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Resumo

Este trabalho faz uma previsdo, a partir da construcdo de cenarios, do impacto futuro de
tecnologias disruptivas de geracdo distribuida sobre a distribuicdo de energia elétrica. Gera¢do
Distribuida (GD) € definida por tecnologias de geracao de energia cuja producdo é destinada a
atender predominantemente cargas locais, e tecnologias disruptivas sdo consideradas aquelas
que, em geral, ndo podem ser facilmente avaliadas por uma empresa dominante, mas, ao
serem descobertas pelos consumidores, alteram as caracteristicas iniciais do mercado e sdo
incorporadas rapidamente por consumidores e novos produtores. Para a realizacdo do
trabalho, foi utilizada uma metodologia de elaboracdo de cenarios a partir do uso de técnicas
combinadas, como Delphi, extrapolacdes de dados, Andlise e Estruturacdo de Modelos
(AEM) e avaliacdo de impactos. Os resultados indicam que, com o0 advento da geracdo
distribuida, sera possivel mitigar eventuais efeitos da incerteza da demanda de energia. Assim,
como consequéncia da menor incerteza na oferta, a introducdo da geracdo distribuida pode
contribuir para tornar o sistema mais confiavel e eficiente.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2008), Geracdo Distribuida
(GD) é geracdo de energia que se caracteriza por estar proxima do consumidor, portanto
economiza no sistema de transmisséo e nas perdas do sistema em geral. Ainda de acordo com
0 INEE, essa geracdo independe de poténcia, tecnologia e fonte de energia. Dessa forma,
entram na lista de exemplos de geracdo distribuida os co-geradores, painéis fotovoltaicos,
geradores de emergéncia e pequenas centrais elétricas.

O consumidor mantém-se ligado em paralelo com a rede, aumentando sua garantia de
suprimento, mas alimenta-se, principalmente, da energia gerada localmente. Por outro lado, a
maior parte da energia de uma fonte de GD destina-se a consumidores proximos. Apesar de
tais fontes encontrarem-se, eventualmente, conectadas as redes de distribuicdo de eletricidade,
diz-se que elas ndo se encontram interligadas ao Sistema de Energia Elétrica, pois sua
operacdo independe das regras de despacho do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
— entidade responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das instalacdes de geracdo e
transmissdo de energia elétrica.

Para efeito desta pesquisa, sdo consideradas apenas as oportunidades de GD situadas no
seio da area de concessdo da empresa de distribuicdo de energia elétrica para as cidades de
Sao Paulo, Barueri, Cajamar, Carapicuiba, Cotia, Diadema, Embu, Embu-Guagu, Itapecerica
da Serra, Itapevi, Jandira, Juquitiba, Maua, Osasco, Pirapora do Bom Jesus, Ribeirdo Pires,
Rio Grande da Serra, Santana de Parnaiba, Santo André, Sdo Bernardo do Campo, S&o
Caetano do Sul, Sdo Lourenco da Serra, Tabodo da Serra e Vargem Grande Paulista. Assim,
serdo avaliadas aquelas fontes de GD que podem estar inseridas na &rea da empresa, servindo,
principalmente, os consumidores locais, e tais situagdes podem representar oportunidades
e/ou ameacas para a regido analisada.

Neste trabalho, o foco do estudo foi definido como o de tecnologias de GD que estdo
em estagio relativamente avancado de desenvolvimento, apresentando reais possibilidades de
implementacdo, dentro da realidade brasileira e da area de concessdo da empresa em S&o
Paulo. Adicionalmente, procurou-se considerar as tecnologias de ponta, que tenham um
caréater disruptivo.

Tecnologias disruptivas sdo descobertas cientificas que causam um réapido avanco na
capacidade de um produto ou tecnologia e fornece a base para um novo modelo competitivo.
Podem ser uma nova combinagdo de tecnologias existentes ou novas tecnologias que causam
mudanca brusca de um determinado padrdo de produtos ou criacdo de produtos totalmente
novos, segundo Kostoff, Boylan e Simons (2004). Complementando esta visdo, para
Christensen e Bower (1995), tecnologias disruptivas sao aquelas que, em geral, ndo podem ser
facilmente avaliadas por uma empresa dominante, como é o caso das concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica, enquanto no estagio de pesquisa, seu impacto comercial pode
ndo parecer significativo, deixando de merecer maior atencdo da empresa. Entretanto, em
seguida, ao serem descobertas pelos consumidores, podem provocar profundas mudancgas nas
caracteristicas iniciais do mercado e, ao serem incorporadas rapidamente por outros
ofertantes, estes podem capturar segmentos importantes do mercado, ameacando o
desempenho da empresa dominante inicial.

Diante deste contexto de possibilidades relacionadas a GD, o objetivo do trabalho é
aplicar diferentes modelos de previsdo tecnoldgica, e a partir da construgdo de cenarios,
analisar o impacto futuro de tecnologias disruptivas de geragdo distribuida sobre as empresas
e 0 segmento de distribuicdo de energia elétrica.

Para alcancar este objetivo, foi tragado um referencial conceitual fornecendo os
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fundamentos e principais técnicas utilizadas para a previsdo tecnoldgica. Com base nestes
modelos teoricos, foi feita uma aplicacdo das diferentes técnicas de previsdo, com dados do
setor de energia, com vistas a identificar as principais tendéncias da geracdo distribuida no
futuro e os impactos sobre o setor de energia elétrica na area pesquisada, para um horizonte de
tempo de 10 anos, a partir de 2006.

2 PREVISAO TECNOLOGICA: CONCEITOS E TECNICAS FUNDAMENTAIS

Porter et al. (1991) afirmam que o futuro é desconhecido e impossivel de ser conhecido,
uma vez que ndo existe uma bola de cristal perfeita. Dessa forma, as decisdes que sdo feitas
hoje, e que moldam o futuro, sdo baseadas na extensdo dos conhecimentos atuais, que sao
incertos. Portanto, tendo em vista que os conhecimentos sobre a situacdo atual sé&o
insuficientes para a tomada de decisdes precisas, 0s gestores precisam de ferramentas que 0s
possibilitem lidar da melhor forma possivel com as incertezas.

Um dos principais elementos a considerar na tomada de decisdes estratégicas nas
organizacOes diz respeito a tecnologia embutida em seus produtos e processos, cuja evolugao
tem sido cada vez mais rapida. Na concepcdo fundamental de Porter (1986), as empresas
devem buscar vantagens competitivas para diferenciar dos concorrentes, e a busca por novas
tecnologias tornou-se importante fator na criacdo de vantagens competitivas. As empresas
investem em tecnologia buscando diferenciacdo no seu produto ou fabricagdo, ou buscando
vantagens de custo, impactando o0 mercado como um todo.

Dessa forma, é fundamental para as organiza¢Ges analisarem o mercado no qual estdo
inseridas e as perspectivas tecnoldgicas para o setor. Com essas informacdes, a empresa pode
se preparar tecnologicamente para uma possivel transformacao, a partir de previsdes sobre o
futuro, segundo Godet (1993). A previsdo tecnoldgica procura oferecer uma visao estruturada
das perspectivas de avanco tecnolégico em um determinado campo, através de estudos de
fatores técnicos, econdmicos, sociais e mercadolégicos que viabilizam o avango do
conhecimento aplicado naquele aspecto. No entanto, a previsdo deve ser entendida como uma
arte, e ndo uma ciéncia exata.

Segundo Wright e Spers (2006), ha trés possibilidades de visdo do futuro: a visao,
extrapolativa, a exploratdria e a normativa.

A visdo extrapolativa busca projetar o futuro, a partir do que ocorreu no passado. Nessa
visdo, o futuro € projetado principalmente com a extrapolacdo dos dados historicos, baseada
na premissa de estabilidade do inter-relacionamento das forcas que moldam os eventos na
sociedade. Esta visdo tende a levar a decisfes conservadoras, pois considera que o futuro sera
semelhante ao passado, e ndo prepara a organizacdo para descontinuidades.

Na visdo exploratéria, admite-se que o futuro pode ser diferente do passado, e procura-
se prever aquilo que pode acontecer, explorando-se os efeitos possiveis de mudangas
importantes em uma ou mais tendéncias formadoras do futuro. Dessa forma, a viséo
exploratdria tenta descrever os muitos futuros alternativos e plausiveis que poderdo acontecer.

Por fim, a visdo normativa busca projetar o que a organizacdo deseja que ocorra no
futuro; seria, dessa forma, o melhor cenario possivel. Essa visdo é importante pelo fato de
caracterizar o que a organizacéo entende como o futuro desejado, e que possa identificar que
acOes sdo necessarias para se procurar chegar até este cenario.

Este trabalho incorpora essas trés visOes para construir cenarios diferentes, porém
plausiveis, e apoiar a tomada de decisGes sobre a prioridade de investimentos em
implementacdo de tecnologias comerciais de geracdo distribuida na regido de concessao de
distribuicdo de energia elétrica na grande S8o Paulo. Apresentamos a seguir uma breve
descricdo de como os cenarios foram construidos, a partir das diferentes técnicas.
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2.1 A ELABORACAO DE CENARIOS

Segundo Porter et al. (1991), cenarios sdo esboc¢os parciais de alguns aspectos do futuro
cuja estruturacdo pode consistir em formas puramente narrativas, ou até modelos detalhados
com dados quantitativos. Segundo Porter (1986), as principais fungdes dos cenarios sdo:
avaliacdo explicita de premissas de planejamento, apoio a formulacdo de objetivos e
estratégias, avaliacdo de alternativas, estimulo a criatividade, homogeneizacdo de linguagens
e a preparacao para enfrentar descontinuidades.

O cenario, como instrumento de apoio a decisdo, pode ser encarado ndo como um
exercicio de predicdo, mas uma atividade que pretende fazer descri¢cbes plausiveis e
consistentes de situacdes futuras possiveis, conforme apresentado por Wright e Giovinazzo
(2004). Enquanto para Godet (1993) o cenario deve conter uma descricdo detalhada de uma
situacdo futura, incluindo a acdo dos principais atores e a probabilidade estimada de eventos
incertos, articulados de tal forma a descrever a passagem da situacdo de origem para uma
situacdo em um momento futuro de forma coerente.

Mason (1994) e Schoemaker (1995) relatam em seus trabalhos a importancia de um
bom planejamento para que erros comuns ndo sejam cometidos, como subestimar ou
superestimar o impacto de mudancas. Ringland (1998) também enfatiza a melhora na
qualidade das decisdes e a compreensdo de suas implicacfes para a estratégia competitiva das
organizacdes, a partir de um bom planejamento, em seu estudo sobre o uso de cenérios pelas
empresas. Mason (1994) afirma que o planejamento é um olhar para frente de forma criativa e
aberta, em busca de padrdes que podem emergir e que devem levar a um processo de
aprendizagem sobre o futuro. Vemos também que os cenarios alternativos permitem mapear
caminhos distintos, considerando tendéncias passadas e eventos incertos.

Wright e Giovinazzo (2004) apresentam um método de composicdo de cenarios
elaborados em oito etapas, conforme segue.

1. Definicdo do escopo e objetivos dos cenérios: nesta etapa deve haver a caracteriza¢do do
escopo dos cenarios e caracterizacdo das decisdes a apoiar. Pode-se definir escopo,
decisOes relevantes, os atores centrais e grupos de interesse (stakeholders), a abrangéncia
geografica dos cenarios e 0 horizonte temporal.

2. ldentificacdo das variaveis, tendéncias e eventos fundamentais: ap6s a definicdo do
escopo, € necessario identificar as variaveis fundamentais, considerando elementos como
as cinco forgas competitivas propostas por Porter (1986) e o papel do governo, a cadeia de
valor, o cluster industrial, a lista de grupos afetados, e outros pontos relevantes para 0s
cenarios futuros de tecnologias em geracao distribuida.

3. Estruturagdo das varidveis dos cenérios, identificando as tendéncias pesadas e fatores
invariantes, eventos incertos e fatos portadores do futuro. Também é necessario identificar
as relagbes de causa e efeito entre as varidveis, identificando variaveis causais,
intermediarias e resultantes. As técnicas utilizadas nesta etapa usualmente sdo a analise
bibliografica e a aplicacdo da técnica de andlise e estruturagdo de modelos (AEM) para a
elaboragédo de matrizes de inter-relacionamento, conforme sera detalhado a seguir.

4. Projecdo dos estados futuros das varidveis, que sdo projecdes quantitativas e qualitativas
de 2 e 4 estados por variavel, objetivando quantificar sempre que for possivel. Também é
preciso avaliar as estimativas de probabilidades aos estados futuros identificados. As
técnicas utilizadas nesta etapa séo a extrapolacdo de tendéncias quantitativas e a técnica
Delphi.

5. ldentificagdo de temas motrizes dos cenarios, classificados como:

e Tendencial, mais provavel: considera que as for¢as historicas continuardo a agir como
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no passado. Pode eventualmente ser o cenario mais provavel.

e Cenarios exploratdrios contrastados: consideram o desenvolvimento de temas ou
eventos direcionadores do ambiente.

e Cenéario normativo, desejado: prescritivo, caracteriza uma situacdo desejada, em
funcdo dos valores e crencas dos interessados.

6. Montagem de uma matriz morfoldgica de cenarios, com uma andlise de consisténcia de
temas direcionadores, invariantes, eventos incertos. Estados futuros das varidveis causais,
intermediarias e, por fim, das resultantes. Nesta etapa s&o utilizadas as técnicas de anélise
morfologica e andlise de sistemas, com o apoio da ferramenta de analise e estruturacao de
modelos (AEM).

7. Redacdo e validacdo dos cenérios: esta etapa requer o detalhnamento dos cenarios, com a
descricdo de sua evolugdo e a explicitacdo das relacOes e sequéncias de causa e efeito
entre as varidveis consideradas. Tambem é feita uma analise da consisténcia interna,
plausibilidade e relevancia dos cenarios. Os cenarios devem ser internamente consistentes,
plausiveis e devem contemplar os fatores relevantes para a decisdo em pauta. Outro ponto
fundamental é validar com especialistas ou grupos de interesse, apresentacao e discussao.

8. Elaborar os cenarios de transicdo ou de planejamento. Estes cenarios focalizam etapas
intermediarias, permitindo construir cenarios de curto e médio prazo, coerentes com 0s
cenarios de longo prazo identificados.

Este método foi adotado neste trabalho, seguindo as etapas propostas por Wright e
Giovinazzo (2004), conforme descrito no item seguinte.

2.2 O METODO DELPHI

Segundo Wright (1985), a metodologia Delphi é utilizada para a identificacdo de
tendéncias e eventos futuros, por meio da consulta a um grupo de especialistas sobre o tema.
Neste trabalho foi utilizada a metodologia WebDelphi, que incorpora todas as premissas de
um Delphi tradicional, mas utiliza a Internet como forma de coleta dos dados.

As principais caracteristicas do Delphi, conforme definidas por Martino (1993), sdo:

e O anonimato dos respondentes, pelo preenchimento do questionario em um formulario no
site da Internet;

e A representacdo estatistica da distribuicdo dos resultados: tabulacdo e tratamento
estatistico dos resultados;

e O feedback de respostas do grupo para reavaliacdo nas rodadas subsequentes, sendo 0s
resultados da primeira rodada divulgados para que possam ser considerados pelo grupo no
preenchimento da segunda rodada.

A evolucdo em direcdo a um consenso obtida no processo representa uma consolidagédo
do julgamento intuitivo de um grupo de peritos sobre eventos futuros e tendéncias. O
feedback estabelecido por meio das diversas rodadas permite a troca de informac6es entre os
diversos participantes e em geral conduz a uma convergéncia rumo a uma posicdo de
consenso, conforme descrito por Estes e Kuespert (1976).

De acordo com Wright e Giovinazzo (2000), a técnica € executada por meio de um
questionario interativo, que circula repetidas vezes por um grupo de peritos. As questdes
devem ser de diferentes tipos e cuidadosamente elaboradas. Neste caso foram formuladas
questdes que apoiaram a elaboracdo dos cenarios futuros das tecnologias de geragédo
distribuida.

A qualidade do resultado de uma pesquisa Delphi depende essencialmente dos
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participantes do estudo e, segundo Vichas (1982), um numero de 15 a 30 painelistas é
considerado um bom namero, o suficiente para gerar informacdes relevantes, embora grupos
maiores venham sendo utilizados com sucesso.

2.3 ANALISE E ESTRUTURACAO DE MODELOS

A técnica de analise e estruturacdo de modelos (AEM) foi desenvolvida por Wright
(1991) para apoiar grupos na estruturacdo de uma visdo de consenso sobre um problema
complexo. Permite a um grupo de até 20 pessoas realizar uma analise de um problema e
definir um programa de agdo em algumas sessdes de trabalho, usando um software proprio e
metodologia de reunido estruturada, conduzida com o apoio de um facilitador.

Quando grupos de trabalho sdo formados para tratarem desses problemas, surge a
dificuldade de comunicacdo entre especialistas, que trazem para 0 grupo conceitos e
linguagens diferentes. Ademais, a capacidade de persuasdo e o prestigio académico ou
profissional de alguns especialistas ddo peso desproporcional a seus argumentos,
independentemente de sua validade real. A dindmica prépria de um grupo tende a abafar
posicBes minoritarias: alguns membros do grupo tém uma participacdo abaixo do seu
potencial, e a lentiddo da comunicacdo verbal limita o nUmero de participantes efetivos e a
qualidade dos resultados.

A possibilidade de construir em grupo, estudar detalhadamente, analisar e obter um
consenso sobre modelos estruturais desse tipo é extremamente Util em situacdes de
planejamento, tomada de decisdo e definicdo de politicas. Neste trabalho, a técnica de AEM
foi utilizada como apoio para definicdo da estrutura de inter-relacionamento das varaveis dos
Cenarios.

2.4 EXTRAPOLACOES QUANTITATIVAS

De acordo com Porter et al. (1991), projecdes (extrapolacdes) utilizam o passado para
antecipar o futuro. As projecdes podem ser de curto, médio e longo prazo, e essa classificacdo
é em grande medida subjetiva. Em geral se admite que curto prazo cubra um periodo de um
més até um ano. Ja as projecdes que vao de um ano até dois anos sdo classificadas geralmente
de médio prazo. Logo, projecdes acima de dois anos séo consideradas de longo prazo. No
caso deste projeto especificamente, as projecdes poderiam ser consideradas de longuissimo
prazo, pois cobrem um periodo de 10 anos, tendo na realidade um carater extrapolativo para
criacdo de cenarios.

As previsdes de curto prazo devem utilizar modelos que levem em conta variagdes
estacionais. Ja as previsdes de médio prazo, até 5 anos podem ser estimadas a partir de
modelos econométricos. No caso de previsdes superiores a 5 anos pode-se tambem utilizar
modelos estatisticos, no entanto, com um horizonte muito longo a premissa de estabilidade
nas relagdes entre as variaveis do problema torna-se questiondvel. No caso deste estudo em
questdo, o objetivo ndo é uma pesquisa de demanda ou oferta de energia elétrica, mas sim a
formulacdo de um referencial para o desenvolvimento das fases subsequentes do projeto, e
estudo dos impactos das tecnologias disruptivas de GD. Assim, trata-se da busca de projecoes
de longo prazo de tecnologias existentes ou ndo que possam surgir de forma a impactar
diretamente os cenérios futuros do setor quanto a geragéo distribuida.

Para a realizacdo de projecOes quantitativas, existem varios critérios de técnicas: a
analise de série de tempo, a analise de regressdes simples, modelos econométricos etc.

O uso de determinado tipo de abordagem ira depender da disponibilidade de dados, do
horizonte de projecdo aventado, da necessidade de precisdo da projecdo e da forma de
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agregacao ou disposicdo dos dados brutos.
Em relacdo as varidveis utilizadas neste trabalho, com relacdo a esta abordagem
quantitativa, podemos relacionar varias limitacoes:
e A disponibilidade de varidveis de fontes energéticas alternativas € restrita a curto periodo
de tempo, logo a maioria destas varidveis foi prevista por meio de técnica Delphi;
e Outra questdo € o periodo da projecao de longo prazo;
e Grande parte das variaveis sO esta disponivel em um nivel de agregacdo nacional ou
estadual, o que dificulta uma analise especifica.

Dessa forma, os objetivos destas projecfes sdo a constituicdo de um cenario referencial,
sendo assim, ndo h& a necessidade de precisdo, mas apenas de uma indicacdo de tendéncia,
por isso, extrapolacdes tendenciais. Aceitando as varias limitagdes expostas, utilizaram-se
fundamentalmente trés tipos de fun¢des matematicas para expor as possiveis tendéncias que
cada uma das variaveis poderia assumir ao longo dos proximos 10 anos.

O primeiro tipo se trata de uma projecdo linear sobre os dados coletados.
Rigorosamente busca-se achar apenas uma reta com seu angulo de inclinacédo e intercepto. A
partir desses dois valores aceita-se a premissa de que a variavel deva comportar-se de forma
idéntica nos anos seguintes ao Ultimo valor historico coletado, assim temos uma reta. Para
variaveis que possuem um comportamento ao longo do tempo com taxas de crescimento
constantes, ou com pouca variancia, essa proje¢cdo mostra uma tendéncia altamente aceitavel.

Uma segunda projecdo foi feita sobre os mesmos dados historicos, mas dessa vez
utilizando-se uma progressao geométrica (e ndo aritmética, como é o caso da projecao linear).
Essa projecdo costuma apresentar um ajuste razoavel da possivel tendéncia de variaveis que
possuiram ou que indiguem possuirem uma taxa de crescimento ndo constante (positiva ou
negativa), ou seja, nao linear. Temos também o uso da funcdo reciproca. As projecdes
baseadas nesta funcdo buscam representar a tendéncia de uma variavel quando observamos
que as taxas de crescimento ou decréscimo tendem a diminuir ao longo do tempo.

As possibilidades de projecbes sdo muitas, na realidade, infinitas, podendo-se criar
vérias funcbes para seu célculo. E possivel, por exemplo, criar uma regra na qual os valores
mais recentes da série histdrica tenham maior relevancia na projecdo. Alias, baseando-se em
informacdes sobre possiveis impactos de uma nova tecnologia, pode-se simplesmente, por uso
do bom senso e da experiéncia de especialistas sobre o assunto, projetar taxas crescentes ou,
sendo, decrescentes, ao contrario do que uma simples e direta analise dos dados histéricos
poderia indicar. O importante é que embora esses critérios sejam simples e faceis de serem
calculados, é necessario que sua aplicacdo e futura analise sejam feitas com o devido cuidado.

25 INTEGRACAO METODOLOGICA

Este estudo de prospeccao tecnoldgica utilizou uma combinacdo de diferentes técnicas
de prospeccdo, conforme os modelos apresentados. Uma metodologia fundamental para este
trabalho € a de elaboracdo de cenarios, por meio da qual foram identificados os cenarios de
longo prazo sobre as tecnologias de geracdo distribuida e a partir dos quais é possivel avaliar
0s impactos para a distribuicdo de energia elétrica.

Primeiramente foram identificadas as principais variaveis que irdo contribuir para o
cenario de longo prazo previsto. Apos a identificagdo das variaveis criticas dos cenarios, estas
foram estruturadas por meio da técnica de Analise e Estruturacdo de Modelos (AEM). As
variaveis identificadas como importantes para a realizacdo dos cenarios foram: Producéo
Nacional de Gas Natural, Importacdo de Gas Natural, Projetos de Investimentos do Governo
Federal/Estadual na infraestrutura de Energia Elétrica no Estado de Sdo Paulo, Programas de
Conservacdo de Energia Elétrica, Legislacdo Ambiental, Crescimento da Populacdo do Estado
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de S3o Paulo, Deslocamento de Empresas na Area de Concessdo, Disponibilidade e Preco do
Gés Natural, Politica do Setor de Energia Elétrica, Precos e Tarifas de Energia Elétrica,
Crescimento da Demanda por Energia Elétrica, Escassez de Energia Elétrica, Politicas de
Incentivos para o Desenvolvimento de Geragdo Distribuida, Gastos com Recursos Humanos
para Geracdo Distribuida, Recursos Disponiveis para Investimentos em Geracao Distribuida,
Tecnologia Disponivel para Geragdo Distribuida e Participacdo de Geracdo Distribuida na
Matriz Energética.

As variaveis necessarias para tal estudo foram minuciosamente escolhidas, dadas as
possibilidades de influenciarem a oferta e a demanda por energia elétrica. Para as variaveis
quantitativas foram utilizadas séries histdricas que ndo somente mostram o comportamento de
cada varidvel ao longo do tempo (na sua grande maioria a década de 1990), mas também tais
séries foram as fontes para se projetar o comportamento dessas variaveis para os 10 anos
seguintes.

No caso de varidveis qualitativas se utilizou a técnica Delphi, na qual 78 especialistas
do tema, profissionais locados em universidades, empresas do setor e governo, foram
questionados sobre geracdo distribuida e buscou-se, com o uso da técnica, obter respostas
sobre novas tendéncias relativas as questdes abordadas nesse trabalho. As projecdes Delphi
foram feitas em trés rodadas principais. Os dados levantados durante a primeira fase da
pesquisa propiciaram a base para a elaboracdo do feedback aos especialistas e a elaboragéo e
conclusédo da segunda rodada do questionario.

Apbs a identificacdo das tendéncias futuras das variaveis, estas foram estruturadas com
0 intuito de elaborar uma matriz dos cenarios, a partir da qual estdo escritos 0s cenarios
futuros para 2016. A estruturacdo das variaveis foi feita por meio de analise morfologica.

A partir da matriz dos cenarios foram elaborados os cenérios de longo prazo, assim
como cendrios de transicdo. Estes cenarios fornecem as informacbes para analise das
tendéncias impactadas, com uma definicdo do perfil de impacto futuro das tecnologias
disruptivas de geracdo distribuida sobre o segmento de distribuicdo de energia elétrica,
considerando os eventos e extrapolacdes a partir de dados histdricos.

3 ANALISE: O FUTURO DA GERACAO DISTRIBUIDA E SEUS IMPACTOS
SOBRE O SETOR DE ENERGIA

As principais tecnologias disruptivas de GD consideradas neste trabalho séo:

e Micro CH: Micro-Centrais Hidrelétricas sdo microturbinas hidraulicas com poténcia de
até 1.000 kW, movidas pela energia potencial da agua que, acopladas a um alternador,
geram energia elétrica para o abastecimento localizado.

e Pequenas Eolicas: Sdo pequenas turbinas aerogeradoras com poténcia de até 100 kW,
movidas a forca do vento e instaladas em locais especificos de presenca pontual de
correntes de vento.

e Miniusina para Cogeracdo: Equipamento de pequeno porte, acoplado a uma fonte
priméria de energia com poténcia de até 300 kW, no qual se gera simultaneamente Calor e
Trabalho, sendo que este poderd ser aproveitado para geracdo de energia elétrica,
enquanto o primeiro, através da recuperacdo do calor dos gases de escape, pode gerar,
entre outros, dgua quente, vapor, calor de processo ou frio.

e Microturbinas: S&o pequenas turbinas com poténcia de até 500 kW que visam a geracao
de energia elétrica ou podem operar em minissistemas de cogeracdo. Podem utilizar
diferentes combustiveis, mas principalmente o gas natural ou gas proveniente de aterro
sanitario (biogas).

e Geradores Diesel: Conjunto de motor ciclo diesel acoplado a um alternador/gerador de
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energia elétrica. O gerador diesel € normalmente utilizado em emergéncia, podendo
também ser usado para suprimento total das cargas da unidade consumidora, para gestao
de carga (peak-shaving) ou mesmo em sistemas de cogeracéao.

e Térmica/Solar: E o aquecimento da agua (para uso residencial, comercial ou industrial)
por meio da utilizagdo de coletores solares, os quais funcionam de acordo com o0s
principios de transmisséo de calor através dos materiais.

e Fotovoltaica/Solar: E a geragio de energia elétrica através de painéis solares, formados
por células solares. Células solares sdo dispositivos compostos de silicio, que produzem
uma corrente elétrica quando incididos pela luz solar.

e Célula Combustivel: E uma tecnologia que utiliza o hidrogénio e o oxigénio para gerar
eletricidade através de processos quimicos. A célula combustivel é, em geral, alimentada
diretamente com hidrogénio, ou este é extraido de outros combustiveis fosseis (gas
natural, gasolina ou alcool).

Os quatro cenérios definidos neste trabalho s&o: cenério mais provavel, onde deve haver
uma crise de suprimento; cenario de crescimento do gas natural; cenario exploratorio de
matriz energética diversificada e, por fim, cenario desejado, com suprimento assegurado e
sustentavel. Os quatro cenarios sao detalhados a seguir.

A. Cenario Mais Provavel — Crise de Suprimento

No cenério tido como o mais provavel, a curto prazo, a producao nacional de gas natural
ndo tera um aumento significativo, mantendo nos proximos anos uma producdo que se
aproxima da atual. Em termos quantitativos, estima-se que essa producdo média esteja na
ordem de 25, 3 x 10° m3 neste cenario. No caso da importacéo de gas natural, as indefinices
com o0s principais paises exportadores continuardo existindo, o que desmotivara novos
investimentos em infraestrutura para 0 aumento da capacidade de importacdo. Esse fato
decorre principalmente da relacdo instavel do Brasil com a Bolivia. A combinacdo dessas
duas situacbes fard com que a disponibilidade de Gas Natural neste cenario seja baixa e 0s
precos altos.

No que concerne as caracteristicas politico-institucionais que estardo presentes neste
cenario, observamos que os projetos de investimentos dos governos Federal e Estadual na
infraestrutura de energia elétrica em Sao Paulo se mostram insuficientes para garantir um bom
atendimento da demanda projetada. No entanto, em uma crise de abastecimento, serdo
elaborados e implementados projetos emergenciais. No que se refere aos programas de
conservacao de Energia Elétrica (junto ao publico e pelos préprios 6rgdos governamentais),
ndo se prevé um papel ativo do governo com campanhas e incentivos para a reducdo do
consumo de energia elétrica. A partir de 2009 seriam implementadas campanhas para melhor
utilizacdo de energia pelo governo, ndo apenas no ambito do consumo residencial, mas
principalmente em setores industriais. Por fim, veremos que a politica do setor de Energia
Elétrica ndo serd suficiente para estimular investimentos adequados de infraestrutura, e ndo
promoverd um esforco suficiente para uma melhor utilizacdo da energia elétrica disponivel.
Além disso, a falta de definicdo de regras e o baixo enforcement desestimulam o investimento
privado. Possivelmente atitudes corretivas s serdo tomadas apos a clara evidéncia de falta de
energia.

A projecdo das contas nacionais indica que o Produto Interno Bruto (PIB) neste cenério
apresenta um crescimento a curto prazo, mas que seja insustentdvel a médio prazo, em
decorréncia do déficit de infraestrutura de oferta de energia. A projecdo aproximada para este
cenario apresenta uma média de crescimento no PIB de aproximadamente 3,7% ao ano.

Quanto a analise da demanda de energia elétrica, este cenario aponta que havera um
crescimento da demanda e alguns aspectos concernentes a legislacdo ambiental indicam que
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ndo haverd mudancas para o periodo, mas isso ndo afetara o setor de energia elétrica a curto
prazo. A conjuncdo desses fatores fard com que haja uma elevacao substancial dos precos de
energia elétrica a partir de 2008. N&o obstante, fica claro que havera escassez de energia
elétrica, tendo por base essa configuracdo, entre os anos 2008 e 2009. O periodo
correspondente a 2010-2015 sera marcado por uma disponibilidade restrita de energia.

No que concerne as politicas de incentivo para o desenvolvimento de geracdo
distribuida foi previsto que a curto prazo o governo focara os seus esforcos na utilizacdo de
tecnologias convencionais, por exemplo, as termoelétricas. E possivel, em decorréncia da
escassez e do aumento do preco de energia elétrica, que tenhamos a viabilizacdo da producao
de energia através de fontes ndo convencionais ap6s 2009, especialmente com foco em
tecnologias de retorno rapido.

Relacionada ainda as caracteristicas de geragdo distribuida para o cenario em questéo,
prevé-se que 0s gastos com Recursos Humanos especializados em GD manter-se-ao
constantes, sem um esforgo especial do setor pablico.

Salientamos que apds a realizacdo de uma terceira rodada entre especialistas este
cenario, juntamente com o cenario de “crescimento acentuado do gés natural”, foi indicado
como o0 mais provavel de ocorrer, com 48% de indicacBes. Com os desdobramentos que vém
acontecendo nos Ultimos meses, apds a pesquisa, cada vez mais um cenario de problemas no
fornecimento de gas se torna provavel, com uma elevacdo do preco e investimentos para
novos projetos a curto prazo se mostrando problematicos. Mesmo com uma preocupacdo
governamental focada na questdo do gas, regides do pais com uma dependéncia maior terdo
possiveis problemas, como, por exemplo, o Estado de Sdo Paulo, no Sudeste do pais. Assim,
neste cenario teriamos a participacdo mais reduzida da geracdo distribuida, que ndo passaria
de 1,7% da matriz energética.

Na terceira rodada da pesquisa Delphi foi focado o cenério de crise, no qual Geradores a
Diesel aparecem como a tecnologia mais relevante, com 30% de indicagdes. Em seguida
surgem as Miniusinas de Cogeracdo, com 19% das indicacGes. Tal resultado demonstra a
priorizacdo na rapida geracdo de energia no caso de escassez. Pelo mesmo motivo, Esgoto e
Lixo aparecem como a terceira tecnologia de GD mais importante neste cenario, ressalvando-
se, no caso do lixo, a possibilidade de geracdo de energia a partir de sua combustdo ou do gas
metano gerado em aterros sanitarios, que se torna viavel principalmente em grandes centros
urbanos, como S&o Paulo e Campinas.

O biodiesel figura na quarta posicdo, com 14% de indicacdes. Para 2013, a meta
projetada é de aproximadamente 5% de 6leo diesel, o que fara a demanda saltar para um
volume de 2,7 bilhGes de litros por ano, considerando-se um crescimento anual de 1,6% nas
vendas de Diesel.

Por ultimo, em termos de impacto disruptivo, aparecem duas tecnologias pouco
representativas neste cenario, Micro CH e Residuos Agricolas, com 8% e 6%,
respectivamente.

B. Cenario Exploratdrio - Crescimento Acentuado do Géas Natural

Este cenario exploratdrio apresenta uma visao na qual novas jazidas de gas passam a ser
exploradas plenamente, promovendo um aumento significativo da producdo nacional que
poder4 atingir aproximadamente 3 milhdes de m* por ano entre 2010 e 2012. Paralelamente &
producdo nacional de gés, ha defini¢bes de acordos que garantem a importagdo de gas natural
de paises vizinhos, como Bolivia e Venezuela. Esses acordos dardo mais uma garantia para a
expansdo do uso de gas natural no pais, ndo apenas como insumo para producdo de calor,
como também para a geracdo de energia elétrica, por meio de termoelétricas espalhadas por
todo o pais. Por sua vez, a grande disponibilidade do gés garante a manutencéo de precos
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relativamente baixos, reforcando a tendéncia para a ampliacdo do seu consumo, inclusive com
a implementacdo de novas plantas industriais que tém o gas natural como principal insumo
energético.

Os investimentos em infraestrutura de energia elétrica realizados no Estado de Sao
Paulo, tanto pelo Governo Estadual quanto pelo Federal, se mostram pouco expressivos. A
grande disponibilidade de gas e o afastamento de uma crise energética de curtissimo prazo
acabam impactando de forma negativa a formulacdo de outros projetos de GD e
implementacédo de projetos existentes a curto prazo. N&o obstante, ndo se verifica uma atuagéo
coordenada do Governo em campanhas de incentivo a reducao do consumo de energia.

A falta de investimentos na infraestrutura do setor de geracdo elétrica e a ndo-existéncia
de programas de apoio ao uso eficiente da energia elétrica desestimulam investimentos
adicionais do setor privado na area de infraestrutura energética alternativa em relacéo ao gas
natural.

A economia cresce a taxas expressivamente maiores do que as atuais, com o0
crescimento do PIB de aproximadamente 4,07% no periodo que vai até o ano de 2012. Nos
anos seguintes esse crescimento ndo se sustenta quanto a infra-estrutura em varios setores da
economia, entre eles problemas especificamente do setor elétrico. Assim, verificamos nos
anos posteriores a 2012 um crescimento econdmico significativamente menor do que o
ocorrido entre 2010 e 2012.

Outra questdo portentosa refere-se ao deslocamento de empresas da area de concessdo
da Eletropaulo para outras regides do pais. A tendéncia a longo prazo é que na regido da
Grande Séo Paulo o setor de servigos cresca acentuadamente acima da média de crescimento
de outros setores, principalmente o industrial. Portanto, teremos uma mudanca do perfil das
empresas atuantes na regido, entretanto, neste cenario, esta transformacdo ocorre de modo
extremamente marginal, logo, ndo temos nenhuma mudanca significativa no perfil de atuacédo
e consequentemente de utilizacdo de energia elétrica pelas empresas.

Por outro lado, o crescimento da populagéo na regido metropolitana de S&o Paulo segue
a tendéncia historica dos Gltimos 10 anos. N&o se verifica nesse cenario nenhuma expressiva
alteracdo na legislacdo ambiental, nem na atuagédo dos principais agentes que fiscalizam o seu
cumprimento.

Assim, aproveita-se nesse cenario um crescimento da demanda de energia elétrica acima
da média de crescimento dos ultimos 3 anos na regido, mas considerando-se 0 incremento
tanto de oferta quanto de demanda de energia elétrica projeta-se a manutencdo dos precos em
patamares relativamente baixos.

As inter-relagbes entre essas varidveis do cendrio indicam uma possivel escassez de
energia, que ocorreria entre os anos de 2010 e 2012. Tal escassez viabiliza contratos flexiveis
de aquisicdo do combustivel, incluindo estimulos a concorréncia entre um maior nimero de
supridores. Nesse cenario, hd uma politica de incentivos para o desenvolvimento de geracao
distribuida que, a partir de 2013, passa a ter um papel significativo no setor energético
brasileiro.

Os gastos com transacdo de recursos humanos para atuar em geracdo distribuida
crescem a partir de 2013. Nesse cenario, a tecnologia prioritaria para GD nédo passara de 2,8%
do consumo, focalizando prioritariamente: Miniusinas de Cogeracdo; Geradores Diesel,
Micro CH; Residuos Agricolas; e Biodiesel.

C. Cenério Exploratério - Matriz Energética Diversificada

No cenario de matriz energetica diversificada observa-se um pequeno aumento na
producdo nacional de gés natural. Os projetos de investimento existentes do Governo Estadual
e Federal na infraestrutura de energia elétrica no Estado de Sao Paulo sdo implementados ao
longo do periodo, dando a garantia de um melhor atendimento aos consumidores de energia
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elétrica. Isso, aliado a campanhas publicitarias junto ao publico para conservacdo de energia,
garante um crescimento do consumo condizente as possibilidades de atendimento do sistema.
Assim, a politica setorial se mostra eficaz, com regras claras para todos os agentes, 0 que
contribui para que a iniciativa privada desenvolva novos investimentos no setor energético.
Esta oferta de energia sera completada pela manutencdo do fornecimento do gas natural,
principalmente proveniente da Bolivia, que atende as empresas que utilizam o gas como
suprimento de energia. Assim, temos a disponibilidade minima assegurada para 0 consumo
interno com precos estaveis ao longo dos proximos 9 anos.

O bom desempenho do setor energético da suporte para um crescimento do PIB no
periodo que poderé chegar a taxas de 4,18% ao ano. O diferencial deste cenario é que ndo ha
nenhum sobressalto que leve ao resfriamento da economia por motivos advindos de gargalos
no setor energético.

Como em todos os cenarios, a populacdo cresce acompanhando as tendéncias dos
ultimos 10 anos. H& uma mudanca do perfil dos principais consumidores de energia na area
de concessdo da Eletropaulo, com uma diversificacdo maior das empresas atuantes na regido,
levando a uma reducgdo da participacdo do setor industrial em relacdo aos setores de comércio
e servicos no consumo de energia elétrica. Assim, verifica-se apenas um moderado aumento
na demanda de energia elétrica na regido. Uma consequéncia esta na manutencao dos precos
de energia elétrica em patamares relativamente baixos.

No ambito da legislacdo ambiental hd uma intensificacdo de politicas de protecdo
ambiental restritivas aos projetos de energia elétrica tradicionais. Essas limitacdes impactam
diretamente o setor levando-o a se diversificar quanto ao uso de fontes alternativas de
producao.

Dessa forma, a escassez de energia elétrica s6 aparece neste cenario como uma
possibilidade mais forte entre os anos de 2013 e 2015.

Verifica-se um esforco de planejamento integrado de recursos e ampliacdo de
exigéncias ambientais sobre as prefeituras no tratamento e gestdo dos residuos sélidos,
associados a implementacdo de um marco regulatério amplo, capaz de articular a gestdo de
residuos urbanos, a gestdo de cidades e a geracdo de energia. Neste cenario temos o
desenvolvimento de uma cultura de capacitacdo de recursos humanos que da suporte a
implantacdo das diversas tecnologias de geracdo distribuida, minimizando gargalos em
relagdo a mao de obra para esta finalidade.

No gue concerne a tecnologia, havera, neste cenario, um aumento de linhas de crédito
governamentais para fomento ao setor, com uma consideravel parte desses recursos que
podera ser convertida para pesquisa e desenvolvimento voltados a tecnologias de GD e uso
eficiente de energia. As tecnologias para geracao distribuida possuirdo a seguinte ordem de
prioridade: Utilizacdo de Residuos Agricolas; Miniusina de Cogeracdo; Geradores Diesel;
Geracao a partir de Esgoto/Lixo; e Biodiesel.

Assim, a participacdo da geracdo distribuida na matriz energética brasileira podera
chegar a 6,5%, com um forte crescimento na sua utilizagéo.

D. Cenario Desejado — Suprimento Assegurado e Sustentavel

Neste cenario de Suprimento Assegurado e Sustentavel havera um pequeno aumento na
producdo nacional de gas natural. Ndo obstante, as principais indefinicdes com a Bolivia,
principal fornecedor de GN para o Brasil, serdo resolvidas a curtissimo prazo, o que garantira
o fornecimento desse recurso nos proximos 10 anos. Dessa forma, havera disponibilidade
assegurada de GN para as necessidades existentes e futuras, a precos razoavelmente estaveis e
previsiveis.

No que concerne aos projetos de investimentos dos Governos Federal e Estadual em
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energia elétrica em S&o Paulo, haverd uma combinacédo de estimulos a oferta e a reducdo no

consumo e melhor utilizacdo final de energia. As politicas do setor de Energia Elétrica

evidenciam que o governo pauta sua iniciativa na defini¢éo de regras claras, de modo a apoiar
um aumento no investimento do setor privado em infraestrutura de geragéo.

O ambiente macroecondémico indica um produto interno bruto que terd um crescimento
moderado, em patamares que acompanham o crescimento mundial dos Gltimos trés anos. A
média do periodo correspondente ao cendrio é projetada em um crescimento de 4,18%.

A andlise indica que haverd uma diversificacdo dos tipos de empresas que atuam na area
de concessdo da Eletropaulo, com uma leve reducdo da participacdo do setor industrial em
virtude das politicas de desconcentracdo industrial e protecdo ambiental na regido
metropolitana. Nota-se também que haverd neste cenario um crescimento moderado da
demanda por energia elétrica e que a legislacdo ambiental terd como base a adocdo de uma
politica que busca estimular a conservacdo e resguardar os recursos ambientais de forma
sustentavel. Associados a essa politica, 0s precos e as tarifas de Energia Elétrica terdo uma
elevacdo moderada, e ndo se preveé crise de suprimento de energia até 2013. Para este cenario,
estima-se que a participacdo de GD na Matriz Energética sera na ordem de 4,0% no final do
periodo analisado.

A partir da andlise dos cenarios foi possivel identificar algumas perspectivas para a
geracdo de energia distribuida, considerando as principais tecnologias, conforme detalhado a
sequir:

e Geradores Diesel: Mesmo com o amplo dominio sobre a tecnologia, esta vem sofrendo
aperfeicoamentos constantes, especialmente dirigidos para o seu uso como GD, operando
em cogeracdo e usando gas natural, biodiesel e/ou gases pobres, como os do lixo.

e Tecnologia para a obtencdo de Biodiesel: A evolucdo tecnoldgica nos ultimos anos
mostra tendéncias para a adocdo da transesterificacdo com metanol e etanol como
processo principal para o uso em mistura com o diesel, o que se justifica pela
possibilidade de introducdo na frota atual de veiculos automotivos, sem nenhuma
modificacdo nos motores. A diversidade de matérias-primas, processos e usos € uma
grande vantagem, mas cada caso precisa ser analisado separadamente.

e Geracdo Fotovoltaica: Os custos desta modalidade encontram-se em franco decréscimo.
Esta tecnologia vem sendo usada em sistemas do tipo off-grid e ja estdo acontecendo
aplicacdes de peak-shaving. Logo, a sua participacdo como GD serd expressiva em
regides de alta insolagcdo. Temos ainda que 0 seu uso exige a presenca de um suporte,
normalmente baterias, a fim de manter a oferta de energia em periodos de baixa ou
nenhuma insolacéo.

e Cogeracdo: Eis uma tecnologia amplamente dominada e que compete, com vantagens,
com a geracao central de gas natural em razéo de sua elevada eficiéncia; na verdade, esta
elevada eficiéncia ¢ uma decorréncia da possibilidade de aproveitar de 80% a 90% do
calor compulsoriamente presente em determinados processos industriais para a geracéo de
eletricidade.

e Microturbinas: Atualmente sdo equipamentos com uma alta confiabilidade, com
tecnologia dominada por diversos fabricantes. J& sdo competitivas (com precos variando
de US$ 800,00 a US$ 1.000,00 por kW) para condicGes especiais de GD. Na medida em
que as suas vendas vém crescendo, os custos de fabricacdo apresentam uma tendéncia
decrescente de efeitos de aprendizagem e economias de escala.

e Células Combustiveis: A sua tecnologia ja é comercializada, embora ainda com custos
elevados; entretanto, podera ocasionar um substancial impacto tecnoldgico, pois permitira,
em decorréncia de sua flexibilidade e dimensdo, uma ampla disseminac¢do, com custos
decrescentes. Diversos fabricantes ja anunciam a entrega de unidades de pequeno porte
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visando sua operacdo em residéncias e condominios.

e Eolico: Se integradas a outras solugfes para garantir a continuidade de fornecimento, as
usinas eolicas podem desempenhar um papel de GD. Denota-se que 0 Seu uso exige a
presenca de um suporte, normalmente grupos geradores, para manter a oferta de energia
em periodos de calmaria ou de pequena presenca de ventos. Pequenas turbinas de vento
designadas para aplicacOes residenciais e rurais possuem uma participagdo inexpressiva
no mercado e a sua relagdo custo-beneficio ainda inviabiliza a sua expanséo.

e Tecnologia para Biomassa (aproveitamento do esgoto/lixo e residuos agricolas):
Geradores elétricos usam a biomassa como combustivel, geralmente misturado com outros
tipos de combustiveis fosseis. O uso mais comum da biomassa é no aquecimento de um
boiler convencional. Outro tipo de aplicacdo é a gaseificacdo da biomassa, em que o
produto seria usado no lugar do gas natural. Além disso, a biomassa pode gerar beneficios
ambientais. A atratividade financeira da biomassa depende de fatores logisticos e do custo
de obtencdo dos materiais organicos.

3.1 ESTRUTURA DE CUSTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA

Além de analisar os cenarios para GD e as principais tecnologias e tendéncias, também
é fundamental uma anéalise sobre os custos de aquisicdo e de instalacdo de uma unidade de
geracdo, pois variam de modo abrupto, dependendo da tecnologia, capacidade e de outros
fatores. Estimativas indicam que o custo de capital instalado tipico da geracdo distribuida
pode variar entre US$ 1.000,00 por kW, no caso de uma turbina de combustdo, até US$
7.000,00 por kW, no caso da tecnologia fotovoltaica solar. Salienta-se que as tecnologias de
menor capacidade, aquelas que usam combustdo interna, possuem 0s mais baixos custos de
capital e os mais altos custos operacionais. Observa-se uma tendéncia de queda nos custos das
tecnologias mais eficientes, como as microturbinas e as células combustiveis.

Capac. (kW) Custo de Capital Custo do combustivel Custo de operagao e
($/kw) ($/kwh) manuteng&o ($/kwh)
Microturbina 100 1485 0,075 0,015
Microturbina —
cogeragédo 100 1765 0,035 0,015
Gés 100 1030 0,067 0,018
Gés — cogeragédo 100 1491 0,027 0,018
Célula combustivel 200 3674 0,029 0,01
Fotovoltaica 100 6675 0 0,005
Pequena edlica 10 3866 0 0,005
Grande etlica 1000 1500 0 0,005
Geradores Diesel 10000 715 0,067 0,006
Ger. Diesel —
cogeracéo 10000 921 0,032 0,006

Quadro 1 - Comparativo entre as tecnologias de GD
Fonte: Congress of the United States. 2003

Os custos de capital e os custos operacionais de certas tecnologias de geracao
distribuida cairam de modo significativo nos ultimos anos e a tendéncia é que esse tipo de
queda continue. Especificamente no caso dos sistemas fotovoltaicos, observa-se uma queda
significativa de seus custos, conforme pode ser verificado no Gréfico.

RAI - Revista de Administracéo e Inovacdo, S&o Paulo, v. 6, n. 1, p. 108-125, 2009.



122
James T. C. Wright, Daniel Estima de Carvalho e Renata Giovinazzo Spers

100

Actual Projected

80 -

60 -

20

1980 1985 1990 2000 2007 2010 2015 2020

Gréfico 1 - Custo da eletricidade por sistema fotovoltaico solar
de 1980 até 2020 (em centavos de dolar por kWh).
Fonte: Congress of the United States (2003).

3.1 EFEITOS DE MAIOR VISIBILIDADE

O fator mais evidente e de mais facil quantificacdo refere-se as perdas técnicas na
transmissdao e na distribuicdo, hoje, em média, da ordem de 9,7%. Como essas perdas no
horério de ponta sdo cerca de 50% maiores, conclui-se que uma unidade de GD, que opere
durante o horério de ponta, iguala-se a uma unidade de geragdo central da ordem de 14%
maior.

Com base na andlise exploratéria de paises onde a GD ja foi implementada, podemos
verificar que os efeitos generalizados de sua presenca promovem vantagens relevantes, desde
que a GD possa se disseminar. Logo, globalmente falando, a GD permitira estabilizar a curva
de carga diaria. Ndo obstante, fornecera uma espécie de ancoragem a sua rede, pois gerara
uma reserva descentralizada quente em condigdes de melhorar a qualidade do servico.
Reduzirdo as aquisicGes de energia no atacado, aquisicOes estas portadoras de custos
crescentes. Por fim, ird prestar servicos auxilares, que hoje séo previstos legalmente.

No que concerne aos efeitos na comercializacdo de energia, temos que a GD podera
abrir perspectivas de neg6cios atrativas para os comerciantes. Contudo, denota-se que tais
perspectivas ndo sao passiveis de uma avaliacdo quantitativa. Dessa forma, admite-se a
materializacdo de um aumento das alternativas de intermediacdo para a colocacdo de
excedentes exportaveis junto a consumidores livres e junto as distribuidoras e, também, para a
contratagcéo de backup. Além disso, admite-se o controle da reserva descentralizada visando a
prestacdo de servicos auxiliares. E, por fim, admite-se a possibilidade de oferta de novos
servigos com a melhoria de qualidade do atendimento para clientes especiais.

4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Verificamos que o posicionamento das organizacdes do setor de energia devera se
conformar aos diversos cenarios futuros projetados. As empresas deverdo acompanhar as
alteracdes no setor energético, juntamente com as modificacfes no ambiente macroecondmico
e institucional, para adaptarem suas estratégias ao cenario do mundo real.

Obviamente, ndo se espera na elaboracdo de cenarios a previsdo exata do futuro, mas
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um meio de ressaltar aspectos fundamentais que orientem as empresas em suas decisdes.
Observamos que ao longo de cada um dos cenarios as possibilidades de agdes das
organizacOes sdao diversas. Temos cenadrios em que um erro na estratégia podera significar
perda de clientes, ja em outros ndo existem grandes pressfes exogenas que afetardo
diretamente aspectos rentaveis e organizacionais da empresa.

A andlise do trabalho nos permite inferir que, com o menor tempo de implantacdo de
um determinado tipo de tecnologia de GD, sera possivel decidir a contratacdo de capacidade
de geracdo mais proxima ao momento em que serd necessario atender uma determinada
demanda de energia. Sendo assim, com o advento da geracao distribuida, sera possivel mitigar
eventuais efeitos da incerteza da demanda. Como consequéncia da menor incerteza na
demanda, a introducdo da geracdo distribuida tende a tornar o sistema mais eficiente.

Dessa forma, o aumento da confiabilidade e da eficiéncia do sistema com a introducéo
da geracao distribuida se reflete em menores tarifas, tanto em termos médios como em termos
maximos. N&o obstante, os beneficios proporcionados pela geracdao distribuida no sistema
podem ser traduzidos em menores precos, em comparacdo as outras opgdes de expansao.
Assim, faz-se necessario avaliar detalhadamente os beneficios para o sistema que serdo
proporcionados pela geracao distribuida, para os diversos tipos de GD.

Este trabalho aplicou diferentes méetodos de previsdo tecnoldgica para identificar os
cenarios e tendéncias futuras para a geracdo distribuida e seus impactos sobre o setor de
energia. A partir destes resultados, as empresas do setor, assim como organizagoes
interessadas, podem melhorar a qualidade de suas decisdes e estratégias, ao tomarem
conhecimento de informagdes sobre o futuro. O objetivo destas previsdes ndo é acertar o
futuro das variaveis envolvidas nas estratégias, mas promover uma reflexdo sobre os futuros
possiveis e as estratégias robustas para as empresas se manterem competitivas em ambientes
de mudancas constantes.

Por fim, vale ressaltar que esse estudo foi realizado em momento anterior a questdo de
disputa do gas natural entre Petrobras e Bolivia e antes do problema de producédo de gas que o
pais esta enfrentando atualmente, bem como anterior a descoberta de novos pontos de
exploracdo de petroleo no Rio de Janeiro. Nesse ambiente atual, apesar do acordo Brasil-
Bolivia, a questdo de producdo preocupa quando vemos que em 2007 a Bolivia ndo conseguia
honrar com a exportacdo de 7,7 milhGes de metros cubicos de gas para a Argentina, enviando
um pouco mais de 3 milhdes de metros cubicos, conforme aponta Maisonnave (2007). Por
outro lado, os principais reservatérios de agua cuja energia abastece o Sudeste brasileiro
alcancaram o menor nivel em cinco anos, levando a ONS a colocar todas as termoelétricas em
funcionamento, visando evitar o apagdo elétrico no decorrer do ano de 2008 (TROVO, 2008).
Nesse sentido pode-se dizer que ha indicios que ja estamos caminhando em direcdo ao cenario
de Crise de Suprimento.
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DISRUPTIVE TECHNOLOGIES FOR DISTRIBUTED GENERATION AND THEIR
FUTURE IMPACT ON ENERGY UTILITIES

Abstract

This paper develops a forecast of the future impact of disruptive technologies for distributed
generation on the distribution of electric energy, with use of scenarios. Distributed generation
(DG) is defined by the power generation technologies for which production is intended
primarily to serve local loads, and disruptive technologies are considered those that, in
general, cannot be easily evaluated by a dominant company, but when it is discovered by
consumers, the firm changes the initial characteristics of the market and are rapidly
incorporated by new consumers and producers. To accomplish the paper, it was used a
methodology for the elaboration of scenarios from the use of combined techniques such as
Delphi, quantitative extrapolation of data, Analysis and Structuring of Models (AEM) and
evaluation of impacts. The results indicate that, with the advent of distributed generation, it
will be possible to mitigate any eventual effects of uncertainty on the demand for energy.
Thus, as a consequence of less uncertainty in supply, the introduction of distributed
generation can contribute with the reliability and efficiency of the system more.
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