos e a intervencao publi-
ca para contorna-las. Nesse sentido, uma grande importancia é dada ao papel
das instituicdes e das politicas publicas. Esse ponto sera de grande relevancia
no estudo do papel das politicas pablicas relacionadas ao desenvolvimento de
tecnologias de smart grids.

10.1.2.1 - Estudo de Sistemas Tecnoldgicos: componentes e funcoes

Para estudar um sistema tecnolégico, precisa-se compreender os seus com-
ponentes e suas respectivas fun¢des. Em linhas gerais, Jacobsson e Bergek (2004)
destacam trés elementos fundamentais:

i. Atores (e suas competéncias): firmas, usuarios, empresarios, investidores,
ou outras organizagdes. Os autores destacam a importancia do “prime mo-
ver’, ou seja, um ator ou um conjunto de atores que tenham um poder
tecnoldgico, financeiro ou politico suficiente para influenciar fortemente o
processo de desenvolvimento e difusdo da tecnologia. Além disso, os atores
podem criar uma forga politica de modo a exercerem lobby em relagdo a

um determinado sistema tecnolégico;
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ii. Redes (networks): importantes canais de transferéncia de conhecimento
tanto tacito, quanto explicito'. As redes podem ser construidas em torno de
mercados e podem consequentemente conduzir a identificacdo de proble-
mas e ao desenvolvimento de novas solugdes tecnolégicas. Elas também
podem estabelecer-se fora do mercado e nesse caso ser vetores de uma
difusdo mais geral da informacao e contribuir a influenciar as instituigdes.
As redes podem moldar as visdes dos atores em rela¢do ao futuro, podendo,
portanto, influenciar a percepgdo do que é desejavel e do que é possivel;

iii. Instituicdes: estipulam as normas e regras que regulam as interagdes entre
os atores, englobando vérios segmentos da sociedade. As institui¢oes pos-
suem varios papéis, influenciando as estruturas de incentivo e as estruturas
de demanda relacionadas as tecnologias.

Concomitantemente, podem ser identificadas algumas fungdes préprias aos
sistemas tecnoldgicos. Estas fungdes constituem um nivel intermediario entre os
componentes do sistema e a sua performance (JACOBSSON; BERGEK, 2004). O
seu estudo € necessario na medida em que o sistema tecnoldgico ndo é apenas uma
soma dos seus componentes mais uma rede de interagdes e, como consequéncia, a
avaliacdo dos componentes nao permite avaliar o sistema como um todo (CARLS-
SON et al.. 2002). Jacobsson e Bergek (2004) identificam gracas a uma ampla re-
visdo da literatura sobre sistemas tecnolégicos cinco fungoes basicas interligadas:

i. A criagdo e a difusdo de novos conhecimentos;

ii. A orientacao da direcao da pesquisa entre utilizadores e fornecedores de
tecnologia;

iii. O fornecimento de recursos como o capital ou as competéncias;

iv. A criagdo de externalidades econdmicas positivas, intermediadas pelo mer-
cado ou nao;

v. A formacdo de mercado®.

10.1.2.2 - Emergéncia de Novos Sistemas Tecnolégicos
O arcabougo analitico de sistemas tecnolégicos apoia-se na literatura so-

bre ciclos de produto/atividades que tem o seu trabalho seminal em Utterback
e Abernathy (1975). Assim, Jacobsson e Bergek (2004) identificam duas fases

1 O conceito de conhecimento ticito remete ao conhecimento interiorizado pelos in-
dividuos e, portanto, dificilmente comunicavel. E relativo a situacdes ou contextos de
acdes (organizacionais, tecnolégicos, etc.) particulares. Ja o conhecimento explicito
corresponde ao conhecimento adquirido, por exemplo, de forma oral ou escrita, como
normas, modos de operagdo ou bases de dados.

2 A formagao de mercado € crucial, pois as inovagdes raramente acham mercados prontos.
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principais na evolugdo de um produto ou um setor de atividade: um periodo de
formagao seguido de um periodo de expansao de mercados. Dado que objetivo
do trabalho buscar identificar a emergéncia de um novo sistema tecnolégico,
uma atengdo particular sera dada ao periodo de formagao.

O periodo formativo é caracterizado por uma alta incerteza em termos de
tecnologias, mercados e regulagdes. Com a finalidade e entender o processo de
emergéncia do periodo formativo, ou seja, como os diferentes componentes de
um sistema emergem e como as cinco fung¢des supracitadas se reforcam, Jaco-
bsson e Bergek (2004) distinguem quatro das suas caracteristicas: a formagao de
mercado; a entrada de empresas e outras organizagdes; as mudangas institucio-
nais; e a formagdo de coalizGes em torno da nova tecnologia.

O elemento fundamental da fase formativa é a formagao de mercado, pois
é ele que vai induzir os demais. No periodo formativo, a tecnologia emergente
apresenta uma superioridade em alguma dimensdo ou em alguns nichos de
mercado, mas subsidios governamentais sao geralmente necessdrios. Eles per-
mitem constituir “espagos protegidos” que servem de “nursing market” (ERICS-
SON; MAITLAND, 1989, apud JACOBSSON; BERGEK, 2004) onde o processo
de aprendizado, a performance da nova tecnologia e as preferéncias dos consu-
midores podem ser desenvolvidos sem sofrer pressdo dos mercados.

Tais espagos protegidos, por permitirem orientar a diregdo das pesquisas,
constituem incentivos a entrada de firmas ao longo da cadeia de valor, ou seja,
a segunda caracteristica do periodo de formagao. A importancia desse processo
remete aos recursos e em particular ao conhecimento trazido, aos gaps pre-
enchidos ou as novas demandas satisfeitas pelas novas firmas em um sistema
tecnoldgico. Além disso, a entrada de firmas pode permitir uma maior divisao
do trabalho e assim resultar em economias externas positivas.

A terceira caracteristica se concentra na importancia crucial da mudanga
(ou alinhamento) institucional e das suas politicas, pois a falta dos mesmos pode
resultar no bloqueio de vdrias fungdes. Em particular, o quadro institucional tem
uma forte influéncia na legitimidade da nova tecnologia, nos atores do sistema,
No seu acesso aos recursos e na formagao de mercados. O conceito de mudanga
institucional é abrangente e multidimensional. Trata-se, sobretudo, do neces-
sario redirecionamento das politicas de ciéncia e tecnologia a fim de apoiar a
emergéncia de um novo sistema especifico, mas inclui também a criacao ou a
regulagdo de mercados, as politicas fiscais, o sistema de valor ou, por exemplo,
a formagao de padroes.

Finalmente, a formagao de coalizdo em torno da nova tecnologia também
tem grande importancia. Ela é necessaria para o engajamento dos atores nos de-
bates politicos de modo a influenciar as institui¢oes e a agenda politica, o que
pressupde um convencimento de que a adocao de uma determinada tecnologia
merece especial atencdo dos policy makers.
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Tal periodo formativo é muito demorado, incerto e laborioso. Segundo estu-
dos citados por Jacobsson e Bergek (2004), ele pode durar até algumas décadas
e requer investimentos iniciais cujos retornos podem parecer fracos, Contudo,
ele é indispensavel para alcangar certo ponto que os autores chamam de “chan-
ge in gear”. Esse ponto marca o momento a partir do qual o sistema comega a
funcionar de maneira autossustentavel. Alcangd-lo requer os mercados cresce-
rem suficientemente para permitir ao sistema de conectar-se com uma série de
oportunidades em termos de tecnologia e de mercado. Essas conexdes poderao
potencialmente gerar um processo de causagdes cumulativas, ou seja, um ciclo
de reagdes positivas, incluindo os componentes todos do sistema, assim como
as suas fungdes positivas, criando assim um circulo virtuoso. Contudo, devido
ao dinamismo, a instabilidade e a fragilidade inerentes a esse sistema tecnolégi-
co, Jacobsson e Bergek (2004) insistem na incerteza desse processo. Além disso,
a profunda interligagao dos componentes junta com o ambiente seletivo geral
(além do mercado) potencialmente favoravel a tecnologia incumbente podem
levar rapidamente a uma falha de sistema, apesar de eventuais investimentos
importantes nele. Os autores destacam quatro fatores interligados e possivel-
mente cumulativos de um sistema que podem impedir o seu desenvolvimento:

i. Falha no alinhamento das instituicoes;

ii. Falha na formagdo de mercados devida, por exemplo, a subsidios a tecno-
logia incumbente;

iii. Falta de novas firmas entrando no sistema, devida, por exemplo, a falta de
mercados; e

iv. Fraqueza da conectividade das redes que podem prejudicar o processo de
difusdo da nova tecnologia.

Esses mecanismos podem ocorrer no periodo formativo, mas também du-
rante a transicdo para a segunda fase. Portanto, precisam ser estudado com
cuidado, assim como os mecanismos incitativos, com vistas a elaboracio de
politicas publicas adaptadas JACOBSSON; BERGEK, 2004), como ja foi men-
cionado anteriormente. Esses mecanismos e politicas no setor da energia sao
tratados na segdo seguinte.

10.1.2.3 - Barreiras e Incentivos a Emergéncia de Novos Sistemas
Tecnolégicos na Area de Energia

Para que seja possivel a identificagdo das barreiras (ou mecanismos de bloqueio)
a difusdo das tecnologias de smart grids na secdo seguinte é pertinente estudar ca-
sos similares no setor da energia. Nesse sentido, o trabalho de Jacobsson e Bergek
(2004) sobre sistemas tecnolégicos na area de energia renovavel na Alemanha, na
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Holanda e na Suécia é de grande utilidade aqui, uma vez que as areas de energia
renovavel e de smart grids sdo fortemente ligadas, a primeira sendo um poderoso
driver da segunda. Além disso, as tecnologias relacionadas a energia renovavel sao
mais antigas e permitem assim uma visdo mais ampla do fenémeno no tempo.

Como se pode observar na Tabela 1, Jacobsson e Bergek (2004) identificam
trés mecanismos indutivos e cinco barreiras especificas a difusdao de tecnologia
de energia renovavel, todos tendo uma influéncia em uma ou algumas das fun-
¢Oes de um sistema tecnoldgico expostas anteriormente.

Tabela 1: Mecanismos de Incentivo e de Bloqueio para cada Fungao do Sistema
Tecnolégico de Algumas Tecnologias de Energia Renovavel®.

Mecanismos de incentivo Mecanismos de bloqueio
Criacdo e difusao de conhecimento novo
- Politicas governamentais - Alta incerteza
- Entrada de novas firmas - Conectividade fraca entre os atores

- Comportamento ambiguo das firmas ja
estabelecidas
Fornecimento de recursos

- Politicas governamentais - Falta de legitimidade
- Entrada de novas firmas - Comportamento ambiguo das firmas ja
- Feedback da formacao de mercado estabelecidas
Orientacao da direcao da pesquisa
- Politicas governamentais - Alta incerteza
- Entrada de novas firmas - Falta de legitimidade
- Feedback da formacao de mercado - Conectividade fraca entre os atores

- Comportamento ambiguo das firmas ja
estabelecidas
- Politicas governamentais
Criacao de externalidades econdmicas positivas
- Conectividade fraca entre os atores
Formacao de mercado

- Politicas governamentais - Alta incerteza
- Entrada de novas firmas - Falta de legitimidade
- Feedback da formacao de mercado - Conectividade fraca entre os atores

- Comportamento ambiguo das firmas ja
estabelecidas
- Politicas governamentais

Fonte: Adaptagdo de Jacobsson e Bergek (2004).

3 Jacobsson e Bergek (2004) ressaltam que essa tabela foi elaborada a partir dos estudos
de casos que por eles conduzidos, portanto, deve ser considerada apenas como uma
visdo geral dos mecanismos mais importantes tirados desses estudos.
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Dentre os mecanismos de incentivos a atuagao do governo se mostra espe-
cialmente relevante, particularmente através de financiamento de atividades
de pesquisa e desenvolvimento?, o acesso aos recursos e a orientacao das
pesquisas. Inclui também instrumentos tais como subsidios a investimentos,
programas de demonstracao e mudancas legislativas que contribuiram a cria-
cdo de mercados.

O segundo mecanismo diz respeito a entrada e atividade das firmas no siste-
ma, permitindo o desenvolvimento de novas capacidades, e também ampliando
0 acesso aos recursos, bem como o desenvolvimento de novos desenhos em
cada area da tecnologia e favorece a criagdo de mercados.

O terceiro mecanismo, o ciclo de reac¢ées oriundo da criagcdo de mercado,
também influencia varias fungdes, por exemplo, aumentando o nimero de ven-
das e assim gerando recursos crescentes para o desenvolvimento da tecnologia.

Em relacdo aos mecanismos de bloqueio ou barreiras, os dois primeiros, a
alta incerteza em termos de tecnologia, de economia e de mercados, e a falta de
legitimidade da nova tecnologia para os diferentes atores sdo barreiras comuns a
emergéncia da maioria dos sistemas tecnolégicos. Além disso, Jacobsson e Bergek
(2004) apontam a fraqueza da conectividade, que remete tanto a fraqueza do
aprendizado como a fraqueza das redes politicas entre os atores do sistema; o
comportamento ambiguo ou hostil de certas comercializadores de energia e
fornecedores de bens de capital estabelecidos; e as politicas do governo.

Tais andlises levaram Jacobsson e Bergek (2004) a formularem seis desafios
essenciais a serem levados em conta para os policy makers enfrentarem as bar-
reiras e favorecerem a emergéncia de um novo sistema tecnolégico:

i.  Criar condigdes para aparigao do processo de causagao cumulativa em va-
rias novas tecnologias de energia. Esse ponto é fundamental para permitir
ao sistema tornar-se autossustentavel e assim ndo depender de interven¢ao
publica repetida;

ii. Criar um conhecimento de cada sistema tecnolégico. Permite, por um lado,
especificar os mecanismos de incentivo e de bloqueio para cada tecnologia
e por outro elaborar as politicas que influenciam o padrdo funcional do
sistema;

iii. Implementar uma coordenagdo dessas politicas;

iv. Comecar a contribuir para o processo de alinhamento institucional no
periodo formativo;

v. Incentivar a experimentagao de varios desenhos diferentes pelos atores;

vi. Favorecer a transicdo do periodo formativo para uma fase caracterizada
pela difusdo rapida e sustentada das novas tecnologias. Implica a imple-

4 Estas atividades permitem a criacao de conhecimentos novos.

Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes 265



mentagdo de politicas tarifarias fortes, previsiveis e persistentes que criam
condigbes favoraveis para os investidores.

Uma vez apresentados os desafios, Jacobsson e Bergek (2004) reconhecem
a dificuldade de enfrenta-los. Assim, apontam para trés questdes com as quais
os policy makers vao ter que se deparar ao tentar resolvé-los. A primeira reme-
te a dificuldade de alcancar um conhecimento sélido de um sistema devido
a forte complexidade da sua estrutura e da sua dindmica, tornando-o muito
imprevisivel. Segundo, eles apontam a problematica da escala temporal por
vezes muito longa e terceiro os problemas causados pelas lutas politicas para
ganhar maior influéncia sobre as instituicbes. Assim torna-se importante que
os policy makers desenvolvam certas capacidades especificas, como uma alta
competéncia analitica, um conhecimento aprofundado dos sistemas tecnolégi-
cos relevantes, competéncias de coordenagado, paciéncia, flexibilidade e forga
politica. Por isso, eles podem procurar trabalhar com os membros das coalizoes
de tecnologias especificas, os representantes da industria ou do capital privado
e outras organizagoes tendo interesse no sistema. Os autores apontam como
uma solugdo abrangente o refor¢o das coalizées criando condigdes favoraveis
ao capital privado, pois eles consideram que a maior conquista do periodo for-
mativo poderia ser o surgimento de coalizdes suficientemente fortes para apoiar
elementos do estado na superagdo de varios mecanismos de bloqueio.

Uma vez o arcabouco teérico-analitico apresentado, cabe aplica-lo as smart
grids. E o propésito da secio seguinte.

10.2 - Smart grids como um Sistema Tecnolégico

E comumente admitido que as smart grids constituem uma resposta funda-
mental aos novos desafios enfrentados pelo setor da energia. Contudo, apesar
de representarem novas oportunidades de negécios, observa-se que o desen-
volvimento das novas tecnologias que compdem as smart grids ndo acontece
de modo natural e precisa entdo ser apoiado pelas autoridades publicas, em
particular através da regulagdo®. Entretanto, o carater complexo, diverso e evo-
lucionario (IEA, 2011; BRUNEKREEFT et al., 2015) desse conjunto de inovagdes
dificulta e elaboragdo de politicas publicas eficientes. Assim, precisa-se criar
um entendimento exaustivo desse processo.

Como ja fora mencionado anteriormente, o trabalho reconhece que um
entendimento da complexidade do processo de implementacao de smart grids
pode ser fornecido pela abordagem de Sistemas Tecnoldgicos. O interesse de
aplicar esse quadro tedrico e analitico as smart grids remete ao entendimento

5 Esse papel pode ser desenvolvido por empresas privadas, contudo, nesse caso também
uma regulagao especial é necessdria.
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do conjunto de inovagbes como um sistema, o que permite entender a sua
dindmica funcional e assim identificar as barreiras ao seu desenvolvimento. A
identificagao das barreiras permite entdo a elaboragao de politicas publicas pre-
cisas e eficientes para superar as falhas de mercado.

10.2.1 - Componentes

Em linhas com o discutido anteriormente, para Jacobsson e Bergek (2004)
os componentes de um sistema podem ser apresentados em trés categorias: os
atores, as redes e as institui¢oes. Verifica-se que a implementacao das smart
grids resulta em impactos em todas as etapas da cadeia de valor do setor elé-
trico, gerando ganhos potenciais no conjunto de seus atores (MEEUS et al.,
2010, apud CLASTRES, 2010). Portanto, os atores principais de um sistema
tecnolégico de smart grids sao os atores principais do setor elétrico. Inclui os
consumidores, que vao poder, por exemplo, controlar melhor o seu consumo;
as geradoras, que terdo melhor visibilidade sobre demanda a ser atendida e
informagdes mais precisas sobre os movimentos da rede de distribuicao, o que
facilita o equilibrio e a otimizagcdo dos recursos; as comercializadoras, que, por
exemplo, conhecerao melhor o perfil dos seus consumidores e poderao assim
criar ofertas comerciais mais adaptadas e gerenciar melhor a demanda (demand
side management); e, finalmente, as transmissoras e distribuidoras que terdo
melhor visibilidade sobre os fluxos que transitam nas suas redes e poderdo
entdo garantir uma melhor otimizagdo do sistema, uma redugao das falhas e do
tempo dos blecautes e uma reducdo das perdas (CLASTRES, 2010).

A esses atores tradicionais do setor elétrico devem adicionar-se uma série
de atores que atuam em vdrios niveis (como por exemplo, fabricagao, investi-
mentos, pesquisa). Sao as universidades, centros de pesquisa e consultorias®; as
empresas de tecnologia de comunicagdo e informacdo e de telecomunicacdes;
todas as organizacdes que desenham, fabricam, testam, constroem, operam,
fazem manutengdo e gerenciam novas aplicagdes tecnolégicas e em particular
as solucoes de hardware ou de servigos industriais (essas organizagdes atuam
em muitas outras dreas além do setor elétrico); as autoridades publicas e gover-
no; as associagoes representando diversos interesses; e outras organizagdes (EC,
2014b). Assim sdo mdltiplos e diversos os atores de um sistema tecnolégico de
smart grids. Para ter uma visdo mais clara da situagdo, Muench et al. (2014) colocam
que os atores mais relevantes sao os policy makers (incluindo as autoridades de

6 Na Unido Europeia, as universidades e os centros de pesquisa representam o tipo de
organizagao que investe mais em smart grids com aproximadamente 30% da verba total,
através de projetos de pesquisa e desenvolvimento assim como de projetos pilotos (EC,
2014b). Mais informagdes sobre os investimentos na Europa serdo dadas posteriormente
neste trabalho.
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regulacdo)’, seguidos pelos fornecedores de tecnologia, as distribuidoras e os
usuarios (consumidores, produtores e prosumers).

No ambito das redes, existem diferentes tipos principais. Podem-se citar as
redes entre as empresas sob a forma de colaboracao tecnolégica. Por exemplo,
na Franga, a ERDF principal distribuidora do pais, e a Alstom, empresa especia-
lista em infraestruturas de producdo e operagao das redes elétricas, estabele-
ceram em 2013 uma parceria de cinco anos para desenvolver e comercializar
softwares de operagao técnica de recursos energéticos distribuidos. Outra parte
do acordo remete ao desenvolvimento em conjunto de produtos incluindo
softwares no quadro de contratos de pesquisa (ERDF, 2013).

Existem também redes entre as empresas e o governo, como no caso da
Alstom que estd envolvida em trinta e trés dos projetos monitorados pelo érgao
regulador francés (CRE); redes entre o governo e as universidades, no quadro
de parceira de pesquisa, como no caso, por exemplo, do programa “The Future
Crid Research Program” na Australia; e redes internacionais entre diferentes ato-
res como, por exemplo, no quadro de transferéncia de tecnologia. As coalizdes
que serdo detalhadas posteriormente nesta segao também constituem poderosos
canais de transferéncia de conhecimento.

No que tange aos paises europeus, ressalta-se o carater central das diretrizes
estabelecida pela Unido Europeia no processo de implementagdo das smart
grids uma vez que a legislagdo comunitdria determina em grande parte as
politicas energéticas nacionais. Em suma, os “Energy Packages” sucessivos es-
tabeleceram regras comuns respeito a organizagao e as instituicdes do mercado
da energia. Uma série de outras legislagdes vem fixando regras e obrigagdes co-
muns em dreas como a interconectividade entre os diferentes paises, transagdes
no mercado atacadista, seguranca do fornecimento e promog¢do da eficiéncia
energética (CRISPIM et al., 2014).

Em relagdo as smart grids, além do plano europeu sobre alteragbes clima-
ticas que pode ser considerado como um driver, uma das manifestagdes mais
notaveis da importancia da Unido esta contido no paragrafo 2 do Anexo 1 da
diretiva 2009/72/CE sobre as regras comuns do mercado interior da energia
elétrica. O Anexo 1 trata em particular das medidas relativas a protecao dos
consumidores e nele o pardgrafo em questao estipula que os estados membros
da Unido sdo responsaveis pela implementacao de sistemas inteligentes de
medicdo que favorecam a participacdo ativa dos consumidores no mercado
de comercializagao de energia elétrica. A implantagao de tal sistema pode ser

7 Os principais indutores de adocdo de tecnologia em smart grids sdo as legislagdes.
Contudo em certos casos, a adogao de tecnologia precedeu a mudanga legislativa. Na
Italia e na Califérnia, a implementagdo de medidores inteligentes foi uma decisdo da
distribuidora, respectivamente, para lutar contra as perdas nao técnicas, e para responder
a crise de energia de 2001.
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subordinada a uma avaliagdo econémica de longo prazo dos custos e dos be-
neficios pelo mercado e pelos consumidores, considerados individualmente.
Caso essa avaliagao seja favoravel, pelo menos 80% dos clientes deverao ser
equipados com sistemas de medigdo inteligente até 2020 (EU, 2009). Assim, a
maioria dos paises membros da Unido ja transformou essa diretiva em direito
local e estdo implementando sistemas de medigdo inteligente em grande escala
(EC, 2014a).

Em nivel local® das instituicdes de um sistema tecnolégico de smart grids,
o quadro regulatério no sentido amplo é fundamental. Para mais bem compre-
endé-lo, Brunekreeft et al. (2015) propdem estudar as suas seis dimensoes: i)
a elaboragao de politicas e as instituicdes fundamentais, ou seja, as politicas
governamentais, as leis e a regulagdo; ii) a estrutura de mercado, caracterizada
por todas as companhias envolvidas em cada etapa da cadeia de valor do setor
elétrico, a composicdo do mercado e as condigdes competitivas em diferentes
niveis da cadeia de valor, e os papéis e responsabilidades dos atores do merca-
do; iii) o desenho tarifario do mercado, ou seja, os precos da energia elétrica;
iv) a regulacdo sobre desenvolvimento da infraestrutura e da rede; v) a coorde-
nagdo da geracao e do consumo, ou seja as politicas governamentais para equi-
librar a geracdo e o consumo de energia elétrica no curto prazo; vi) o papel das
tecnologias de comunicagdo e informacdo e a sua integracdo nos componentes
do sistema ao longa da cadeia de valor do setor elétrico.

10.2.2. Fase formativa

Para dotar a rede elétrica de inteligéncia, se faz necessdria a integragao de
uma série de tecnologias e componentes ao longo da cadeia de valor. No en-
tanto, é notdrio que a implementagao dessas tecnologias e desses componentes
é feita de forma gradual em funcao fatores como a atratividade comercial, a
compatibilidade com as tecnologias existentes, as politicas regulatérias ou os
ambientes de investimento (BRUNEKREEFT et al., 2015)

Assim, existe grande diversidade, de um lado, entre as tecnologias no que
diz respeito ao seu nivel de maturidade e, de outro, entre os paises no que tange
a fase de desenvolvimento de certa tecnologia. Nesse sentido, para compreen-
der a fase atual da evolugao de sistemas tecnoldgicos de smart grids, parece rele-
vante usar o conceito de fase formativa de Jacobsson e Bergek (2004) exposto na
primeira secao. Como foi sustentado pelos autores, no processo de emergéncia

8 O nivel local designa aqui o nivel de aplicacdo do quadro regulatério principal, ou
seja, nacional no caso dos paises da Unido Europeia e outros paises centralizados, e es-
tadual ou provincial na maioria dos paises federativos. Cabe chamar aten¢do no caso do
Brasil que apesar de ser um pais federal tem um sistema elétrico altamente centralizado
em nivel federal.
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de um novo sistema tecnoldgico a fase formativa é fundamental, pois € ela que
determina se um processo de causacdes cumulativas (cumulative causations)
vai surgir e tornar o sistema autossustentavel ou se ele vai falhar (market failure).
Desta forma, esta secdo propde entdo caracterizar a fase formativa especifica
aos sistemas tecnoldgicos de smart grids para poder em seguida identificar os
mecanismos de bloqueio préprios e as politicas publicas desenvolvidas.

A implementacdo das tecnologias de smart grids segue um caminho evo-
luciondrio (IEA, 2011; BRUNEKREEFT et al., 2015). De maneira geral, o pro-
cesso como um todo é demorado (MUENCH et al., 2014) e muito incerto, e a
reparticdo dos ganhos ao longo da cadeia de valor é dificilmente identificavel
pelos atores (CLASTRES, 2010). Portanto, observa-se uma atuacao fundamental
das autoridades publicas no processo. A implementagao efetiva das smart grids
pode ser comparada com a maioria das outras inovagdes e assim dividida em
trés fases principais: pesquisa e desenvolvimento, projetos especificos de
demonstracao e implementacao de grande escala ou roll out’ (BRUNEKREEFT
et al., 2015).

Nos paises da Unido Europeia, entre 2002 e 2014 foram investidos 3,15
bilhdes de euros em um total de 459 projetos de pesquisa e desenvolvimento,
demonstragdo. Os projetos de pesquisa e desenvolvimento representam 26%
do total investido, ou seja, quase 1 bilhdo de euros, enquanto os projetos de
demonstragdo respondem por 72% (EC, 2014b)'. Cabe destacar que os fun-
dos regulatérios' e nacionais sao investidos principalmente em projetos de de-
monstracao e de roll out. A predominancia das atividades nesse tipo de projetos
explica-se pelo fato deles desenvolverem um quadro para analisar os dados
quantitativos e os beneficios, o que é necessario para construir o business case
para tecnologias de smart grids rentaveis.

De todo modo, como em qualquer sistema tecnoldgico, as atividades de
pesquisa e desenvolvimento sdo indispensdveis na evolucao das smart grids.

9 Cabe destacar que o roll out ja ndo faz mais parte da fase formativa de um sistema
tecnolégico e mostra certo grau de maturidade. Contudo, sera estudado nessa secao,
pois no caso das smart grids, os projetos de roll out ainda sdo raros e remetem na maioria
do tempo a implementacdo de uma tecnologia em particular e ndo as smart grids como
um todo.

10 O estudo da Comissao Europeia (2014) aqui citado leva em conta todos os projetos
de smart grids, ao nivel da transmissao e da distribuicdo que tenha por objetivo tornar a
rede mais integrada e inteligente através de novas tecnologias (armazenamento de ener-
gia, veiculos elétricos ou geragdo distribuida oriunda de fontes renovéveis, por exem-
plo) e novas capacidades relacionadas a tecnologias de comunicacdo e informagéo. E
importante mencionar que os valores dos investimentos desses projetos nao incluem os
custos de desenvolvimento massivo de medidores inteligentes que sdo tratados a parte
por constituir um caso mais avangado.

11 O 6rgdo regulador ndo financia os projetos com os seus proprios recursos, mas através
da tarifa.
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Tais atividades fazem avancar as funcionalidades de smart grids, desenvolvendo
tecnologias e ferramentas inovadoras e de nova geragdo nas dreas de transmis-
sdo, distribuicdo, armazenamento de energia e eletrdnica, e permitem avancos
em termos de medidas sincronizadas no tempo de certos parametros da rede
elétrica. As universidades, centros de pesquisa e consultoras desenvolvem um
papel fundamental nessa area, pois sdo envolvidos em 30% dos projetos de
pesquisa e desenvolvimento e realizam 54% dos investimentos em smart grids
entre 2002 e 2014 na Unido Europeia (EC, 2014b).

Em contrapartida, os projetos de demonstragdo vao desde projetos dese-
nhados para testar a performance de uma tecnologia em diferentes ambientes
operacionais aos projetos completos de experimentagdo no mercado no quais
a tecnologia é usada nas instalagdes dos consumidores. O objetivo desses
projetos é expor a tecnologia a um ambiente de uso realista para testar as sua
adequabilidade técnica e econdmica a um uso generalizado (EC, 2014b).

Finalmente, os projetos de roll out remetem a implementacdo de uma
tecnologia, aplicacdo ou sistema como uma solugio padrdo dentro dos limi-
tes geograficos do projeto. Alguns projetos de roll out sdo nacionais, enquanto
outros sdo limitados a uma area geografica menor (EC, 2014).

Contudo é importante mencionar que esses dados nao incluem o roll out
de medidores inteligentes nem projetos pilotos realizados para estabelecer a
analise custo/beneficio. Devido as suas caracteristicas proprias, eles sao geral-
mente o objeto de estudos especificos (EC, 2014a). Sdo estimados em 35 bilhdes
de euros os investimentos totais na Europa para instalar aproximadamente 200
milhdes de medidores até 2020. Assim, a taxa de instalacido de medidores no
continente deveria alcangar 72% em 2020.

Na fase formativa de sistemas tecnolégicos de smart grids, a entrada no
mercado de novas organizagdes (new entrants'?) também é muito importante.
Elas permitem ampliar de um lado a estrutura de mercado horizontal entrando
em competicdo com as empresas estabelecidas para produtos e servigos ja exis-
tentes, e de outro a estrutura de mercado vertical oferecendo novos produtos ou
servicos em novos mercados ou niches, ou usando o conhecimento existente de
maneira inovadora modernizando produtos e servigos do setor elétrico (como
empresas de comunicagdo e informagdo). A ampliagdo de estrutura de merca-
do horizontal permite aumentar o nivel de concorréncia, o que é considerado
favoravel a eficiéncia na alocagdo dos recursos, a baixa dos precos finais, a
inovacdo e entdo a uma maior variedade de produtos e servicos competitivos
propostos ao consumidor (BRUNEKREEFT et al., 2015).

12 O termo “new entrants”, ou novos entrantes, remete aos atores que entraram recente-
mente em um mercado ou uma inddstria.
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Outro aspecto importante da fase formativa dos sistemas tecnolégicos de
smart grids remete a mudanca institucional’. Devido aos ganhos potenciais
oriundos da implementacao de tecnologias smart grids para os atores da cadeia
de valor do setor elétrico assim como aos fluxos informacionais que eles vao
gerar, os sistemas de regulacdo devem ser adaptados para regular essas redes
novas e para incentivar os investimentos. As novas ofertas tarifarias para os con-
sumidores finais possibilitadas pelos medidores inteligentes devem favorecer
a maior concorréncia e entdo a busca por eficiéncias alocativas e produtivas
(CLASTRES, 2010). Entretanto, segundo Meeus et al. (2010, apud CLASTRES,
2010), existem varias barreiras institucionais que freiam o uso da nova tec-
nologia como o preco ao consumidor final regulado, a auséncia de tarifagdo
dindmica ou discriminatéria, alguma restricdo na participagdo ao mercado ou
esquemas de eficiéncia energética inapropriados.

Além disso, a mudanga institucional é importante para a legitimidade da
tecnologia. No caso da medicdo inteligente em particular, a participagdo dos
consumidores é um determinante central do sucesso da tecnologia. Precisa-se
entdo legitimar a nova tecnologia para eles assim como criar “smart customers”
capazes de reagir aos sinais gerados pelos novos dispositivos (HEFFNER, 2011).

Finalmente, a formacao de coalizdo em torno da nova tecnologia é fun-
damental para o desenvolvimento dos sistemas tecnolégicos de smart grids.
Existem coalizdes em nivel internacional, regional e nacional. Das coalizdes
internacionais a International Smart Grid Action Network (ISGAN) é a mais
relevante. A ISGAN é uma organizagao da IEA que busca implementar um pro-
grama de cooperacdo em termos de smart grids entre os governos dos principais
paises atores do setor. O seu objetivo é favorecer o desenvolvimento e a imple-
mentagdo de tecnologias de smart grids, incluindo o entendimento acerca de
suas praticas para promover a adogao de politicas publicas de incentivo adap-
tadas. Além da ISGAN, existem outras organizagdes internacionais que tem por
missdo contribuir a difusdo das smart grids no mundo de diferentes maneiras.
E o caso, por exemplo, da Global Smart Grid Federation (GSGF)", que redne
diferentes coalizbes nacionais, ou da /EEE Smart Grid, grupo profissionais de
smart grids do mundo'®.

Observa-se assim que sdo numerosas as coalizbes em nivel nacional, as
quais podem se materializar na forma de cooperagao entre érgaos publicos e/
ou organizagdes existentes. Ressalta-se que, devido ao cardter multidisciplinar
das smart grids, é necessario coordenar os esforgos entre as diferentes areas

13 Esse ponto serd tratado com mais detalhamento na se¢do 2.2.5 sobre as politicas
publicas.

14 Mais informagoes sao disponiveis no site da GSGF: http://www.globalsmartgridfede-
ration.org/

15 Mais informagdes sdo disponiveis no site da IEEE Smart Grid: http://smartgrid.ieee.org/
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(BRUNEKREEFT et al., 2015). No setor empresarial, existem aliangas entre dife-
rentes organizagdes para reunir know-how. E o caso da alianca entre Alstom e
ERDF ja mencionada. Esse tipo de alianga observa-se também em quase todos
os projetos-pilotos que retinem varios tipos de know-how. Em termos de po-
liticas, segundo os drivers especificos ao um pais, a implementacao de smart
grids pode necessitar a coordenacdo das politicas energéticas, climaticas, de
inovacao e/ou econdmicas.

Na Europa em nivel comunitdrio, a principal coalizao é a European Technology
Platform for Electricity Networks of the Future (ETP SmartGrids). Trata-se de
um férum europeu estratégico criado em 2005 que tem por objetivo a cristali-
zagao das trajetérias de pesquisa e desenvolvimento sobre politica e tecnolo-
gia no setor das smart grids, e a ligagdo das iniciativas em nivel europeu (ETP
SMARTGRIDS, 2015). Existem outras coalizoes regionais como entre 0s Estados
Unidos e o Canadd, por exemplo, principalmente para estabelecer padroes de
interoperabilidade necessarios a interligacao dos sistemas.

As coalizdes nacionais podem também ser organizagdes desenhadas espe-
cificamente para ajudar na implementacao de smart grids, reunindo diferentes
stakeholders com diferentes interesses. No Reino Unido, por exemplo, destaca-se
o smart grids Forum (SGF), grupo de lideres de opinido estratégicos, especia-
listas e investidores, e tem como objetivo identificar os desafios e as barreiras
a implementacao de smart grids e fornecer dados para ajudar a determinar o
papel do OFGEM e do DECC nessa area (CRISPIM et al., 2014). Na Austrdlia, a
Smart Grid Australia (SGA) faz esse papel.

Portanto, a implementagdo de smart grids no mundo foi firmemente inicia-
da, mas ainda esta na sua fase formativa e, como consequéncia, ainda apresenta
muitos riscos. Assim, é importante identificar as potenciais barreiras a sua matu-
racao de forma a implementar as politicas pdblicas necessdrias para supera-las
e assim possibilitar a autossustentabilidade do sistema. E o que se propdem a
fazer as se¢des seguintes.

10.2.3. Barreiras

Apesar de serem especificas para cada pais, procura-se nessa segao apre-
sentar uma sintese das principais barreiras ao desenvolvimento de smart grids
encontradas no mundo. Muench et al. (2014) destacam quatro barreiras mais
discutidas na literatura: as oportunidades de negdcios ndo percebidas pelos usud-
rios finais (end users); as preocupagodes referentes a seguranca e privacidade dos
dados por parte dos usudrios finais; a complexidade das tecnologias de smart
grids; e a deficiéncia do planejamento em relagao a seguranca dos dados. Apds
estudo proprio e mais recente, os autores completam esta lista e estabelecem
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uma classificagdo para sintetizar o conjunto. Assim, eles distinguem trés tipos
de barreiras: as barreiras que remetem a custos e beneficios; as barreiras rela-
cionadas ao conhecimento; e as barreiras devidas a mecanismos institucionais.
A Tabela 2, sintetiza estas barreiras relacionando cada barreira com a sua
categoria, assim como com os atores mais envolvidos nela.

Tabela 2: Visao geral das Categorias de Barreiras a Smart grids por Stakeholders.

Policy- makers

Fornecedores
de tecnologias
smart grid

Operadores
da rede

Usudrio final

Custos e beneficios

- Regulacao prejudi-
cando inovacdo

- Regulagao nao per-
mitindo planificagdo
de seguranca

- Falta de percepgao
de  oportunidades
de negécios para o
desenvolvimento de
tecnologias de smart
grids.

- Falta de percepgao
de  oportunidades
de negbcios para o
desenvolvimento de
tecnologias de smart
grids.

- Falta de percepgao
de  oportunidades
de negdcios para as
aplicagbes de tecno-
logias de smart grids.

Conhecimento

- Alta complexida-
de da informacgao
referente ao sistema
energético

- Incerteza respeito
ao desenvolvimento
do setor elétrico

- Alta complexidade
das tecnologias de
smart grids

- Falta de experiéncia
com as tecnologias
de smart grids

Mecanismos
institucionais
- Adaptacao fraca da es-
trutura  organizacional
dos fabricantes de tec-
nologia e dos diferentes
operadores das redes
- Problema do agente
principal
- Adaptacdo fraca da es-
trutura  organizacional
dos fabricantes de tec-
nologia e dos diferentes
operadores das redes

- Adaptacdo fraca da es-
trutura  organizacional
dos fabricantes de tec-
nologia e dos diferentes
operadores das redes

- Inexisténcia de infraes-
trutura de informacao na
area de energia

- Problema do agente
principal

- Conforto reduzido

- Percepgdo de ameaca
dos consumidores em
termos de privacidade e
seguranca dos dados

Fonte: Adaptacdo de Muench et al. (2014).

Em termos de barreiras relacionadas a custos e beneficios, é interessante
ressaltar os comentarios feitos por Jacobsson e Bergek (2011). Para esses autores,
a dificuldade de identificagdo dos ganhos para as organiza¢des desestimula os
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investimentos, e em particular os investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
fundamentais na fase formativa. Verifica-se esse problema nos sistemas tecno-
[6gicos de smart grids, pois os ganhos potenciais sdo muito difusos ao longo da
cadeia de valor do setor elétrico, o que dificulta a sua quantificagdo para cada
ator (CLASTRES, 2010). Isso prejudica a necessaria formacao de mercados, uma
vez que dificulta a identificacdo de oportunidades de negécios (MUENCH et
al., 2014) e assim freia o potencial impulso dos prime movers'®. Uma regulagao
geral e tarifaria incentivadora que permita a identificagdo e a reparticdo dos
ganhos entre os diferentes atores é assim necessaria para rentabilizar e entao
despertar os investimentos potenciais (CLASTRES, 2010).

As barreiras relacionadas ao conhecimento dizem respeito a complexidade
e a incerteza da informagdo sobre o sistema energético e sua regulacdo em ge-
ral e das tecnologias de smart grids em particular. Os atores do setor incluindo
os policy makers ndo tem conhecimento exaustivo do setor da energia que,
além de estar constantemente mudando, tende a ser cada vez mais complexo
com a chegada das smart grids. Os beneficios desses Gltimos também nao sao
detalhadamente entendidos. Ainda faltam resultados das experiéncias e existe
um desconhecimento de como as smart grids funcionam em condigdes reais de
mercado. A auséncia de padronizacao também constitui um a barreira a gene-
ralizagdo da producdo de tecnologias de smart grids (MUENCH et al., 2014).

Finalmente, existem numerosas barreiras institucionais, que sdo apresenta-
das por stakeholders (policy makers, fabricantes de tecnologias de smart grids,
operadores de redes e usuarios). Em relagdo aos policy makers, existe um pro-
blema de demora na adaptacdo a nova situacao. Deve-se ao fato dos sistemas
de regulagao até entao implementados ndo terem sido concebidos para promo-
ver a inovagao tecnolégica, mas para garantir a eficiéncia do sistema elétrico e
moderar os seus custos apés a sua liberalizacdo (MUENCH et al., 2014). Além
disso, existe um fator politico que vem prejudicar a tomada de decisdo. Os poli-
ticos devem lidar com a opinido dos seus partidos, dos seus eleitores e os fatores
concretos em termos econdmicos, sociais, tecnoldgicos, ecoldgicos e legais.
Na hora de formular politicas, € comum os politicos focarem nos interesses dos
seus partidos e dos seus eleitores potenciais, assim negligenciando os aspectos
reais das problematicas energéticas (MUENCH et al., 2014). Em um sistema tec-
nolégico de smart grids, podem assim constituir-se coalizbes que prejudicam a
legitimidade da nova tecnologia defendendo a tecnologia incumbente.

Do lado dos fabricantes de tecnologia, observa-se certa fraqueza na adap-
tacdo da estrutura organizacional. A necessidade de combinar departamentos
antigamente separados como, por exemplo, hardware e software, cria novos
desafios organizacionais devidos as suas culturas de trabalho diferentes. Além

16 O conceito de prime mover foi apresentado na se¢do 10.1.2.1.
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disso, por causa da complexidade crescente das tecnologias de transporte de
energia inteligentes, as distribuidoras precisam de mais suporte dos fabrican-
tes de tecnologia, que devem entdo transformar-se em provedores de solugdes.
Enquanto algumas empresas ja superaram esse desafio cultural, outras ainda
precisam adaptar—se (MUENCH et al., 2014).

Essa problemdtica da necessaria adaptacao da estrutura organizacional tam-
bém vale para as distribuidoras, que devem enfrentar os novos desafios de um
ambiente em constante mudanca. Nesse contexto, observa-se certa relutdncia
da parte dos executivos e dos funciondrios em adotar novos padrdes funcionais
como ciclos de inovagao mais curtos ou necessidade de priorizar a capaci-
dade inovadora ao invés da eficiéncia dos custos. Além disso, apesar de
ser um pré-requisito crucial para a transformacao da rede em smart grids, a
infraestrutura de informacdo no setor energético é um fator critico. Constitui
uma barreira institucional significativa relacionada as distribuidoras, pois a sua
interrupgao poderia ser altamente prejudicial. Portanto, a infraestrutura de in-
formacgao precisa ter altos padrdes de seguranga e as suas partes criticas devem
ser constantemente disponiveis. Finalmente, a ltima barreira dessa categoria
remete ao conflito entre a duragdo do periodo necessario a rentabilizagdo dos
investimentos em smart grids (20 anos e mais), e a duracdo bem mais curta das
carreiras dos tomadores de decisdao nas empresas. O sucesso desses Ultimos é
mais relacionado a performance operacional, e, portanto, eles tendem a pensar
e tomar decisao no curto prazo (MUENCH et al. 2014).

A dltima categoria de barreiras institucionais é relacionada aos compor-
tamentos dos usuarios. Como ja foi mencionado, o sucesso das aplicagoes de
demand response depende da reacdo dos consumidores. Projetos-piloto mos-
traram que a reacdo desejada dos consumidores as informagdes colocadas é
bastante limitada. Deve-se a sua falta de percepcao de oportunidades de neg6-
cios ou pelo menos de ganhos pessoais de tais tecnologias. Assim, elas passam
a ser vistas como uma complicagdo a mais no cotidiano ao invés de uma fonte
de economias. Além disso, foram formuladas numerosas preocupagdes respeito
a privacidade e a seguranca dos dados coletados pelos medidores inteligentes
(MUENCH et al., 2014). Na maioria dos paises onde eles estiao implantados, em
conjunto com dispositivos de demand response, existem associagdes de consu-
midores lutando contra. Na Holanda, os debates sobre o assunto resultaram em
uma legislagao dnica na Europa, pois as distribuidoras devem por lei oferecer
medidores inteligentes aos seus clientes, mas os consumidores ganharam o
direito de recusar a instalacdo desses conforme a sua vontade (EC, 2014a).

Uma vez enquadradas as tecnologias de smart grids no quadro teérico e
analitico de sistemas tecnolégicos, esse trabalho propde-se a estudar o caso
particular da Franga. Sera o objeto da terceira segao.
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10.3. O Estado da Arte do Desenvolvimento de Smart Grids na Franca

A Franga constitui um estudo de caso com riqueza analitica por duas razdes
principais. De um lado A Franga é membro do ISGAN'” e faz assim parte do
grupo de paises mais ativos na area de smart grids no mundo. Destaca-se por ser
o maior investidor em volume na Europa em projetos de smart grids, e por ser
um mercado potencialmente importante em comparagao a outros paises euro-
peus, devido a sua populacdo'®. Pode-se citar para ilustrar esse ponto o mercado
francés de 35 milhdes de medidores inteligentes (CRE, 2015a). De outro lado, a
Franca tem uma estrutura do setor elétrico muito peculiar, devido principalmen-
te a predomindncia da empresa publica EDF presente ao longo de toda a cadeia
de valor. Essa presenca do Estado desenvolve um papel importante na aplicagdo
das politicas publicas implementadas.

Essa secdo propde-se a apresentar a experiéncia francesa de implementagao
de smart grids a luz do quadro tedrico e analitico definido, com um foco parti-
cular no aspecto regulatério. Por isso, sera apresentado brevemente o contexto
de inovacao e transigdo energética na Franga, o que permitira destacar as bar-
reiras a sua superacao e as politicas publicas implementadas com esse intuito.

10.3.1 - O Contexto de Inovacao e Transicao Energética na Franca
10.3.1.1 - O Contexto de Inovacao

A pesquisa publica francesa é tradicionalmente centralizada em organismos
publicos de pesquisa que sdo responsaveis pela administracdo estratégica, o finan-
ciamento, a execugdo e a avaliagdo da pesquisa. Contudo, desde os anos 1990,
reformas vém redefinindo as fungdes de diferentes 6rgaos. Segundo essa nova divi-
sao, o Estado é responsavel pela administragao estratégica, ou seja, principalmente
pela definicdo da estratégia nacional e pela administragdo dos grandes programas
de financiamento como o Programme d'investissements d'Avenir'®. Cabe a agéncia
nacional da pesquisa (Agence nationale de la recherche) a responsabilidade da ad-
ministracdo do financiamento (por projeto), a uma agéncia especializada indepen-
dente a avaliagao, e as universidades a execugao da pesquisa (OCDE, 2014).

17 Os membros da ISGAN sdo principalmente governos. A adesao depende de um con-
vite do ISCAN Executive Committee e é voluntaria. Os membros entregam periodica-
mente relatdrios sobre os seus progressos e projetos para facilitar o compartilhamento do
conhecimento, a assisténcia técnica e a coordenagao de projetos (ISGAN, 2015).

18 Com 63 milhdes de habitantes em 2013, a Franga é o segundo pais mais populoso da
Unido Europeia junto com o Reino Unido, depois da Alemanha que conta 81 milhoes de
habitantes (BANQUE MONDIALE, 2015b).

19 O conceito serd apresentado posteriormente nesta segao.
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Assim diversos organismos e programas garantem uma forte presenca pu-
blica na area da inovacdo industrial. O ministério da educacdo nacional, do
ensino superior e da pesquisa assim como outros atores publicos desenvolve-
ram numerosos dispositivos para desenvolver as atividades de pesquisa e de
inovagdo nas empresas, para apoiar os criadores de empresas inovadoras e para
favorecer as transferéncias de conhecimento entre as empresas e os centros de
pesquisa. Os principais programas sao: o credito fiscal para a pesquisa (le crédit
impot recherche)?®; as convengdes industriais de treinamento e pesquisa; 0s
institutos Carnot®'; a nova empresa inovadora (/a jeune entreprise innovante);
a nova empresa universitdria (la jeune entreprise universitaire); os laboratérios
ou estruturas comuns de pesquisa publico/privado; os polos de competitividade
(les poles de compétitivité); os incubadores de empresas; o I-Lab; o empreende-
dorismo estudantil; as sociedades aceleracdo de transferéncia de tecnologias; os
institutos de pesquisa tecnolégica; e as pequenas e medias empresas no coragao
da Europa (MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE, DE L'ENSEIGNEMENT
SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE, 2015).

Entre esses programas, cabe apresentar aqui os trés mais importantes no
contexto deste trabalho. Primeiro, pode citar-se a criagdo em 2004 de um siste-
ma intitulado pélos de competitividades (péles de compétitivité) para melhorar
a competitividade do pais. Um p6lo de competitividade retine, em um territério
definido e ao redor de uma tematica precisa, pequenas e grandes empresas,
laboratérios de pesquisa e institutos de formagao, em estreita colaboragao com
as autoridades publicas nacionais. O seu objetivo principal é apoiar a inovagao,
priorizando projetos de pesquisa e desenvolvimento particularmente inovativos.
Ele também acompanha o desenvolvimento e o crescimento das suas empresas
membros ajudando-as a colocar nos mercados os novos produtos nascidos dos
projetos de pesquisa (GOUVERNEMENT FRANCAIS, 2015d).

Em segundo lugar tem-se o programa demonstradores de pesquisa (démons-
trateurs de recherche) que experimentam em condigoes reais de funcionamento
as opgoes tecnoldgicas oriundas das atividades de pesquisa para avaliar os seus
aspectos técnicos, mas também os modelos de negécios possiveis e a sua acei-
tacdo social. Um fundo de apoio publico para a realizagao desse programa foi
implementado em 2008 (MOISAN, 2011).

Por fim, o programa de investimentos do futuro (programme d'investissments
d'avenir) foi langado em 2010 para continuar e amplificar a acao do fundo de
demonstradores de pesquisa. Com uma verba global de 47 bilhGes de euros, o

20 O credito fiscal para a pesquisa francés é um dos mais generosos do mundo (OCDE,
2014).

21 Os Instituts Carnot sao estruturas de pesquisa pablica que tém por objetivos desenvolver
a pesquisa em parceira, principalmente para favorecer a inovagdo nas empresas, tanto nas
pequenas em médias empresas quanto nos grandes grupos (INSTITUTS CARNOT, 2015).
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seu objetivo é promover a exceléncia francesa em termos de ensino superior e
de pesquisa. Focando em seis eixos reconhecidos como estratégicos pelo futuro
do pafs, ele financia um contingente de agdes abrangendo a pesquisa funda-
mental, o treinamento, a transferéncia de tecnologia, inovagao industrial, dentre
outros (MOISAN, 2011; GOUVERNEMENT FRANCAIS, 2015b).

O fundo de demonstradores de pesquisa e o programa de investimento do
futuro sdo administrados pelo governo em conjunto com a agéncia para o con-
trole da energia (Agence pour la Maitrise de I'Energie) e a agéncia nacional da
pesquisa, e funcionam com um sistema de leildes especificos para cada projeto,
chamados “appel a manifestation d'intéréts”.

10.3.1.2 - A Transicao Energética

Frente aos desafios nacionais e internacionais, principalmente relacionados
ao clima, a politica energética da Franga esta sendo profundamente reformu-
lada. O conceito de transi¢cdo energética foi oficializado pela promulgagdo da
lei sobre transition énergétique pour la croissance verte (Transicdo energética
pelo crescimento verde) no dia 17 de agosto de 2015%. O texto fixa os grandes
objetivos do novo modelo energético francés, em linhas com as diretrizes da
Unido Europeia e, em alguns casos, com metas ainda mais ambiciosas. Mais
particularmente, a lei estabelece como meta reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa em 40% entre 1990 e 2030, reduzir o consumo energético final em
50% entre 2012 e 2050%, reduzir o consumo de energia féssil em 30% entre
2012 e 2030, levar a participagdo das fontes de energia renovaveis para 23%
do consumo final bruto de energia até 2020 e em 32% até 2030, e reduzir a
participagao da energia nuclear na producao de energia elétrica para 50% até
o0 ano de 2025 (MINISTERE DE 'ECOLOGIE DU DEVELOPPEMENT DURABLE
ET DE UENERGIE, 2015b).

Para alcancar tais objetivos, a lei definiu sete eixos de agdo principais: de-
senvolver transportes limpos; lutar contra o desperdicio e promover a econo-
mia circular?*; favorecer as fontes de energia renovaveis; reforcar a seguranga

22 No momento da elaboracado deste trabalho, cerca da metade dos textos estavam pron-
tos para consulta pibica. O ministério anunciou que todos deveriam ser publicados até
o final do ano 2015 (MINISTERE DE 'ECOLOGIE, DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET
DE UENERGIE, 2015b).

23 O ritmo anual de diminuigdo da intensidade energética final deve alcangar 2,5% até
2030.

24 A economia circular (Economie circulaire) constitui a concretizago da transicio en-
tre um modelo de mitigacdo dos impactos gerados pelo modo de produgao de consumo
que prevalece desde a revolugdo industrial, a um modelo de criagdo de valor, positiva
em termos sociais, econdmicos e ambientais. Assim, inspirando-se dos ecossistemas na-
turais, a economia circular pretende provar que a eficiéncia no uso dos recursos cria
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e a informacao dos cidadaos sobre energia nuclear; simplificar e esclarecer os
procedimentos de implementagdo de usinas de geracdo por fontes renovaveis
e da sua conexdo as redes de transmissao e distribuicdo; dar aos cidadaos, as
empresas, aos territérios e ao Estado o poder de atuarem juntos; e financiar e
acompanhar a transicao energética (MINISTERE DE 'ECOLOGIE, DU DEVELO-
PPEMENT DURABLE ET DE 'ENERGIE, 2015b).

As smart grids sdo consideradas ter grande relevancia na maioria dos eixos
de agdo supracitados. Nesse contexto, as tecnologias de smart grids estao sendo
desenvolvidas e implementadas na Franga em particular para atender as exi-
géncias do desenvolvimento das fontes de energia renovaveis, dos novos usos
da energia elétrica e das questdes de controle da demanda por energia (CRE,
2013). Assim, elas constituem um dos principios estruturantes da transicdo
energética francesa (BOUCKAERT, 2013).

Ao mesmo tempo, existem motiva¢des de ordem desenvolvimento indus-
trial para realizagdo de investimentos em redes inteligentes. Em 2013, o governo
francés langou o programa “La nouvelle France industrielle” (A nova Franga in-
dustrial) que estabelece as bases do plano de reconquista industrial nacional, no
intuito de fazer do pais um ator determinante da terceira revolugao industrial®.
O projeto, que se apoia em uma parceria entre o setor piblico e empresas pri-
vadas, principalmente pequenas e médias, esta na sua fase de implementagao
operacional. Dentre suas 34 “alavancas” de crescimento e de criacao de empre-
go que foram identificados, encontra-se o desenvolvimento de redes elétricas
inteligentes. Nesse tema, o objetivo é desenvolver um know how francés em
smart grids baseado em pesquisa e desenvolvimento de um lado e na atuagao
de empresas pequenas, médias e start-ups inovadores que exportariam tecnologia
de outro (GOUVERNEMENT FRANCAIS, 2013).

O plano de acao para implementagao de smart grids do programa a Nova
Franca Industrial articula-se em trés partes a serem implementadas simultanea-
mente entre 2014 e 2015. A primeira prevé a criagdo de um grupo de empresas
para organizar o setor e definir uma oferta em nivel internacional apoiada por
consultoria e investimentos publicos. A segunda parte remete a implementacao
de redes inteligentes em areas prioritarias, como é o caso de campi universita-
rios, com fins de formacdo e pesquisa. A terceira parte consiste em criar uma
vantagem comparativa na corrida internacional a inovagao definindo uma es-
tratégia de pesquisa e desenvolvimento, organizando concursos de ideias para

valor econémico, social e ambiental ao mesmo tempo (INSTITUT DE L'ECONOMIE
CIRCULAIRE, 2015).

25 No programa “La nouvelle France industrielle”, o conceito de terceira revolugao in-
dustrial é definido como o encontro da transicdo ecoldgica e energética baseada entre
outro no uso de fontes de energia renovaveis, e da transicdo digital permitida pelo desen-
volvimento das tecnologias da informagdo e comunicagao.
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favorecer a emergéncia de solugdes inovadoras oriundas de start-ups, e imple-
mentagdo de uma estrutura para acompanha-las.

Em todas essas iniciativas, o Estado esta presente tanto como investidor quan-
to como coordenador ou consultor. Assim, ele se compromete em acompanhar
a organizagdo da implementagao de grande escala das smart grids através da
mobilizagdo de mecanismos de apoio financeiro assim como a adaptacdo do
quadro legislativo e de regulatdrio para permitir experimentagdes mais avanca-
das do que as realizadas nos projetos pilotos atuais; acompanhar a promogao
de um selo “Smart Grid France” na Franga e no mundo mobilizando as suas pro-
prias redes ao nivel internacional, incluindo os servigos econémicos regionais;
mobilizar os seus servicos nos ministérios competentes (Ministério de Ensino
Superior e Pesquisa, Ministério do Trabalho, do Emprego, do Didlogo Social e
da Formacao Profissional) para realizar um mapeamento dos cursos dispo-
niveis e acompanhar o funcionamento operacional de uma “Academia das
smart grids”); mobilizar os seus servigos e agéncias publicas para participar da
discussao metodoldgica sobre a maximizagdo dos retornos em termos de em-
prego e valor pela coletividade; envolver os atores publicos de pesquisa como
pilotos de algumas ac¢des do plano; e participar através de agéncias a coordena-
¢ao da implantagdo do plano (GOUVERNEMENT FRANCAIS, 2013).

A implementacdo efetiva desse plano e das suas agdes sera detalhada ao
longo da secao 10.3.2. Contudo, ndo foram publicados resultados oficiais so-
bre o plano industrial de smart grids especificamente, pois em maio de 2015,
o governo langou a segunda fase do programa da Nova Franga Industrial que
vem modificar a sua estrutura. Assim, foi decidido que os 34 planos industriais
seriam entdo reunidos em nove solucdes industriais estratégicas®. O setor de
smart grids é incluido na solugao “cidades sustentaveis”, que tem por objetivos
principais: desenvolver uma gestdo mais inteligente das redes de agua e de
energia; melhorar a performance energética das construgdes e a implicacao
dos consumidores finais; e aumentar a produtividade, a qualidade e a susten-
tabilidade do setor da construcio (GOUVERNEMENT FRANCAIS, 2015a). No
momento da elaboragao deste trabalho, ainda nao foram publicados os planos
de agdes especificos associados a cada solugao industrial.

10.3.2 - Fase Formativa das Tecnologias Smart Grids na Franca

De acordo com a CRE, serdo necessarios investimentos de aproximadamente
15 bilhdes de euros até 2030 para o desenvolvimento de smart grids (MINISTERE
DE ’ECOLOGIE, DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE U'ENERGIE, 2015b).

26 As nove solugoes industriais estratégicas sao: novos recursos; cidades sustentaveis;
mobilidade ecolégica; transporte do futuro; medicina do futuro; economia dos dados;
objetos inteligentes; confianca digital; e alimentacao inteligente.
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Verifica-se que os investimentos em projetos de smart grids ja vém crescendo
de forma consistente desde 2002 com um pico em 2009-2010, em linhas com
a tendéncia europeia. Entre 2002 e 2014, os investimentos da Franca em smart
grids totalizaram aproximadamente 500 milhdes de euros, ou seja, 16,1% dos
investimentos totais na Unido Europeia, colocando o pais no lugar de maior in-
vestidor, junto com o Reino Unido?”. Destes 500 milhdes, 80% foram gastos em
projetos de demonstragdo e implementagao, e 20% em projetos de pesquisa.
Paris, em particular, é uma das cidades europeias que concentram os maiores
investimentos em termos de ndmero de empresas e de verba na Europa com
investimentos acima de 100 milhdes de euros (EC, 2014b).

Existem aproximadamente 100 projetos de smart grids na Franga (EC, 2014b;
CRE, 2015e), 56% sendo projetos de demonstragao e roll out e 44% projetos
de pesquisa e desenvolvimento, seguindo o padrao médio europeu, sendo oito
desses projetos desenvolvidos em nivel nacional, e o restante em nivel local®.
O orcamento médio desses projetos é de aproximadamente 5 milhoes de euros,
o que &, junto com o Reino Unido, o maior da Europa.

Os investimentos privados em smart grids desenvolvem um papel importan-
te na Franga, pois representam aproximadamente 60% dos investimentos totais,
0 que representa a maior verba em valor oriunda de fundos privados na Europa.
Esses fundos privados sdo oriundos de recursos préprios das empresas privadas
envolvidas nos projetos de smart grids*®. Outros 20% provém de recursos pu-
blicos nacionais e 12% da Comissao Europeia. Dentre esses investimentos pri-
vados, existe certa equidade de participagdo entre as diferentes organizagdes, o
que ndo é comum quando a verba total é tdo importante. E importante também
destacar o esfor¢o nacional da Franga, pois a sua participagao de 20% é uma
das maiores na Europa (EC, 2014b).

No que diz respeito a distribuicdo dos investimentos por tipo de agente, os
investimentos da categoria “Fabricantes, servigos de engenharia, empreiteiros,

27 O estudo da Comissdo Europeia (2014) aqui citado leva em conta todos os projetos
de smart grids, ao nivel da transmissao e da distribuicdo que tenha por objetivo tornar
a rede mais integrada e inteligente através de novas tecnologias (e.g. armazenamento
de energia, veiculos elétricos, geracdo distribuida oriunda de fontes renovaveis) e novas
capacidades relacionadas a tecnologias da comunicagio e da informagéo. E importante
mencionar que os valores dos investimentos desses projetos ndo incluem os custos de
desenvolvimento massivo de medidores inteligentes que sao tratados a parte por consti-
tuir um caso mais avangado.

28 Lembra-se que os projetos de roll out de medidores inteligentes ndo sdo incluidos
nesses nimeros (EC, 2014b).

29 Na medida em que, segundo o relatério (EC, 2014b), as outras fontes de financia-
mento sdo a comissao europeia, os 6rgdos plblicos (agéncias e ministérios), e o 6rgao
regulador, assumiu-se que a categoria “investimentos privados” inclui os investimentos
da EDF. Explica-se assim parcialmente a importancia dessa categoria em comparagio
aos outros paises.

282 Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes



operadores e companhias de administragdo” sdo os maiores na Europa em valor
assim como em participacdo. O valor dos investimentos da categoria “Tecno-
logias da informagdo e empresas de telecomunicacdao” aparece em terceiro na
Europa com mais de 50 milhdes de euros. Esse fato vem confirmar a vontade da
Franga de colocar-se no papel de workshop das smart grids na Europa, confor-
me as suas ambicoes industriais anteriormente expostas (EC, 2014b).

A estrutura dos investimentos, e em particular a forte participagao do setor
privado assim como a diversidade dos investidores dentro deles mostra clara-
mente mercados em formacao e a entrada de novos atores, dois aspectos carac-
teristicos da fase formativa.

Ressalta-se que o desenvolvimento das tecnologias associadas as smart
grids, em funcdo de serem muito recentes, tem como caracteristica o fato de
as atividades serem concentradas em pesquisa e desenvolvimento e projetos
de demonstragao (CRE, 2015f). Existem assim varios projetos que pesquisam
e testam a viabilidade técnica e econémica de tecnologias especificas. Nesse
contexto destaca-se o papel crucial dos “Investissements d'Avenir” menciona-
dos anteriormente. Dos 2,2 bilhdes de euros mobilizados por este programa em
2013, 300 milhdes serviram a financiar chamadas de projetos administradas
pela ADEME, na area da transigao energética. Em particular, financiaram a cria-
¢ao de institutos de exceléncia para a transicdo energética (ITE) e as chamadas
a manifestagao de interesses (appels a manifestation d'intérét), ou seja, tipo de
leildes para projetos de pesquisa especificos.

A criagdo dos institutos de exceléncia é uma responsabilidade da Agence
Nationale de la Recherche e visa a constituicdo de campus de inovagao tecno-
[6gicos de nivel mundial nas areas das fontes de energia renovaveis, das novas
tecnologias aplicadas ao setor da energia, e da eficiéncia energética. Assim,
resultando de duas chamadas a manifestacdo de interesse, foram criados nove
centros de pesquisa e inovagao de exceléncia®’, cada um reunindo varios atores
especialistas da drea em questdo, e apoiando-se em uma estratégia economica
e tecnolégica de médio prazo (programa de trabalho de pelo menos dez anos),
projetos colaborativos, agdes de treinamento comuns e investimentos compartilhados
notadamente para a elaboracio de protétipos, teste e demonstracdo (MINISTERE DE
L’ECOLOGIE, DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE UENERGIE, 2015a).

30 Ap6s a primeira chamada a manifestagao de interesse, foram selecionados dois proje-
tos: o instituto nacional para o desenvolvimento de tecnologias ecoldgicas e de energia
descarbonizada (INDEED) em Lyon no Rhone; e o projeto de ensino e pesquisas tecno-
[6gicas chamado “Picardie Innovations” em Venette, na Oise. Apds a segunda chamada
a manifestagdo de interesse, foram selecionados sete projetos: “France Energie Marine”;
Greenstars; “L'institut francais des matériaux agro-sourcés”; “L'institut photovoltaique
d'lle-de-France”; “Supergrid”; “Geodenergies”; “L'institut véhicule décarboné et com-
municant et de sa mobilité”.
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No caso das smart grids, foi criado o instituto “SuperGrid”. Administrado
por Jean-Francois Ballet, da Alstom, e implantado perto do campus de La Doua
no Rhone, SuperGrid associa grandes grupos tais como Alstom, Nexans a EDF,
empresas pequenas e médias como Vettiner ou Novasic, laboratérios publicos e
o polo de competitividade Tenerrdis®'. A sua verba de 210 milhdes de euros em
dez anos sera financiada no montante de 58% por parceiros privados (GOU-
VERNEMENT FRANCAIS, 2015c). Em termos de sistema tecnoldgico de smart
grids, o SuperGrid constitui uma importante coalizao.

Em paralelo, no quadro do Fond Démonstrateur de Recherche, a ADEME
administra o financiamento dos demonstradores e plataformas tecnolégicas, se-
lecionados gracas a leildes especializados (Appels a Manifestion d'Intérét). com
uma verba total de 3 bilhdes de euro,s cujo montante de 940 milhdes de euros
é financiamento publico, 165 milhdes foram atribuidos ao financiamento de
projetos de pesquisa e de demonstragdo na area de smart grids. Nesse quadro,
quatro leildes foram lancados entre 2009 e 2015 (MINISTERE DE 'ECOLOGIE,
DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE 'ENERGIE, 2015a).

As atividades de pesquisa e desenvolvimento da ERDF e da RTE também
desenvolvem um papel importante nessa area e sdo apoiadas pela CRE. Esse
ponto sera detalhado posteriormente neste trabalho.

Como ja fora mencionado, sao mais de 100 projetos de pesquisa e desen-
volvimento e demonstracdo contabilizados pela CRE*. Tratam-se de projetos
muito diversos, que podem remeter a smart grids como um todo (exemplo: o
projeto Sogrid em Haute Garonne et Toulouse com um verba de 26 milhdes
de Euros), a uma tecnologia associada as smart grids especifica como medido-
res inteligentes (Exemplo: Watt et moi em Rhdne-Alpes) ou veiculos elétricos
(exemplo: Infinidrive em 4 cidades com uma verba de 9 milhdes de euros), ou a
grupos de tecnologias (Issygrid) (CRE, 2015e).

Cada projeto envolve diversos atores complementares tanto pdblicos como
privados, tais como empresas do setor elétrico, centros de pesquisa e universi-
dades, autoridades publicas nacionais ou locais, fornecedores de tecnologias e
empresas de tecnologia de informacdo e comunicacdo. Eles tém importancia
crucial no sistema tecnoldgico de smart grids, pois contribuem para a criagdo
de mercados, e favorecem a entrada de novos atores e fortificam as redes, per-
mitindo, assim, a circulagdo do conhecimento e da experiéncia.

Dado o carater central dos medidores inteligentes para a implementagao
de redes inteligentes, é importante mencionar que a Franga tem uma politica
audaciosa acerca desta questao, planejando ja o seu roll out. As pesquisas no

31 Tenerrdis é o polo de competitividade da regido Rhone-Alpes dedicado a novas tec-
nologias na drea de energia.

32 A lista completa dos projetos e das suas principais caracteristicas € disponivel no site
da CRE dedicado as smart grids: http://www.smartgrids-cre.fr/
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tema comecaram em 2006 e materializaram-se com o decreto n° 2010-1022 de
31 de agosto de 2010 relativo aos dispositivos de medicao nas redes publicas
de energia elétrica. O objetivo francés consiste em substituir a totalidade dos 35
milhdes de medidores por medidores inteligentes até 2021 com vistas ao atendi-
mento da diretiva europeia 2009/72/CE. Para isso o artigo L. 341-4 do cédigo da
energia (CRE, 2013) estipula que as distribuidoras devem implantar dispositivos
permitindo as comercializadoras “proporem aos seus clientes precos diferencia-
dos conforme o periodo do ano ou do dia e incentivando os usuarios de redes
limitarem o seu consumo durante os periodos de picos de consumo”. Além dis-
so, o artigo 18 da Lei de 3 de agosto 2009 sobre, entre outros assuntos ligados
ao meio ambiente, o cumprimento dos objetivos de eficacia e sobriedade ener-
gética®®, apresenta a implantagdo e a generalizagdo dos medidores inteligentes
para os clientes residenciais como objeto fundamental.

A CRE recomendou a ERDF o desenvolvimento e teste econdmico e técnico
de um medidor inteligente e um sistema de gerenciamento da demanda. Assim,
um medidor inteligente chamado “Linky”, vem sendo testado com sucesso em
225.000 lares desde margo de 2010. Em 2011, a CRE e a ERDF concluiram que
a oferta desses medidores a todos os consumidores residenciais do Linky era
tecnicamente e economicamente viavel, planejando um investimento inicial de
4.3 bilhoes de euros durante a fase de desenvolvimento massivo. A ERDF jd en-
comendou 3 milhdes de medidores a seis empresas para que sejam instalados
até o fim de 2015, e uma licitagdo estd em curso para selecionar as empresas
que vdo instalar esses medidores por lote de 10.000 a 20.000, regido por regido
(ERDF, 2015b).

Outra importante dimensao da implementacao das smart girds na Franga é
a automacao da rede que chega a representar quase 30% do total dos investi-
mentos em projetos ja mencionados (EC, 2014b). A empresa francesa Alstom,
especialista em infraestruturas de producao e operacao das redes elétricas esta
envolvida em 33 dos projetos monitorados pela CRE, como, por exemplo, Nice
Grid, Smart Grid Vendée e Issy Grid para desenvolver e testar tecnologias digi-
tais como softwares para monitorar e gerenciar a rede de distribuicdo. Gragas a
essa experiéncia, a ERDF e a Alstom, estabeleceram em 2013 uma parceria de
cinco anos para desenvolver e comercializar softwares de operacdo técnica de
recursos energéticos distribuidos. Outra parte do acordo remete ao desenvolvi-
mento em conjunto de produtos incluindo softwares no quadro de contratos de
pesquisa (ERDF, 2013). Desta maneira, a ERDF e a ALSTOM confirmam serem

33 A sobriedade energética (sobriété energétique em francés) €, junto com a eficiéncia
energética, um pilar do programa de transi¢do energética do governo. Ele remete a novos
modos de consumo, baseados no uso racional da energia e a luta contra o desperdicio,
que permitem diminuir o consumo de energia elétrica em termos absolutos no pars.
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atores importantes para a formagao e consolidacdo do mercado de smart grids
na Franca.

Em relacdo a rede de transmissdo, ela vem sendo automatizada ha alguns
anos segundo recomendagdes da CRE. A RTE em conjunto com as geradoras,
as autoridades locais, os consumidores e os industriais do setor de smart grids
estd integrando vdrias tecnologias de ponta a rede de transmissao francesa para
permitir maior interagdo entre os atores do sistema elétrico francés e europeu
assim como para melhorar a flexibilidade, a reatividade e a eficacia do sistema
(RTE, 2014).

Observa-se, principalmente no que diz respeito a implementagao de medi-
dores inteligentes, algum inicio de mudanca institucional, notadamente com o
artigo L. 341-4 do cédigo de energia que estabelece a implementacao de um
sistema de medigdo inteligente na Franca. Além disso, a CRE esta trabalhando
sobre uma série de reformas tarifarias que permitiram coloca-lo em pratica. As-
sim, constata-se nesta secdo que, apesar das smart grids serem um tema novo e
da maior parte das atividades serem concentradas em pesquisa e demonstracao,
existem claramente mercados em formacao, atores entrando neles, formacao de
coalizdo e mudanga institucional. Contudo, nesse periodo formativo, o desen-
volvimento de smart grids ainda é altamente incerto e fragil, e enfrenta nume-
rosas barreiras, o que explica a forte presenca do estado em todos os projetos
em curso desenvolvidos. Assim, as se¢cdes seguintes apresentam as barreiras a
superacdo da fase formativa do sistema tecnoldgico de smart grids na Franga,
assim como as politicas adotadas para supera-las.

10.3.3 - Barreiras

No seu plano estratégico para a implementacao de smart grids na Franga, a
ADEME (2013) identificou, gracas a uma analise do ambiente do setor dos sis-
temas elétricos inteligentes, trés tipos de barreiras, quais sejam, as tecnoldgicas,
as econdmicas e regulatdrias e as sociais.

As barreiras tecnoldgicas sdao as mais numerosas e podem ser divididas em
quatro categorias®*:

i. Arquitetura e planejamento de redes: falta de ferramentas de arquitetura
e de planejamento adaptados a evolugdo do ambiente das redes, falta de
metodologia de avaliagdo dos custos e beneficios da implementacao das
fungoes de andlise, de monitoramento e de controle em diferentes niveis do
sistema, etc.;

34 As barreiras tecnoldgicas ndo serdo estudadas com grande detalhamento neste traba-
lho, pois ele procura a focar nos aspectos econémicos e regulatorios.
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ii. Integracdo de novas tecnologias da energia: falta de adaptagdo dos equipa-
mentos atuais das redes de distribuicdo a uma rede em evolugdo constante,
falta de interoperabilidade e compatibilidade entre os equipamentos, etc.;

iii. Exploracao dos sistemas: dificuldade de andlise e tratamento de um grande
nimero de informagdes em um tempo reduzido; etc.;

iv. Atividades transversais: falta de transmissao dos dados entre os diferentes
atores e niveis geograficos, etc.

As barreiras econdmicas e regulatérias remetem principalmente a tarifagao,
modelos de negdcios e regulagdo, e sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Barreiras Econémicas e Regulatérias a Implementagao de Smart Grids na

Tarifacdo

Modelo de
negocios

Regulagao

Franca.

- Complexidade do vinculo entre tarifagao e controle da demanda por
energia elétrica, necessidade de definir um modelo de tarifagdo para
incentivar a demand response

- Necessidade de definir um nivel de remuneracao da flexibilidade da
demanda para promover a oferta de servigos favorecendo a flexibili-
dade da demanda e as solucdes de armazenamento

- Falta de estudo sobre a competitividade comparada (incluindo todos
0s custos e para o mesmo nivel de servigo) das diferentes tecnologias
de produgao e sistemas energéticos

- Falta de visao sobre os custos globais para a coletividade

- Modelos de negécios pouco ou ndo adaptados aos:

Equipamentos adicionando valor a cadeia inteira e ndo somente ao
investidor

Servicos propostos para os diferentes stakeholders (particularmente
por causa da dificuldade de avaliagao do seu valor)

- Inexisténcia de padronizacdo permitindo a troca de dados entre
stakeholders sem colocar em risco a confidencialidade dos dados e
seguranga das redes, e permitindo oferecer um melhor servigo com o
menor custo

- Inadequacao entre as regras atuais de divisdo dos custos e dos be-
neficios (tarifagao dos servigos) entre atores integrando as externalida-
des, e as evolucdes do ambiente dos sistemas elétricos (incluindo os
NOVOoS Usos)

Fonte: Adaptagdo de ADEME (2013).

Observa-se que as barreiras econdmicas e regulatérias no sistema tecnolégi-
co de smart grids da Franca sdo similares as barreiras expostas na se¢ao 10.2.3.
O tema da tarifagao € primordial, pois serd determinante no envolvimento dos
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consumidores, ou seja, a demand response, necessario para que a medicao
inteligente alcance o seus objetivos, em particular em termos de redugao do
consumo final e de redugdo do consumo de pico. Assim, precisa-se desenvolver
ofertas tarifarias que incentivem os usudrios a consumir menos e a flexibilizar a
sua demanda no tempo. Contudo, a determinagao de tais ofertas tarifarias adap-
tadas e diversificadas necessita uma série de informagdes, em particular sobre
custos de producao das novas fontes de geracao e sobre os comportamentos dos
usudrios que ainda nao estdo disponiveis.

Nesse contexto, a ADEME definiu como prioridades de pesquisa® os seguin-
tes itens: definir mecanismos incitativos para motivar os usudrios em participar
as operagoes de demand response; definir mecanismos de apoio de incentivo
a flexibilidade da demanda; elaborar e desenvolver ferramentas e mecanismos
de mercado ou de tarifagdo dos servigos que acompanham a implementacao
eficaz e 6tima dos sistemas elétricos com forte penetragido de fontes de ener-
gia renovaveis; definir sistemas tarifarios para o fornecimento e o transporte da
energia; criar ferramentas de mercado inovadoras para os servigos do sistema
e a gestdo do equilibrio, incluindo notadamente a gestdao ativa da demanda
(ADEME, 2013).

No que remete a inadaptagdo dos modelos de negécios, o mecanismo de
bloqueio também é similar ao ja exposto anteriormente. Nao existem na Franga
modelos de negdcio adaptados a aos equipamentos adicionando valor a cadeia
inteira e ndo somente ao investidor, e aos servigos propostos para os diferentes
stakeholders, particularmente por causa da dificuldade de avaliacao do seu va-
lor. Para superar essa barreira, a ADEME recomenda:

i.  Criar modelos de negécios e dispositivos de mercado inovadores para per-
mitir uma implantacdo massiva de operagdes de demand response e de
dispositivos de acompanhamento associados;

ii. Desenvolver modelos organizacionais e de negécios permitindo de acom-
panhar as autoridades locais na gestdo de seu “territério energético”;

iii. Criar modelos de negécios e de mercado para que os agregadores e as em-
presas de servigos energéticos em nivel da regido e até do bairro;

iv. Desenvolver modelos de negdcios inovadores para acompanhar a integra-
¢ao de sistemas de armazenamento;

v. Desenvolver modelos de negécios adaptados a mobilidade elétrica, criar
ofertas tarifarias incentivando uma otimizagdo da carga (veiculos elétricos e
derivados) e favorecer o envolvimento do usuario (ADEME, 2013).

35 As prioridades de pesquisa foram determinadas por especialistas segundo as barrei-
ras previamente identificadas e foram classificadas em trés categorias: as prioridades de
pesquisas em termos tecnolégicos; em termos econdmicos e regulatérios; e em termos
de ciéncias humanas e sociais.
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Por sua vez, a CRE (2015a) observa que, dada a integracao de novos meios
de produgdo como as fontes de energia renovaveis em todos os niveis da cadeia
de valor, o business-as-usual torna-se obsoleto. Uma vez que a integracao das
novas tecnologias da informacdo e comunicagao é considerada indispensavel,
as empresas tradicionais do setor elétrico devem estabelecer parcerias, em par-
ticular com os provedores de tecnologia e as empresas de tecnologia de infor-
magdo e comunicagdo, para dividir os riscos, os custos e o know how. Assim,
como ja foi mencionado a maioria dos grandes projetos de smart grids na Franga
sdo desenvolvidos por consércios.

Contudo, os atores ndo tém costume de trabalhar da maneira supracitada e
existe uma diferencga de dimensdo temporal entre eles. As empresas tradicionais
do setor elétrico funcionam no longo prazo, devido a duragio de vida das ins-
talagdes (usinas, linhas, medidores, etc.), enquanto os atores do setor das tec-
nologias de informagdo e comunicagdo costumam focar no curto prazo, devido
a curta duracdo de vida destas tecnologias, incessantemente substituidas por
novas com performance superior (CRE, 2015a).

No que diz respeito a regulagdo, apesar da mudanca estar em curso,
ainda permanecem barreiras importantes. Em particular, ndo existe padroni-
zagdo permitindo a troca de dados entre stakeholders, sem colocar em riscos
a sua confidencialidade e as regras de seguranca das redes, e permitindo
oferecer um melhor servigo para o menor custo. Além disso, existe uma ina-
dequacdo das regras de reparticao dos custos e dos beneficios (tarifacdo dos
servigos) entre atores, pois ndo integram as externalidades e as evolugdes do
ambiente dos sistemas elétricos (incluindo os novos usos). Assim, a ADEME
(2013) preconiza a realizagdo de estudos de modelos de organizaciao de
mercado incluindo a articulagdo em tempo real entre os modelos de nego-
cios selecionados pelos atores e as escolhas regulatérias. Além disso, a CRE
esta trabalhando continuamente sobre a evolugdo e a adaptagao do quadro
regulatério com a chegada das smart grids no sistema. Este ponto sera desen-
volvido na préxima secao.

Finalmente, as barreiras sociais dizem respeito a adesao e adogdo de
tecnologias, a sua utilizagdo e a sua difusdo. Elas sdo apresentadas na Ta-
bela 4.
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Tabela 4: Barreiras Sociais a Implementacdo de Smart Crids na Franga.

Adesdo e - Compreensdo das questdes energéticas globais e individuais
adocdo - Adesdo aos novos equipamentos e servigos
- Nivel de apropriagao pelos domicilios de equipamentos potencial-
mente controlados por terceiras partes; adogdo de equipamentos
complexos
- Pedagogia antes, durante e depois a implementagao de novos equi-
pamentos e sistemas
Utilizagdo - Problemas de ergonomia:
Interfaces homem-maquina pouco desenvolvidos; desenhos dos equi-
pamentos e servigos
Complexidade do dispositivo de informagao a destinagao dos usudrios
- Capacidade de fazer perdurar as mudancgas de comportamentos
Difusao - Receio de numerosos domicilios em assinar contratos os comprome-
tendo em longo prazo
- Inercia de uso varidvel entre domicilios que pode provocar vanta-
gens diferenciadas, em particular nos casos de moradia coletiva
- Dificuldade em coordenar um modelo industrial de desenvolvimen-
to com concepgdes territoriais, comunitdrias ou locais da mutualiza-
Gao energética
Fonte: Adaptagdo de ADEME (2013).

Como foi destacado por Jacobsson e Bergek (2004), a aceitagao social é
fundamental para legitimidade da nova tecnologia e consequentemente para
o desenvolvimento do seu sistema tecnolégico. A Tabela 4 mostra que existem
numerosas incertezas referentes a esse tema na Franca, em particular no que
remete a medicdo inteligente e demand response. Primeiro, a adocao destas
tecnologias vai depender do entendimento da sociedade tanto sobre as ques-
tOes energéticas e ambientais globais, quanto da utilidade das smart grids para
resolvé-las. Assim, um trabalho de pedagogia € indispensavel a sua implemen-
tacdo. Segundo, precisam-se desenvolver produtos faceis de utilizagdo que se
integram naturalmente na vida dos usudrios. Outro ponto importante é ancorar
as potenciais mudangas de comportamento no tempo, o que se revelou proble-
matico em alguns casos estudados (MUENCH et al., 2014). Finalmente, no que
diz respeito a difusdo das tecnologias, observa-se certo receio dos domicilios
em assinar contratos os comprometendo em longo prazo, e uma dificuldade em
coordenar um modelo industrial de desenvolvimento com concepgdes territo-
riais, comunitdrias ou locais da mutualizacao energética.

Assim, existem numerosas barreiras e incertezas bloqueando as fungdes do
sistema tecnolégico de smart grids na Franga e assim prejudicando o seu desen-
volvimento. No momento da elaboragao deste trabalho, o sistema esta na sua
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fase formativa, e ainda precisa de forte intervencao publica para ele alcangar
o ponto de change-in-gear e tornar-se assim autossustentavel. A secao seguinte
propde-se a apresentar as politicas publicas implementadas e previstas nessa
perspectiva.

10.3.4. Politicas publicas

Como se pode constatar, a emergéncia do sistema tecnolégico de smart grids
na Francga foi altamente condicionado pelas iniciativas pdblicas. Ainda assim,
permanecem barreiras que bloqueiam as fungdes do sistema e o impedem de
superar da sua fase formativa, caracterizada pela literatura como longa e alta-
mente incerta JACOBSSON; BERGEK, 2004). Portanto, a continuidade da agcdo
das politicas publicas é necessaria para alcangar o ponto de change-in-gear.
Essas politicas publicas precisam ser cada vez mais especificas e adaptadas as
barreiras supracitadas que surgiram ao longo do desenvolvimento do sistema.

Essa secdo propde-se apresentar as politicas pablicas que foram e estdo sendo
implementadas para permitir os reforcos das fungdes do sistema tecnoldgico de
smart grids e, como consequéncia, o seu desenvolvimento. Por isso, sera utilizada
a classificacdo das politicas propostas por Brunekreeft et al. (2015), especificando
a suas aplicagoes na Franga, divididas em seis grandes eixos, quais sejam:

1. Definicao de uma estratégia governamental de longo prazo de desenvolvi-
mento do sistema elétrico do futuro

Na Franga, a estratégia de implementacao de smart grids é definida pelo
governo, principalmente através do projeto da Nova Franca Industrial. Neste
quadro, o plano de agdo especifico para o desenvolvimento de smart grids foi
apresentado por grupo composto por vdrios atores do setor e apresenta as jus-
tificativas e as motivagdes do pais em desenvolver smart grids, assim como os
objetivos e as agdes do plano para 2014 e 2015. Essas ltimas sdo divididas em
trés categorias: dominio das tecnologias criticas, estruturagdo do ecossistema e
apoio as agdes de pesquisa e desenvolvimento.

Em termos legislativos, o governo adaptou o paragrafo 2 do anexo 1 da di-
retiva europeia 2009/72/CE do 13 de julho 2009 sobre medicdo inteligente ao
direito nacional. Assim, o artigo L. 341-4 foi adicionado ao cédigo da energia
em 9 de maio de 2011. Ele estabelece que as distribuidoras devam implementar
dispositivos permitindo as comercializadoras oferecerem aos seus clientes pre-
¢os diferentes segundo os periodos do ano ou do dia e incitando os utilizadores
de redes em limitar o seu consumo durante os periodos em quais o consumo
total é mais alto.
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2. Implementagdo de medidas regulatérias para incentivar as transmissoras e
as distribuidoras a investir em tecnologias de smart grids.

O ponto crucial desta categoria é o financiamento da instalacdo de medidores
inteligentes obrigada por lei. Na Franga, é esperado que esse investimento seja com-
pensado pela reducdo de custos operacionais das distribuidoras. Contudo, dado o
carater excepcional do projeto devido as suas dimensoes técnicas, industriais e finan-
ceiras (investimento de 5 bilhdes de euros entre 2014 e 2021), a CRE aceitou em maio
de 2014 o pedido da ERDF de montar um quadro regulatério tarifario particular que
permita repartir sobre 20 anos o rateamento dos custos para fazé-lo combinar com o
periodo de realizagdo de lucros esperados do projeto (CRE, 2015c¢).

No que tange ao financiamento dos investimentos em pesquisa, a ferramenta
crucial da CRE é a tarifa de uso das redes publicas de eletricidade (Tarifs d'utilisation
des réseaux publics d'électricité ou TURPE). As TURPE sdo calculadas pela CRE
(e validadas pelo governo em seguida) para que as receitas das transmissoras e
distribuidoras cubram os custos de exploragdo, desenvolvimento e manutengao
das redes (CRE, 2015c). As TURPE 4, aplicaveis desde 2013, incluem um quadro
para apoiar a transmissora e as distribuidoras nas suas atividades de pesquisa e
desenvolvimento e inovagao. Assim, a CRE aceitou um aumento significativo das
verbas de pesquisa e desenvolvimento da ERDF e da RTE que pretendem alocar a
elas respectivamente 56 milhdes e 27 milhdes de euros em média por ano entre
2014 e 2017. No final do periodo, a verba alocada e ndo usada serd restituida aos
usuarios. Esse mecanismo permite garantir que ela serd efetivamente usada para
inovacao e nao para ganho de eficiéncia. Cabe mencionar que esse dispositivo de
financiamento remete a quaisquer projetos de inovagao, porém, a grande maioria
deles é incluida na tematica das smart grids (CRE, 2015c¢).

Além disso, numerosas deliberacdes especificas da CRE foram publicadas
para acompanhar o esfor¢co de inovagdo das transmissoras e distribuidoras,
notadamente em termos de administracdo dos projetos de demonstracio. E im-
portante chamar atengdo no papel ativo da CRE em termos de experimentagdes
para avaliar as problematicas técnicas, econdémicas e juridicas. Como foi men-
cionado a CRE esta seguindo todos os projetos de demonstragao na Franca e
envolve-se na difusdo dos feedbacks dessas experiéncias, gracas a organizagao
de numerosas reunides e encontros de um lado entre ela mesma e os diferentes
atores, e de outro entre os diferentes atores entre si (CRE, 2013).

3. Promocao de um sistema de gerenciamento e de acesso aos dados do siste-
ma que seja nao-discriminatério

Um sistema de gerenciamento e de acesso aos dados do sistema que seja
nao-discriminatério permite a todas as empresas de desenvolver modelos de
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negocios (business models) inovadores. Na Franga, ndo existe quadro juridico
especifico para tratar a questdo dos dados gerados pelas tecnologias de smart
grids. Por enquanto, o quadro aplicavel aos dados a carater pessoais e entao aos
dados gerados pelos medidores inteligentes, € a lei n° 78-17 de 5 de janeiro de
1978 sobre informatica, arquivos e liberdade modificada. A comissao nacional
de informatica e das liberdades (CNIL) adotou em 15 de novembro de 2012 a
deliberagdo n° 2012-404 sobre o tratamento dos dados de consumo detalhado
coletados pelos medidores. Na medida em que as informagdes coletadas pe-
los medidores inteligentes sdo relacionadas e permitem estabelecer padrdes de
consumo, elas sdo consideradas dados pessoais e sdo entdo objeto de uma atengao
especial segundo a lei supracitada. Assim, a CNIL especifica que o tratamento
das curvas de carga, por exemplo, sdo autorizados apenas em trés casos: a
manutencao e o desenvolvimento da rede pelas distribuidoras; a implementa-
¢ao de tarifas adaptadas ao consumo dos usudrios pelas comercializadoras; e o
suprimento de servigos complementares por empresas terceiras (CRE, 2015b).

Sobre essa questdo da seguranca dos dados, a CNIL preconiza diferentes
medidas, como o pedido de aceito dos usuarios para o tratamento dos seus
dados, a implementacao de dispositivos técnicos para impedir a coleta de infor-
macao sobre a curva de carga em intervalo menor do que dez minutos (e que
assim traria um conhecimento detalhado do consumo de energia elétrica do
usudrio), a fixacao de uma duragdo maxima de conservagao dos dados segunda
a finalidade, e uma gestao rigorosa das habilitagdes de acesso aos dados (CRE,
2015b).

Na mesma linha, a CNIL em cooperagdo com a Federagdo das inddstrias
elétricas, eletronicas e de comunicacao (FIEEC), publicaram um “pacote de con-
formidade” para definir as boas praticas em termos de coleta de dados oriundas
de aparelhos domésticos, antecipando assim o desenvolvimento da “internet
das coisas”*® (CRE, 2015b).

E importante destacar que os dados coletados antes de passar pelos medi-
dores inteligentes dos clientes ndo devem ser, a principio, considerados dados
pessoais, pois ndo sdo relacionados especificamente a uma pessoa fisica, e ndo
se encaixam entdo na lei sobre dados pessoais (CRE, 2015b)

Assim, a questdo do tratamento dos dados gerados pelas smart grids ainda é
basicamente objeto de recomendagdes ou de lei genéricas. Contudo, um qua-
dro juridico especifico estda em curso de elaboracdo e traz consigo uma série
de questbes que deverdo ser tratadas para permitir o desenvolvimento de smart

36 O programa internet das coisas, tradugao do termo inglés internet of things, refere-se
a extensdo da internet a objetos e lugares do mundo real. Ele concretiza-se através de
objetos comunicantes que se inserem no cotidiano, como cartdo de transporte sem con-
tato, medidores inteligentes, televises conectadas, pagamentos a distancia, etc. (CNIL,
2015a).
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grids. Remetem a protecdo das bases de dados de smart grids, a propriedade
dos dados®’, as notificagdes de violagdes de dados (data break), e as questdes
concorrenciais relacionadas aos dados oriundos de smart grids (CRE, 2015b).

4. Financiamento governamental parcial da pesquisa e desenvolvimento para
aumentar o nivel de maturidade das tecnologias de smart grids:

Além dos incentivos ao investimento em pesquisa e desenvolvimento através
da TURPE, financiamentos complementares provém de programa de incentivos
como o fundo de demonstradores de pesquisa ou os investissements d'avenir
administrados pela ADEME desde 2010, ou de programas quadro para a pesqui-
sa e o desenvolvimento tecnolégico da Unido Europeia. Os leildes realizados
no quadro desses programas facilitam o langamento de projetos inovadores e
a aproximacao de atores diversos com especialidades complementares, como,
por exemplo, atores tradicionais do setor elétrico e fornecedores de tecnologias.

5. Apoio a padronizacao relativa a rede, definicao de diretrizes técnicas e de
regulacdo para reduzir os custos de roll out e integragao de diferentes com-
ponentes de smart grids garantindo a interoperabilidade do sistema

No caso das smart grids, a padronizacao deve incluir o setor elétrico e o
setor de telecomunicagdes. Geograficamente, existem trés diferentes niveis re-
levantes, ou seja, o nivel internacional, o nivel europeu e o nivel francés. A
CRE (2015d) insiste na necessidade de uma padronizagao nacional, para per-
mitir a interoperabilidade do sistema, mas considera o nivel internacional como
prevalecente, entre outros para que as tecnologias francesas sejam facilmente
exportaveis.

Em nivel internacional, a Comissao Eletrotécnica Internacional (CEl) criou
um grupo estratégico tendo por objetivo fazer recomendagdes sobre a padro-
nizagdo na area de redes inteligentes, identificar normas existentes, garantir a
coordenagdo da sua atualizagdo e formular conselhos sobre potenciais novas
normas internacionais na area. Gragas a esse trabalho, a CEl ja publicou nume-
rosas normas internacionais Gnicas que permitem a implementacao de smart
grids no mundo. Contudo, assunto é muito recente e ainda existe, de um lado,
muita incerteza sobre o futuro das normas internacionais, e de outro, muitas
diferencas entre as normas regionais, principalmente entre a Europa e os Estados
Unidos (CRE, 2015d).

37 A questdo da propriedade dos dados é ainda mais urgente de ser tratadas, pois atual-
mente nao existe nenhum regime juridico que possa enquadra-la, que seja para os dados
pessoais ou pelos outros (CRE, 2015b).
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Na Europa, a Comissdo Europeia emitiu em 2010 o mandato chamado
M/490 para elaborar um plano de agdo sobre normalizacdo, e em particular
ao criar uma modelo de uma arquitetura de referéncia, identificar e formalizar
0s casos de uso e selecionar um primeiro conjunto de normas e necessidades
prioritarias no curto prazo (CRE, 2015d). As suas atividades cessaram em 2014.

Os atores franceses sdo significativamente envolvidos nos processos de pa-
dronizagdo no seio da UE e do resto do mundo. Seis dos 13 membros do grupo
de pilotagem das operacdes na Europa eram franceses, e trés dos quatro grupos
de trabalho eram administrados por representes de empresas francesas (Alcatel,
Alstom e Shneider Electric). Em nivel internacional, os atores franceses e em
particular a EDF sdo fortemente envolvidos nas atividades de pilotagem das
comissdes técnicas e nos temas de protegcao dos dados (CRE, 2015d).

6. Promocao dos intercambios e da colaboragdo entre as diferentes organiza-
¢bes governamentais, as empresas do setor elétrico e outros atores relevantes
para criar um entendimento comum das smart grids

Como foi abordado anteriormente, a CRE reserva grande esforco nessa area.
Esse trabalho comecou em outubro de 2012, com um semindrio que reuniu
atores do setor elétrico e autoridades publicas locais para fazé-las dialogar sobre
as suas preocupagoes e expectativas em termos de regulacdo em um contexto
de grande mudanca. Em 2013, foram organizadas entrevistas regulares entre a
CRE e autoridades publicas locais (municipios, departamentos e regides) para
entender as evolugdes do setor da energia em nivel local e as expectativas vis-
-a-vis o 6rgao regulador. Na mesma linha, a CRE retine atores locais ao redor
de mesas de discussdo sobre a regulacao e participa de varios eventos sobre a
transicdo energética. Essas mltiplas trocas permitem a CRE familiarizar-se com
as questdes técnicas, econdmicas e juridicas das autoridades publicas locais e
assim acelerar o desenvolvimento das smart grids (CRE, 2013).

Paralelamente, no contexto do seguimento dos projetos de demonstragao
de smart grids, a CRE organiza regularmente reunides com os diferentes atores
e administradores de projetos, assim como com a ADEME sobre as chamadas
a manifestagdo de interesse financiadas pelo investissements d'avenir. Nessas
reunioes, os diferentes stakeholders podem apresentar o seus projetos e compar-
tilhar as suas conclusées (CRE, 2013).

Finalmente, a CRE mantém um site internet*® dedicado as smart grids, que
serve de ferramenta de difusdo e de promogao dos trabalhos e experimentagdes
realizadas na Franca e no mundo. Desde 2010, ela publicou varios estudos
sobre tematicas relacionadas a smart grids como os veiculos elétricos, a integra-
¢do de fontes renovaveis de energia ou o armazenamento por exemplo. Existem

38 www.smartgrids-cre.fr
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mais de 100 atores do setor das smart grids participando regularmente nos dife-
rentes contetidos do site.

Conclusao

A adogao de tecnologias de smart grids na Franca obedece a algumas carac-
teristicas importantes de um modelo hibrido com caracteristicas de company-led
(em fungdo da estrutura de mercado quase monopolizada) e government-led (em
funcao da forte atuagao do governo francés e da agéncia reguladora). A aborda-
gem de Sistemas Tecnologicos empregada explicitou a presenga marcante dos
atores envolvidos, bem como a identificacdo da fase formativa e das barreiras a
adocao das tecnologias de smart grids no pafs.

O arcabougo teérico-analitico empregado se propos a identificar os ele-
mentos cruciais de um Sistema Tecnoldgico e adapta-los as tecnologias de smart
grids para, entdo, aplica-los ao caso da Franga, destacando, como ja mencio-
nado, os atores e as instituicdes envolvidas. A motivacao para a escolha desse
arcabougo recai sobre a sua facil adaptabilidade as tecnologias associadas ao
fenomeno da transicdo energética (clean-tech). E nesse sentido que as smart
grids estao associadas ao caso da Franga.

As diretivas europeias em dire¢ao as metas ambientais ousadas de redugao de
emissdes trouxeram consigo a necessidade de adocao de maneira mais agressiva
de tecnologias que propiciem a transi¢cdo para uma economia de baixo carbono.
Nesse sentido, as tecnologias de smart grids propiciam as condi¢des para a moder-
nizagdo da infraestrutura do setor elétrico preparando-o para as necessidades que
emergem da transicao energética, o que inclui a absorgao pelo sistema de grande
volume de energia renovavel de carater intermitente e de fontes distribuidas.

Ao mesmo tempo, hd desafios crescentes no que tange as politicas de eficién-
cia energética, o que confere as tecnologias de smart grids, particularmente
os medidores inteligentes, um papel preponderante no processo. O roll out de
medidores inteligentes em curso na Franga é concebido por um mix de esforgos
dado pela forga de mercado da EDF (particularmente seu braco da distribuicao
ERDF), o que confere um peso ao modelo company-led e, ao mesmo tempo, é
devido a varios esforgos do governo da Franga (Ministério da Energia) e da auto-
ridade reguladora (CRE), o que sugere um modelo government-led.

Em que pese o avanco na adogdo de tecnologias smart grids na Franga (no-
tadamente a rede automatizada e o roll out de medidores inteligentes) foram
identificadas barreiras ao desenvolvimento e difusdo das mesmas, o que sugere
um processo em desenvolvimento e com eventuais mudancas de curso que
possibilitem o “change in gear” e a consequente difusdo plena das tecnologias
de smart grids no pais, processo que deve se concluir no longo prazo.
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O Desenvolvimento e a Implantacao de Smart Grids na
Califérnia: Uma Reflexao Historico-Analitica

Jodo Felippe Cury Marinho Mathias,
Erika Celene Sanchez Rodriguez

Resumo

O setor elétrico dos EUA tem enfrentado nos ultimos anos enormes desafios com as
necessidades de energia numa nova realidade de mundo digital, bem como o crescen-
te uso de energias renovdveis de natureza intermitente. Esse é o caso particularmente
do estado da Califérnia. Como consequéncia torna-se imperativo o upgrade do siste-
ma elétrico do pais de maneira a aumentar sua produtividade e competitividade em
termos internacionais. Neste contexto, as tecnologias de smart grids, ao permitirem
o gerenciamento em tempo real da rede elétrica, possibilitam a integracdo de novos
elementos e consistem em um vetor de melhoria da qualidade do suprimento. As smart
grids representam um upgrade da rede elétrica tradicional essencial para o aumento da
geracdo de energias renovaveis, storage, maior participagdo dos consumidores, senso-
riamento, e melhoria da comunicagao e dos sistemas de informacao. O trabalho tem,
portanto, o objetivo de apresentar o desenvolvimento e a implantagao das tecnologias
de smart grids na Califérnia a partir de uma reflexao histérico-analitica. A hipdtese
central do trabalho é que as politicas de estimulo a inovagao no setor elétrico dos EUA
(e em particular da Califérnia), com o foco nas tecnologias de smart grids, sugere um
modelo fortemente caracterizado como government-led com supply side policies. Tal
hipétese se apoia alguns elementos criticos. O movimento inicial se deu como resposta
a crise de 2001 (“apagao”), no caso da Califérnia, com estimulo a adogao de politicas
de demand response e smart metering. Apds tem-se a legislagdo aprovada em 2007,
intitulada Energy Independence and Security Act of 2007. Outro elemento importante
foi a politica fiscal anticiclica e os fundos para financiamento de projetos de moderni-
zagao da infraestrutura do setor elétrico do pais por meio do Recovery Act. Finalmente
tem-se o arcabouco de politica para energia do século XXI, intitulado Policy framework
for the 21st Century Grid de 2011.
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Introducao

O sistema elétrico dos EUA tem experimentado grandes problemas nos
Gltimos anos, incluindo o envelhecimento da infraestrutura do setor, o conges-
tionamento nas linhas de transmissdo, a baixa eficiéncia do mercado, uma baixa
confiabilidade e o hiato entre os sistemas secundarios e as tecnologias digitais
e de informagdo. Acrescente-se que, embora exista uma rede de interconexao
nacional, ha problemas relacionados a seu gerenciamento e a sua seguranga
em fungdo da falta de uma rede que atue como “espinha dorsal” e de uma rede
uniforme de despacho (LIN et al., 2013; DOE, 2012; EPRI, 2011).

Observa-se assim que a inadequagao do setor elétrico dos EUA para lidar
com os atuais desafios do setor elétrico, tais como as necessidades de energia
numa nova realidade de mundo digital, bem como o crescente uso de energias
renovaveis de natureza intermitente. Como consequéncia torna-se imperativo o
upgrade do sistema elétrico do pais de maneira a aumentar sua produtividade
e competitividade em termos internacionais. Neste contexto, as tecnologias de
smart grids, ao permitirem o gerenciamento em tempo real da rede elétrica, pos-
sibilitam a integracao de novos elementos e consistem em um vetor de melhoria
da qualidade do suprimento. Em linhas gerais, as smart grids representam um
upgrades da rede elétrica tradicional essencial para o aumento da geracao de
energias renovaveis, storage, maior participacdo dos consumidores, sensoria-
mento, e melhoria da comunicacao e dos sistemas de informacao.

Como demonstracao inequivoca da importancia desta temdtica o governo
dos EUA reconhece a modernizagdo da rede elétrica através da incorporagdo
das tecnologias digitais como vital para a otimizar as operag¢des da rede e, por
consequéncia, para a incorporagdo de energias alternativas e o oferecimento
uma gama de opgdes aos consumidores de energia elétrica. E nesse contexto
que as politicas de adocao de smart grids se inserem nos EUA, qual seja, para
aumentar a confiabilidade, a seguranca e a eficiéncia do sistema elétrico do
pais ao utilizar um sistema com tecnologias avancadas de informagao, controle
e comunicacao.

Considerando que a transigdo para um sistema elétrico mais limpo e que seja
compativel com os desafios de mudancga climatica passa pelo desenvolvimento
de inovagdes na infraestrutura do setor elétrico que se torna crescentemente
descentralizada, as politicas nacionais, regionais e locais ao reconhecerem
esses desafios devem dirigir as suas implicagdes para a area financeira, particu-
larmente pelas grandes necessidades de investimento que venham a trazer os
beneficios econdomicos locais (BRAUN E HAZELROTH, 2015).

De acordo com o EISA (2007), a adogdo de tecnologias de smart grids as-
segurard a obtencdo de altos niveis de seguranca, qualidade, confiabilidade e
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disponibilidade de energia elétrica, aumentando a produtividade da economia
e minimizando os impactos ambientais. (EPRI, 2011). Como reagdo a crise eco-
noémica de 2008 o governo dos EUA aprovou o Recovery Act, em 2009, como
um pacote anticiclico com elevados montantes de fundos para financiar proje-
tos de investimento em infraestrutura. A infraestrutura do setor elétrico mereceu
especial destaque, com particular montante destinado a projetos de smart grids.
Com efeito, o marco legal e o funding para o desenvolvimento e adocao de
tecnologias de smart grids foram dados com a aprovagao das duas supracitadas
leis e, em 2011, foi apresentado o arcabougco intitulado Policy framework for
the 21st Century Grid que oferece as bases estratégicas para a modernizagao do
setor elétrico dos EUA.

No caso dos EUA, o estado do Califérnia vem desenvolvendo uma série
de agdes que inclusive antecedem o Energy Independence and Security Act of
2007 (EISA, 2007), marco fundamental para a modernizacao do setor elétrico
do pafs. Ressalta-se que as agdes da Califérnia sao uma resposta a crise do setor
elétrico ocorrida nos anos de 2000/2001, cujo trauma trouxe consigo agoes
enérgicas para a tentativa de se evitar a repeticdo da mesma no estado.

Em linhas gerais, a hipotese central deste capitulo é que as politicas de
estimulo a inovagao no setor elétrico dos EUA, em particular as tecnologias
de smart grids, sugere um modelo fortemente caracterizado como government-
-led com supply side policies'. Tal hipétese é baseada nos seguintes elementos
criticos:

1. Avresposta a crise de 2001 (“apagdo”), no caso da Califérnia, foi estimulo a
adogao de politicas de demand response e smart metering;

2. A legislagdo aprovada em 2007: Energy Independence and Security Act of
2007 (EISA, 2007);

3. A politica fiscal anticiclica e os fundos para financiamento de projetos de
modernizagdo da infraestrutura do setor elétrico do pais: o0 American Reco-
very and Reinvestment Act (ARRA, doravante Recovery Act).

4. O arcabougo de politica para energia do século XXI, intitulado Policy fra-

mework for the 21st Century Grid de 2011, cujo mote é “A 21st century
clean energy economy demands a 21st century grid”.

Naturalmente que esses marcos gerais, somados as questdes especificas de
cada federagdo, possibilitam identificar o cendrio geral da evolugdo do setor

1 Supply side policies buscam o aperfeicoamento do processo produtivo por meio do
aumento da produtividade e afetam a inovagdo e o desenvolvimento de tecnologias ao
induzirem atividades de P&D e projetos-pilotos e de demonstragdo. Sao traduzidas, via
de regra, como politicas que afetam a infraestrutura de ciéncia e tecnologia (C&T) e é
fortemente associada a empréstimos em condigoes favoraveis e incentivos fiscais.
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elétrico dos EUA, em particular da Califérnia, com especial énfase na adogao
de novas tecnologias que propiciam um funcionamento mais inteligente e
confidvel do setor elétrico do pais. E nesse sentido que se torna mister a recu-
peragdo histérica de todos os eventos fundamentais que possibilitaram, e ainda
potencializam e potencializardo a modernizagao do setor elétrico do EUA em
direcdo a uma rede “inteligente”, por meio da adogdo das mdltiplas tecnologias
associadas as smart grids, sendo subdivididas em quatro grandes grupos, a sa-
ber, os sistemas de transmissado, os sistemas de distribuicdo, a infraestrutura de
medigdo avangada e os sistemas de apoio ao cliente?. Tais tecnologias podem
ser visualizadas na Figura 1 abaixo:

Figura 1 - Exemplos de Tecnologias de Smart Crids

Electric Electric Advanced Metering Customer
Transmission Systems Distribution Systems Infrastructure Systems

= Synchrophaser « Automated switches = Smart meters + In-home displays
technologies « Equipment monitoring « Communications + Programmable

« Communications » Automated capacitors infrastructure communicating thermaostats
infrastructure T « Data management « Home area networks

+ Wide area monitoring ifrastractre systems + Web portals
and visualization . Distribution + Back-office integration + Direct load controls

+ Line monitors management systems + Smart appliances

Fonte: DOE (2012).

Por sua vez, a Figura 2 apresenta uma sintese esquemdtica dos elementos
condicionantes e politicas para a modernizagao do sistema elétrico dos EUA e
da Califérnia e que sustentardo a hipétese levantada neste trabalho.

2 Segundo o relatério da IEA (2014), no cendrio de novas politicas de investimento para
o setor de energia elétrica nos EUA entre 2014 e 2035 serdo necessarios 260 mil qui-
[6metros de novas linhas de transmissdo, bem como uma forte renovagado das linhas de
transmissao e distribuicdo existentes.
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Figura 2 - Uma Sintese Esquemadtica dos Elementos Condicionantes e Politicas para a
Modernizagdo do Sistema Elétrico dos EUA e da Califérnia. Um Modelo Government-Led.

EISA (2007) | Recovery Act (2009) | | Policy Framework (2011)

1 |

Politicas de modernizagdo do Sistema Elétrico dos EUA.
Politicas de estimulo a smart grids

i

v
Crise do setor elétrico da Agoes
California (2000/2001) CPUC + Governo da California

Roll out de smart metering

Fonte: Elaboragao Propria (2016).

O trabalho tem, portanto, o objetivo de apresentar o desenvolvimento e a
implantacdo das tecnologias de smart grids na Califérnia a partir de uma refle-
xao histérico-analitica. Para tanto, estd estruturado em mais duas secoes. A se-
¢do 11.1 tem por objetivo apresentar as mudancgas que propiciaram a evolugado
da estrutura de mercado do setor elétrico dos EUA e que estao por trds da crise
da Califérnia em 2000/2001. A seguir tem-se a se¢ao-chave do trabalho, com o
desenvolvimento e adogdo de politicas de estimulo a adogdo de smart grids na
Califérnia. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais.

11.1. Uma nota sobre a evolucao da estrutura do setor elétrico dos EUA e da
California

Os EUA vém passando, desde o final dos anos 1970, por profundas
transformacdes e reformas estruturais no setor elétrico, o que mudou de forma
significativa a forma de como o governo afeta e interage na economia como um
todo, e no setor elétrico em particular (MACK, 2015). Ressalta-se que o sistema
federativo dos EUA garante um grande poder e autonomia as autoridades locais,
que, por sua vez, tem poder de regulacao sobre as empresas de utilidade publi-
ca (utilities) que prestam servicos plblicos essenciais a populagdo, o que inclui
a eletricidade.
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O setor elétrico dos EUA engloba mais de 3000 empresas ligadas a
prestacao de servigos de eletricidade de carater pdblico, privado ou mesmo
cooperativas, com mais de 1000 empresas geradoras independentes, trés redes
regionais sincronizadas, e diversos outros stakeholders de miltiplas dreas como
economia, engenharia e meio ambiente (RAP, 2011).

Dentre os principais stakeholders ligados ao setor elétrico dos EUA desta-
cam-se as utilities, caracterizadas como:

e Investor-Owned Utilities (IOUs): prestam servigo a cerca de 75% da po-
pulacdo dos EUA. Sdo companhias privadas, porém sujeitas a regulacao
do Estado e financiadas por meio de emissdes de titulos de divida e bonus
privados. A maioria das /OUs € grande (em termos financeiros) e trabalham
com operagdes que envolvem mais de um servigo (eletricidade e gds natural)
e podem atuar em mdltiplos estados;

e Electric Publically-Owned Utilities (POUs): sao empresas municipais, dis-
tritais ou cooperativas que prestam servigo a cerca de 25% da populacao
dos EUA, tanto em cidades, como em grandes extensdes rurais. As coope-
rativas s3o mais presentes nas dreas rurais. As empresas distritais contam
com a administracao de uma comissao eleita pelo voto local. As empresas
municipais sdo administradas pelo conselho local eleito.

Em termos de jurisdicdo, a transmissao de eletricidade entre estados, bem
como as vendas no mercado atacadista de energia elétrica sdo reguladas pela
agéncia federal. Ja as tarifas no varejo e no servigo de distribuicdo sao reguladas
em nivel estadual (RAP, 2011).

A agéncia reguladora de energia elétrica dos EUA é a Federal Energy
Regulatory Commission (FERC), embora alguns aspectos relativos ao setor es-
tejam sob a responsabilidade da Environmental Protection Agency (EPA) e das
agéncias federais que regulam o uso da terra. Em contrapartida, a regulagao dos
estados busca construir os padrdes para a infraestrutura de distribuicdo de baixa
tensdo a partir de padroes de qualidade dos servigos, bem como os precos e os
termos do servigo prestado pelas /OUs.

O setor de eletricidade da Califérnia sofreu profundas transformacdes ao
longo da histéria, vide que no inicio do século XX o setor de eletricidade
era caracterizado pela presenca de um monopdlio. E na segunda onda de re-
formas estruturais no setor elétrico, nos anos 1970, que a Califérnia langou as
bases para boa parte de sua estrutura desde entdo. A criagdo de instituicdes
governamentais para o apoio e o planejamento e politica energética surge nesse
contexto, e a California Energy Commission (CEC) é criada em 1974 (MACK,
2015). Tais reformas ampliaram a confiabilidade e a acessibilidade dos servigos
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elétricos, no entanto os pregos das tarifas dos servicos permaneceram entre os
mais altos, quando comparados a outros Estados (JOSKOW, 2000).

Nos anos 1990, os EUA propuseram uma reforma liberalizante no setor
elétrico dos EUA, com o objetivo de aumentar a competicao e, assim, reduzir as
ineficiéncias do setor. A estrutura de mercado anterior, com integracdo vertical,
foi substituida por uma estrutura competitiva com mdiltiplos atores. Tais mudan-
cas acabaram por levar o setor a perdas econémicas o que desencadeou a crise
do setor de eletricidade na Califérnia em 2001°. Desde entdo, vérias politicas
reativas foram tomadas de forma a neutralizarem os problemas que emergiram
com a mudanga para um setor descentralizado. De acordo com Mack (2015), o
setor elétrico da Califérnia apresenta uma caracteristica “semi-competitiva” nos
mercados atacadistas de eletricidade e uma estrutura de mercado nao competi-
tiva no varejo. O autor chama o atual desenho da estrutura do setor elétrico da
Califérnia de “estrutura hibrida de mercado”.

Em termos de empresas (/OUs), a Califérnia apresenta suas trés principais,
fundadas na virada do século XIX para o século XX: Pacific Gas and Electric
(PG&E), Southern California Edison (SCE) e San Diego Gas and Electric (SDG&E),
as quais detém cerca de 75% do mercado varejista de eletricidade no Estado. As
tarifas e investimentos das /OUs estdo sob a al¢ada regulatéria da CPUC (Cali-
fornia Public Utilities Commission). Os outros 25% sao oferecidos basicamente
pelas “electric publically-owned utilities” (POUs), que sao agencias locais pu-
blicas e que decidem, por meio de seus representantes eleitos localmente quais
as tarifas e os investimentos em infraestrutura sdo necessarios.

Por um longo tempo na histéria as /OUs e as POUs foram integradas verti-
calmente, operando e gerenciando a geragao, transmissao e distribuicao da ele-
tricidade com direitos de exclusividade em determinados territorios geograficos.
Essa estrutura mudou para um arranjo de mercado hibrido Mack (2015).

3 O trabalho de Uller (2005) destrincha as causas e os diagndsticos da crise do setor elé-
trico na Califérnia. De acordo com o citado autor, no novo sistema elétrico da Califérnia,
especialistas, politicos, utilities e consumidores se depararam com o pior dos mundos:
total descontrole de precos, jogos de retencdo de capacidade e distribuidoras centena-
rias em estagio de insolvéncia. A seguinte passagem sintetiza boa parte das conclusoes
do autor: “A despeito da crenca liberal que arrebatou os governos durante a década de
1990, inclusive o californiano, a opgao por sistemas elétricos competitivos por si s6 nao
é capaz de promover quedas de pregos, sem que haja uma atuagdo competente dos
6rgdos reguladores. Fatos como a ascendente tendéncia de precos no ja extinto pool
de energia (CALPX) e o baixo indice de investimentos em infraestrutura (i.e. gasodutos,
linhas de transmissdo e capacidade geradora) que se seguiram aos primeiros anos (1998-
2000) da reforma californiana ndo foram suficientes para sua reavaliagdo, antes que o
pior ocorresse. Tais eventos, mesmo que ndo muito evidentes isoladamente, ja justifi-
cariam uma atitude preventiva do 6rgdo regulador federal (FERC), e/ou das autoridades
do estado da Califérnia, por intermédio da CPUC, sua tradicional comissdo reguladora”
(ULLER, 2005: p. 44).
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A evolugdo do sistema elétrico da Califérnia é apresentada na Figura3, que
destaca como era no periodo prévio a pés restruturagao do setor (a mudancga
dos anos 1990) e como o setor ficou no periodo apds a crise de 2000/2001.

Figura 3 - Elementos do Sistema Elétrico da Califérnia Frente a Reestruturagdo dos Anos 1990
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Fonte: Braun e Hazelroth (2015).

Ha esforcos em curso em direcdo a melhoria do funcionamento no merca-
do atacadista e varejista nos EUA e na Califérnia, em particular. Vale ressaltar,
porém, que € notdrio que as politicas publicas tratam a questdo da moderniza-
¢do da rede através de investimentos em smart grids como prioritaria e nesse
sentido o governo central e os governos locais atuam com “molas propulsoras”
do processo de modernizagdo. E amplamente reconhecido que ha um subin-
vestimento nos sistemas de monitoramento, comunicagdo e controle na rede
de transmissdo de alta tensdo em todo o pais®. Logo, é perceptivel a dificuldade
desta rede em lidar com a incorporacdo de grandes montantes de energia inter-
mitente derivados do cumprimento de metas de aumento de participagao das
fontes edlica e solar JOSKOW, 2012).

A necessidade de modernizagdo da rede torna-se mais evidente em fungao
das medidas legislativas que vem sendo adotadas nos ultimos anos, as quais
estimulam o aumento da eficiéncia energética e a incorporagdo de energia de
fontes renovaveis. Embora estes objetivos e suas respectivas medidas sejam

4 A EPRI estima que o custo total dos investimentos em direcdo a um sistema de trans-
missdo de alta tensdo mais “inteligente” custard em torno de US$ 56-64 bilhdes, cerca
de 20% do programa de smart grid definido pela EPRI, sendo capaz de receber a eletri-
cidade oriunda de fontes intermitentes (JOSKOW, 2012).
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nacionais, observa-se que as mesmas possuem especial importancia no estado
da Califérnia’.

Ha diversos programas de eficiéncia energética e, em particular, de eficiéncia
do setor elétrico nos EUA. O relatério intitulado State Electric Efficiency Regu-
latory Frameworks (IEl, 2014) sintetiza as politicas para o desenvolvimento de
programas de eficiéncia do setor elétrico dos EUA. De acordo com o relatério,
as empresas prestadoras de servigos de eletricidade (utilities) sdo apresentadas a
um arcabouco regulatério com trés tipos de programas de incentivo a eficiéncia:

e Program direct cost recovery: refere-se aos mecanismos aprovados pelo re-
gulador para a recuperacdo dos custos referentes a administracdo do pro-
grama de eficiéncia energética, custos de implementagao (como marketing)
eventuais descasamentos de custos. Tais custos sdo cobertos por tarifas, co-
brangas de sistemas de beneficios (system benefits charges) ou sobretaxas
tarifarias;

e Fixed cost recovery: refere-se aos mecanismos de “decoupling” e “lost re-
venue adjustment” que auxiliam as empresas a recuperarem a receita mar-
ginal associada aos custos operacionais fixos. Tais mecanismos permitem
a recuperagao em tempo oportuno de custos fixos por parte das empresas;

*  Performance incentives: sdo mecanismos que recompensam as empresas por
atingirem metas de programas de eficiéncia elétrica e impdem punigdes para
performances abaixo das metas acordadas. Tais incentivos permitem as em-
presas a auferirem os ganhos de seus investimentos em eficiéncia energética.

O relatério reconhece que os arcabougos regulatérios de apoio sao elemen-
tos-chave para a expansdo do setor elétrico com o compromisso adicional de
programas de eficiéncia energética. Nesse sentido, os mecanismos de incentivo
utilizados para os programas de incentivo ao aumento da eficiéncia energética
sdo o “Lost Revenue Recovery” e o “Revenue Decoupling” (IEl, 2014).

O Estado da Califérnia tem alguma forma de “decoupling” desde 1982. O
programa corrente, “Decoupling Plus” foi aprovado em 2007 e é combinado
com os incentivos de performance para o atingimento ou superagao das metas
de eficiéncia energética®. As empresas prestadoras de servigo de eletricidade da

5 Em nivel federal o Energy Policy Act de 2005 e o EISA de 2007 langam as bases dos
objetivos e metas nacionais. No estado da Califérnia as acoes de melhoria de eficiéncia
energética foram deflagradas como uma resposta a crise de 2000/2001. J4 em 2002, a
Califérnia aprovou uma legislagdo relativa a adocao de tecnologias que propiciassem o
aumento de demand response no Estado.

6 O programa em curso “Decoupling Plus” no estado da Califérnia é um programa que
combina incentivos de performance para atingir ou superar as metas de eficiéncia ener-
gética. Os incentivos buscam a geracdo de ganhos para as IOUs quando as empresas
investem em métodos de eficiéncia energética. A ideia é oferecer um meio para as
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Califérnia sao elegiveis para a obtencdo dos “Energy Savings and Performance
Incentives” (ESPI), frutos de uma combinagdo ex ante locked down e das poupan-
cas verificadas ex post. As poupancas sdo medidas no “ciclo de vida liquido” das
poupancas (“net lifecycle savings”) (IEl, 2014).

11.2. O Desenvolvimento e a Implementacao de Smart Grids na Califérnia

O governo dos EUA adota politicas do lado da oferta (“supply-side policy”)
para estimular o desenvolvimento de tecnologias em smart grids (Lin et al.,
2013)”. Como serd explorado adiante, tais politicas sdo centradas nas metas es-
tabelecidas pelo Energy Independence and Security Act (EISA) e pelos recursos
(funding) oriundos do Recovery Act de 2009. Existem, no entanto, leis aprova-
das em periodo anterior que merecem destaque, como a Energy Policy Act de
2005, que representou a primeira iniciativa de politica para estimular as empre-
sas do setor de eletricidade a incorporarem energias renovaveis e componentes
do sistema de precificagdo associados a smart grids, particularmente no que
tange ao demand response®. A mesma lei também incentivava a instalagao de
equipamentos por parte do consumidor e a incorporagdo de energia renovavel
através da implementacao de créditos fiscais ao promover o aumento da produ-
¢ao doméstica de energia por meio de projetos de energia renovavel e medidas
de conservagao de energia e eficiéncia energética.

A esses marcos legislativos se seguiu a adaptagdo e a adequacdo do es-
tado da Califérnia as metas nacionais. No entanto, convém reiterar que, em
fungdo da crise de 2000/2001, o estado se antecipou em vdrias agdes politicas
de modernizacao do sistema elétrico, sobretudo na adogao de tecnologias que
possibilitem medidas de demand response e sistemas de precificagdo dinamica.

utilities encarem a eficiéncia energética como parte central de suas operagbes e que
possa trazer receitas significativas. O programa “Decoupling Plus” prové um retorno es-
perado para os clientes de mais de 100% de seus investimentos em eficiéncia energética
para os contribuintes no estado.

7 Segundo o estudo de Lin et al. (2013) 70% das politicas de inovagdo dos EUA asso-
ciadas ao setor elétrico sdo concentradas em apenas quatro instrumentos de politicas:
i. Desenvolvimento de Ciéncia e Tecnologia (20%): programas estratégicos como Crid
2030, Roadmap for Smart Crids Interoperability Standards, The Modern Crid Strategy,
entre outros; ii. Financeiras (20%): subsidios e funding do DOE/ SGIG Program; iii) Ins-
trumentos “Politicos” (19%): Leis (Energy Policy Act; Federal Power Act; Recovery Act;
EISA; entre outros); iv) Empresa Pdblica (11%): centradas em 32 projetos de demonstra-
¢ao de empresas prestadoras de servicos publicos de eletricidade.

8 O Energy Policy Act (2005) foi uma significativa vitéria para certos aspectos da con-
cepgao de um smart grid, incluindo a precificacao dindmica, os medidores inteligentes,
e iniciativas de integracdo de energias renovaveis. Na secdo 1252 do Energy Policy Act,
a participagdo do consumidor é encorajada através da implementacao de medidores
inteligentes e de sistemas de precificagao dinamica (MONYPENY, 2013).

310 Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes



A legislacao de eficiéncia energética na Califérnia é muito relevante para o
entendimento da adogdo agressiva de tecnologias para a modernizagao do siste-
ma elétrico no estado. No planejamento estratégico do estado sdo evidenciadas
metas agressivas, como o “California Scope Plan”, de 2009. O plano estabelece
que as casas tenham que atingir a energia liquida zero (zero net energy) até
2020, os prédios do estado da Califérnia até 2025 e os prédios comerciais até
2030. Isso significa que essas construgdes devem possuir um painel solar ou
outra fonte de geragdo de energia renovavel que assegure o atingimento da meta
de energia liquida zero ao longo do ano (HC, 2013).

No entanto, o mesmo relatério da House of Commons (HC, 2013) chama
a atencdo para os altos custos envolvidos no processo, a despeito do elevado
apoio do poder publico. Tais custos tendem a afetar os contratos oriundos de
fontes renovaveis tendo impactos nas tarifas. Em consonancia com boa parte
da literatura, o relatério identifica que os beneficios adviriam do roll out de
medidores inteligentes (cujo custo também ¢é elevado) por meio de melhorias
na demand response, tanto para as distribuidoras como para os consumidores.

Para evidenciar o processo de desenvolvimento e implantacdo de tecnologias
smart grids na Califérnia, serao explicitados os principais atores (stakeholders)
envolvidos no processo e, posteriormente, serd proposta uma analise das etapas
de desenvolvimento tecnoldgico como resposta as crises do setor elétrico e a
crise econémica dos EUA, culminando arcaboucgo apresentado pela Casa Branca
intitulado “Policy Framework for the 21st Century Grid”, o que reforca a ideia
de um processo government-led na adogdo de tecnologias para a modernizagao
do setor elétrico do pais.

11.2.1. Os Stakeholders

Os esfor¢os no desenvolvimento de tecnologias de smart grids nos EUA
envolvem uma ampla gama de agéncias governamentais, tanto em nivel federal
como estadual. Do ponto de vista federal ocupam espago de destaque o Depar-
tamento de Energia dos EUA (Department of Energy — DOE), o National Institute
of Standards and Technology (NIST) e o Federal Energy Regulatory Commission
(FERC). Cabe ao DOE a concessao de auxilios e subvengdes para desenvolvimen-
to de projetos de smart grids. Cabe ao NIST coordenar o arcabouco referente
a interoperabilidade para permitir que as tecnologias de smart grids consigam
operar e se comunicar entre si. Ao FERC cabe a regulamentacao e promulgacao
dos padrées de interoperabilidade (IEA, 2014).

A Figura 4 apresenta os principais atores envolvidos no desenvolvimento e
implantacdo de tecnologias de smart grids nos EUA.
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Figura 4 - Stakeholders para o Desenvolvimento e Implementagdo de Tecnologias de
Smart Grids nos EUA e na Califérnia
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Fonte: Elaboracdo Propria (2016).

Em nivel estadual ha a CPUC, responsavel pela regulagdo e a CEC pelo
planejamento energético no estado. As IOUs e PUCs sdo os investidores em tec-
nologias de smart grids nos estados. Somam-se aos atores j& mencionados um
importante conjunto de coalizGes® atuantes no desenvolvimento de smart grids
nos EUA. Entre eles destacam-se:

e Smart Grid Collaborative: trata-se de uma coalizdo concebida no ano de
2008 a partir de esforcos da FERC com a National Association of Regulatory
Utility Commissioners (NARUC);

e Smart Grid Task Force: foi estabelecida a partir do EISA (baseada no Title
XIIl of the Energy Independence and Security Act of 2007) e inclui “ex-
perts” de onze agéncias federais. A missdo da “Forca Tarefa” é assegurar a

9 A presenca de coalizdes é importante na fase formativa de um Sistema Tecnoldgico
(JACOBSON; BERGEK, 2004). E claro que as coalizbes descritas tém viés técnico e ndo
politico, mas certamente cooperam para o debate politico em torno da adogdo das tec-
nologias smart grids.
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coeréncia, a coordenagdo e a integracao das diversas agdes e atividades do
governo federal em relagdo as tecnologias de smart grids e seus servigos e
praticas associados.

O relatério da CPUC (2010) destaca a lideranca do estado da Califérnia
e o interesse dos diversos stakeholders no que tange a adocao e implementa-
¢do de tecnologias de smart grids. De acordo com o texto, a Califérnia é um
dos estados lideres na adogao de politicas de smart grids. Tal lideranga é fruto
ndo apenas das legislacbes estadual e federal, mas muito mais em funcao do
entendimento do significado da importancia de construir uma rede inteligente
(nesse sentido, a experiéncia da crise de 2000/2001, como sera descrita adiante,
parece crucial).

Essa compreensdo em favor de modernizar a rede e torna-la mais inteligen-
te mobiliza varios atores importantes na Califérnia, como empresas de tecno-
logia, investidores financeiros (venture capital) e outros grupos de negécios e
de interesses dos consumidores. A medida que as inovacdes de tecnologias e
servicos avangam com novos produtos e servicos no mercado, os consumidores
terdo maior controle sobre seu uso de eletricidade e, consequentemente, de
suas contas. Isso potencializara o uso mais eficiente dos recursos reduzindo as
perdas nos sistemas de transmissao e distribuicao e permitindo a incorporagao
de novos tipos de geracao.

Para chegar a tal nivel de maturidade e engajamento dos stakeholders, vale
a pena revisitar a evolucdo recente da histéria do setor elétrico da Califérnia,
notadamente marcada pela crise dos anos 2000 e 2001, que funcionou como
mola propulsora da modernizagao do setor elétrico do Estado e seu pioneirismo
em relacdo ao restante do pafs.

11.2.2. A Fase 1: a resposta a crise de 2001

A crise do setor elétrico da Califérnia nos anos de 2000 e 2001 possui um
reconhecido diagnéstico de que teria ocorrido em funcdo das modificagoes es-
truturais decorrentes da liberalizagao do setor com a aprovacao da Lei AB 1890,
em 1996, legislacao que foi um grande esforco da desregulacao do setor elétri-
co nos EUA'™. Desde entdo o estado da Califérnia adotou uma série de medidas
que o coloca como vanguardista no que diz respeito as politicas em prol da
eficiéncia energética e do gerenciamento da demanda.

Dentre os elementos que explicam a crise do setor elétrico da Califérnia, a
falta de demand response aparece como crucial (IEA, 2014). Em 2002 CPUC
comecou a elaborar uma série de normas concluidas em 2005 que propicias-

10 A crise é bem documentada e possui uma vasta literatura. Para entender com detalha-
mento as causas da crise da Califérnia veja Weare (2003).
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sem o desenvolvimento de demand response como um meio de assegurar um
sistema elétrico confidavel, com reduzidos custos aos consumidores individuais e
que protegessem o meio ambiente. Em 2003 a CPUC ordenou que todos os con-
sumidores de energia elétrica deveriam ter medidores avancados (inteligentes).
A CPUC requereu propostas das utilities e autorizou fundos para investimentos
em infraestrutura de medicao avancada (AMI).

A partir da crise de energia elétrica da Califérnia de 2000-2001, o Fundo
Geral do Estado (General Fund)' forneceu US$ 35 milhdes a California Energy
Commission (CEC) para a instalagdo de medidores eléctricos em tempo real, a
serem utilizados nas contas dos clientes finais com picos de demanda de ener-
gia elétrica de 200kW ou maiores (Tabela 1). O programa de medi¢ao em tempo
real da CEC foi implementando, entre maio de 2001 e junho de 2002, por meio
de contratos com as trés maiores Investor-Owned Ultilities (I0Us) e as grandes
empresas de servigos puiblicos '

Tabela 1 - Recursos (Funding) do Programa de Medi¢ao em Tempo Real Recebidos
pelas Concessiondrias.

Montante do Medidores | Reducio do
Concessiondria Contrato @ Serem pico de
(USD) instalados | demanda (MW)
Southem California Edison $16.800.000 12.000 292
Pacific Gas & Electric $10.277,800 5.900 146
San Diego Gas & Electric $2.403.960 1.380 33
Los Angeles Dept. of Water & Power $4.802,290 3418 107
Sacramento Municipal Utility District $420,000 300 15
Southermn California Public Power Authority
»  Anaheim, Azusa, Banning. Burbank, $384.950 274 7
Glendale, Pasadena. Riverside
Northern California Power Agency
) _ $100.000 70 1
s Gridley, Port of Oakland. Roseville
Total $35,189,000.00 23,342 601

Fonte: Adaptado de CEC (2002).

11 Através da Assembly Bill 29X (AB 29X) de margo de 2001, http://www.leginfo.ca.gov/
pub/01-02/bill/asm/ab_0001-0050/abx1_29_bill_20010412_chaptered.html

12 O programa tentou instalar cerca de 23.300 medidores elétricos e equipamentos
eletronicos de comunicagdo associados, permitindo aos clientes ver o seu perfil de car-
ga hordria e uso de energia. Também, foi projetado para motivar uma redugdo de pelo
menos 500MW da demanda pico durante o seu primeiro ano de operagao (CEC, 2002).
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A implantagdo desse tipo de medidores foi uma das solugdes tecnoldgicas
utilizadas para atenuar os efeitos da crise, dado que possuiam componentes
eletronicos que permitiam as concessiondrias ler remotamente o consumo de
energia dos usudrios e, em seguida, comunicar esses dados coletados ao sistema
de faturamento (CEC, 2002)

Ja em junho de 2002, a California Public Utilities Commission (CPUC) deu
inicio ao processo de elaboracao da regulamentagao 02-06-001 sobre a politica
de medicao avangada, demand response e precificagao dinamica que culmi-
nou com a Decisdao 05-11-009 em novembro de 2005". A regulamentacao da
CPUC foi concebida para prosseguir com a politica de demand response, atra-
vés do desenvolvimento de um pacote integrado de infraestrutura de medicao
inteligente para todos os usuarios e o estabelecimento de tarifas diferenciadas
por horario para os grandes clientes (CEC, 2007). O foco principal desses es-
forgos foi a realizagao de politicas que se concentravam em demand response
com base no preco, como tarifas dindmicas, ao invés de continuar investindo
em programas de resposta a demanda jd existentes baseados em incentivos, tais
como o servico de interruptibilidade (Interruptible Service).

Assim sendo, se utilizou uma abordagem estratégica para o desenvolvimen-
to da capacidade de resposta a demanda no mercado de energia da Califérnia
baseado em um modelo de esforco de interagéncias. Nesse modelo foram cria-
dos trés grupos de trabalho a fim de pesquisar diversos programas, desenvolver
orcamentos e identificar metas no ambito estatal™.

O primeiro ano desse modelo de interagéncias, a CPUC publicou duas de-
cisOes relevantes. A primeira decisdo (D.03-03-036 de marco de 2003) adotou
o California Statewide Pricing Pilot (SPP), como resultado das discussdes do GT
3 em torno a necessidade de um programa piloto para testar o potencial de res-
posta a demanda em pequenos consumidores residenciais e comerciais, dado

13 A Decisao 05-011-009 ordenou instituir a regulamentagao sobre as politicas e prati-
cas de medicdo avangada, resposta a demanda e precificacdao dinamica, encerrando a
Rulemaking (R.) 02-06-001 de 2002, http://docs.cpuc.ca.gov/PUBLISHED/FINAL_DECI-
SION/51376.htm

14 Grupo de Trabalho 1 (GT 1), integrado pelos policy makers da CPUC, a California
Energy Commission (CEC) e a California Power Authority (CPA). O grupo era responsavel
de estruturar a regulamentagao para demand response e, orientar aos participantes em
pontos chave do processo; Grupo de Trabalho 2 (GT 2), focado no desenvolvimento
de programas de resposta a demanda e politicas relacionadas para grandes consumido-
res (com um pico de demanda mensal > 200kW). Os participantes deste grupo foram
stakeholders como, as Investor-Owned Ultilities (IOUs), a Division of Ratepayer Advo-
cates (DRA), a California Independent System Operator (California 1SO) e a associa¢do
comerciais dos grandes clientes, entre outros (CEC, 2007); Grupo de Trabalho 3 (GT 3)
composto pelas trés /IOUs e outros atores interessados no desenvolvimento de politicas
de resposta a demanda para os clientes residenciais, comerciais e industriais de pequeno
porte (com uma demanda faturada < 200kW).

Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes 315



que esses clientes ndo estavam equipados com tecnologia de medigdo avangada
(CEC, 2007).

O programa piloto, executado entre 2003-2004, teve um custo de US$ 22
milhdes e envolveu 2.500 consumidores residenciais e comerciais. O objetivo
principal do SPP foi reduzir os periodos de consumo dos usudrios para obter
melhoras nos fatores de carga das usinas de energia da distribuidora, através de
mecanismos de precificagdo dindmica. Os pregos eram elevados em hordrios
pico e reduzidos em periodos de baixo consumo (VAASAETT GETT, 2010).

Os testes do SPP incluiram dos tipos de tarifas':

*  Time of Use (TOU): tarifa aplicada apenas se o preco pico for duas vezes o
valor do prego fora de pico.

*  Critical Peak Rates (CPP): tarifa utilizada se o preco pico durante os dias
criticos for aproximadamente cinco vezes maior do que o prego fora de
pico; em dias ndo criticos se aplica uma tarifa TOU. Desta categoria foram
testadas duas variacgoes:

e fixed Critical Peak Price Rates (CPP-F): a tarifa tinha um periodo fixo de
pico critico com notificagcdo no dia seguinte. Esses clientes ndo tinham
uma tecnologia habilitada.

e Variable Critical Peak Price Rates (CPP-V): a tarifa tinha um periodo varia-
vel de duragdo de pico durante os dias criticos e notificagdo no mesmo
dia. Os clientes tinham a opcdo de adotar uma tecnologia facilitadora,
como termostatos automatizados para as unidades AC.

A segunda decisdo (D.03-06-032 de junho de 2003) aprovou os planos dos
programas de resposta a demanda desenvolvidos pelo GT 2 para os clientes
com carga superior a 200 kW. A politica foi projetada para aproveitar os medi-
dores inteligentes ja instalados nos locais dos clientes comerciais e industriais
de grande porte através da aplicagdo de tarifas dinamicas'®. No desenvolvimen-
to dessa nova politica, a participagao das /nvestor-Owned Utilities (I0Us) e as
grandes empresas de servicos publicos foi apenas na conclusao da instalacao da
medigdo avangada para esses clientes grandes com o financiamento da Assem-
bly Bill 29X de 2001 através da Comissao de Energia de Califérnia (VAASAETT
GETT, 2013).

Apesar de realizar duas tentativas para desenvolver uma taxa CPP padrao
para todos os clientes, a CPUC decidiu que a tarifa de resposta a demanda seria
inicialmente voluntdria. Essa Comissao também aprovou quatro programas de
demand response para os grandes clientes: as taxas CPP, a modalidade Hourly

15 CPUC, Decisdao 03-03-036 de margo de 2003, http://docs.cpuc.ca.gov/Publishe-
dDocs/WORD_PDF/FINAL_DECISION/24435.PDF
16 A CPUC ordenou a aplicagado de tarifas time-of-use (TOU) para esses grandes clientes.
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Pricing Option (HPO) para os clientes da San Diego Gas and Electric Company
(SDG&E), uma Programa de Licitagdo de Demanda das IOU e um Programa de
Reservas de Demanda da CPA. Estes programas tiveram um orgamento inicial
de US$ 23,8 milhdes em 2003, com US$ 9,3 milhdes adicionais em 2004
(CEC, 2007).

Por outro lado, as atividades do GT 1 se concentraram na elaboracio de
uma visdo de longo prazo para o desenvolvimento da capacidade de respos-
ta a demanda na Califérnia, visdo para o futuro (2002-2007)". Esses esforcos
coordenados das agéncias de energia do Estado contribuiram na criagdo do
primeiro Energy Action Plan (EAP)'®, publicado em maio de 2003, cujo objetivo
era garantir o fornecimento adequado, confidvel e a precos razodaveis de energia
elétrica e gas natural. O EAP dava prioridade a eficiéncia energética e a respos-
ta a demanda, propondo agdes para otimizar a conservagdo da energia e a
eficiéncia de recursos.

A partir das indicagdes do EAP, a CPUC definiu as metas de resposta a de-
manda a serem atingidas pelas trés /OUs em cada ano até 2007', através da
implementacao de maneira voluntdria de um sistema de precificacdo dinamica,
conforme exposto na Tabela 2.

Tabela 2 - Objetivos de Redugdo do Pico De Demanda Definidos em 2003. Dados em
Relacdo ao Ano Anterior

Ano PGSE SCE SDG&E
2003 150 MW 150 MW 30 MW
2004 400 MW 400 MW 80 MW
2005 3% 3% 3%
2006 4% 4% 4%
2007 5% 5% 5%

Fonte: Adaptado de CEC (2007).

Em janeiro de 2005, a CPUC apresentou a Decisao 05-01-056 que aprovou
dois tipos de programas de demand response?:

17 CPUC, Apéndice A, Decisdo 03-06-032 de 5 de Junho de 2003, http://www.caiso.
com/Documents/OriginalCaliforniaDemandResponseVisionStatement_AdoptedbyCPU-
Cin2003_.pdf

18 Energy Action Plan. May 13, 2003. http://www.energy.ca.gov/energy_action_plan/
2003-05-08_ACTION_PLAN.pdf

19 CPUC, Decisao 03-06-032 de junho de 2003, http://docs.cpuc.ca.gov/Publishe-
dDocs/WORD_PDF/FINAL_DECISION/26965.PDF

20 CPUC, Decisao 05-01-056 de janeiro de 2005, http://docs.cpuc.ca.gov/Publishe-
dDocs/WORD_PDF/FINAL_DECISION/44881.PDF
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* Os programas de resposta aos precos (Price-Responsive Programs), onde
os clientes escolhem o quanto reduzir a carga que eles podem fornecer
baseados no prego da eletricidade ou no incentivo de reducao de carga por
quilowatt (kW) ou quilowatt-hora (kWh)

e Os programas de fiabilidade provocada (Reliability Triggered Programs) em
que os clientes concordam reduzir sua carga em algum nivel contratual-
mente determinado, em troca de um incentivo, muitas vezes, um desconto
de preco de commodities.

Em setembro de 2005, a Comissao de Energia e a CPUC publicaram o Ener-
gy Action Plan II (EAP 1), que continuou considerando a eficiéncia energética
e a resposta a demanda como as duas principais prioridades para atender as
necessidades crescentes de energia da Califérnia, e apresentou sugestdes mais
detalhadas para promover a sua adogao (CEC, 2007).

Em particular, a EAP Il definiu as agdes que seriam tomadas para facilitar
a demand response no estado de Califérnia. Muitas dessas agoes voltadas a
instalacdo de medigdo avangada e sua integracdo com programas de tarifagdo
dindmica. A CPUC também publicou a Decisao 08-09-039 onde se aprovou a
proposta da Southern California Edison Company (SCE) e a DRA que permitia o
desembolso de US$ 1,3 bilhdes de fundos do contribuinte para implantar, entre
2008 e 2012, 5,3 milhdes de medidores elétricos novos que facilitam a medicao
avancada do consumo.

Ja em julho de 2006, através Decisdo 06-07-027, a CPUC autorizou a PG&E
implantar um novo sistema de medigdo avangada para os medidores eletro-
mecanicos existentes que incluiu a aprovacao da proposta da PG&E para a
aplicagao de tarifas CPP. Nessa decisdo se autorizou fundos do contribuinte por
US$ 1,6 bilhdes. No entanto, em marco de 2008, em Decisdo 09-03-026 a Co-
missdo autorizou a PG&E um financiamento adicional de US$ 623 milhdes para
atualizar o sistema ja aprovado de medidores eletronicos com funcionalidade
melhorada (CEC, 2007).

Por fim, em abril de 2007, foi publicada a Decisao 07-04-043 que possibi-
litava a elaboragdo de um acordo entre a SDG&E, a DRA e Rede de Ac¢do dos
Consumidores de Servigos Publicos para o desembolso de US$572 milhdes em
fundos do contribuinte a fim de desenvolver o projeto de medigao avancada da
SDG&E durante o periodo 2007-2011 (VAASAETT GETT, 2010).

Em sintese, na Califérnia a agéncia reguladora requereu planos de im-
plementagdo de medicao inteligente de todas as /OUs com o objetivo de au-
mentar o nivel de demand response ao controlar o pico de consumo e, assim,
evitar outra crise do setor elétrico. O montante de funding para o roll out de
medidores inteligentes foi expressivo. A CPUC autorizou US$ 1,74 bilhdes no
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ano de 2006 para a PG&E e em 2007 a SCE solicitou US$ 1,72 bilhdes (HA-
NEY et al., 2009).

O roll out de medidores inteligentes foi plenamente alcangado na Califér-
nia, com mais de 12 milhdes de medidores instalados nas areas de atuacdo das
trés grandes /OUs do estado, com um baixo nimero de clientes que optaram
pela politica de opt out (CPUC, 2015). Sobre este ponto convém uma nota
adicional. O roll out de medidores inteligentes encontrou alguma resisténcia na
Califérnia, particularmente em funcao de preocupagdes com a salide e a priva-
cidade. Em alguns condados considerou-se até o banimento de futuras instala-
¢oes de medidores inteligentes e até mesmo a prisdo da equipe de instaladores
dos medidores. Houve em alguns locais uma reagdo muito forte ao roll out em
curso. A consequéncia dessas reacdes foi a concepgao de uma politica de opt
out (HC, 2013)*'.

Assim, a Califérnia ja tinha chegado ao ano de 2007 (aprovagao do EISA) e
2009 (Recovery Act) com grandes avangos em termos de politicas e regulacoes
em prol da modernizagdo do setor elétrico com vistas particularmente ao
aumento de demand response no estado.

11.2.3. A Fase 2: consequéncias do EISA e do Recovery Act

O Energy Independence and Security Act (EISA), aprovado em 2007, con-
siste em um relevante instrumento de politica para modernizar os sistemas de
transmissao e distribuicdo dos EUA, permitindo assim que o tenha um maior
nivel de seguranca do suprimento. A modernizagdo do sistema de transmissao
foi referida pela citada lei como “Smart Grid” e foi estabelecida pela ja mencio-
nada forca tarefa The Smart Grid Task Force. Ja o Recovery Act, aprovado em
2009, acelerou o desenvolvimento de tecnologias de smart grids com o investi-
mento de US$ 4,5 bilhdes que propiciem um aumento na oferta e na confiabili-
dade do sistema elétrico modernizando a rede de distribuicao e implementando
projetos de demonstracdo e implementagdo de tecnologias (IEA, 2014). Para o
estado da Califérnia sdo destinados cerca de US$ 1,2 bilhdo de fundos para o
desenvolvimento de smart grids. Na segao 112.5 serdo detalhados os fundos
destinados aos projetos de smart grids.

21 No entanto, a CPUC criou mecanismos para estimular a adogao do medidor inteli-
gente. A manutencao dos antigos medidores (opt out) levaria a cobranga de uma taxa de
medicdo por parte da distribuidora. A PG&E foi autorizada a cobrar US$ 75 anuais ou
US$ 10 mensais de tarifas de opt out (HC, 2013). A legislacdo de opt out é de 2010 (AB
17 2010) que ordena que as utilities ligadas a CPUC permitam os clientes a rejeicao de
instalacdo de smart meters, ao mesmo tempo em que oferecam opgdes a tais clientes e
suspendam a implementagao dos medidores até que os requerimentos sejam alcangados.
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11.2.3.1. O Energy Independence and Security Act (EISA)

Das agoes legislativas que ajudam a promogdo de desenvolvimento e im-
plementagao de projetos de smart grids nos EUA merece especial atengao o
Energy Independence and Security Act (EISA) de 2007, que estabelece uma
politica nacional de modernizagdo da rede e fornece incentivos para os
stakeholders investirem em iniciativas de smart grids. Em complemento a lei
de 2005 (Energy Policy Act), o Congresso dos EUA aprovou o EISA que se
apresenta como a politica dos EUA que apoia a modernizagao dos sistemas
de transmissao e distribuicao de eletricidade do pais para que sejam capazes
de manter uma infraestrutura segura e confidvel do setor de eletricidade que
seria caracterizada como smart grid, cujos objetivos sdo claramente expressos
na Lei (MONYPENY, 2013).

e Aumentar o uso de tecnologias de controle e informagoes digitais para a
melhoria da confiabilidade, seguranca e eficiéncia da rede elétrica;

e Otimizagdo dindmica dos recursos e operagdes das redes com plena segu-
ranca cibernética;

e Implementacao e integragao de recursos e geragao distribuida, incluindo as
fontes renovaveis;

e Desenvolvimento e incorporagdo da demand response, dos recursos do
lado da demanda e de eficiéncia energética;

e Implementacao de tecnologias “inteligentes” para medigdo, comunicagao
referente ao status e as operagdes da rede, bem como a distribui¢ao auto-
matizada;

* Integracao de aparelhos “inteligentes” e de servigos ao consumidor;

e Implementacao e integracdo de tecnologias avangadas de storage e peak
shaving;

e Desenvolvimento de padrées para a comunicagao e interoperabilidade de
aparelhos e equipamentos conectados a rede elétrica.

Como consequéncia da EISA a FERC publicou em, 2009, o Smart Grid Po-
licy Statement (FERC, 2009)*. Tal proposi¢do prové um guia relacionado ao
desenvolvimento de uma rede inteligente para o sistema de transmissdo de
energia elétrica do pais, com foco no desenvolvimento de padroes que sejam
fundamentais para que se obtenha a interoperabilidade e funcionalidade dos
aparelhos e dos sistemas de smart grids nos EUA.

22 O EISA desencadeou a preparagdo de normas e procedimentos para adogdo dos pa-
drdes e protocolos de operagao relacionados ao funcionamento e a interoperabilidade
das tecnologias smart grids por parte da FERC.

320 Politicas Pdblicas para Redes Inteligentes



11.2.3.2. Recovery Act

Outro marco fundamental para o desenvolvimento de smart grids nos EUA
foi a aprovagao da “American Recovery and Reinvestment Act of 2009”, cujo
objetivo geral é a recuperagao econémica com o foco de medidas de estimulos
ao investimento em infraestrutura nos Estados Unidos. O setor de energia elé-
trica recebe particular e especial destaque. Trata-se de um projeto de estimulo
economico criado para ajudar a economia dos Estados Unidos se recuperar da
crise econémica que comegou no final de 2007. Em sintese, o Recovery Act foi
desenvolvido (UNITED STATES, 2009):

e Para preservar e criar postos de trabalho e promover a recuperacao econémica;

e Para ajudar os setores mais afetados pela recessao;

e Para fornecer os investimentos necessarios para aumentar a eficiéncia eco-
nomica, estimulando os avangos tecnolégicos da ciéncia e da sadde;

e Para investir em transporte, protecao ambiental e outras infraestruturas que
proporcionam beneficios econémicos no longo prazo;

* Para estabilizar os orcamentos de governos estaduais e locais, a fim de mi-
nimizar e evitar redugdes nos servigos essenciais e contraproducentes au-
mentos de impostos locais.

O Congresso dos EUA promulgou o Recovery Act em 17 de fevereiro de
2009, alocando 787 bilhdes de ddlares para financiar cortes de impostos e su-
plementos aos programas de assisténcia social, bem como o aumento dos gastos
em educagdo, salde, infraestrutura e do setor de energia. Como lembram Rivera
et al. (2013) nos EUA, o pacote de incentivos a economia de 2009 somou for-
¢as a preocupagao com a seguranga energética norte-americana, quando foram
destinados US$ 4,5 bilhdes em fundos para o desenvolvimento das smart grids
(‘Electricity Delivery and Energy Reliability’). Tais fundos sdao aprovados pelo
Departamento de Energia dos EUA por meio de aprovagdo de projetos apresen-
tados pelas empresas do setor (IOUs e POU).

Os fundos sdo disponibilizados para os gastos e investimentos necessarios
para a modernizacao do setor elétrico com o objetivo de aumentar a confiabilida-
de das atividades do setor. Os investimentos sdo direcionados a equipamentos
que propiciem demand response, e que assegurem a seguranga e confiabilidade
da infraestrutura do setor de energia, pesquisa em energy storage, e desenvol-
vimento, demonstragdo e implementac¢do dos programas autorizados pelo EISA
(UNITED STATES, 2009).

Nos EUA varios estados adotaram regulagdes proprias que requerem agoes
das IOUs e POUs para a instalagdo de medidores inteligentes e outros investi-
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mentos em smart grids, enquanto outros comegaram de maneira mais modesta,
apenas com programas-piloto. Os custos desses investimentos sdo tipicamente
cobertos por meio de pregos regulados nos servigos de distribuicdo fisica. Os
fundos federais do Recovery Act certamente aceleraram as atividades de smart
grids no pais, e esses incentivos financeiros tém sido reforgados por obrigacdes
definidas pelos estados e por programas-piloto (JOSKOW, 2012).

O Recovery Act disponibilizou cerca de US$ 4 bilhdes de funding de ori-
gem federal no Smart Crid Investment Grant Program (SGIG) e no Smart Grid
Demonstration Program (SGDP). O SGIG visa integrar fontes renovaveis geradas
de forma distribuida no sistema. Ndo obstante, o programa também contribui na
criagdo de novos empregos, o avanco industrial, o aumento de competitividade
(MONYPENY, 2013; RIVERA et al., 2013). Este programa recebeu um financia-
mento inicial de cerca de US$ 8 bilhdes, com US$ 3,4 bilhdes aportados pelo
fundo para a modernizacao da rede elétrica e em torno de US$ 4,5 bilhdes da
esfera privada, a serem executados entre 2009 e 2015%. A iniciativa abrange 99
projetos de investimento em sistemas avangados de transmissao e distribuicao,
infraestrutura avancada de medicdo e sistemas de informacao para os clientes
com a participagdo de mais de 200 concessionarias de energia elétrica (DOE,
2013).

Por sua vez, o SGDP tem o objetivo de comprovar através da aplicacao pra-
tica que as tecnologias smart grids sao efetivamente custo-eficientes ferramentas
e propiciam melhorias nos sistemas elétricos (DOE, 2014b). O programa contou
com um orgamento total de US$ 1,5 bilhdes, a partir das contribui¢des do go-
verno federal (US$ 600 bilhdes) e dos consorcios industriais (US$ 900 milhoes),
para a realizagdo de 32 projetos de demonstragao durante o periodo entre 2009
e 2015, tendo sido verificada a seguinte distribuicdo por tipo de projeto: 16
iniciativas de smart grid regionais que obtiveram cerca de 57% do total de finan-
ciamento e 16 projetos de armazenamento de energia com 43% dos recursos do
programa (DOE, 2013; DOE, 2014b).

Na Califérnia, por exemplo, a CPUC aprovou, no ano de 2009, norma que
estabelece os processos para a andlise das PUCs e IOUs dos projetos de moder-
nizagao da rede com vistas a obtencdo de funding do Recovery Act. Na se¢do
3.5 serdo apresentados os projetos financiados por fundos do Recovery Act na
Califérnia. Em 2012 a EPRI em conjunto como o DOE, publicou o Guidebook
for Cost/Benefit Analysis of Smart Grid Demonstration Projects, com vistas
a mensuragdo dos impactos e a monetizacdo dos beneficios dos projetos
(EPRI, 2012).

23 Gastos estimados dos fundos oriundos do Recovery Act por categoria sdo: Sistemas
de transmissdo: US$ 620 milhdes; Sistemas de distribuicdo: US$ 1,960 bilhoes; Infraes-
trutura de medicao avancada (AMI): US$ 4,05 bilhdes; e Customer systems: US$ 1,280
bilhoes.
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11.2.4. A Consolidacao: Policy framework for the 21st Century Grid (2011)

O governo federal apresentou um arcabougo de politica de modernizagao
do setor elétrico dos EUA que leva em conta as metas estabelecidas pelo EISA e
os investimentos apoiados pelo Recovery Act. O Policy framework for the 21st
Century Grid, aprovado em 2011, reforga o papel do FERC e do governo federal
no processo de modernizagdo do sistema elétrico dos EUA. O arcabouco se
baseia em quarto pilares (UNITED STATES, 2011):

1. Propiciar investimentos em smart grids que sejam custo-efetivos:

e As agéncias reguladoras estaduais e federais devem continuar a considerar
as estratégias de fortalecimento dos mercados e incentivos as utilities por
meio da provisdo de investimentos custo-efetivos que melhorem a eficién-
cia energética;

e O governo federal continuara a investir em pesquisa, desenvolvimento, e
projetos de demonstracao de smart grids;

e O governo federal continuara a dar apoio ao compartilhamento de in-
formagdes oriundos dos projetos ja implementados de smart grids, de
modo a promover investimentos custo-efetivos e remover eventuais bar-
reiras informacionais.

2. Alavancar o potencial para a inovacao no setor elétrico:

e O governo federal continuard a acelerar o desenvolvimento e adogdo de
padroes “abertos” (open standards)*;

e As autoridades federal, estadual e local devem se esforgar para reduzir a
geragao de custos associados ao fornecimento de energia aos consumidores
durante o pico de demanda e encorajar a participagdo em programas de
gerenciamento de demanda;

e As autoridades estadual e federal devem continuar as iniciativas de smart
grids e energia inteligente de forma a proteger e prevenir os consumidores
de praticas anti-competitivas.

24 “An open or interoperable metering system permits transparent access and integra-
tion among equipment and applications. By permitting vendor-independent solutions, an
open system improves competition, gives greater flexibility and allows for future develo-
pment rather than lock-in to one specific solution. Proprietary solutions by contrast limit
the meter variations that can be used and restrict access to metering data. Internationally
there are examples of both types of solutions.” (HANEY et al. 2009: p. 21).
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Dar mais poder de decisao aos clientes ao propiciar a tomada de decisao
com maior acesso a informacao.

Os formuladores de politica em nivel estadual e federal bem como as agén-
cias reguladoras devem avaliar os melhores meios para que os consumido-
res recebam um conjunto significativo de informagao acerca das tecnolo-
gias de smart grids e todos os seus servigos e opgdes a elas relacionados;
Os formuladores de politica estadual devem buscar o desenvolvimento de
politicas e estratégias que assegurem que os consumidores tenham acesso
remoto e sejam capazes de controlar os equipamentos, bem como rece-
berem as informagdes a respeito de seu consumo de energia num formato
padrao definido;

As agéncias reguladoras em nivel estadual e federal devem, nas instancias
que as utilities desenvolvem a infraestrutura, considerar meios que assegu-
rem a facilitagdo do gerenciamento do consumo de energia por parte dos
clientes nos novos aparelhos e maquinas;

Os formuladores de politica estadual e federal bem como as agéncias regu-
ladoras devem considerar a atualizacgdo e a garantia de prote¢des ao consu-
midor referentes ao uso de tecnologias.

Aumentar a seguranca da rede:

O governo federal dara continuidade ao desenvolvimento de padroes de in-
teroperabilidade abertos e rigorosos, bem como diretrizes para a seguranca
cibernética por meio da cooperagao publico-privada;

O governo federal continuard a trabalhar com os stakeholders de modo a
promover uma rigorosa cultura baseada em seguranca cibernética, incluindo
gerenciamento ativo de riscos, avaliagdes de performance, e monitoramento
em tempo real.

Em sintese, com o Policy Framework o governo federal continuara com o

seu engajamento e cooperagao com os estados, com a industria, com as asso-
ciacoes de consumidores, com as utilities, bem como outros stakeholders com
o objetivo de assegurar que o sistema elétrico va ao encontro das necessidades
dos consumidores operando com mais eficiéncia, seguranga e propicie nesse
novo contexto uma plataforma continua para inovagdes (EPRI, 2012).

A rigor, apesar de ter sido langado no final de 2011, tal arcabougo estd em

pleno vigor visto que a modernizagao do setor elétrico dos EUA é um processo
de longo prazo.
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11.2.5. Projetos-piloto e Demonstracao por Tipo de Funding

Na péagina do DOE (2015c) estdo contemplados os projetos financiados pe-
los fundos oriundos do Recovery Act, intitulados Smart Grid Investment Grant.
A esses fundos estao relacionados 100 projetos desenvolvimento e implementa-
cdo de tecnologias de smart grids. Ha outros dois fundos importantes, aos quais
estdo associados um ndimero importante de projetos: o Renewable and Distributed
Systems Integration (41 projetos) e o Workforce Training (49 projetos).

O funding total dessas trés fontes destinado ao desenvolvimento de smart
grids no estado da Califérnia se aproxima a cifra de US$ 1,2 bilhdes. Até o ano
de 2015 foram desembolsados cerca de US$ 400 milhdes. No caso do fundo
Workforce Training, ha apenas um projeto financiado no Estado da Califérnia:
a Glendale Community College California, tendo recebido US$ 750.000,00 de
um valor aprovado de US$ 844.396,00. As duas tabelas a seguir apresentam os
projetos financiados com os outros dois fundos citados.

O fundo SCIC foca na implementagao de tecnologias, ferramentas e técni-
cas associadas as smart grids ja existentes e que possam melhorar a performance
da rede de maneira imediata. Ja o fundo SGDP explora os avancgos relacionados
as tecnologias de smart grids e sistemas de armazenamento de energia (energy
storage) e avalia a performance para futuras aplicagdes. As PUCs receberam
recursos federais na ordem de US$ 321 milhGes para programas com custo total
de US$ 558 milhdes. Esses investimentos perfazem aproximadamente US$ 240
per capita para os cerca de 2,4 milhdes de clientes dessas utilities (SAIC, 2011).

ATabela 3 apresenta a lista de projetos em andamento das utilities do estado da
Califérnia (/OUs e especialmente POUs) com fundos que objetivam a integracao
de fontes distribuidas e renovaveis. Nao a toa os projetos se concentram em mi-
crogrids, edlica, renovaveis e energy storage. Os projetos perfazem um valor total
de US$ 696 milhdes e até 2015 foram desembolsados cerca de US$ 187 milhoes.

Tabela 3 - Projetos Financiados com Funding “Renewable and Distributed Systems
Integration”. Estado da Califérnia

Projeto Valor recebido Valor total do
do funding projeto

Amber Kinetics, Inc. (Flywheel Energy Storage
Demonstration)

Chevron Energy Solutions L.P. (CERTS: Microgrid
Demonstration_with Large-Scale Energy Storage and 6.418.710 12.285.500
Renewables at Santa Rita Jail)

3.694.660 7.457.590

Seeo Inc (Solid State Batteries for Grid-Scale Energy

6.196.060 12.392.100
Storage)
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San Diego Gas & Electric (Borrego Springs Microgrid) 7.477.810 12.399.900
Primus Power Corporation (Wind Firming EnergyFarm) 14.000.000 46.700.000

Southern California Edison Company (Tehachapi

Wind Energy Storage Project) 24.978.300 49.956.500

Southern California Edison Company (Irvine Smart

Grid Demonstration) 39.621.200 79.242.400

Los.; Ange‘les Department of Water and Power (Smart 60.280.000  120.560.000
Grid Regional Demonstration)

Pacific Gas and Electric Company (Advanced
Underground Compressed Air Energy Storage)

Total 187.666.740  696.931.990

25.000.000  355.938.000

Fonte: DOE (2015b).

A tabela 4 destaca os projetos financiados pelo fundo SGIG, centrados em pro-
jetos de demonstragao de smart grids em larga escala. O total dos projetos é orcado
em US$ 504 milhdes tendo sido desembolsados até 2015 US$ 210 milhdes.

Tabela 4 - Projetos Financiados com Funding “SGIG”. Estado da Califérnia

Projeto Valor recebido Valor total do
do funding projeto
Modesto Irrxlgatlon -DIStrlCt (Smart Grid Deployment 1.493.150 3.495.110
and Installation Project)
M2M Communications (Agricultural Load Control 2171.710 8.620.910

Program in California Central Valley Grid)

Honeywell ‘ International, Inc. (Full-Scale 11.384.400 99 768.700
Implementation of Automated Demand Response)

Burbank Water and Power (Smart Grid Program) 20.000.000 50.818.200
City of Glendale (AMI Smart Grid Initiative) 20.000.000 51.302.400

San Diego Gas & Electric Company (SDG&E Grid

. 28.115.100 59.427.600
Communication System)

Sacramento Municipal Utility District 127 506.000  307.698.000
(SmartSacramento)
Total 210.670.360 504.130.920

Fonte: DOE (2015b).

A Tabela 5 sintetiza todos os 17 projetos (todos os mencionados nas tabelas 1 e
2) incluindo o projeto da Glendale Community College. O total de projetos de smart
grids financiados por fundos do Recovery Act no estado da Califérnia somam cerca
de US$ 1,2 bilhdo, tendo sido desembolsado cerca de um terco do valor até 2015.
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Tabela 5 - Total de Projetos de Smart Grids Financiados por Recursos do Recovery Act
no Estado da Califérnia

Projeto Valor recebido Valor total do
do funding  projeto (US$)
(US$)
1. Glendale Community College 750.000 844.396

2.Modesto Irrigation District (Smart Grid Deployment

. . 1.493.150 3.495.110
and Installation Project)
3. Amber Klnetlcs. Inc. (Flywheel Energy Storage 3.694.660 2 457 590
Demonstration)
4. M2M Communications (Agricultural Load Control 2171.710 8.620.910

Program in California Central Valley Grid)

5. Chevron Energy Solutions L.P. (CERTS: Microgrid
Demonstration with Large-Scale Energy Storage and 6.418.710 12.285.500
Renewables at Santa Rita Jail)

6. Seeo Inc (Solid State Batteries for Grid-Scale 6.196.060 12.392.100
Energy Storage)

7.. San _ Diego Gas & Electric (Borrego Springs 2 477 810 12.399.900
Microgrid)

8. Honeyvx_/ell International.  Inc.  (Full-Scale 11.384.400 99 768.700
Implementation of Automated Demand Response)
9. Primus Power Corporation (Wind Firming 14.000.000 46.700.000
EnergyFarm)

10. Southern California Edison Company (Tehachapi

Wind Energy Storage Project)
11. Burbank Water and Power (Smart Grid Program) 20.000.000 50.818.200
12. City of Glendale (AMI Smart Grid Initiative) 20.000.000 51.302.400

13. San Diego Gas & Electric Company (SDG&E
Grid Communication System)

24.978.300 49.956.500

28.115.100 59.427.600

14. Southern California Edison Company (Irvine

39.621.200 79.242.400
Smart Grid Demonstration)

15. Los Angeles Department of Water and Power

60.280.000 120.560.000
(Smart Grid Regional Demonstration)

16. Sacramento  Municipal ~ Utility  District 127 506.000  307.698.000
(SmartSacramento)

17. Pacific Gas and ElectrlF Company (Advanced 25.000.000  355.938.000
Underground Compressed Air Energy Storage)
TOTAL (Projetos financiados por fundos do

399.087.100 1.201.907.306
Recovery Act)

Fonte: DOE (2015b).
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Tais projetos de demonstracdo devem oferecer uma base de informagoes
para avaliagdes de custo-beneficio que propiciem a alavancagem e os investi-
mentos em roll out das tecnologias que propiciardo a modernizagao da infraes-
trutura do setor elétrico dos EUA. Esse ponto sera explorado na préxima secao.

11.2.6 Os Custos e Beneficios e a Avaliacao dos Ganhos de Eficiéncia

Os beneficios de projetos de smart grids (particularmente smart metering)
sao majoritariamente em termos de ganhos operacionais, perfazendo 80-85%
dos beneficios segundo as projecoes das distribuidoras (economia dos horarios
de pico de demanda). Essa ja é uma evidéncia verificada a partir dos dados
colhidos pelas distribuidoras que participam de projetos de roll out de smart
metering (HC, 2013)*.

Em termos gerais os investimentos em smart grids em redes de distribui-
¢ao locais oferecem uma variedade de ganhos potenciais, tais como (JOSKOW,
2012):

e A redugdo de custos operacionais e de manutencao;

e A melhoria de confiabilidade e de respostas a interrupgdes de fornecimento
de energia;

e Melhorar a qualidade da tensdo (eliminar as curtas interrupgdes na volta-
gem e na frequéncia);

e Integrar fontes energéticas renovaveis de cardter intermitente, particular-
mente a solar fotovoltaica;

e Acomodar demandas para recarga de veiculos elétricos no futuro;

e Implementar sistemas de medicdo inteligente que permitam precificacdo
dindmica e que reflitam os pregos no mercado atacadista;

e Expandir a gama de produtos e servigos aos clientes de eletricidade.

A metodologia para a andlise custo-beneficio de projetos de smart grids
nos EUA é feita por meio das recomendagoes do Relatério “Methodological
Approach for Estimating the Benefits and Costs of Smart Grid Demonstration
Projects” (EPRI, 2010). Em sintese, destaca-se que os métodos desenvolvidos
buscam melhorar as futuras estimativas de beneficios oriundos de investimentos
em smart grids, que sao direcionados aos consumidores, a sociedade em geral
e as utilities. Nesse sentido, um beneficio é definido como um impacto de um

25 Os beneficios operacionais incluem redugdes de custos com leitura dos medidores,
redugdes de custos com servigos de atendimento ao cliente, uma andlise em tempo real
de interrupgdes na rede, melhora nos planos de apoio e emergéncia, reducdo de custos
com manutencdo, reducdo das frotas de veiculos e beneficios nas dreas de cobranca
(EPRI, 2010).
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projeto de smart grid que tenha valor para as firmas, para as familias, e para
a sociedade em geral, devendo ser quantificados sempre que possivel (EPRI,
2010).

Em relacdo a avaliagdo de custos e beneficios o elemento referente ao “des-
casamento” entre ambos é considerado importante, uma vez que envolve o
ciclo de vida da tecnologia adotada (CPUC, 2015). Como qualquer outro in-
vestimento, os beneficios sdo esperados para se realizarem ao longo do ciclo
de investimento, o que em quase todos 0s casos é um tempo maior em que 0s
custos se efetivam. Um investimento, por exemplo, pode gerar um custo por trés
anos e gerar um retorno em dez ou quinze anos ou até mais. Nesse sentido é
inapropriado comparar os beneficios estimados com os custos efetivos devido a
esse descasamento temporal. Contudo, no caso dos medidores (smart metering)
€ possivel apurar os beneficios durante o curso da implementagao do projeto
(CPUC, 2015).

A metodologia basica para a avaliagdo de beneficios liquidos de projetos
de smart metering € basicamente a mesma nos diversos estudos (HANEY et al.,
2009). Com o objetivo de conduzir uma analise financeira que determinara se
o projeto sera lucrativo para aqueles que serdo responsaveis pela instalagdo e
manutencdo dos medidores, o método de célculo se baseia em:

Beneficio liquido = (Capex + Opex) — Beneficios financeiros (Equagao 1)

Todas as categorias de custos e beneficios sdo calculadas como fluxos fi-
nanceiros ao longo do ciclo de vida do projeto usando uma taxa de desconto
baseada no custo do capital que seja apropriado para a empresa em questao.
Dessa forma os valores podem ser expressos em termos de valores presentes.

Quando o objetivo da andlise é determinar o impacto social ampliado do
projeto de smart metering o método de célculo é expresso por:

Beneficio social liquido = ((Capex + Opex) + Outros custos) —
(Beneficios financeiros + Beneficios ao consumidor + Outros beneficios)
(Equagao 2)

Na conducdo da andlise de custo-beneficio social utiliza-se uma taxa de
desconto social para refletir o custo de oportunidade de capital para a socie-
dade como um todo. Quanto mais alta a taxa de desconto, maiores serdao os
valores deflacionados de futuros custos e beneficios (HANEY et al., 2009).

No estado da Califérnia as trés IOUs precisam relatar os custos e beneficios
associados aos programas de smart grids, atribuindo valores monetarios aos be-
neficios oriundos da adocdo de investimentos em tecnologias de smart grids
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(CPUC, 2015)*. Segundo a IEA (2011) as trés /OUs ja possuem programas de
demand response?”

A Tabela 6 apresenta os dados para o periodo compreendido entre julho
de 2013 e junho de 2014, com a PG&E liderando os custos com os projetos
de smart grids e a SCE liderando a obtencao de beneficios no periodo apurado.

Tabela 6 - Custos e Beneficios De Smart Grids Segundo as /OUs da Califérnia
(US$ milhoes)*

10U Custos Beneficios
PG&E 816,0 79,0
SDG&E 114,5 54,0
SCE 110,0 183,0

* Para o periodo de julho de 2013 a junho de 2014.
Fonte: CPUC (2015).

Dentre os custos estdo os investimentos em aumento do comprometimento
dos clientes, o aumento da confiabilidade nos sistemas de transmissao e dis-
tribuicdo?®, investimentos em aumento da eficiéncia operacional, aumento da
seguranca e ampliagdo na integragdo dos sistemas. Ja em relagdo aos beneficios
sdo apresentados os ganhos econdmicos, sociais, ambientais®® e de confiabili-
dade do sistema.

No caso da SGD&E, mais da metade dos custos se deu com medidas de
melhoria de comprometimento do cliente e com investimentos em aumento
da confianga, automatizando os sistemas de distribuicao. No que tange aos
beneficios, a empresa teve maior parte de seus ganhos com beneficios eco-
nomicos. A SCE segue o mesmo padrao da SGD&E, acrescentando os fortes

26 Apesar da metodologia de cdlculo ser similar entre as /IOUs existem algumas diferen-
cas entre a PG&E, a SDG&E e a SCE. A avaliacio do valor monetario de certos beneficios
ambientais com reducdo de gases de efeito estufa ainda precisa ser feita (CPUC, 2015).

27 O estado da Califérnia langou o primeiro programa piloto abrangente de precificagao
dindmica, conhecido como “Statewide Pricing Pilot”. Este programa envolveu aproxima-
damente 2500 clientes residenciais, comerciais e industriais. O programa forneceu infor-
magdes sobre a “boa vontade” dos clientes em baixar seus picos de demanda com niveis
diferentes de precos. Um grande nimero de clientes sinalizou que aqueles que mais infor-
mados sdo mais abertos a participar de programas de precificagdo dindmica (CPUC, 2013).
28 A distribuicdo automatizada melhora a resposta aos clientes ao reduzir o tempo de
interrupgdo. Ao mesmo tempo evita-se o despacho desnecessario quando existem apare-
lhos automatizados que sdo controlados de maneira remota (CPUC, 2015).

29 Os beneficios ambientais decorrem da crescente integracdo da geracdo renovavel e
distribuida. A crescente integracao dos veiculos elétricos também geram beneficios am-
bientais ao ajudar na reducdo da emissao de gases (CPUC, 2015).
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custos em aumento da confiabilidade nos sistemas de transmissdo. No entanto,
os beneficios se ddo quase que exclusivamente no aumento da confiabilidade
do sistema. Ja a PG&E apresenta elevados custos em melhoria na confiabilidade
do sistema de transmissdao, com valores bem mais elevados que as demais /OUs
da Califérnia. Ja os beneficios sdao concentrados em poupancas obtidas com o
aumento da confiabilidade junto aos clientes (CPUC, 2015).

Segundo a CPUC o programa de smart grid continua a gerar beneficios aos
contribuintes da Califérnia. As despesas totais do programa sao compativeis
com as originalmente orcadas. No entanto o caminho é longo para o pleno
atingimento das metas do programa, em particular, um sistema de energia sem
emissdes de carbono (CPUC, 2015).

Consideracoes finais

A Califérnia oferece um rico caso analitico de experiéncia de politicas que
induziram o desenvolvimento e implementacio de tecnologias smart grids,
propiciando um ambiente favoravel para o estimulo a inovagao tecnolégica no
setor elétrico (unlocking innovation in electricity sector) em diregdo a investi-
mentos custo-efetivos. Varios esforgos legislativos e regulatérios tém sido feitos
no sentido de propiciar um sistema elétrico mais moderno, confidvel e prepa-
rado para os desafios associados as transi¢oes tecnoldgicas e energéticas do sé-
culo XXI. Tais esfor¢os sugerem um processo government-led (Energy Policy Act,
EISA, Recovery Act) guiado pelo objetivo de aumentar a eficiéncia energética e
a confiabilidade do sistema elétrico a partir de uma profunda modernizagao na
infraestrutura do setor.

O Recovery Act propiciou boa parte dos fundos para os projetos de demons-
tragdo e pilotos que servem de base para a adogdo a até mesmo o roll out de
tecnologias que propiciem uma modernizagdo da rede, tornando a mesma mais
“inteligente”. Tais projetos oferecem uma ampla base de dados o que permite a
avaliagdo de custos e beneficios, bem como a identificagdo de incentivos ou ar-
ranjos regulatérios que possibilitem a adogao em massa das novas tecnologias.

A luz da comparagdo com experiéncias internacionais, a Califérnia pode ser
enquadrada como um caso “maduro” de desenvolvimento e adogao de tecnolo-
gias smart grids (casos parecidos sdo os da Itdlia, Franga e Suécia, com roll out
de medidores, politicas de opt out e forte investimento em automagao da rede).
O estado oferece incentivos regulatérios as /OUs para que invistam em tecno-
logias que propiciem o aumento da eficiéncia energética (“Decoupling Plus”).
Ademais, como uma reagdo a crise enfrentada pelo setor elétrico em 2000/2001, o
estado se colocou numa condigao vanguardista em termos de adogao de politi-
cas de estimulo ao aumento de demand response por parte dos consumidores.
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Nao a toa que ja em 2002, por meio de normas e regulagdes da CPUC, o
estado comecou sua politica de roll out de medidores inteligentes, plenamente
concluida poucos anos depois, com fortes investimentos em infraestrutura de
medicao avangada. O guarda-chuva politico, regulatério e legal oriundo da es-
fera federal certamente atuou como potencializador do processo que enfrentou
e ainda enfrenta barreiras como qualquer sistema tecnolégico. A medida que
surgiram as barreiras, os processos foram aperfeicoados, tais como as politicas
de opt out no processo de roll out de medidores.

Vale ainda ressaltar a multiplicidade e o engajamento dos stakeholders no
processo, inclusive com a formagao de coalizGes que visam a adogao e o for-
talecimento dos esforgos em torno das tecnologias smart grids. Os esfor¢os no
momento sdo de apuragao dos custos e beneficios dos investimentos em smart
grids. Tais informagdes serdo de grande valia para a concepcao de modelos
de negdcios e arranjos regulatérios que permitam a difusdo das tecnologias de
smart grids na Califérnia e nos EUA.
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O Pioneirismo Italiano

Ana Luisa S. Mendes, Pedro Vardiero, Rubens Rosental,
Maria Alice E. de Magalhaes

Resumo

A implementacao de redes inteligentes na Itdlia é caracterizada pelo pioneirismo, sendo
os estudos originais datados de 1996. Verifica-se que entre 2001 e 2006 a Enel realizou
um roll out de smart meters motivada pela expectativa de reducao de custos operacionais
e das perdas ndo técnicas. Mais recentemente, os desafios inerentes a difusdo da micro-
geracao a partir de fontes intermitentes e de medidas de gerenciamento da demanda
acentuaram a necessidade da existéncia de uma rede inteligente plenamente desenvol-
vida. Desta forma, cabe destacar a existéncia de diversos projetos-pilotos. Em sintese,
o objetivo deste capitulo é apresentar as motivagoes bdsicas para a implementagao de
redes inteligentes na Itdlia e como este processo vem ocorrendo.

Introducao

O desenvolvimento de redes inteligentes na Italia é tratado como caso pe-
culiar em decorréncia do pioneirismo da Enel. Apds estudos iniciados em 1996,
esta distribuidora realizou o roll out voluntdrio de 32 milhdes de smart meters
entre os anos de 2001 e 2006. E muito relevante o fato da iniciativa da Enel ter
ocorrido antes da promulgacao de qualquer politica de incentivo ou meramente
do estabelecimento de diretrizes regulatérias que reconhecesse tais investimen-
tos em sua base de ativos. A proatividade da Enel teve como base o fato do setor
elétrico italiano apresentar um elevado indice de perdas ndo técnicas em fun-
¢do do elevado nivel de inadimpléncia. Neste sentido, os investimentos foram
realizados com a expectativa de reducdo, ndo apenas de custos operacionais,
mas, sobretudo, das perdas nao técnicas.

Posteriormente, em 2006 a Autoridade Regulatéria Italiana promulgou a
Resolucdo Normativa n® 292/06, que instituiu o roll out mandatério de smart
meters em todo territério nacional, sendo esse o passo inicial para a criagdo
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de um marco juridico para estimular o desenvolvimento das redes inteligentes.
Neste contexto, nota-se a promocao de uma série de projetos-piloto nas areas
de geracdo distribuida, integragdo de renovaveis intermitentes, mecanismos de
demand response, automagao avangada e infraestrutura para atender a tecnolo-
gia de veiculos elétricos.

O desenvolvimento destes projetos-pilotos é inteiramente compativel com
os compromissos italianos assumidos perante a Unido Europeia de busca pela
sustentabilidade, especialmente no ambito da Agenda 20/20/20'. Mais espe-
cificamente, a Itdlia precisa contemplar em sua agenda medidas nas seguintes
areas (CRISPIM et al., 2014):

i. Integracdo entre energias renovaveis e geragao distribuida;
ii. Promogao de demand response; e
iii. Otimizacao de novos usos para eletricidade.

De todo modo, a efetiva transformagao do setor elétrico italiano requer mu-
dancas no ambito regulatério e do ambiente de negdcios para que seja possivel
promover e lidar com o paradigma tecnolégico emergente e com os novos pa-
drées de consumo (COPPO et al., 2015).

O capitulo esta estruturado em trés partes. A primeira secdo realiza a carac-
terizagdo da industria de eletricidade na Itdlia. Na sequéncia, a segunda trata
do processo de desenvolvimento das smart grid na Itdlia de forma mais ampla.
A terceira se¢do aborda as questdes regulatérias e os principais projetos-piloto
voltados para smart grid. Por fim, apresenta-se uma sec¢ao de conclusao, com os
principais pontos abordados no texto.

12.1 - O Setor Elétrico Italiano

Nos anos 1990, a Itdlia deu inicio a um processo progressivo de liberali-
zagdo do mercado de eletricidade. Neste contexto, a empresa estatal Enel? foi
convertida em sociedade anénima. Trata-se de um periodo de fortalecimento da

1 Exige uma redugdo de 20% na emissdo de gases de efeito estufa, aumento de 20% na
eficiéncia energética e participagdo de pelo menos 20% de energias renovaveis na ma-
triz energética dos paises membros (CRISPIM, et al., 2014)

2 Criada por meio da Lei n° 1643, de 06 de dezembro de 1962, a monopolista Estatal
Enel (Ente Nazionale per I'Energia Elettrica) tinha a tarefa de exercer, em todo territério
nacional, as atividades de produgdo, importagdo e exportacdo, transporte, transforma-
cdo, distribuicdo e venda de eletricidade (ITALIA, 1962). Na época de sua formacio,
as empresas de eletricidade que operavam no setor foram obrigadas a vender todos os
ativos para Enel, as tnicas excegdes foram os autoprodutores e companhias municipais,
que continuaram operando na regido metropolitana de suas cidades sede. Em pouco
tempo a Enel assumiu mais de 1200 empresas de energia. A quebra do monopélio da
Enel ocorreu no final da década de 1990 (BUSNELLO, 2014).
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Unido Europeia, vide a criagdo de uma série de politicas comuns que visavam
a reforma e integragdo de varios setores econdmicos na Europa, inclusive a in-
dustria de energia (BUSNELLO, 2014).

No escopo do setor elétrico, a promulgacao da Diretiva 1996/92/EC foi a
primeira referéncia comum para orientar a liberalizagdo dos mercados de ener-
gia na Europa. O governo italiano implementou a Diretiva 1996/92/EC por meio
da Lei Decreto n° 79, de 16 de marco de 1999 (Decreto Bersani), indo além do
que propunha a diretiva, ao criar uma série de regras para limitar o poder de
mercado da Enel. Além disso, o Decreto Bersani abriu um profundo debate no
pais ao estabelecer o fim do monopélio da Enel, obrigando o governo e a agén-
cia reguladora (AEEGSP® - Autorita per I'Energia Elettrica il Gas e il Sistema Idrico)
a repensarem o mercado de energia (BUSNELLO, 2014; CANAZZA, 2014).

O Decreto Bersani abriu o mercado para competicao e, com a desverticali-
zagdo, o mercado de energia na Itdlia passou a ser dividido em quatro segmen-
tos (com desagregacdo fisica e juridica entre eles): (i) produgdo e importagao;
(i) transmissao e despacho; (iii) distribuicao; (iv) comercializacado. Isso conferiu
maior flexibilidade e dinamismo ao mercado, possibilitando a entrada de novos
players nos diversos segmentos (BUSNELLO, 2014; CANAZZA, 2014).

Em termos de matriz elétrica, ressalta-se que no inicio das reformas ocorreu
certa dificuldade no atendimento da demanda. Como consequéncia, a Italia
teve que intensificar a importagao de gds da Rdssia e do norte da Africa, assim
como importar eletricidade da Franga e da Suiga. Porém, com a promulgacao
das Diretivas 2003/54/EC e 2009/72/EC, a Itdlia intensificou o ritmo das refor-
mas e a adogdo de medidas de incentivo a fontes renovaveis, dentre as quais
(BUSNELLO, 2014; ITALIA, 2015a):

i. A substituicao progressiva do 6leo (derivados de petréleo) por gas natural
nas termelétricas e o desenvolvimento de um backup system a partir de
usinas termelétricas e hidrelétricas flexiveis;

ii. A forte insercdo das energias renovaveis na dGltima década, que subiu de
24%, em 2004, para 39% do total da geracdo de energia elétrica na Italia
em 2013, com a consequente redugdo do uso de combustiveis fdsseis;

iii. O aumento do emprego de fontes intermitentes, particularmente das fontes so-
lar e edlica, com 21% do total instalado em 2013, contra pouco mais de 1%
em 2004; e producdo total de 13% em 2013, ante menos de 1% em 2004;

3 A Autoridade Regulatéria para Eletricidade e Gas na Itdlia (AEEGS]I), estabelecida pela Lei n°
481, de 14 de novembro de 1995, é uma entidade independente, cujo propésito é regular e
controlar os setores de eletricidade e gas na Itdlia. Dentre suas atribui¢oes estdo a fixagao de
tarifas e a determinagao das regras de despacho, defini¢ao do padrao de qualidade dos servigos
prestados e das condi¢des técnicas e econdmicas de acesso e interligagao das redes, garantindo
a concorréncia e protegendo os interesses de prestadores e consumidores (ITALIA, 2016).
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iv. O crescimento da geracao distribuida, com instalagao de plantas com capacida-
de inferior a 10 MW, responsaveis por 19% da capacidade instalada em 2013.

O documento ‘Il Nuovo Mix di Produzione di Energia Flettrica’ (ITALIA,
2015a) aponta a existéncia de mecanismos de incentivos para energias renova-
veis. Trata-se de dispositivos tarifarios, como o pagamento de um prémio para
energia fornecida para a rede. Essas politicas de incentivo tiveram como conse-
quéncia, além do crescimento acentuado das fontes renovaveis, especialmente
da geragdo a partir de células fotovoltaicas, o encarecimento da tarifa de ener-
gia na Italia, que ja era considerada uma das mais caras da Europa (BUSNELLO,
2014, CRISPIN et al. 2014).

O Gréfico 1 traz um comparativo do mix de geragao de energia na Itdlia para
os anos de 1996, 2004 e 2013. Em 1996, a geragao termelétrica, principalmente
a base de derivados de petrdleo, era a tecnologia predominante. Posteriormente,
a Italia intensificou o processo de substituicao de derivados de petréleo por gas
natural nas termoelétricas, tendo como resultado uma redugao significativa da
participagao desse recurso em 2013. Além disso, o grafico mostra que a principal
mudanga no panorama de geragao foi a forte penetragdo de energias renovaveis
intermitentes, com crescimento da energia solar e edlica. Entre 1996 e 2004, a
geragdo renovavel total permaneceu no mesmo patamar, com produgdo bruta
total de 19,0% e 18,4%, respectivamente. Ja em 2013, a produgdo bruta total a
partir de fontes renovaveis chegou a 38,6% (ITALIA, 2015a).

Gréfico 1 - Evolucdo do Mix de Geragdo de Energia Elétrica na Itdlia

Totak 244 TWh Totak 303 TWh Total: 290 TWh
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Fonte: Adaptado de Italia (2015a).
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O Gréfico 2 apresenta a capacidade instalada por fonte na Italia em 2012.
Observa-se que a capacidade instalada de energia solar é a maior dentre as
renovaveis, consequéncia dos incentivos dados pelo governo italiano por meio
das feed-in tariffs.

Grafico 2 — Capacidade Instalada por Fonte em Milhdes de kW - 2012
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Fonte: Adaptado de EIA (2012).

Esta difusdo de fontes renovaveis esteve essencialmente baseada em proje-
tos de geragado distribuida*. O Gréfico 3 apresenta o mix de geragao de energia
no pais em trés niveis, para o ano de 2013: (i) a geragdo distribuida total, com
63 TWh (dos quais 24,5 TWh sdo provenientes dos parques edlicos e solar fo-
tovoltaica); (ii) a geragao distribuida com unidades menores que 10 MVA, com
geragdo de 47,24 TWh (sendo 21,6 TWh de fontes edlica e solar fotovoltaica);
e (iii) a geragdo total do parque italiano para o ano de 2013, com 289,80 TWh
(ITALIA, 2015a).

4 Segundo a Diretiva 2009/72/EC, Geragao Distribuida pode ser classificada como qual-
quer central de geragao de energia elétrica ligada diretamente a rede de distribuigao.
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Gréfico 3 — Geracgdo Distribuida Total (GD), Geracao Distribuida (GD-10 MVA) e
Geracao Total em 2013
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Fonte: Adaptado de Italia (2015a)

Em termos de rede, ocorreu a segmentagao legal e funcional entre a trans-
missdo e a distribuicdo. O segmento de transmissdo é operado pela Terna® (CA-
NAZZA, 2014). Por sua vez, o segmento de distribuicdo conta com quatro em-
presas principais: a Enel Distribuizone, como a maior operadora, controla 86%
do volume total; seguida pela A2A Reti Elettriche, com 4%; Acea Distribuzione
comanda 3,4%; e a Aem Torino Distribuzione, com 1,3%. Os outros 5,3% do
segmento estdo divididos entre operadores que possuem apenas quotas margi-
nais de participagdo no mercado (COPPO et al., 2014).

No ambito da regulacdo tarifaria, desde 1999 a AEEGSI utiliza o modelo
price cap® com intervalo regulatério de quatro anos, ou seja, de quatro em

5 O Grupo Terna € o principal Transmission System Operator da rede de energia da Eu-
ropa, controlando 98% da rede de transmissdo italiana. Até 2005, a Terna foi controlada
pela ENEL, mas desde entdo, é controlada pelo Governo lItaliano (29%), investidores
privados (42%) e varejo (27%), sendo regulada pela AEEGSI. O grupo administra 72.000
km de linhas de alta tensdao (380 kV - 220 kV - 150 kV) (TERNA, 2016; BUSNELO, 2014)
6 £ 0 mecanismo de tarifacao que define um preco teto para a firma, corrigido de acordo
com a evolugdo de um indice de pregos ao consumidor, Retail Price Index (RPI), revisado
anualmente, menos o percentual equivalente a um Fator X de produtividade, para um
intervalo prefixado de anos. A metodologia forma a seguinte equagao simplificada: RPI
- X (POLO et al., 2014).
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quatro anos ocorre o processo de revisdo tarifaria, sendo que no intervalo regu-
latério subsequente a empresa ainda detém 50% dos ganhos de produtividade.
Em linhas com o processo de desverticalizagdo da industria, ressalta-se que os
processos aplicados aos segmentos de transmissao e de distribuicao sao distin-
tos. Mais do que isso, a partir de 2004 os Fatores X aplicados passaram a ser
diferentes, vide as transformagoes prospectadas para o segmento de distribui-
¢ao com a difusdo de geragao distribuida e de redes inteligentes. Explica-se: as
especificidades tecnoldgicas e de ganhos de produtividade de cada segmento
tornaram imperativa a utilizacdo de Fatores X diferenciados (POLO et al., 2014).
Em contraste com a Tabela 1 que apresenta os parametros do primeiro periodo
revisdo tarifaria e permite identificar Fatores X iguais para transmissdo e distri-
buicdo, as Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, a evolugdo dos indices
de reajuste das tarifas do sistema de transmissao e das distribuidoras nos ciclos
subsequentes e permite identificar a diferenciagao do Fator X ap6s 2004.

Tabela 1 - Price-cap para o primeiro periodo regulatério — Servigos de Transmissao e

Distribuicao
Ano RPI Fator X RPI-X
2000 2.0% 4,0% -2,0%
2001 2,1% 4,0% -1,9%
2002 2,8% 4,0% -1,2%
2003 2,5% 4,0% -1,5%

Fonte: Adaptado de Polo et al. (2014).

Tabela 2 — Price-cap para o Servico de Distribuigao

Ano RPI Fator-X RPI-X

Segundo periodo regulatério

2004 1,9% 3,5% -1,6%

2005 2,2% 3,5% -1,3%

2006 1,7% 3,5% -1,8%

2007 3,0% 3,5% -0,5%
Terceiro periodo regulatério

2008 1,7% 1,9% -0,3%

2009 2,4% 1,9% -0,6%

2010 2,4% 1,9% 0,2%

2011 0,809% 1,9% 1,3%

7 RPI é a taxa de inflagdo, medida com base no indice de pregos ao consumidor (POLO
etal., 2014).
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Quarto periodo regulatério (aplicada apenas aos custos operacionais)

2012 2% 2,8% -0,8%
2013 3,07% 2,8% 0,3%
2014 2,3% 2,8% -0,5%

Fonte: Adaptado de Polo et al. (2014).

Tabela 3 — Price-cap para o Servigo de Transmissao

Ano RPI Fator-X RPI-X

Segundo periodo regulatério

2004 1,9% 2,5% -0,6%

2005 2,2% 2,5% -0,3%

2006 1,7% 2,5% -0,8%

2007 3,0% 2,5% 0,5%
Terceiro periodo regulatério

2008 1,7% 2,3% -0,7%

2009 2,4% 2,3% -1,0%

2010 2,4% 2,3% -0,2%

2010 0,809% 2,3% 0,9%
Quarto periodo regulatério

2012 2% 3% -1,0%

2013 3,07% 3% 0,1%

2014 2,3% 3% -0,7%

Fonte: Adaptado de Polo et al. (2014).

Com o desenvolvimento da geracdo distribuida, a conexdo de geradores
nas redes de média e baixa tensdo chegou a 500 mil instalagdes em 2013. Isso
acarretou responsabilidades e desafios adicionais para as distribuidoras. Dessa
forma, a geracdo distribuida, especialmente por ser baseada em fontes intermi-
tentes, contribui para aumentar a complexidade dos servigos prestados pelas
distribuidoras. Assim, tem sido cada vez maior o fluxo em dois sentidos na rede
de distribuicdo, com a presenca de oferta e demanda de energia em um mesmo
ponto, o que implica na necessidade de controle de mudanca de sinal e manu-
tencao das restricoes de tensdo e corrente (POLO et al., 2014).

Além da questdo tecnoldgica, a inadimpléncia de muitos consumidores
também atuou como incentivo para que a Enel se dedicasse ao desenvolvimen-
to e implantagdo de tecnologias voltadas para o melhor gerenciamento da rede.
Com isso, a implantacao de smart meters cumpriria esse papel, permitindo as
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distribuidoras identificar e localizar consumidores inadimplentes. Somente em
2008, a Enel pode identificar e gerenciar cerca de trés milhdes de consumidores
inadimplentes (GIORDANO et al., 2011).

Dentro desse contexto de constante evolugdo do mercado de energia, que
se intensificou a partir da abertura e desverticalizagdao do mercado no final da
década de 1990, e com as alteragdes mais profundas no ambito da geracao, que
alteraram profundamente a natureza da atuagao das distribuidoras de energia, a
Enel Distribuizone langou em 2001 um projeto pioneiro de instalagao de smart
meters: o Telegestore. O projeto foi uma iniciativa voluntaria da distribuidora,
que se antecipou as a¢des do regulador, dando os primeiros passos para o longo
processo de formagdo da smart grid na Italia. As motivagdes para que a Enel re-
alizasse um investimento tao substancial na nova tecnologia, incluem o melhor
gerenciamento da rede e ganhos de produtividade, com consequente aumento
das receitas esperadas (IEA, 2009).

Todas essas mudangas abriram espaco para um debate publico sobre o pa-
pel dos operadores de distribui¢ao na Italia. Dessa forma, é preciso haver uma
evolucdo do papel do distribuidor, para que ele possa assegurar a gestao 6tima
da rede, administrando a insercao cada vez maior de fontes renovaveis intermi-
tentes e geracao distribuida.

Na proxima secdo, serd apresentado o processo de formagdo e desenvol-
vimento da smart grid italiana. Ainda, serdo abordados os principais projetos
implementados pela Enel, o marco regulatério e os principais projetos-piloto
aprovados pela AEEGSI.

12.2 - Smart Grid na Itdlia

A integracdo gradual dos recursos renovaveis e da geragao distribuida, com
plena inclusdo de consumidores ativos, € uma tendéncia do mercado de energia
elétrica e a Itdlia ndo consiste em uma excegdo. Conforme é sabido, frente a
todas as mudangas prospectadas para o setor elétrico, existe a necessidade de
se fortalecer o sistema de eletricidade. Essa necessidade se impde por meio do
desenvolvimento de uma rede mais integrada e capaz de gerenciar com eficién-
cia os fluxos de energia na rede. Nesse contexto, o desenvolvimento das smart
grids na Italia é visto como essencial para lidar com essas mudangas estruturais
e comportamentais, uma vez que muitas das quais ja estdao em curso. Em linhas
gerais, sao consideradas mudangas de grande importancia (GIORDANO et
al., 2011):

i. Integracdo segura de geracao distribuida e das fontes renovaveis inter-
mitentes;
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ii. Consumidores com postura ativa, tanto pelo autogerenciamento do consu-
mo, como pela capacidade de produzir energia;

iii. Reconfiguracdo automdtica da rede para restaurar interrupgoes; e

iv. Atendimento da demanda de energia de veiculos elétricos.

A implantacdo de projetos-pilotos e de desenvolvimento é uma pratica que
nao difere muito do que vem ocorrendo em outros paises. Foi o pioneirismo da
Enel, com o roll out de smart meters, por meio do Projeto Telegestore, que colo-
cou a ltalia na vanguarda da discussdo acerca de redes inteligentes.

Em 2001, a Enel langou a primeira fase do Projeto Telegestore, que consistiu
na implantagao-teste de smart meters para consumidores de baixa tensao, sendo
instalados cerca de 32 milhGes de dispositivos em unidades residenciais so-
mente entre 2001 e 2006. A motivagao da Enel para implementar o projeto teve
como base a expectativa de redugdo de custos operacionais e sobretudo das
perdas ndo técnicas relatados na se¢do anterior. Ressalta-se que a Enel adotou
esta estratégia antes que houvesse qualquer regulamentagao acerca da questao
e, por consequéncia, sem o reconhecimento dos investimentos®. Para realizar
o projeto, a Enel investiu cerca de € 2 bilhdes’. Este investimento contemplou,
ndo apenas a instalacdo dos smart meters, como também os investimentos na
rede requeridos para o efetivo desenvolvimento de um sistema de medicdo in-
teligente (GIORDANO et al., 2011; IEA, 2009).

Em linhas com a expectativa da Enel, os smart meters resultaram efetiva-
mente em uma reducao de € 500 milhdes em gastos operacionais ao ano. Como
consequéncia, o payback period foi de cinco anos, tendo sido fundamental o
melhor monitoramento do universo de consumidores inadimplentes em 2008.
De todo modo, ressalta-se que o resultado obtido pela Enel sé foi possivel pelas
caracteristicas regulatdrias italianas. Explica-se: o fato de no segundo intervalo
tarifario a distribuidora ainda ficar com 50% dos ganhos de produtividade foi
decisivo para a viabilidade econémica do investimento.

Além da implementagdo do Telegestore, a Enel desenvolve uma série de
projetos complementares, relacionados a criagdo de uma interface de comuni-
cagdo entre o usudrio (consumidor) e a rede. Por exemplo, em 2009 foi langado
o projeto Address e em 2010 o projeto stAMI (ST Advanced Meterin Interface),

8 Outra iniciativa que precedeu os atos regulamentares para smart grid na Itilia foi re-
alizada pela ACEA, companhia de distribuicdo de energia que atua em Roma e regido
metropolitana. A empresa atende aproximadamente 1,5 milhdes de clientes, dos quais
10% estdo na zona rural. Em 2004, a ACEA desenvolveu um projeto que visava a insta-
lacao de 40 mil smart meters entre dezembro de 2004 e novembro de 2005. Até o inicio
de 2006, ja haviam sido instalados cerca de 150 mil medidores, atendendo 10% da base
de consumidores. Os investimentos foram da ordem de € 150 milhoes, uma média de €
100 por cliente (IEA, 2009).

9 Equivale a um custo de € 70 por unidade consumidora.
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ambos focados em solugdes para comercializacdo e integragdo da matriz de
eletricidade.

O projeto Address visa incitar o desenvolvimento de medidas de demand
response, funcionando a partir da interagdo entre um smart meter (para fins
de faturamento) e um dispositivo de gerenciamento de energia (Energy Mana-
gement Device), que atuam como interface do consumo agregado. O projeto
possibilita que os agentes interajam entre si, comprando e vendendo energia
com flexibilidade. A rentabilidade do Address estd associada a participagao dos
consumidores, um dos propésitos do projeto (GIORDANO et al., 2011). Mais
especificamente, o Address age como interface entre perfis de pequena carga e
o mercado, cuja principal fungdo é prover todo suporte de conexao e servicos,
além de gerenciar todo fluxo de energia para os participantes do sistema elétrico
(GIORDANO et al., 2011).

Em contrapartida, o projeto stAMI consiste no desenvolvimento de um sof-
tware especializado para captar o consumo em tempo real e com precisdo, de
dados armazenados nos smart meters, a fim de otimizar a rede. O objetivo do
stAMI é criar uma interface de medicdo avangada, melhorando a qualidade do
servico e aumentando a eficiéncia da gestdo da rede pelo processamento das
informagdes fornecidas pelo AMM (Advanced Meter Management) (GIORDA-
NO et al., 2011).

Apesar dos projetos desenvolvidos sob a iniciativa empresarial, o regu-
lador italiano reconheceu a necessidade de solucdes inovadoras. Conco-
mitantemente, existe um componente de incerteza relacionado aos resulta-
dos deste projeto, especialmente no ambito da viabilidade financeira. Desta
forma, foram realizados ajustes regulatérios, a fim de viabilizar o efetivo
desenvolvimento das redes inteligentes, incluindo a formatagdo de novos
modelos negécios. Com vistas a equacionar estes desafios, observa-se a im-
plementacao de um framework regulatério, o qual serd examinado na pro-
xima subsecao.

12.3 - Regulacao e Projetos-Piloto para Smart Grid

Apos a iniciativa da Enel de implementacdo do projeto Telegestore, foi pro-
mulgada a Resolugdo n° 292/06 na Itdlia que torna obrigatdria a instalacdo de
smart meters para todos os consumidores residéncias e nao residenciais conec-
tados a rede de baixa voltagem. O decreto determinou ainda, que a substituigao
compulséria dos antigos medidores deveria comegar em 2008, com duragao
prevista de quatro anos e envolveria todos os distribuidores do pais. Em caso de
ndo cumprimento das determinagdes, estava prevista a aplicagao de multas por
parte do regulador (IEA, 2009 ).
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Por sua vez, através da Resolucao ARG/elt 39/10, a AEEGSI estabeleceu os
procedimentos e critérios de selecao de projetos-piloto destinados a promover
o desenvolvimento das smart grid, por meio da instalagdo de equipamentos
capazes de interagir, eficazmente, com os usudrios da operadora em redes de
média tensdo, com particular referéncia as renovaveis (ITALIA, 2015b). Destaca-
-se que, tanto a Enel, quanto a ACEA, foram institui¢des ativas na proposicao
dos projetos contemplados pela Resolugao 39/10.

O objetivo desses projetos é avaliar, além de quesitos técnicos de funcio-
namento da rede, os impactos sobre a estrutura de custos das distribuidoras,
promovendo a utilizacdo 6tima dos recursos, introdugdo de novos servigos,
formagao de mercados locais mais dindmicos e integrados a rede nacional e
incentivar a melhoria da gestdo das fontes renovaveis intermitentes. De acordo
com a resolucdo, os projetos selecionados receberdo uma remuneragao sobre
o custo de capital por 12 anos. Cabe destacar que, em 2014, os projetos ainda
estavam sendo implantados (ITALIA, 2015b; COPPO et al. 2015). O entendi-
mento do regulador é que a implementagao de solugdes de smart grid na rede
de distribuicao de energia elétrica é essencial no contexto de crescimento das
energias renovaveis intermitentes, para assegurar a gestao dos fluxos de energia
e minimizar perdas que possam resultar em impactos financeiros negativos.

A demonstragdo de projetos-piloto representa um ponto crucial entre o la-
boratério e a produgao industrial de equipamentos e implantagao dos sistemas
de smart grid em larga escala. A experiéncia obtida com esses projetos € valio-
sa para a implementagdo de sistemas reais, pois fornecem uma estimativa dos
custos e da complexidade do gerenciamento na fase industrial, com outputs
importantes para aprimoramento da regulacdo e dos modelos de gestdo a serem
seguidos (COPPO et al., 2015).

Uma das principais preocupagdes do regulador foi com a defini¢ao de cri-
térios uniformes para selecionar os projetos-piloto, uma vez que estes serviriam
de base para implantagao de um sistema de integragao em todo territério nacio-
nal e com a UE. Dessa forma, foram selecionados projetos que: (i) seriam tes-
tados em redes de média tensdo, conectando usuarios passivos (consumidores)
e ativos (geragdo distribuida); (i) contemplem reversdo do fluxo de energia na
rede, em pelo menos 1% do periodo de funcionamento da rede em um ano; (iii)
a rede selecionada seja ser equipada com sistema de monitoramento em tempo
real; e (iv) o protocolo de informacao entre os sistemas dos diversos distribuido-
res seja padronizado (COPPO et al., 2015).

A AEEGSI selecionou projetos de acordo com a coeréncia entre o projeto e
os objetivos da reguladora para o desenvolvimento das smart grids, em especial
na questdo das energias renovaveis e da geragao distribuida. Nessa primeira
fase, todos os projetos foram amparados pela Resolugdo AGR/elt 39/10. Foram
escolhidos sete dentre oito projetos apresentados.
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A Enel Distribuzione apresentou o projeto mais abrangente, em que combi-
nou requisitos de gerenciamento de rede para conciliacdo técnica entre geragao
distribuida (com consumidores ativos — “prosumers”) e a presenca de renovaveis
intermitentes. O projeto também instalou oito mil dispositivos “Smart-Info” para
consumidores localizados em redes de baixa tensao. Esse dispositivo permite o
gerenciamento em tempo real dos fluxos de energia, de modo que as préprias
familias podem gerenciar seu respectivo consumo, abrindo as portas do mer-
cado de energia para esses consumidores. Finalmente, incluiu um sistema para
carregamento de veiculos elétricos, integrado a um sistema fotovoltaico presen-
te em um estacionamento especial (COPPO et al., 2015; ITALIA, 20015b). Um
resultado preliminar observado pela Enel, apés a instalagao do kit Smart-Info,
foi que 57% das familias envolvidas no projeto mudaram seu comportamento
quanto ao consumo de energia (GIORDANO et al., 2011).

Por sua vez, o projeto apresentado pela ACEA tem o objetivo de desenvolver
um protétipo real de smart grid que possa ser replicado em toda rede atendi-
da pela utility. O protétipo fornece equipamentos de monitoramento, dispo-
nibilizando informacées em temo real sobre o funcionamento da rede, com a
finalidade de melhorar a eficiéncia da rede e minimizar perdas técnicas e ndo
técnicas (COPPO et al., 2015; ITALIA, 20015b).

Ja a DEVAL S.p.A."® apresentou um projeto com o objetivo de reestruturar
a rede de média tensdo ja existente. Para tanto, a DEVAL pretende implantar
tecnologias que permitam operagdo ativa da rede, com particular atengao para
padronizacdo do processo, com respectiva redugdo de custos. A principal ca-
racteristica é a automagdo avangada da rede, com monitoramento em tempo
real de geragdo distribuida (COPPO et al., 2015).

Por sua vez, a A2A Reti Elettriche Spa'’ apresentou os projetos Gavardo BS
e Lambrate MI que sdo projetos com objetivos semelhantes, variando a exten-
sdo de consumidores a serem atendidos. Foram implementados com o propé-
sito de desenvolver um protétipo de smart grid para incentivar a ampliagao da
geragao distribuida (com usudrios ativos) e a insercao eficiente das energias
renovaveis. Em resumo, os projetos visam realizar a instalagdo de um sistema
de controle, monitoramento e prote¢cdo em sua rede de atuagdo (sistema de
automagdo avangado), com a finalidade de acomodar a nova capacidade de
geracao distribuida.

10 DEVAL S.p.A. é uma pequena utility, pertencente ao grupo CVA e localizada na re-
gido dos Alpes.

11 A2A Reti Elettriche Spa nasceu da fusdo entre os grupos A2A, AEM Distribuzione
Energia Elettrica S.p.A. e ASM Distribuzione Elettricita S.r.l. Estd presente nas provincias
de Mildo e Brescia e em outros 59 municipios distribuidos pelo interior de Mildo e na
regido do Lago de Garda e Valsabbia.
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O projeto apresentado pelo A.S.SE.M. SpA™* visou a reestruturacao da rede
de atuagdo da distribuidora, por meio da instalagdo e padronizacao de dis-
positivos que permitam a gestdo ativa da rede, com o objetivo de minimizar
custos. Por fim, o projeto da ASM Terni'* buscou desenvolver um modelo
de rede que melhore a eficiéncia dos servigos de distribui¢do e transmissao,
com aprimoramento da gestdo dos fluxos de energia na rede. Acredita-se
que o envolvimento direto do usudrio (ativo, por meio da geragao distribu-
ida) pode melhorar a gestdo da rede. Assim, o projeto objetiva uma maior
penetracdo e integracdo da geragao distribuida com os demais recursos da
rede (ITALIA, 2015b).

E perceptivel que os projetos apresentam muitas similaridades, apesar de
terem sido desenvolvidos por empresas diferentes. Dessa forma, a instalagdo
de smart meters foi uma pré-condigdo para a evolugdo dos projetos. No Qua-
dro 1 é apresentado um resumo das fungdes contempladas por cada projeto.
Observa-se que questdes como fluxo bidirecional na rede de distribuicao, mo-
nitoramento de geragao distribuida em tempo real com fornecimento de dados
para o sistema de transmissdo, participagao ativa dos usuarios da rede regulada
e a automagao avangada estavam presentes em todos os projetos. Os protétipos
para a construgdo de infraestrutura de recarga para veiculos elétricos estiveram
presentes em quatro projetos e estavam vinculados a geragdo distribuida e ao
uso de fontes renovaveis intermitentes, especialmente a fotovoltaica. O arma-
zenamento de energia foi contemplado por apenas duas empresas. Nao por
acaso a Enel foi a empresa a apresentar o projeto mais abrangente, incluindo
ferramentas de demand response. Provavelmente a experiéncia adquirida com
Telegestore permitiu que a Enel desenvolvesse novas ferramentas, com maior
abrangéncia, tanto do nimero de agentes atendidos, quanto do escopo do
projeto.

12 A.S.SE.M. SpA foi criada pela Resolugao do Conselho da Cidade de San Severino,
em margo de 1919, com o objetivo de produzir e distribuir energia elétrica. Atualmente,
além de atuar no segmento de distribuigdo e iluminacdo publica do municipio, a empre-
sa também atua no tratamento de dgua e distribuicao de gas natural.

13 ASM Terni SpA é uma sociedade anonima que atende o municipio de Terni, com a
prestacdo de servigos de utilidade publica locais. A empresa passou a ofertar servigo de
distribuicdo de energia a todo municipio a partir de 2004, quando adquiriu a unidade de
negdcios sob gestdo da Enel Distribuzione SpA.
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Quadro 1 - Principais Fungoes Desenvolvidas pelos Agentes nos Projetos-Piloto de

Smart Grid
i A2A ASM
Funcao ENEL | ACEA | (1) e . | A.S.SE.M. | DEVAL
Terni
2)

Fluxo bidirecional X X X X X X
Monitoramento da GD em tempo
real, com fornecimento de dados X X X X X X
para o TSO
Participacao ativa dos usudrios da X X X X X X
rede regulada
Automacgao avangada X X X X X X
Armazenamento X X
InfraestrEJtL.Jra de recarga para vei- X X X X
culos elétricos
Demand response X

Fonte: Adaptado de Coppo et al. (2015).

Por sua vez, o Quadro 2 apresenta outros 17 projetos na area de smart grid
dos quais a Itdlia participa direta ou indiretamente. Na coluna ‘Empresa Respon-
savel’, esta descrita a empresa responsavel pela condugdo do projeto e o pais de
origem. Dentre os projetos listados nesse quadro, a Itdlia coordena uma parte,
além de participar de projetos liderados por outros paises. Os projetos listados
foram desenvolvidos dentro da Unido Europeia e procuram desenvolver solu-
¢oes de smart grid, com o objetivo de promover maior integracao do mercado

de eletricidade da Europa.

Quadro 2 - Projetos de Smart Grid na Italia

Projeto Empresa Responsavel Breve Descricao Data | Categoria
Identificar vulnerabilidades na rede
RSE — Ficerca Sul de energia, para adogdo de planos | 2011 | Automagio
1 AFTER! Sistema Energetico | de contingéncia, considerando o| - da rede de
(Italia) emprego de ferramentas de Tl para | 2014 | transmissao
protecao e controle da rede.
Estuda como comunicacao wireless
. pode transformar consumidores | 2010 .
Teknilline Korkeakoulu o . Consumidor
2 BeAwere . ) residéncias em players mais ativos - o
(Finlandia) . doméstico
no controle de sua prépria demanda | 2013
de energia
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Desenvolver um sistema solugdes

Telefonica o
. centrado no usudrio, capaz de| 2008 .
Investigacion y ) Consumidor
3 BeyWatch promover o monitoramento e| — L
Desarrollo AS, . doméstico
controle da demanda de energia ao | 2011
(Espanha) . ) .
nivel residencial.
] 2010
Kema Nederland BV | Monitoramento da rede e do
4 DLC+VIT,IP L - QOutros
(Holanda) consumo de energia via internet.
2013
- . . . . 2008 ~
5 . bilit Enel (Itdlia) e Daimler | Planejamento na drea de suprimento Integragao
-mobili _
Y (Alemanha) de energia para veiculos elétricos. 2013 de sistemas
Depende da instalagao de Smart
. . . Meters. Visa fornecer informagoes, Automacgao
Eindhoven University | . . . L 2010
. incentivos financeiros e sinais de das redes de
6 E-price of Technology i - S
preco em tempo real, para auxiliar distribuicao
(Holanda) . 2013 -
os players no gerenciamento da e transmissao
oferta e demanda de energia.
- . 2009
. Demonstracdo de tecnologias de Armazena-
7 ESTER? Enel (Italia) . -
armazenamento de energia mento
2013
Envolve as oito maiores utilities de
energia da Europa e visa remover | 2004 -
) . o Integracao
8 EU-DEEP GDF Suez (Franga) | barreiras fisicas e nao-fisica para| - de sist
e sistemas
maior integracao dos mercados de | 2009
energia da Europa.
Desenvolver ~ um  ferramental
analitico para avaliar o impacto | 2010
9 G4Vv? RWE (Alemanha) da introducdo de infraestrutura em - Outros
larga escala para veiculos elétricos, | 2011
a partir de 2020.
Testar sistemas inovadores para
melhorar a tecnologia e remover 2011
. barreiras tecnoldgicas, econoémicas, Integragao
10 Grid4EU ERDF (Franga) . . . - - .
sociais, ambientais e regulatérias 2012 de sistemas
para o desenvolvimento das smart
grid.
Technische Investigar o processo de smart| 2009 | Automagao
11 ICOEUR Universitaet Dortmund | interconnection entre paises da| - da rede de
(Alemanha) Europa continental e Rissia 2011 | transmissao
Trabalha no desenvolvimento de
hardwares, software, middleware
Internet of e tecnologia  wireless  para Integracao
12 SINTTEF (Noruega) . - ND .
Energy monitoramento e conectividade das de sistemas
redes de energia. Vai usar a internet
para ajudar nesse monitoramento.
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12

MIRACLE*

SAP AG (Alemanha)

Melhorar a integracdo entre oferta
e demanda, reduzindo o tempo
de resposta as variagdes de cada
lado do fluxo de energia, o que vai
deixar a rede mais estavel.

2010

2013

Integracao
dos sistemas

12

More
Microgrids

ICCS/National
Technical University of
Athens (Grécia)

Pretende testar estratégias de
interconexao de geragao distribuida
e centralizada, desenvolvendo um
sistema que permita integracao
total entre geragao e demanda de
energia.

2006

2009

Integracao
dos sistemas

13

Open meter

Iberdrola (Espanha)

O principal objetivo é especificar
um conjunto de ferramentas de
padrao publico de Advanded
Metering  Infraestructure  (AMI)
que possa dar suporte as multiplas
commodities (eletricidade, d&gua,
gds e calor), de acordo com os
stakeholders mais relevantes da

drea.

2009

2011

Smart Meter
e AMI

14

OPTIMATE

Technofi — (Francga)

Desenvolver uma plataforma de
avaliagdo e andlise para novos
modelos de mercado de energia,
integrando massivamente geragao
distribuida em diversas regides e
mercados de energia

2009

2012

Integracao
de sistemas

1

v

REALISEGRID

RSE (Itdlia)

Desenvolver um  conjunto de
métodos e ferramentas para
avaliar como a infraestrutura de
transmissao poderia ser otimizada e
desenvolver um sistema de suporte
confidvel, competitivo e sustentavel
para a oferta de energia na Uniao
Europeia.

2008

2011

Outros

16

SUSPLAN

SINTEF
ENERGIFORSDINING
A/S (Noruega)

Visa melhorar a integracao entre
fontes renovaveis de energia dentro
do mercado de energia europeu
(que esta em formagao). O projeto
consiste em oferecer um guia
com estratégias, recomendagdes
e um benchmark para politicas,
construcdo de infraestrutura e
decisdes de mercado e distribuicao
de energia com perspectivas para
2030-2050.

2008

2011

Outros
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Visa preparar a rede europeia para| 2006
RED ELECTRICA DE |, N ) ~ ;
17| WINDGRID . integragdo, com inser¢ao de usinas - Outros

SPANA, S.A. (Espanha)

eblicas em larga escala 2009

'A Framework for electrical power systems vulnerability identification, defense and
Restoration

’Enel integrated system for test on storage

3Grid for Vehicles
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Fonte: Adaptado de Giordano et al. (2011).

Os projetos descritos no Quadro 2 foram implantados a partir de 2006 e es-
tdo em fase de teste. Assim, os projetos serdo avaliados para verificar a validade
do conjunto de tecnologias adotadas e a possibilidade de replicacdo do design
de solugdes. Com isso, espera-se que seja oferecida uma base de andlise para
que o regulador possa implementar um marco regulatério que obedeca as es-
pecificidades técnicas do sistema e incentive inovagdes em dmbito tecnolégico
e mercadoldgico, fundamentais para o desenvolvimento das smart grid. Com
a maturagao dos projetos e implantagdo dos sistemas em larga escala, havera
melhor gerenciamento do consumo por parte dos consumidores, controle de
perdas ndo técnicas, aumento de eficiéncia e flexibilizagdo do consumo/venda
de energia, melhor gerenciamento da geracdo distribuida e da autoprodugao.

Com o marco regulatério adotado pela AEEGSI, assim como as agdes
espontaneas da Enel e da ACEA, a Itdlia se encontra em franco processo de
desenvolvimento das instalagdes e do design de mercado para a formagdo de
um mercado de energia mais dindmico e competitivo (IEA, 2009).

Conclusao

A adocdo de tecnologias de smart grid na Italia obedece as tendéncias do
mercado de energia da UE, com clara atinéncia as diretrizes relativas a agenda
de sustentabilidade e formagao de um mercado comum de energia. Para tanto,
a ltalia ofereceu incentivos a insercao das fontes renovaveis, notadamente solar
fotovoltaica e edlica, que corroboraram para o crescimento da geragdo distri-
buida no pais.

No caso da Itdlia, as primeiras iniciativas no ambito do desenvolvimento
de tecnologias de smart grid comecaram por agdes voluntdrias da distribuidora
Enel, que instalou cerca de 32 milhdes smart meters entre os anos de 2001 e
2006. As motivagdes para implantacdo da nova tecnologia foram apontadas
como a necessidade de reduzir perdas ndo técnicas, melhorar a eficiéncia da
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rede, incorporar fontes intermitentes e geracao distribuida, além de preparar a
rede para novos usos da eletricidade.

O roll out dos smart meters foi seguido pela atuacdo da AEEGSI, que de-
finiu um marco regulatério de incentivo ao desenvolvimento de tecnologias
de smart grid e pela adocdo da metodologia tarifaria price-cap, aplicada de
maneira especifica para transmissdo e distribuicdo. O novo modelo de tarifacao
permitiu a distribuidora reter 50% dos ganhos de produtividade, o que foi fun-
damental para garantir a viabilidade econdmica da instalacdo dos smart meters.

A partir de 2010, com o desenvolvimento de uma série de projetos-piloto,
iniciou-se uma etapa de testes de novas tecnologias complementares a insta-
lagdo dos smart meters. Esses projetos-piloto, ainda em andamento, testam
tecnologias de servigos automacgao da rede, mecanismos de demand respon-
se, participagdo de consumidores ativos na rede, abastecimento de veiculos
elétricos e armazenamento. Dessa forma, o desafio para a Itdlia é dar conti-
nuidade ao projeto de expansdo das tecnologias de smart grid, melhorando a
eficiéncia da rede, ao mesmo tempo em que promove a integragdo com outros
mercados da Europa.
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