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Resumo:

No inicio dos anos 2000, a geracdo de eletricidade por fontes renovaveis edlicas
comegou a ganhar mais proje¢ao no Brasil. Fatores como os “apagdes” de 2001 e 2002,
inseguranca de abastecimento energético, matriz dependente da fonte hidraulica, aumento do
fluxo de investimentos estrangeiros para construcdo de usinas edlicas e o alto potencial de
ventos da costa brasileira compdem o conjunto de motivos que levou o Governo Federal a
incentivar a geracdo edlica. Em 2009, o Governo achou oportuno o momento de realizar o
primeiro leildo para contratacdo de energia edlica para garantia da seguranca do abastecimento
nacional e diversificacdo da matriz energética. Esse estudo consiste em pesquisa quantitativa
acerca do impacto dos leildes especificos para contratacdo de energia edlica na geracdo total
por essa fonte. Por meio do método de controle sintético desenvolvido por Abadie et al. (2010),
concluiu-se que a geracdo eolica foi aproximadamente 3 (trés) vezes maior em relacdo a
situacdo hipotética de ndo ocorréncia de leilGes especificos no periodo analisado. Os leilGes
consecutivos e especificos para energia edlica permitiram reducdo do preco médio da energia a
ponto de tornar essa fonte mais competitiva em relacdo a outras fontes energéticas, além da
diversificacdo da matriz brasileira e, consequentemente, maior seguranca no abastecimento da

populacéo.

Palavras-chave: Energia Eolica. Geracdo Energética. Leildo de Energia. Método de Controle

Sintético
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Abstract:

In the early 2000s, the generation of electricity from renewable wind sources began to
gain more projection in Brazil. Factors such as the "blackouts™ of 2001 and 2002, insecurity of
energy supply, a matrix dependent on the hydraulic source, an increase in the flow of foreign
investments to build wind farms and high wind potential of the Brazilian coast make up the set
of reasons that led the Federal Government to encourage wind power generation. In 2009, the
Government considered it opportune to hold the first auction for contracting wind energy to
guarantee the security of the national supply and diversification of the energy matrix. This study
consists of a quantitative research on the impact of specific auctions for wind energy contracting
in total generation by this source. By means of the synthetic control method developed by
Abadie et al. (2010), it was concluded that wind generation was approximately 3 (three) times
higher than the counterfactual situation where the specific auctions policy had not occurred in
the analyzed period. The consecutive and specific auctions for wind energy allow Brazil to
reduce the average price of energy to a stronger and more competitive point of view regarding
energy sources, besides the diversification of the Brazilian matrix and, consequently, greater

security without supplying the population.

Keywords: Energy Generation. Energy Auction. Synthetic Control Method. Wind Energy.

viii



SUMARIO

LiSta 08 ADFEVIATUFAS......ccuiiiiiieiieieieie ettt bbb bbbt e et i
TS o= W0 [N T T = TSRS ii
(IS = o [l T = oo LTSRS iv
LiStA 0B TADEIAS ... et e re e re e vi
RESUIMIO: ...ttt bbbttt b bbbt b bRt e Rt e b et e bbbt b e n e vii
ADSTFACT: ...t b bbbttt viii
LINTRODUGAOQ ...ttt 1
2 ECONOMIA DA ENERGIA ELETRICA ..ottt 5
2.1 O SISTEMA ELETRICO NACIONAL ...ttt 6
2.2 A GERAGAD ...ttt ettt 7
2.3 TRANSMISSAO, DISTRIBUICAO E A CONCORRENCIA NO SETOR.................. 11
A © I 01 ] N 1] U 11V [ LSS 13
2.5 AS TARIFAS Lot 15
2.6 MODELO INSTITUCIONAL BRASILEIRO .....c.ccoiiieiiieieieieseese e 16
2.6.1 A estrutura do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) .........ccccceviiieiiieveece e 16
2.6.2 SIStEMA U IBIIDES .....veeveeieieiiee ettt ettt re e te e nneenes 19
SENERGIA EOLICA ...ttt 21
3.1 ECONOMIA DA ENERGIA EOLICA........oooietieeeceeeeeeevee s, 27
311 POLENCIAL EOHICO......ciiiiiiiiiiieiieee ettt sttt ens 28
3.1.2 Capacidade EQlica INStalada ...........cccooeiiiiiiiiiieecseeese e 30
3.1.3 Fator de CapaCidAOE ..........ccoeirieiiiiieite sttt 31
3.1.4 Geracdo de Energia HIdrauliCa............cooieieiiiie e 34
3.1.5 Custo da Energia EOlICa...........cccovuiiiiice e 36
3.1.6 Tarifas de Energia EIEriCa. ..o 41
3.1.7 TriDULOS NA TAFITA ..o.veceiecieee e ettt 45
3.1.8 Crescimento PIB, renda per capita e o consumo de eletricidade.............c..ccocevenee. 48
3.1.9 Experiéncias internacionais de comercializagao............cccecvevveveiiesiese e 49
3.1.10 Novo Modelo SEB e Contratacédo de Energia eolica ...........ccccoovvvienenciciiiinne 52
3.2 MERCADO DE ENERGIA EOQLICA ...ttt 55
4 METODO DO CONTROLE SINTETICO APLICADO ......ccoveveveeeeeesesereeeneneean, 68
4.1 O MODELO QUANTITATIVO ..ottt 69
4.2 HIPOTESE DE IDENTIFICACAO E VIES DE SELECAO ....co.vvovveeeeeeeeeeeseneean, 72



50 CONTRAFACTUAL: DESCRICAO DOS DADOS E RESULTADOS..................... 74

5.1 VARIAVEL DE INTERESSE ..ottt ettt sttt 75
B5.2 COVARIADAS ...ttt bttt ettt b e bt e e b e bt en e be st neate st s 76
B.3 RESULTADOS ...ttt sttt sttt be st n ettt enenre s 77
5.4 INFERENCIA SOBRE O EFEITO DA INTERVENC}AO ................................................ 81
5.5 PONTOS DE ATENGAOQ ....oooiiieeeeeteee ettt 84
B CONCLUSAO. ...ttt 87
Referéncias BIDHOGIATICAS ........cciviiiie e 89
APENICE — FONTE A& DAUOS. .......eeiuiiiiiieiieiei ettt 97



1 INTRODUCAO

Acredita-se que a politica de leil6es especificos para contratagdo de energia possa ser
excelente instrumento para alavancar a geracdo de eletricidade em determinadas fontes de
energia, principalmente para aquelas de origem renovavel. Sob determinadas condi¢des, leildes
podem fomentar a concorréncia (DEMSETZ, 1968), onde empresas pretendentes (geradoras de
energia edlica) concorrem umas com as outras, oferecendo o menor preco por unidade de
energia gerada com o objetivo de contratar com a Unido por longo prazo. Independentemente
das teorias de Demsetz (1968), Williamson (1976) e competicdo pelo campo (competition for
the field)?, os leilGes especificos de energia edlica no Brasil ndo almejaram apenas questdes de
mercado, mas também buscaram desenvolver novas fontes de energia, melhorando as condi¢oes
de infraestrutura do pais e de seguranca energética.

Os leildes especificos ainda podem aumentar desagios nos contratos, proporcionar
investimentos em novas usinas, entre outros beneficios para a sociedade, como maior
confiabilidade do sistema elétrico, economia de reservatorios hidraulicos em épocas de seca,
maior participagdo de fontes “limpas” na matriz energética. No entanto, até o momento, ha
poucas evidéncias desses fatos, seja pela dificuldade de se encontrar dados confiaveis, seja pela
complexidade de se estimar o impacto do leildo especifico sobre o desenvolvimento natural da
exploracdo de determinada fonte energetica.

Tendo em vista a repercussdo da necessidade mundial por fontes renovaveis para a
producdo de energia elétrica, em especial a fonte edlica, esta dissertacdo investiga o impacto da
politica de leildes especificos na producéo total de energia edlica, tendo por base os leilGes
dedicados a contratacdo de energia exclusivamente originada por usinas eolicas. A partir de
2009, apds atrasos na obtencdo de licenciamento da hidrelétrica de Belo Monte, o Governo
achou oportuno o momento de realizar o primeiro leildo para contratacdo de energia e6lica para
garantia da seguranca do abastecimento nacional e diversificacdo da matriz energética.

Naquela data, os 6rgdos estruturais do setor elétrico, como o Ministério de Minas e
Energia (MME), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e o Operador Nacional do
Sistema (ONS) ja identificavam que a indUstria e6lica apresentava capacidade instalada minima
necessaria e nimero de proponentes suficientes para as primeiras contratagdes de energia por

longo prazo. Estavam certos, no entanto, que o setor carecia de aportes de capital para a

! Tais teorias, que relacionam economia de escala, monopdlio natural e leilées governamentais, apesar de néo
serem objetos deste trabalho, por sua importancia, estdo introduzidas na secdo seguinte, ao se tratar do setor
geracional elétrico.



construcdo de novos parques, haja vista os estudos realizados a época, que indicavam o elevado
potencial edlico da costa brasileira, com média de velocidade dos ventos maiores que muitos
outros paises, baixa intermiténcia dos fluxos, areas extensas propicias para a instalacdo de
inimeras torres e aerogeradores.

Antes de 2009, os produtores eolicos tinham basicamente duas opcGes para venda de
energia: pela via de contratos bilaterais, cujos montantes contratados eram relativamente baixos
e de curto prazo; ou pela via de leildes de multiplas fontes, permanecendo expostos a
concorréncia de produtores de outras fontes, por exemplo, hidraulicos, biomassa, solar e
térmicas. Esta segunda via geralmente resultava em escassos contratos, uma vez que o valor
unitéario da energia e6lica, naquela época, ainda ndo era completamente competitivo vis-a-vis
outras fontes, principalmente a hidraulica de baixos precos.

No entanto, a analise de impacto dos efeitos dos leildes ndo € tarefa simples. A geracdo
eblica naturalmente j& se apresentava em crescimento antes de 2009. Novas tecnologias
tornavam o aproveitamento edlico cada vez mais eficiente, utilizando-se a mesma capacidade
instalada. Aumento dos rotores, novos formatos de péas, incremento na altura das torres e
inovacdo das engrenagens das turbinas aproveitavam mais, ano a ano, a forca dos ventos. No
ambito econdmico, o aumento do comércio internacional de itens para construcdo de parques
edlicos e intensificacdo dos fluxos de capital estrangeiro para o Brasil em vista da saturagdao do
mercado europeu no setor edlico permitiram ao pais a repentina evolucdo da capacidade
instalada em energia renovavel, principalmente aquela para captacdo dos ventos.

No estudo desse impacto, outro fator que dificulta o célculo do efeito dos leilGes
especificos sao as politicas governamentais para fomento a producao energética, principalmente
a eletricidade. A¢des governamentais de estimulo a producdo, sejam por meios diretos como
subvencdes aplicadas ao produtor de energia, sejam por incentivos indiretos como politicas
nacionais (fiscais ou monetérias, por exemplo) e variacdes no comércio exterior, afetam, em
maior ou menor grau, a geracao de eletricidade. Tanto o Brasil, quanto os paises utilizados
como compara¢do aqui neste trabalho, receberam algum tipo de estimulo em sua producéo,
principalmente os indiretos. Para ilustrar, a partir dos anos 2000, foram comuns incentivos
através de fundos de financiamento para fontes renovaveis, programas de desenvolvimento de
energia “verde”, politicas de reducdo do consumo de combustiveis féosseis, alta de preco do
petréleo, obrigagdes quanto a reducdo de emisséo de gases de efeito estufa, entre outras praticas.

Portanto, isolar o efeito dos leildes especificos dentro de contextos econémicos e
industriais diversos é tarefa complexa e que exige cuidados, tanto para se utilizar de

comparacg0es, quanto nos calculos estatisticos para previsédo da eficacia da politica publica. Para



isso, a metodologia deve atentar para a qualidade dos dados, a sele¢éo correta e equilibrada de
paises de referéncia, além da otimizacao precisa de indicadores ou variaveis que vao representar
adequadamente o atributo objeto da pesquisa.

A anélise deste estudo baseia-se, portanto, em duas estratégias. Primeiro utiliza-se a
combina¢do de outros paises para construir um pais “sintético”, o qual resume a geragdo de
energia edlica do Brasil antes do inicio dos leildes especificos de 2009. A segunda estratégia
consiste em estimar a evolugdo subsequente deste Brasil “contrafactual”, pos-2009, sem efeito
dos leildes especificos, comparativamente a experiéncia real de geracéo edlica do Brasil. A
diferenga das duas curvas resulta, portanto, no impacto ano a ano dos leilGes especificos de
energia e6lica. Importante ressaltar que o ano de referéncia aplicado neste trabalho foi 0 ano de
2011, uma vez que as usinas leiloadas de 2009 em diante comecaram a entrar em operacao
apenas em 2011. Assim sendo, pelo fato de o objeto desta analise ser a efetiva geracdo de
energia, € ndo o potencial de produzir, designou-se esta data como a referéncia para a
intervencéo, e ndo 2009, ano de inicio dos leildes.

Para arquitetar essa ideia adotou-se o Método de Controle Sintético (MCS), metodologia
descrita por Abadie, Diamond e Hainmueller (2010). O MCS é baseado na suposicédo de que é
possivel obter uma combinacdo de varidveis, chamadas de grupo de controle, que podem
replicar — sintetizar — o comportamento da variavel de interesse (geracao de energia edlica) no
periodo anterior a intervencdo, 2011. Como a performance do sintético é similar a do real no
periodo anterior a intervencdo, quaisquer desvios entre o controle sintético e a variavel de
interesse nos periodos posteriores a data de referéncia supostamente representam o efeito dessa
intervencdo, permitindo, portanto, estimar o impacto da politica.

Construido e executado o programa computacional, foi calculada a geracédo edlica total
do Brasil sintético, em 2016, de 10.314 GWh, enquanto a geracdo do Brasil real é de,
aproximadamente, 33.488 GWh. Portanto, a diferenca geracional-edlica, em 2016, encontrada
foi de 23.174 GWh. Da mesma forma, somando-se todos 0s acréscimos pos-intervencdo, ano a
ano, de 2012 a 2016, entre o pais real e o sintético, resulta-se num estoque de 46.773 GWh de
energia adicionais a matriz brasileira, apds a implementacdo dos leil6es exclusivos. Em outras
palavras, no periodo de 2012 a 2016, somando todos 0s acréscimos resultantes dos leil6es
exclusivos, 0 modelo indicou um total de 46.733 GWh adicionados a matriz elétrica brasileira.

A importancia deste estudo reside principalmente em fornecer subsidios e instrumentos
tanto para a avalicdo ex post dos leildes edlicos, quanto para avaliagdo ex ante de leildes
especificos para outras fontes renovaveis ainda imaturas, por exemplo, biomassa, fotovoltaica;

e para outras fontes que porventura possam surgir no futuro. Aqui sdo providos meios



estatisticos que podem ajudar na identificacdo do periodo de maturidade novas fontes
energéticas, de “quando” tais fontes poderdo ser objeto de leilGes especificos, permitindo-se
prever a energia gerada adicional resultante da politica energética e calcular seu impacto e/ou
efetividade ao longo dos anos.

Este trabalho est4 estruturado como segue. A sec¢do 2 contém breve revisdo do setor
elétrico. A secdo 3 permite-se entender a “economia eolica”, seus atributos e o mercado de
compra e venda de energia. A secdo 4, desenvolve-se a metodologia aplicada para o célculo do
impacto da politica publica e, especificamente, o0 Método de Controle Sintético. Na se¢do 5 séo
descritos os dados para a construcdo do Modelo, seguido dos resultados. Na sec¢do 6, a
dissertacdo é concluida.



2 ECONOMIA DA ENERGIA ELETRICA

Para entender o conceito de Energia (e as unidades de medidas utilizadas neste trabalho),
é preciso voltar as defini¢Ges basicas da Fisica. A grandeza fisica Poténcia Elétrica é usualmente
medida em Watts (HORDESKI; DEKKER, 2003, p. 19), e corresponde a multiplicacdo da
corrente elétrica com tensdo (diferenca de potencial) num determinado circuito elétrico. Tal
unidade de medida aparece nesta dissertacdo geralmente para expressar a capacidade instalada
das usinas de geracdo de energia, ou como a quantidade de trabalho que uma usina detém para

transformar a forca dos ventos em energia elétrica.
Poténcia Elétrica [Watts] = Corrente Elétrica [Ampére] x Tensdo Elétrica [Volts] (1)

Energia e Poténcia apresentam uma relacdo proxima. Energia pode ser definida em
termos de poténcia e tempo, particularmente no campo da Eletricidade (HORDESKI;
DEKKER, 2003, p. 19):

Energia (Watts-hora) = Poténcia [Watts] x Tempo [hora] 2

Energia, portanto, é a poténcia despendida em determinado tempo. E pode ser expressa
em multiplos de Watts-hora, como, por exemplo, kWh (quilowatt-hora), MWh (megawatt-
hora) ou TWh (terawatt-hora). Tal unidade de medida aparece neste trabalho para expressar a
energia efetivamente consumida em determinado periodo de tempo, ou como unidade de
producdo energética.

Quanto as fontes, a energia primaria € aquela proveniente direta da natureza, antes de
ser convertida ou transformada. O sol, os ventos, o petréleo, o carvéo, uranio e o gas natural
sdo alguns exemplos de fontes de energia priméria. Ja as fontes secundarias sdo aquelas
resultantes da conversdo ou transformacao das fontes primarias. Combustiveis refinados e a
eletricidade sdo exemplos de fontes secundérias.

Outro conceito frequentemente utilizado neste trabalho é o de fontes renovaveis, ou seja,
aquelas fontes capazes de se manterem disponiveis para uso por longo prazo, regenerando-se
constantemente; ndo esgotaveis, portanto. Entre as fontes renovaveis mais comuns estdo a
energia hidraulica, solar, biomassa e a edlica, foco deste estudo. Pelo fato de a energia hidraulica
ser a mais comum e ter usinas com poténcia geralmente mais elevada, pesquisadores costumam
mencionar sobre as “fontes renovaveis nao convencionais”, ou seja, sdo as fontes renovaveis

excluindo-se a fonte hidraulica.



2.1 O SISTEMA ELETRICO NACIONAL

O consumo de energia elétrica brasileiro esta basicamente universalizado, além de ser
marcadamente industrial. Segundo estimativas do IBGE?, a populag&o brasileira ja ultrapassou
209 milhdes. Para essa populacéo, a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio, também do
IBGE, aponta 99,7% de individuos com acesso a energia elétrica®. Na categoria de consumo,
dados do Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico (BRASIL, 2019) do Ministério de
Minas e Energia (MME) apontam um consumo de energia elétrica, em grande medida,
industrial (~28%) e residencial (~23%), no acumulado dos ultimos 12 (doze) meses; 0S
percentuais restantes séo outras classes, como “rural”, “comercial”, “perdas” etc.

Segundo Atlas de Energia do Brasil (KELMAN, 2008), de todos os segmentos da
infraestrutura, energia elétrica € o servigo mais universalizado. As particularidades de cada
regido ou localidade da carga®, no contexto brasileiro, determinaram os contornos que o sistema
elétrico interligado adquiriu ao longo do tempo, e ainda determinam a maior ou menor
facilidade de acesso das cargas a rede elétrica. Pelo lado da geracgdo, usinas hidrelétricas ou
edlicas, por exemplo, instalam-se no local da fonte primaria de energia, ou seja, as usinas
hidraulicas se posicionam nos reservatorios de aguas e as usinas edlicas, nas regides de grande
quantidade de vento.

Acompanhando tais peculiaridades em sua formacéo, o Sistema Elétrico Nacional pode
ser entendido como a composicao de dois arranjos: o Sistema Interligado Nacional (SIN) e os
Sistemas Isolados, estes localizados principalmente no Norte do Pais (KELMAN, 2005).

Abrangendo praticamente todas as regides brasileiras, o SIN é um sistema de producao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica com forte predominancia de usinas hidrelétricas
e compensac0es por usinas térmicas (KELMAN, 2005). O SIN permite a interligacdo da energia
entre as regides, viabilizando, assim, otimizar os recursos da rede e diversificar o regime dos

rios das diferentes bacias hidrograficas.

Desde meados da década de 70, o sistema eletroenergético brasileiro é operado de
forma coordenada, no intuito de se obterem ganhos sinérgicos a partir da interacdo
entre os agentes. A operacdo coordenada busca minimizar os custos globais de
producdo de energia elétrica, contemplar restri¢fes intra e extrassetoriais e aumentar
a confiabilidade do atendimento. Atualmente, no SIN, essa atividade € exercida pelo
ONS. (KELMAN, 2005, p. 6)

2 https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao//index.html

3 https://indicadoresods.ibge.gov.br/objetivo7/indicador711

4 Carga é o ponto de consumo da energia, e é caracterizada pelo local de instalacdo e quantidade de demanda de
energia elétrica.



H4, portanto, interdependéncia operativa entre as usinas, cuja operacdo centralizada do
Operador Nacional do Sistema (ONS) interconecta os sistemas elétricos do SIN, interligando
0s recursos de geracdo. Esse modelo permite o ganho sinérgico entre os elementos, reduzindo
custos operativos, consumo de combustivel e compartilhando déficits entre os atores
(KELMAN, 2005).

Quanto aos Sistema Isolados, o Decreto n° 7.246/2010 (BRASIL, 2010) define como
sendo sistemas elétricos de servico publico de distribuicdo de energia elétrica que, em sua
configuracdo normal, ndo estejam eletricamente conectados ao SIN, por razdes técnicas ou
econOmicas. Hoje, existem 246 localidades isoladas eletricamente no Brasil, a maior parte na
Regido Norte, em que o consumo representa menos de 1% da carga total do pais. A demanda
por energia nessas localidades € suprida principalmente por usinas térmicas a 6leo diesel (ONS,
2019).

O sistema econdmico do setor elétrico brasileiro pode ser entendido como a resultante
de 3 (trés) partes principais: Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo. A seguir, sdo descritos cada

um deles, o que contribui para 0 bom entendimento do objeto deste trabalho.
2.2 A GERACAO

O segmento Geracdo normalmente é intensivo em capital, requerendo longos periodos
para investimentos e prazos largos de maturacdo dos projetos. No Brasil, o setor elétrico
contrata energia tanto do ambiente regulado, quanto do mercado livre, em que 0s precos e
guantidades sdo livremente negociados entre as partes envolvidas. Adiantando tema descrito
adiante nesta dissertacdo, atualmente, em torno de 71% do mercado brasileiro de energia
elétrica é regulado, ou seja, a maioria da energia contratada é feita pelo Governo através de
leildes (CCEE, 2019).

Nesse segmento, o conjunto das fontes para geracdo de energia elétrica utilizadas
atualmente no pais forma a chamada Matriz Geracional brasileira. Essa matriz brasileira de
geracdo de eletricidade € bem diversificada (Tabela 1), com fontes renovaveis (hidraulica,
edlica, solar, etc.) e térmicas (nuclear, petrdleo, carvdo, gas natural, etc.). Ela apresenta ainda
fontes de Geracéo Distribuida — GD —, ou seja, centrais geradoras de energia elétrica, de baixa
poténcia, conectadas a rede de distribuicdo por meio de instalagdes das préprias unidades
consumidoras (BRASIL, 2012).



Tabela 1 — Matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil.

Mail2018 Mai/2019 Evolugéo da
Capacidade Capacidade | | _ Cap?cidade In§talada
Instalada (MW) m Instalada (MW) % Capacidade Instalada Mai/2019 - Mai/2018

Hidrulica 101.554 1430 105.327 63,5% 37%
UHE 95.794 217 99.300 59.9% 3,7%
PCH + CGH 5716 1130 5937 3.6% 3,9%
CGHGD s 83 80 00% 85,0%

Térmica 43.624 3170 42,557 25,7% -2,4%
Gés Natural 12,995 167 13.354 81% 28%
Biomassa 14,676 568 14.864 9.0% 13%
Petroleo 9923 2250 8.985 5,4% 9,5%
Canvio 3718 22 3252 20% 12,5%
Nuclear 1,990 2 1,990 1,2% 00%
Outros 207 4 69 00% 77,0%
Térmica GD 25 157 44 0,0% 76,4%

Edlica 12.904 671 15.074 9,1% 16,8%
Eélica (ndo GD) 12,894 614 15,064 9,1% 16,8%
Edlica GD 10 57 10,314 00% 0,0%

Solar 1.578 81.289 2920 1,8% 85,1%
Solar (ndo GD) 1307 2472 2100 1,3% 60,6%
Solar GD 271 78817 821 05% 203,1%

Capacidade Total sem GD 159.311 7.446 164.924 99,4% 3,5%

Gerago Distribuida - GD 349 79.114 955 0,6% 173,5%

Capacidade Total -Brasil  159.660 86.560 165.879 100,0% 3,9%

Fonte: Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico (BRASIL, 2019).
Nota: o Boletim utiliza 0 banco de dados da ANEEL e MME (Dados BIG e GD do site da ANEEL, disponivel
em:< www.aneel.gov.br/scg/gd>).

Da Tabela 1 € possivel perceber que a matriz brasileira é fortemente hidraulica
(capacidade instalada de 105.327MW - 63,5%), com expressivas componentes de fontes
térmicas (42.557MW - 25,7%) e edlicas (15.074MW - 9,1%). A Tabela 1 também mostra a
evolucdo da capacidade instalada nos ltimos 12 (doze) meses a partir de maio, em que as fontes

edlica e solar despontam em crescimento (16,8% e 85,1% respectivamente).



Gréfico 1 — Capacidade instalada total de energia elétrica no Brasil em GW: 1883 a 2016.
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Fonte: Elaboragdo propria (dados de BRASIL, 2017).

O Gréfico 1 mostra a evolucao da capacidade instalada total de energia elétrica desde o
século X1X, em que se vé alta taxa de evolucdo a partir dos anos 70. Segundo estudo do MME,
que analisa a capacidade instalada no Brasil e mundo (BRASIL, 2017), de 1970 a 2016, o Brasil
passou de 11 GW de capacidade a 150,4 GW, taxa de crescimento de 5,8% a.a., indicador bem
superior ao do PIB no mesmo periodo, de 3,5% a.a. Numa outra perspectiva, 0 mesmo estudo

do MME mostra a estrutura dessa capacidade instalada.

Gréfico 2 — Estrutura da capacidade instalada energética brasileira em GW: 1974 a 2017.
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Fonte: Elaboracédo propria (dados: Balango Energético Nacional do MME).

Pelo Grafico 2 percebe-se crescimento da fonte hidraulica no absoluto, porém, em
valores relativos, esta fonte vem perdendo expressao vis-a-vis as fontes térmicas e e6lica, desde



10

1999. A fonte térmica também tem aumentado nos ultimos anos em valores absolutos e
apresenta parcela considerdvel na matriz energética, em torno de 26% (Tabela 1), todavia,
apresenta reducéo relativa, resultante do aumento de outras fontes, por exemplo, a edlica.
Corrobora com esta analise a informacao mostrada na Tabela 2 a seguir, isto &, a fonte
eolica apresentou (entre maio/18 e abril/19) 15,7% de evoluc&o na producio® de energia elétrica
no SIN, bem maior que a evolucdo da producdo de energia hidraulica (4,5%), no mesmo
periodo. Chama a atencdo também o expressivo valor da evolugdo da fonte solar no ano de
2018, 114,3%. A elevada taxa se deve ao fato de a energia solar ainda ser uma fonte com “baixa”
expressao na matriz de producdo em termos absolutos e relativos (~0,7%, ou seja, entre maio/18
e abril/19, foram adicionados apenas 3.795 GWh em relacgao a 558.340 GWh na produgéo total
da matriz), assim, qualquer acréscimo anual de producdo por esta fonte torna o resultado de

evolucdo relativo bem expressivo.

Tabela 2 — Matriz de producéo de energia elétrica no SIN.

Valor mensal Acumulado 12 meses

Abr/18 Mar/19 Abr/19 |Evolugdo mensal | Evolugao anual | Mai/17-Abr/18 | Mai/18-Abr/19

(GWh) | (GWh) (Abr/19 / Mar/19) | (Abr/19 / Abr/18) Evolugdo
Hidraulica 36.007 39198  37.440 -4,5% 40% 388.650 406.182 45%
Térmica 7320 6575 6.558 -0,3% 104% | 115999 100.153 13,7%
Gas 2188 2851 1921 -32,6% 122% | 48983 38.547 -213%
Carvéo 779 822 832 12% 68% | 13217 10.353 21,7%
Petrdleo * 600 427 628 47,1% 46% | 10816 7.224 -33,2%
 Nocear 105 A o ek amw | ool % o
Biomassa 2211 990 1946 96,5% A20% | 26216 26.159 02%
Eélica 2.581 2.558 2.596 1,5% 06% | 41668 48.210 15,7%
Solar 185 358 344 41% 855% | 1771 3.795 114,3%

548.088 558.340

Fonte: Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico (BRASIL, 2019).

Diferentemente de outros setores, como o de telecomunicacGes por exemplo (em que o
trafego demandado por ser represado por algum tempo até ser despachado), o setor elétrico
deve entregar toda a energia demandada, caso contrario, ocorrem os chamados “apagdes”, COMO
aqueles episodios marcantes que aconteceram no Brasil em 2001 e 2002. Em outras palavras,
toda a energia demandada pelos consumidores deve ser gerada e distribuida; ndo ha, portanto,
congestionamento de energia elétrica, como o trafego de dados no setor de telecomunicacgdes.

No entanto, a energia elétrica consumida ndo tem “rétulo”, ou seja, a energia que chega

até a residéncia do consumidor pode ter sido gerada por qualquer tipo de fonte. Assim, quando

% Quando se trata de “produgdo” de energia elétrica, entende-se energia realmente demandada (variavel fluxo),
medida em GWh (gigawatt-hora), diferentemente de “capacidade instalada”, a qual indica a capacidade de poténcia
do sistema (variavel estoque), medida em MW (megawatt) ou GW (Gigawatt).
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se fala em Geracdo ou Producdo de energia, hd& uma reflexdo sobre fontes energéticas
(hidréulica, edlica, etc.); e quando se fala em Consumo, refere-se a classes de mercado
consumidor (residencial, industrial, comercial, etc.). Tais conceitos sdo importantes para a
inteligibilidade deste trabalho.

A Matriz de produgdo de 2018, mostrada na Tabela 2 anterior, apresenta um conjunto
especifico de fontes energéticas que é reflexo de contexto histérico, tanto da demanda tipica do
pais, quanto das politicas desenvolvidas no passado até o presente momento. O Atlas de
Energia do Brasil (KELMAN, 2008) mostra que politicas, ainda em andamento, buscam
diversificar a matriz energética brasileira, como também reduzir a utilizagdo dos combustiveis
fosseis — como carvéo e petréleo —, em funcéo tanto da volatilidade e tendéncia de alta dos
precos do “ouro negro”, quanto da necessidade de contencdo do volume de emissdes de gases
causadores do efeito estufa a partir dos compromissos assumidos no Protocolo de Kyoto, em

1992. Nesse movimento, por 6bvio, as fontes “limpas” ganham importancia mundial.
2.3 TRANSMISSAO, DISTRIBUICAO E A CONCORRENCIA NO SETOR

O sistema de transmissdo permite que as usinas de geracao entreguem sua energia ao
mercado distribuidor. Interliga, portanto, a geracao a distribui¢do e geralmente é um mercado
monopolista dentro de determinada regido. Atualmente sdo mais 141 mil quildbmetros de linhas
de transmissédo no Brasil (PAR, 2019). Segundo o Atlas de Energia do Brasil:

A rede primaria é responsavel pela transmissdo de grandes “blocos” de energia,
visando ao suprimento de grandes centros consumidores e a alimentacdo de eventuais
consumidores de grande porte. A rede secundaria — subtransmissao — é basicamente
uma extensdo da transmissdo, objetivando o atendimento de pequenas cidades e
consumidores industriais de grande porte. (KELMAN, 2005, p. 10)

Jé& o sistema de distribuicdo se caracteriza como o segmento do setor elétrico dedicado

a “capilaridade” do setor elétrico proveniente do sistema de transmissdo, a conexao de centrais

geradoras e ao fornecimento de energia elétrica ao consumidor final (Aneel, 2019). Segundo a

Aneel, o Brasil possui hoje em torno de 105 distribuidoras de energia elétrica. Apesar do

elevado nimero de empresas, o setor de Distribuicdo é geralmente monopolista, pois apenas
uma empresa fornece a energia ao consumidor em determinada regi&o.

Apesar de ndo ser objeto deste trabalho, mas pela importancia do tema, abre-se espago

aqui para uma breve discussdo sobre a teoria de Demsetz (1968) e Williamnson (1976),

relacionando economia de escala, monopolio natural e leildes governamentais. Demsetz

questiona se um setor com caracteristicas de monopolio natural necessita ter seus precos

regulados em prol da sociedade. Para o formulador da teoria da franchising bidding, se a
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concessdo do servico publico for garantida através de contratos de longo prazo, a partir de um
leildo competitivo, e 0 menor lance for o prego cobrado pelo servigo prestado, ndo existiria
razdo para regulacdo dos precos a serem cobrados pelo investidor. Caso exista suficiente
competicdo no leildo, o lance ganhador deveria ser proximo do custo médio marginal e o
investidor teria apenas “lucros normais”, sendo o mais eficiente entre os competidores
(PAULO, 2012).

Em outras palavras, Demsetz (1968, p. 59) argumenta que “o ponto importante que
precisa ser enfatizado é que ndo existe teoria que permita deduzir a partir de um observado nivel
de concentragdo em um dado mercado se 0 preco e a quantidade estdo ou ndo operando em
niveis competitivos”. Ou seja, através do mecanismo de leildes, o Poder Concedente estaria
estimulando um processo concorrencial for the field ex ante a concessao da outorga, 0 que seria
passivel de resultar em precos préximos daqueles de um ambiente competitivo perfeito, isto &,
preco igual ao custo marginal. Neste contexto, Demsetz (1968) isenta a existéncia de economias
de escala como os determinantes de precos e quantidades monopolistas. Em suma, o sistema de
franchise bidding proposto consistiria no estabelecimento da concorréncia pelo mercado (for
the field) ao invés da tradicional competicdo realizada dentro dos préprios mercados (in the
field), tendo-se em vista a impossibilidade dessa modalidade no caso dos monopdlios naturais.

Todavia, a teoria de Demsetz possui duas hipdteses como premissas basicas: hipoteses:
(i) os insumos necessarios devem estar disponiveis aos precos de mercado para todo o universo

de concorrentes, (ii) e 0 custo de colusdo entre os rivais deve ser proibitivamente alto.

Williamson [1976] argumenta que mesmo que os leildes de concessdes sejam
competitivos, o fato de que os contratos de longo prazo, objetos destes leildes, sdo
incompletos faz com que seja necessaria a utilizacdo de algum instrumento de
regulacdo de precos, de forma complementar a realizacdo destes leilGes. Este
instrumento de regulacéo deveria ser capaz de considerar os efeitos de mudangas ndo
previsiveis, no momento da realizacdo do leildo da concessdo, nos precos dos
insumos, na tecnologia, no custo de capital, nos modelos de gestdo e outros fatores
que possam alterar a estrutura de custos do investidor. Ou seja, a introducdo, nos
contratos de concessdo, de clausula de revisGes periddicas nas estruturas de custo dos
investidores seria uma necessidade para garantir, ao longo da vigéncia do contrato,
“lucros normais” para o investidor, e consequentemente, 0 menor prego para o
consumidor. (PAULO, 2012, p. 41)

Para Williamson (1976), apesar da inclinacdo em aceitar a ideia central de Demsetz,
considera que os problemas enfrentados pela regulacao variam em conformidade com o tipo de
atividade regulada e com o modelo regulatorio empregado (custos transacionais). Ele assume
que a comparagdo entre os modos de oferta para um monopélio deve preceder estudos abstratos,
uma vez que a analise detalhada de casos individuais deve ser impreterivelmente considerada.

Sem investigacdes profundas — e por ndo ser foco deste estudo os assuntos correlatos

sobre assimetria de informacé&o, possibilidade de conluio entre os agentes, vantagens estratégias
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e mercados contestaveis — a respeito das teorias relacionadas a regulacdo do setor elétrico e a
utilizacdo de leildes para simular competi¢do entre 0s agentes, como sera mostrado nas secoes
seguintes deste trabalho, o preco da energia edlica se tornou mais competitivo apos os leildes
especificos, assim como ficou demonstrado (em trabalhos referenciados aqui) que a grande
maioria das empresas vencedoras dos leilGes tinham origem no setor privado. Além disso, ficou
demonstrado também que a geracdo de energia edlica aumentou massivamente apos os leildes
exclusivos, permitindo a diversificagdo da matriz energética e a maior seguranca do

fornecimento de energia pela diminuicao da dependéncia da matriz hidraulica.
2.4 0 CONSUMO

O consumo de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento econdmico
e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade (KELMAN, 2008). Ele reflete diversas
atividades em funcionamento do pais, por exemplo, operacfes industriais, residenciais,

aquisicao de bens e servigos, e ate lazer da populagéo.

Grafico 3 — Consumo mundial de eletricidade por setor, em Mtoe.

Mtoe

@ Indastria Residencial @ Comercial e Servicos Pablicos Transporte @ Outros
Fonte: Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019).
Nota: “Outros” incluem agricultura, pesca e setores ndo-especificados. Mtoe (unidade de energia = toneladas
equivalentes de petroleo = 42 . 10%)) e define-se como a quantidade de energia liberada na queima de uma
tonelada de petroleo.

Em 2016, como mostra o Grafico 3, o total mundial final de consumo de eletricidade
ultrapassou 1.800 Mtoe de energia, 0 que corresponde a aproximadamente 21.000 TWh.
Percebe-se que os setores mais marcantes no consumo sao o industrial e residencial, seguidos
do Comércio e Transportes.

Para a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o aumento esperado da renda per capita,
o0 crescimento populacional e a maior participacdo da eletricidade nas atividades econdmicas e
sociais, entre outros fatores, ddo suporte ao aumento do consumo de energia elétrica no longo

prazo, resultando na necessidade da expansdo da capacidade de geracdo do sistema brasileiro
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para os anos seguintes (EPE, 2019). Segundo estudo Atlas de Energia do Brasil (KELMAN,

2008), as variagOes de crescimento econdmico principalmente dos paises em desenvolvimento,

particularmente Asia e América Latina, refletem as variacdes da demanda por energia elétrica.

A pesquisa da Aneel aponta exemplos classicos no Brasil dessa interdependéncia:

O primeiro ocorreu no ano de 1994, quando o Plano Real, ao conter a inflacéo e
estabilizar a moeda, permitiu o aumento abrupto de renda da populagdo. Segundo o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 6rgdo que coordena a operacdo
integrada da geracdo e transmissdo de energia elétrica na maior parte do pais), a
expansao do consumo de energia elétrica deu um salto de 4,55 % em 1994 e de 6,41%
no ano seguinte, em funcdo do aumento de vendas de eletrodomésticos e
eletroeletrnicos. Além disso, em 2006 e 2007, o aquecimento econdmico, com
consequente geracéo de empregos, aliado a estratégia setorial de dilatagdo dos prazos
de financiamento, beneficiou, entre outros, o setor automobilistico, que registrou
volumes recordes de vendas de automoveis — 0 que também pressionou o consumo de
combustiveis como gasolina e etanol. (KELMAN, 2008, p. 42)

Além do desenvolvimento econémico, outra variavel que determina o consumo de

energia € o crescimento da populacdo. Sabendo que o setor residencial é o segundo maior em

consumo, como mostrado anteriormente, é intuitivo pensar que, com o aumento populacional,

os domicilios consomem mais energia elétrica, por demandarem mais aparelhos domésticos e
maior tempo de funcionamento (KELMAN, 2008).

Graéfico 4 — Consumo de energia elétrica no Brasil em GWh: estratificacdo por classe, valor
mensal de abril de 2019.

Perdas e

Diferencas;
10.301; 21%

Demais classes;

Residencial;
11.554; 23%

A——

4.254; 9%
Rural; \ 4
2244; 4%
Industrial;
13.676; 27%
Comercial;
7.805; 16%

Fonte: Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico (BRASIL, 2019).

O Gréfico 4 acima mostra duas informag@es importantes: a classe industrial é a que mais

consume, seguida da residencial. Juntas, as classes do Gréafico 4 representam o Consumo total

de energia elétrica no Brasil, uma das covariadas que ajudam a representar a geracdo edlica do

pais. Neste trabalho, a covariada Consumo corresponde ao somatdrio da producdo bruta de

eletricidade, mais a importacdo, menos a exportacdo menos as perdas técnicas e ndo técnicas

de eletricidade.
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Também chama a atencdo a grandeza da classe “Perdas e Diferencas”, absoluta e
relativamente. Os dados desta Classe sdo obtidos, segundo Boletim (BRASIL, 2019),
considerando o célculo do montante de carga verificada no SIN e Sistemas Isolados, abatido do
consumo apurado mensalmente no pais pela EPE. O grafico mostra que o conjunto de Perdas €
praticamente da mesma ordem de grandeza que todo o consumo residencial, indicando que as
Perdas — por fatores técnicos (perdas por aquecimento nos cabos, fuga de corrente, etc.) e ndo

técnicos (furtos e roubos) — sdo exorbitantes para o sistema elétrico nacional brasileiro.
2.5 AS TARIFAS

Conforme mencionado anteriormente, o consumo de energia elétrica pode ser medido
em kKWh. As faturas mensais que chegam até a casa dos consumidores mostram o quanto de
energia foi “gasta” no més anterior. Tal valor ¢ resultado de basicamente trés componentes: o
resultado do volume consumido multiplicado pela tarifa (valor do kWh, expresso em reais); 0S
encargos do setor elétrico e os tributos determinados por lei (KELMAN, 2008). Os tributos sdo
arrecadados pelo governo e os encargos tarifarios sdo também recolhidos pelo governo para
alguma aplicacdo especifica, por exemplo, cobertura de fiscalizacdo, fornecimento de energia
para familias pobres, fomento a pesquisa, etc.

O primeiro componente acima (multiplicacdo da energia pela tarifa) remunera as
distribuidoras, transmissoras e geradoras. A tarifa, fator multiplicador em Reais, até a década
de 90, era unico para todo o Brasil, 0 que ndo incentivava as concessionarias a busca pela
eficiéncia, uma vez que a integridade de seu custo era transferida ao consumidor. Com a edicéo
da Lei n° 8.631, de 1993 (BRASIL, 1993), as tarifas passaram a ser fixadas por empresa,
conforme especificidades de cada area de concessao — por exemplo, nimero de consumidores,
quildmetros de rede de transmissdo e distribuicdo, tamanho do mercado (quantidade de
unidades de consumo atendidas por uma determinada infraestrutura), custo da energia
comprada e tributos estaduais, entre outros.

Cabe lembrar que a tarifa no Brasil é definida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel), 6rgdo de regulacdo e fiscalizacdo do setor. Sobre esse componente, incidem impostos
de &mbito federal (PIS/Cofins), estadual (ICMS) e Municipal, como a Contribui¢do para
Iluminagdo Publica. Valores de tarifa mais altos, em épocas de pouca chuva, por exemplo, sdo
incentivos aos consumidores no sentido de poupar o consumo. Por outro lado, tarifas menores,
em momento de muita chuva ou quando os reservatorios das usinas hidrelétricas estéo cheios,
incentivam a populagcdo a consumir mais. Portanto, a tarifa pode ser entendida como um

sinalizador de demanda, consequentemente, uma proxy para a geragao de energia elétrica.
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2.6 MODELO INSTITUCIONAL BRASILEIRO

O modelo institucional do setor de energia elétrica passou por duas grandes mudancas
desde a década de 90 (KELMAN, 2008). A primeira onda de evolucdo foi a privatizacdo das
companhias operadoras e a criacdo da Aneel, com a Lei n® 9.427, de 1996 (BRASIL, 1996). A
dita Lei estabeleceu que as licitacBes para exploragdo de potenciais hidraulicos seriam
processadas nas modalidades de concorréncia ou de leildo e as concessdes seriam outorgadas a
titulo oneroso, através do valor de outorga chamado Uso de Bem Publico (UBP).

A segunda onda de evolucao institucional se deu em 2004, com a introducdo do Novo
Modelo do Setor Elétrico — Lei n° 10.848, de 2004 (BRASIL, 2004) —, marcando a retomada
da responsabilidade do planejamento do setor de energia elétrica pelo Estado (KELMAN,
2008). O principal objetivo do marco era garantir o fornecimento de energia, seguindo 0s
amplos debates posteriores a crise setorial dos anos 2001 e 2002, época dos racionamentos de
energia.

O Novo Marco também tinha outros objetivos relevantes: promover a modicidade
tarifaria e a insercdo social, em particular pelos programas de universalizacdo (como o Luz para
Todos). O Marco, adicionalmente, substituiu o critério utilizado para concessdo de novos
empreendimentos de geracdo. Apos a promulgacdo da Lei, a contratagdo de energia passou a
ser por meio de leildes de energia. Venceria os leildes o investidor que oferecesse o menor
preco para a venda da producdo das futuras usinas, no lugar do instrumento UBP, mencionado
anteriormente (KELMAN, 2008).

2.6.1 A estrutura do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB)

A Aneel sucedeu o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), uma
autarquia vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME) (KELMAN, 2008). Além de
fiscalizar o setor, a Agéncia normatiza as politicas e diretrizes estabelecidas pelo Governo
federal, cabendo ainda, mediante delegacdo do MME, conceder o direito de exploracdo dos
servicos de geracao, transmissao, distribuicdo e comercializa¢do de energia elétrica.

O ONS, entidade também auténoma que substituiu 0 GCOI (Grupo de Controle das
Operac0es Integradas, subordinado a Eletrobras), é o responsavel pela operacdo das instalacdes
de geracéo e transmissdo dos sistemas interligados brasileiros que compéem o SIN. Junto com
seus agentes proprietarios, 0 ONS gerencia as diferentes fontes de energia pari passu a rede de

transmisséo, de forma a garantir a seguranca do suprimento continuo em todo o pais.
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Para determinar qual geradora vai fornecer a energia em determinado momento e onde,
0 ONS opera 0 Newave, programa computacional que faz projecdes e elabora cenérios para a
oferta de energia. O mesmo programa é utilizado pela CCEE (Camara de Comercializacao de
Energia Elétrica) para definicdo dos precos do mercado de curto prazo, conhecido como
mercado spot.

J& 0 MAE (Mercado Atacadista de Energia), cuja constituicdo foi diretamente
relacionada a criacdo do mercado livre, em 2004, com a implantacdo do Novo Modelo, foi
substituido pela CCEE, que negocia a energia no mercado livre (ou mercado spot). No mesmo
ano, 0 MME constituiu a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), com a missdo principal de
desenvolver os estudos necessarios ao planejamento da expansdo do sistema elétrico
(KELMAN, 2008).

O Novo Modelo do Setor Elétrico preservou a Aneel, agéncia reguladora, e 0
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responsavel por coordenar e
supervisionar a operagdo centralizada do sistema interligado brasileiro. Para
acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranga do suprimento
eletroenergético em todo o territério nacional, alem de sugerir das agdes necessérias,
foi instituido o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), também ligado
ao MME. (KELMAN, 2008, p. 20)

Abaixo, um esboco simplificado da estrutura do Sistema Elétrico Brasileiro, em que o
ndcleo é composto pelos 6rgdos Aneel, ONS e CCEE, elementos fundamentais para a

organizacdo da Geracdo, Transmissdo, Distribuicdo e Comercializacdo de energia elétrica.
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Figura 1 — A estrutura do SEB.
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Fonte: Elaboracdo propria (KELMAN, 2008).
Apesar do foco deste trabalho estar na geracdo de energia edlica referente aos leildes

especificos, € importante ressaltar as funcdes de comercializacdo da CCEE. A Camara, entre
outras atribuicdes, se responsabiliza pela liquidacéo financeira dos contratos de compra e venda
de energia do mercado livre. Nos ltimos anos, segundo Atlas de Energia do Brasil (KELMAN,
2008), a entidade passou a abrigar a operacionalizacéo de parte dos leildes de venda da energia
que, junto as licitagdes para construcdo e operagdo de linhas de transmisséo, séo atribuigdo da

Aneel.

Gréfico 5 — Proporgdo dos mercados de energia elétrica no Brasil em 2018.

Fonte: InfoMercado Semanal (CCEE, 2019).
O Grafico 5 mostra que 71% do consumo de energia no Pais é realizado atraves do

Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR). Ja para o mercado livre (ou mercado spot ou ACL),
apesar de representar hoje apenas 29%, a tendéncia de expansao desse ambiente nos ultimos
anos aponta para uma abertura consistente do mercado brasileiro. Em outras palavras, o
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ambiente que, antes dos anos 2000, era amplamente regulado, esta se tornando cada vez mais
livre, em que os agentes fecham acordos livremente. Essa trajetdria € mais um indicio da

diversificacdo da matriz brasileira, principalmente por fontes renovaveis nao convencionais.
2.6.2 Sistema de leildes

Nos leildes de energia participam, na parte compradora, apenas as distribuidoras, para
as quais essa passou a ser a Gnica forma de contratar grande volume de suprimento para o longo
prazo (KELMAN, 2008). Do outro lado, as vendedoras de energia — geradoras — entregam a
producdo em um, trés ou cinco anos apos a data de realizacdo do leildo. Tais leilGes sdo
chamados, respectivamente, de A-1, A-3 e A-5. Em outras palavras, para exemplificar, as usinas
entram em operagdo (entregando energia para o contratante) um, trés e cinco anos apés a
realizacdo do leildo.

Os leildes sdo realizados pela Aneel e pela CCEE, ap0s a determinacdo das datas pelo
MME. O Ministério, por meio de Portaria, fixa o preco teto da energia em MWh, de acordo
com as fontes energéticas disponiveis: hidrica, térmica, edlica, etc. Em caso de leildes
maltiplos, como as geradoras entram em “pool”, isto é, a oferta ndo ¢ individualizada, vence o
proponente que oferece o menor preco para 0 MWh, obviamente, menor ou igual ao preco teto.
Cada leildo multiplo tem seus critérios, o que favorece ou ndo o aparecimento de diversos
proponentes, no entanto, o fomento da concorréncia é sempre uma diretiva do Poder
Concedente, a fim de minimizar ao maximo o pre¢o da energia para o consumidor final.

Ha também leilGes especificos, cujo objetivo é a contratacdo de energia para atender
determinada estratégia nacional. Nesse tipo de leildo s6 disputam geradoras especificas (e ndo
em “pool”, como mencionado anteriormente), sejam projetos estruturantes, sejam usinas de
fontes especificas de energia. Nesse tipo de leildo, os usineiros concorrentes utilizam a mesma
fonte energética. Portanto esses leildes “exclusivos” tendem a estimular a indéstria daquele
segmento em especifico.

Os leildes (mualtiplos ou especificos) dividem-se em quatro modalidades principais:
energia existente, energia nova, energia de ajuste e energia de reserva. A primeira corresponde
a producdo por usinas jd em funcionamento, portanto, para entrega de energia em prazos mais
curtos, por exemplo, um ano (A-1). A segunda modalidade trata da contratagéo de energia nova,
correspondente a producéo por usinas que ainda estdo em fase de planejamento ou construgéo,
para entrega de energia em prazos mais longos, cinco anos, por exemplo (A-5).

O MME também define os leildes “Especiais”, que sdo leildes de projetos estruturantes,

leildes de fontes alternativas (LFA). Sdo projetos estruturantes as Usinas de Santo Antbnio,
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Jirau e Belo Monte por possuirem carater estratégico e de interesse publico, que asseguram a
otimizacdo do bindmio modicidade tarifaria e confiabilidade do Sistema Elétrico, bem como
garantem o atendimento a demanda nacional de energia elétrica, considerando o planejamento
de longo, médio e curto prazos. Ja os leildes LFA foram criados com o objetivo de incentivar a
diversificagdo da matriz de energia elétrica, introduzindo fontes renovaveis e ampliando a
participacao de energia eolica e da bioeletricidade. (MME, 2019).

Conforme Atlas de Energia do Brasil (KELMAN, 2008), a energia de ajuste se destina
a distribuidoras que vdo complementar o volume necessario ao atendimento do mercado (visto
que as compras de longo prazo séo realizadas com base em projecGes), desde que essa
suplementacéo ndo supere 1% do volume total. Por fim, a energia de reserva complementa a
producdo de usina convencionais, por exemplo, hidrelétricas. Tal energia pode ser usada para
casos de emergéncia, seguranca do sistema ou até para manutencdo das reservas dos rios e

represas, enfim, é energia para ser disponibilizada em momento oportuno.

Como sdo realizados com antecedéncia de varios anos, esses leildes [LFA] sdo,
também, indicadores do cenério da oferta e da procura no médio e longo prazos. Para
a EPE, portanto, fornecem varidveis necessarias a elaboracdo do planejamento. Para
os investidores em geragdo e para as distribuidoras, proporcionam maior seguranga
em calculos como fluxo de caixa futuro, por permitir a visualizacdo de,
respectivamente, receitas de vendas e custos de suprimento ao longo do tempo.
Segundo o governo, o mecanismo de colocagdo prioritaria da energia ofertada pelo
menor pre¢o também garante a modicidade tarifaria. (KELMAN, 2008, p. 19)

Neste trabalho, as definicdes sobre tipos de leildes vém apenas para contextualizar
melhor o sistema de contratacdo de energia, ndo sendo, portanto, imprescindivel para o objeto
dessa dissertacdo. O foco desse estudo, no entanto, é a quantidade de energia total gerada, ndo
importando a modalidade de leildo utilizada para a contratacdo da empresa geradora. Ou seja,
independentemente se a energia edlica contatada em determinado ano ocorreu através de leildo
de reserva, ou de leildo de ajuste, ou, ainda, de energia nova, o que importa, neste estudo, é a
quantidade de energia e6lica fornecida ao sistema naquele ano. Essa compreensdo se torna mais
clara com o proximo capitulo, ao se tratar da economia do setor eélico na geracao de energia

elétrica.
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3 ENERGIA EOLICA

O vento — atmosfera em movimento — tem sua origem na associagdo entre a energia
solar e a rotacdo planetaria (AMARANTE et al., 2001). Energia edlica, por outro lado, segundo
Atlas de Energia do Brasil (KELMAN, 2008), é aquela obtida da energia cinética (do
movimento) gerada pela migracdo das massas de ar provocada pelas diferengas de temperatura
existentes na superficie do planeta. A geragdo e6lica ocorre pelo contato do vento com as pas
do aerogerador, componentes da usina eolica. Ao girar, 0 campo eletromagnético variavel
formado no rotor da usina transforma a forca do vento em energia elétrica. Aerogerador €
comumente conhecido como a turbina e6lica ou Sistema de Geragdo Edlica, formada por todo
0 conjunto de componentes: gerador, pas, torre e demais elementos de toda a estrutura de
geracao.

A quantidade de energia mecanica transferida para a geracdo elétrica na usina esta
diretamente relacionada a varios fatores, entre eles, a densidade do ar, a &rea coberta pela
rotacdo das pas, velocidade do vento (KELMAN, 2008), temperatura, altura das torres,
eficiéncia tecnologica do aerogerador. Assim, a geracdo de energia edlica pressuple diversas
condicdes, tanto fisica e tecnoldgicas, quanto ambientais. A avaliacdo dessas condigdes em

conjunto, neste trabalho, pode ser chamada de potencial e6lico.

N&o existem estudos precisos a este respeito, mas estimativas apontam que o potencial
edlico bruto no planeta seja da ordem de 500 mil TWh (terawatts-hora) por ano,
embora, por restricBes socioambientais, apenas 10% sejam tecnicamente
aproveitaveis. Ainda assim, 50 mil TWh por ano correspondem a mais de 250% da
producdo mundial total de energia elétrica em 2007, que foi de 18,9 mil TWh.
(KELMAN, 2008, p. 81)

O livro Wind Energy (Mathew, 2006) mostra um conjunto de varidveis que determinam
o0 potencial de geracdo da usina eélica. Na forma mais simples demonstrada no Livro, aponta-
se que a Poténcia depende da densidade do ar, da area do rotor e da velocidade do vento.
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Figura 2 — O vento e a geragdo na turbina.
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Fonte: Mathew (2006, p. 12).

No mesmo livro, Mathew descreve o conjunto de variaveis que influenciam na geracéo
elétrica. Velocidade, temperatura, elevacao das pas (distancia do solo), inclinacdo (angulo de
ataque), forma das hélices (aerodindmica dos elementos), desenho dos eixos e rotores, regime
dos ventos, turbuléncia gerada pelo ambiente ao redor, enfim, sdo caracteristicas que
determinam o potencial e a eficiéncia na geracao e6lica. Portanto, o potencial e6lico de um pais
depende de inumeras varidveis, o que dificulta estabelecer um valor matematico Unico que
represente fielmente o potencial edlico de todo o territério daquele pais.

Na Figura 2, Mathew (2006) mostra reduzidamente que os fatores que influenciam a
poténcia disponivel na corrente de vento sdo a densidade do ar (0a), a area do rotor (A7) e a
velocidade do vento. Percebe-se a relagdo cubica da velocidade do vento com a poténcia,
indicando que este fator (velocidade) é o mais proeminente dos fatores. No entanto, esta Ultima
formula é uma aproximacao, pois, como relatado no paragrafo anterior, a poténcia edlica é

dependente de diversas outras variaveis.
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Figura 3 — Desenho esquematico de uma turbina edlica moderna (aerogerador).
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Fonte: KELMAN (2005), adaptado de CENTRO BRASILEIRO DE ENERGIA EOLICA — CBEE / UFPE.
2000. Disponivel em: www.eolica.com.br.

As turbinas edlicas evoluiram muito ao longo das Gltimas décadas. Na década de 80, a
poténcia nominal das turbinas estava entre 10 e 50 kW. Ja em 2002, a Alemanha instalou
turbinas de 1.400 kW e a, na Espanha, 850 kW. No Brasil ja existem turbinas com rotores de
125 metros de didametro com poténcia nominal acima de 3.000 kW. Nos ultimos anos, as
inovacOes tecnolOgicas nesse setor se voltaram para 0 acionamento, geradores sincronos e
novos sistemas de controle que permitem o funcionamento das turbinas em velocidade variavel,
independentemente do tipo de gerador. Portanto, a tecnologia atual oferece extensa variedade
de maquinas, de acordo com a aplicacdo e local de instalacdo (KELMAN, 2005).

Dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018) indicam rapido crescimento da
geracdo elétrica por fontes renovaveis. Em 2016, a geracdo elétrica mundial total por essas
fontes atingiu aproximadamente 5.500 TWh, sendo a fonte hidraulica a maior parcela (4.170

TWh, ~75%) e a fonte edlica como a segunda maior parcela das renovaveis (957 TWh, ~17%).

E 0 que comprova o Grafico 6 a seguir.
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Gréfico 6 — Geracdo elétrica de fontes renovaveis por fonte (total mundial 1990-2016), em
GWh.
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Fonte: IEA, 2018.
Nota: PV significa energia fotovoltaica.

De acordo com Atlas do Potencial Ed6lico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001), a
geracdo de eletricidade em grande escala, para alimentar de forma suplementar o sistema
elétrico com o uso de turbinas eolicas de grande porte, é tecnologia que existe ha diversas
décadas. No entanto, a partir da década de 90, o aproveitamento edlico-elétrico atingiu escala
de contribuicdo mais significativa, devido a varios fatores, entre eles, tecnologia, mercado e até
financeiro.

Regimes de competicdo especialmente via remuneragéo pela energia produzida foi um
desses fatores. O baixo impacto ambiental também foi um ponto favoravel ao desenvolvimento

edlico. O Atlas também menciona outros aspectos:

Caracteristicas também marcantes desse processo foram: (a) devido a modularidade,
0 investimento em geracdo elétrica passou a ser acessivel a uma nova e ampla gama
de investidores; (b) devido & produgdo em escalas industriais crescentes, 0 aumento
de capacidade unitéria das turbinas e novas técnicas construtivas, possibilitaram-se
reducbes graduais e significativas no custo por quilowatt instalado e,
consequentemente, no custo de geracdo (AMARANTE et al., 2001, p. 13).

Além de poder operar como fonte complementar as usinas hidrelétricas, a fonte eolica
aumenta a “limpeza” da matriz energética local, ao reduzir a dependéncia dos combustiveis
fésseis, como carvao e petréleo, cuja utilizacdo é responsavel pela emissdo de grande parte dos
gases que provocam o efeito estufa. (SILVA; WEISS; FREITAS, 2017)

Fora os aspectos econémicos, independéncia energética, acordos internacionais sobre
clima, existéncia (ou auséncia) de uma infraestrutura local estabelecida, a escolha pela

sustentabilidade (através da energia “limpa”) ¢ uma abreviagdo para um novo paradigma de
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desenvolvimento, um modo de enxergar o processo social que inclui consideragdes sobre os
impactos ambientais (KURSUNOGLU; MINTZ; PERLMUTTER, 1995), em que a energia
edlica tem ganhado relevancia nos debates multilaterais e, consequentemente, ganhado o

interesse dos investidores.

Gréfico 7 — Evolucdo da capacidade eolico-elétrica instalada global, em MW,
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Fonte: Concelho de Energia Eélica Global (GWEC).

O Gréfico 7 mostra a evolucdo da capacidade instalada de poténcia edlica global.
Percebe-se que, ano a ano, consistentemente, novas instalacdes sdo colocadas em operacgéo ao
redor do globo. A tendéncia da capacidade instalada acumulada leva a crer que o mercado e6lico
esta em franca expansdo e que ainda ndo atingiu o ponto de maturacéo, ou estabilidade.

No contexto brasileiro, o volume de ventos € duas vezes maior que a média mundial,
com caracteristica de baixa oscilagdo da velocidade, o que garante maior previsibilidade a
geragdo de eletricidade (WWF-BRASIL, 2012). Segundo estudo da Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP21), realizada em Paris em 2015, o parque e6lico
brasileiro esta concentrado na regido Nordeste, com 79% da capacidade instalada (CNI, 2017).

Ainda segundo aquele estudo, o setor edlico estd ganhando maturidade, com
crescimento do indice de nacionalizacdo de aerogeradores. A regido Nordeste continuara se
destacando, respondendo por 85% de toda a capacidade instalada do SIN em 2020 (CNI, 2017).
Levantamento de 2017 pelo MME indica que o pais conta com 9 fabricantes de turbinas eolicas,
com capacidade anual de producdo além de 4.000 MW, distribuidos em 5 estados: Ceara,
Pernambuco, Bahia, Sdo Paulo e Santa Catarina. Ha 4 fabricantes de pas e 12 fabricantes de

torres. O conteddo nacional médio dos equipamentos fica entre 50% e 70%, havendo metas de
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melhor performance para alguns componentes, regras estabelecidas pelo BNDES (BRASIL-
MME, 2017).

Os contratos de energia eolica geralmente s@o de longo prazo, levando a riscos menores
de crédito entre os compradores (CNI, 2017). Mesmo nesse cenario de riscos menores, Guarnier
et al. aponta que a mitigacdo de possiveis riscos pode ser feita por meio da formacdo de
portfélios compostos por diferentes fontes de energia ou plantas de geracdo em diferentes
regides. A base dessa mitigacéo de risco estd na complementariedade entre as fontes de energia,
a sazonalidade e a variabilidade anual, tornando-se uma protecdo natural, funcionando como
mecanismo de mitigacao de risco (E. GUARNIER et al., 2015).

A competitividade da energia edlica brasileira também € influenciada pelo nivel de
precos da energia contratada dessa fonte ao longo dos anos. Apesar de 0 preco da edlica
contratada ter aumentado nos ultimos leildes (Grafico 8), os valores ainda sdo muito inferiores,
se comparados ao preco do primeiro leildo (380 R$/MWh). Segundo Elbia Melo (2013), a
competitividade da industria edlica € visivel pela queda do valor médio de investimento (Capex

total) a partir dos primeiros leildes p6s-2009.

Gréfico 8 — Evolucdo dos precos da energia edlica contratada em cada um dos leildes (valores
com database em dezembro de 2015, R$/MWh).
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Fonte: Elaboracdo propria (dados da EPE, 2016).

O Graéfico 8 mostra que, desde 2004 até 2012, observa-se queda gradativa dos precos.
A partir de 2012 até final de 2014, ha um processo de estabilizacdo dos precos. Ja em 2015, os
precos tiveram um aumento substancial. Por outro lado, em comparagdo com a Ameérica do Sul,
0 Brasil esta no limite inferior, com preco em torno de 0,05 US$/kWh (CNI, 2017), na época
em que o relatério foi feito®. O primeiro valor do Gréfico 8, R$ 380,44, foi o valor resultante

6 Em valores atuais com 1 US$ = 3,75 Reais, entdo 0,05 US$/kWh = 0,1875 R$/kWh ou 187,5 R$/MWh.
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do Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), bem acima dos
valores praticados pelos leilGes especificos subsequentes para contratacdo de energia edlica.

Quanto a questdo ambiental, em julho de 2014, a Resolucdo n° 462 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — Conama (BRASIL-MME, 2017) simplificou o processo de
licenciamento ambiental para empreendimentos eolicos para determinadas localidades. Para
esses locais, a emissdo do Estudo Ambiental Simplificado, para obtencao das licengas prévia e
de instalacdo €, no minimo, seis meses mais rapida que a do Estudo de Impacto Ambiental e
Relatdrio de Impacto Ambiental (EIA/Rima).

Por outro lado, a mesma Resolugéo tornou mais restritiva a implantacdo de projetos em
locais especificos, como as dunas do Nordeste, por exemplo. Nestes casos € necessaria a

apresentacdo do EIA/Rima para obtencdo da licenca.

Outra contribuicdo da Resolucgdo foi trazer aprimoramentos para os documentos e
procedimentos do Licenciamento Ambiental, ao determinar quais informagdes
minimas deveriam constar das licencas e estabelecer alguns procedimentos. Isso tende
a trazer maior transparéncia e dinamismo ao processo, tornando mais eficiente
também o cadastramento e habilitacdo de projetos para os Leil6es de Energia. (CNI,
2017, p. 88)

Entre os principais impactos ambientais da geracdo edlica estdo a poluigdo visual
(devido as grandes torres), poluicdo sonora (principalmente a noite) e barreiras as rotas de aves
migratorias. Ha relatos também do incobmodo gerado pelas pas das hélices, as quais, ao girar,

criam um efeito de sombreamento pulsante.
3.1 ECONOMIA DA ENERGIA EOLICA

Pelo exposto até aqui, conclui-se que os fatores econdémicos dos sistemas de energia
edlica sdo multidimensionais. Ha diversos elementos que afetam a unidade de custo da
eletricidade produzida por uma turbina edlica. E tais fatores podem variar de pais para pais,
regido para regido. O mérito econdmico de uma planta de geracdo de poténcia eélica depende
das condicg6es locais (MATHEW, 2006).

Apesar da multidimensionalidade da economia e6lica, em que inUmeros fatores afetam,
em maior ou menor grau, a geracao por essa fonte especifica de energia, esse trabalho se limita
as variaveis selecionadas a partir dos estudos da Economia Eo6lica desenvolvidos ao longo desta
pesquisa. Portanto, a seguir estdo detalhados os atributos que este estudo considera como 0s
principais para a geracdo eolica. Séo eles: potencial eolico, capacidade instalada, fator de
capacidade, geracdo de energia hidraulica, custo da energia eo6lica, tarifas, tributos, crescimento
do PIB, consumo de eletricidade e outras experiéncias internacionais de comercializacdo de

energia edlica.
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3.1.1 Potencial Edlico

Conforme mencionado anteriormente neste trabalho, um conjunto de atributos
determinam o potencial de geracdo da usina edlica. A mesma ideia serve para descrever o
potencial edlico de uma regido ou de um pais. O potencial eélico como fonte global de
eletricidade € calculado usando derivacgdes dos ventos atraves de assimilagcdo de dados de uma
variedade de fontes meteoroldgicas (X1 LU; JUHA, 2009).

Uma forma de medir o potencial eolico foi usada por Xi Lu e Juha (2009) em seu
trabalho sobre o Potencial Global. Nele, os autores utilizaram atributos para “rodar” as
simulacdes computacionais, tais como velocidade dos ventos (com a duragdo de ocorréncia
aproximada por equacdes probabilisticas), pressdo atmosférica, temperatura, densidade do ar,
época do ano, parametros técnicos da turbina (didametro do rotor, altura das torres, etc.) e

localizagdo da usina (onshore ou offshore’). O resultado estd mostrado na Figura 4 abaixo.

Figura 4 — Distribuicdo global atual médio do potencial e6lico em 2006 (W/mz2).
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Fonte: Xi Lu e Juha (2009).

A simulacdo da Figura 4 indica, em cores, o potencial e6lico, por unidade de area, que
pode ser extraida em cada regido do globo. Percebe-se que o potencial varia naturalmente dentro
de um mesmo pais, o que dificulta rotular um pais com um determinado valor de potencial
edlico. No entanto, Xi Lu e Juha (2009) prop6em um potencial anual de energia elétrica por

fonte eolica onshore, pais a pais, conforme figura abaixo.

7 Ha dois tipos de parques edlicos: onshore, localizados em terra ao largo da costa maritima ou no interior do
continente; e offshore, cujos parques séo instalados no mar.
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Figura 5 — Potencial edlico anual, pais a pais.

Fonte: Xi Lu e Juha (2009).

Note-se que a legenda da Figura 5 mostra a Energia Eo6lica potencial de cada pais, e ndo
0 Potencial por unidade de area da figura anterior (Figura 4). Em outras palavras, o resultado
do trabalho de Xi Lu e Juha (2009) determina a energia edlica que pode ser extraida em cada
pais. A unidade escolhida por eles é PWh, petawatts, o que corresponde a 1.000 (mil) terawatts,
ou 1.000.000 (um milh&o) de gigawatts. Tais valores s&o utilizados na modelagem apresentada
por este estudo como varidvel importante na indicagdo do quanto cada pais poderia gerar de
energia edlica anualmente. Segundo a Figura 5, o Brasil, por exemplo, tem um potencial de
gerar de 6,1 a 10 PWh de energia, caso extraisse todo seu potencial edlico, em todo o territdrio
nacional.

Segundo Atlas de Energia do Brasil (KELMAN, 2005), embora ainda haja divergéncias
entre especialistas e instituicbes na estimativa do potencial edlico brasileiro, ha estudos
aplicando metodologias importantes no levantamento desse valores. Um desses estudos é o
Atlas do Potencial E6lico Brasileiro (AMARANTE et al, 2001), o qual utilizou recursos de
geoprocessamento e céalculos de desempenho e producdo de energia elétrica a partir de curvas
de poténcia de turbinas edlicas existentes no mercado.

O estudo de Amarante et al (2001) estimou para o Brasil um potencial disponivel da
ordem de 143 GW, considerando, entre outras premissas, velocidade media dos ventos acima
de 6m/s, torres de 50 m de altura, densidade média de ocupagao de terreno de apenas 2 MW/km?

e fator de disponibilidade de 0,98 (tempo que o gerador fica disponivel para gerar energia).
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3.1.2 Capacidade Edlica Instalada

Capacidade instalada, como proprio nome diz, é a poténcia méaxima que uma usina pode
fornecer para uma carga. Em outras palavras, é a poténcia total, em maxima eficiéncia, que se
pode fornecer dados os equipamentos instalados na usina. Essa variavel pode ser agregada para
indicar a capacidade total de um pais, ao se somar a capacidade instalada de todas as usinas
dessa regido. Dessa feita, pode-se entender a capacidade instalada como uma proxy de oferta
de energia edlica, lembrando que ela indica a capacidade maxima do sistema, e ndo a energia
gerada e efetivamente entregue aos consumidores.

Dados recentes da World Wind Energy Associations (WWEA, 2018) mostram que a
capacidade instalada de poténcia edlica global ja ultrapassou 540 GW (gigawatts). As taxas
globais de crescimento desse indicador geralmente sdo elevadas, comparadas com o
crescimento da renda dos paises. Entretanto, a taxa anual de crescimento da capacidade
instalada em 2017 foi de 10,8%, a menor desde o inicio do desenvolvimento de turbinas edlicas
no final do século 20.

Gréfico 9 — Capacidade instalada global 2013-2017.
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Para a mesma Associacdo, ja em 2018, a capacidade instalada brasileira de geracdo
elétrica por fonte edlica ultrapassou os 12 GW (Grafico 10 abaixo). Apesar do crescimento de
16,8% em relacdo ao ano anterior — lembrando que o PIB em 2017 ficou préximo de 1% — a
capacidade instalada e6lica ainda é relativamente modesta na matriz brasileira, correspondendo
a 9,1% do total do pais (BRASIL, 2019). Seguindo a rapida tecnologia mundial em
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aproveitamento dos ventos, o Brasil é o sétimo pais em producdo e6lica e 0 nono em capacidade
instalada liquida, segundo o ultimo relatério estatistico mundial em energia, publicado pela IEA
(2018).

Gréfico 10 — Capacidade instalada do Brasil 2013-2017.
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Os nameros do Grafico 10 comprovam que, ano a ano, em torno de 2 GW de capacidade
nova € adicionada a matriz brasileira, mantendo a curva de capacidade instalada num formato
quase retilineo. Em termos relativos, o percentual (taxa de crescimento) vem se reduzindo e,
em 2017, o valor estava préximo de 18%.

Por se tratar de indicador importante para a caracterizagdo da economia eolica, a
Capacidade Instalada também é utilizada no objeto desta pesquisa no sentido de sinalizar a
oferta de geracdo eolica, compondo, juntamente com as outras variaveis aqui descritas, 0
conjunto de indicadores que podem explicar esse mercado e descrever a geracao edlica dos

paises.
3.1.3 Fator de Capacidade

Outra forma de se avaliar o potencial edlico da regido é através do Fator de Capacidade
(FC). Esse fator pode ser entendido como o percentual de aproveitamento, efetivo ou estimado,
do total da poténcia méxima instalada. Portanto, seu célculo depende das caracteristicas do
aerogerador instalado e das caracteristicas do ambiente (AMARAL, 2011). Dito de outra forma,

0 FC é a proporcéo entre a producéo efetiva da usina em um periodo de tempo e o potencial
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total maximo neste mesmo periodo. Por exemplo: se uma usina de potencial de 10MW gerar
35,04GWh (35.040MWh) em 1 ano, ela terd um fator de capacidade de 40%, pois 35.040MWh
/ (365dias * 24h * 10MW) = 40%.

Segundo Amaral (2011), avancos tecnoldgicos também sdo responsaveis pelo aumento
do fator de capacidade. Melhorias na qualidade do funcionamento do aerogerador garantem
melhor aproveitamento edlico e reducgdo de perdas de energia. Aumentos sucessivos no porte
das instalac6es, acompanhados de desenvolvimento tecnoldgico e escolha de melhores sitios
resultaram em incrementos no Fator de Capacidade do Brasil (BRASIL-MME, 2017).

Gréfico 11 — Evolucdo do Fator de Capacidade edlico mundial.
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Fonte: BRASIL (2017).

O Grafico 11 mostra os sucessivos incrementos no FC mundial desde o fim do século
passado até 2013, em razdo dos avancos tecnoldgicos em materiais e porte das instalacGes, o
que permite melhor aproveitamento dos ventos (BRASIL-MME, 2017). Entretanto, anélises
feitas em planta de geracdo de energia elétrica em um determinado periodo mostram ampla
variedade de Fatores nas diferentes regides do planeta. Essas diferencas podem ser atribuidas

aos seguintes aspectos:

- diferencas nos padrdes de carga didria, que refletem o mix de demanda de edificios
e industria, entre outros fatores;

- diferengas nos custos operacionais;

- interrupcOes planejadas e ndo planejadas das unidades para atender aos requisitos
regulamentares e de manutencéo

- variacdo na eficiéncia de tecnologias de geracao elétrica usando o mesmo tipo de
combustivel [no caso, o vento]; e

- restricBes devido a disponibilidade de recursos comumente associada a geradores
que dependem de recursos renovaveis. (EIA, 2015, p. 1)

Dessa feita, a variavel Fator de Capacidade, por significar a eficiéncia na transformacéo
da energia eolica em energia elétrica levando consigo caracteristicas tanto da maquina quanto
da topografia, € utilizada neste estudo como um atributo, simultaneamente, tecnoldgico e

ambiental da geracdo de energia. Em outras palavras, ela é utilizada aqui como uma proxy
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conjunta de tecnologia, meio ambiente e eficiéncia do sistema, contribuindo para explicar a

Geracdo Edlica, objeto desse estudo.

Gréfico 12 — Evolucdo do Fator de Capacidade e6lico brasileiro.
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Fonte: BRASIL (2017).

Seguindo a tendéncia mundial, o FC brasileiro apresentou crescimentos quase
constantes ao longo dos Ultimos anos e décadas. Importante observar no Gréfico 12 que o Brasil
atingiu 36% de Fator de Capacidade em 2013, enquanto que o valor mundial neste mesmo ano
foi de 23% (Grafico 11), indicando que o Brasil € bem mais eficiente que a média mundial,
resultado dos avancos tecnolégicos em materiais, porte das instalacdes e ambiente dos parques
geradores, conforme sugere o relatério do MME (BRASIL-MME, 2017). A titulo de
comparagdo com outras fontes, o FC edlico é relativamente baixo: usinas hidrelétricas
brasileiras ttm FC menor que 60%, e termelétricas em torno de 80% (MONTALVAO, 2009).

Cabe ressaltar que até o tipo de sistema tarifario adotado por um pais pode afetar o
desenvolvimento tecnoldgico e6lico. De forma geral, ha dois modelos tarifarios mais comuns
adotados pelos paises no ambito energia eolica: Feed-in Tarif e 0 modelo Leildo. O sistema
Feed-in Tariff é baseado no preco fixo da energia e na receita total variavel. Pelo fato de as
tarifas, neste modelo, serem geralmente mais elevadas, os investidores buscam maximizar a
geracgdo de energia. Consequentemente, as torres e pas dos aerogeradores tendem a ser maiores,
maximizando o potencial local do vento, a um custo unitario de investimento mais elevado
(MELO, 2013).

No sistema Feed-in Tariff, portanto, segundo Melo (2013), grandes geradores operam
por longo tempo abaixo da capacidade nominal, maior relagdo MW por &rea local e,
consequentemente, menor fator de capacidade. Claramente este € um modelo propulsor de
tecnologia, pois ele incentiva 0 aumento da producdo de energia, uma vez que € remunerada

por tarifas mais atrativas.
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J& no sistema tarifario brasileiro (exclusive Proinfa) por leildes, o preco é resultado da
concorréncia, vence aquele que oferecer menor preco pelo MWh. Nesse modelo, os geradores
recebem receita “fixa”, baseada na producdo de energia anual esperada. Melo (2013) explica
que o objetivo do menor preco oferecido no pregdo forca as empresas a minimizar o
investimento, apostando na implantacdo de torres menores, ou menor nimero de aerogeradores

por local. Portanto, é um sistema maximizador de Fator de Capacidade.

Turbinas com geradores menores e pas maiores sdo mais baratas, embora nao
maximizem o uso do potencial local de vento. Com isso, esses geradores operam com
maior frequéncia perto da capacidade nominal do que os maiores. Isso significa menor
relacdo MW por area local e maior fator de capacidade. Nesse formato, 0 mecanismo
de contratacdo e precos no Brasil ndo otimiza necessariamente o uso do recurso vento,
diferente do Feed-in Tariff ou do Proinfa. O modelo do Proinfa e o Feed-in pagam ao
produtor de energia pela energia gerada, o que faz que se busque o maximo de geragdo
possivel por maquina e uma maquina mais eficiente para uma determinada &rea.
(MELO, 2013, p. 137).

Outra caracteristica do modelo brasileiro é a metodologia utilizada: contratos por
disponibilidade, ou seja, o licitante vencedor & contratado para colocar sua usina em
disponibilidade, pois quem ordena o despacho de energia € o ONS, quando houver necessidade,
isto €, demanda. Portanto, a metodologia de contratos por disponibilidade ndo apresenta forte
incentivo ao gerador para produzir maior quantidade de energia. De acordo com Melo (2013),
0 que se contrata é determinada disponibilidade; o excedente pode ser vendido no mercado
curto prazo (mercado spot), o que nem sempre € possivel devido a falta de demanda. Portanto,
n&o ha incentivo para que o produtor seja eficiente®. Assim, o modelo brasileiro — contratacio
por disponibilidade — é orientado a custo e ndo otimiza a producdo. O modelo de leilbes

brasileiros ndo é, por definicdo, um mecanismo propulsor de tecnologia (MELO, 2013).
3.1.4 Geragdo de Energia Hidraulica

Quando se estuda a geracdo de energia edlica, hd que se mencionar a demanda por esta
fonte. E a demanda por esta fonte € fortemente influenciada pela variacdo da disponibilidade
hidrica. Em outas palavras, a complementaridade da geracdo edlica com a energia hidraulica
foi comprovada ao se estudar os niveis médios de vazado dos rios que atendem algumas usinas
daregido Nordeste (BRASIL, 2007). Como pode ser visto no Grafico 13 abaixo, o periodo onde

existe a menor vazao dos rios € quando ocorrem as melhores incidéncias de vento.

8 Eficiéncia no sentido de maior extragéo de energia elétrica por area de empreendimento eélico.
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Grafico 13 — Vazao do rio S&o Francisco e comportamento medio do vento na regido
Nordeste.
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Fonte: PNE 2030.

E possivel perceber no Grafico 13 que, nos meses de maior seca, entre abril e outubro,
naturalmente corresponde ao periodo de maior fluxo eolico no litoral. Consequentemente, o
ONS pode despachar mais usinas eélicas neste periodo, de forma a armazenar mais agua nas
barragens das usinas hidrelétricas, tornando o sistema elétrico mais seguro e garantido. Outra
vantagem dessa complementaridade esta no momento do despacho, o qual é realizado
basicamente com base no prego do MWh. Nos periodos de seca, é provavel que o preco unitério
da energia de uma Usina Hidrelétrica (UHE) esteja acima de uma usina e6lica. Portanto, ao
despachar a edlica (com preco menor nesse momento), 0 ONS cumpre a economicidade

tarifaria, com beneficio para a sociedade.

De qualquer forma, acredita-se que as vantagens da utilizagdo da energia eélica na
regido nordeste do Brasil se deve a sua complementaridade a geragdo hidroelétrica
nos periodos de seca quando 0s ventos sdo mais favoraveis, especificamente durante
0 segundo semestre de cada ano, sendo denominada de complementaridade entre a
oferta de eletricidade de fonte edlica e hidrica no Nordeste do Brasil, o que pode trazer
possiveis beneficios de uma maior participagdo da energia edlica na geracdo de
energia elétrica no Brasil. (PERON 2017 apud BITTENCOURT et al, 1999; ROCHA
et al, 1999; AMARANTE et al, 2001a; SILVA et al, 2015, p. 38).

Assim, a complementaridade entre as fontes torna a variavel Geracdo Hidraulica
informacdo valiosa para explicar o desenvolvimento da Geracdo Eolica, motivo pelo qual a

variavel hidraulica também ¢é utilizada neste estudo para sintetizar a variavel de interesse.

Essa acdo de complementaridade edlica-hidrica ndo é milagre apenas do S&o
Francisco brasileiro. Estudos realizados entre 1997 e 1998 pela Universidade de
Roskilde na Dinamarca e contribui¢cdes de concessionarias de energia da Dinamarca,
Suécia e Noruega mostraram uma complementaridade no sistema hidrico desses trés
paises. Uma insercao edlica de 37% (equivalente a 54% da demanda) em consumo na
Dinamarca encontra complementaridade no sistema hidrico da Suécia e Noruega.
Num segundo momento, o estudo analisou uma injecéo eolica total, perto de 100% do
consumo dinamarqués, interligado a Alemanha, Holanda e Finlandia. De acordo com
as simulagdes feitas para esse caso, ndo ha prejuizos a seguranca do fornecimento de
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energia, desde que ocorra um reforgo extra ao sistema de transmissdo entre Dinamarca
e Suécia. (PINTO, 2014, p. 282).

Apesar de ndo ser foco desta pesquisa, cumpre ressaltar também a complementaridade
da geracdo eolica com a geracdo solar, uma vez que 0s ventos continuam soprando mesmo nos
momentos em que ndo ha luz solar. No cenério em que hé grande desenvolvimento de fontes

renovaveis ndo convencionais, a geracdo eélica também apresenta essa vantagem.
3.1.5 Custo da Energia Edlica

O custo de producdo de eletricidade usando o vento é comparavel a producdo de
eletricidade a base de combustivel fossil (PINTO, 2014). Pelo lado governamental, se se
considera o custo da emissdo de gases de efeito estufa, o beneficio social liquido aumenta,

consequentemente, o custo dessa fonte de energia resulta ainda menor, comparado a outras

fontes.
Tabela 3 — Custos de energia a partir de diferentes fontes, em Euros.
) Custo de instalagdo Preco do combustivel Custo com O&M
Tecnologia
{Euro/kw) {Euro/MwWh) {Euro/kw)
. EUA: 16
Gés 635-875 . ] 19-30
Unido Europeia: 27
o EUA: 12
Carvio 1300-2325 . ] 30-60
Unido Europeia: 18
Muclear 1950-3400 3,6-55 80-96
Edlica onshore 1300-1500 N/D 33-50
Eclica offshore 3000 N/D 70

Fonte: PINTO (2014, apud Milborrow, 2010).

A Tabela 3 mostra o custo de capital e o custo de operacdo e manuten¢do para projetos
eblicos onshore, comparaveis aos custos dos projetos de usinas a carvao. No caso da e6lica, 0
maior componente do custo € a instalacdo (1300 a 1500 Euros por kW), seguido dos custos de
operacdo e manutencao (O&M), os quais podem chegar a 25% do percentual total do custo por
kW produzido ao longo da vida Gtil da turbina (PINTO, 2014).

Os custos de energia edlica sdo isentos do valor do combustivel, vez que a matéria-prima
é o vento. Para outras fontes, o valor do combustivel é parcela relevante. Interessante notar
também na Tabela 3 a diferenca de custos edlicos entre parques onshore e offshore, com este
representando quase o dobro, tanto em instalacdo, quanto em manutencdo. No Brasil, as
instalacOes offshore ainda séo incipientes. Como exemplo, a Petrobras estd com projeto para
instalagdo, até 2022, da primeira planta eolica do Brasil em alto-mar, no polo de Guamaré, no
Rio Grande do Norte.
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Outra caracteristica importante dos parques eolicos € o elevado custo inicial dos
projetos. O custo da turbina representa a maior parte das despesas de um projeto eélico.
(BRASIL, 2007).

Gréfico 14 — Custo historico da energia edlica no mundo em centavos de dolar.

Custo por kWh, centavos de dolar

0

1980 1990 2000 2010 2020
Fonte: PINTO (2014).

O Grafico 14 mostra que o custo por kWh caiu 26 centavos na década de 80 para
préximo de 5 centavos de dolar em 2005. O declinio, segundo Milton Pinto (2014), foi mais
forte de 1980 a 1985, atribuido principalmente ao aumento do tamanho da turbina. Projecdes
indicam que o custo caira ainda mais, indo a 2,6 centavos por KWh por volta de 2020.

Conforme mesmo autor (PINTO, 2014), ha muitos outros fatores que afetam a
viabilidade econémica de um projeto de energia edlica, como fatores especificos do local de
instalacdo, questBes politicas, tecnoldgicas e, obviamente, de mercado. Milton também elenca
trés modos diferentes de se expressar o custo da energia eolica: (a) custo por poténcia nominal
da turbina, (b) custo pelo tamanho do rotor e (c) custo por KWh de eletricidade gerada.

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) utiliza, como unidade de custo
instalado, o dolar americano por kW, referenciado em 2010. Esse é a unidade utilizada neste
trabalho, pois permite maior padronizacdo e comparabilidade entre o0s paises mapeados por essa
Agéncia. O custo instalado edlico corresponde a média do somatdrio dos custos totais na
construcdo de usinas eblicas onshore do pais.

Segundo o Instituto Global CCS, o custo de instalacdo de um projeto de energia eolica
é dominado inicialmente pelo custo de capital, liderado pelas turbinas edlicas (incluindo torres
e instalacGes), que pode representar até 84% do custo total instalado (CCS, 2012). O mesmo

Instituto levantou os custos instalados tipicos totais de parques e6licos por pais.
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Tabela 4 — Custo instalado total tipico para parques eolicos por pais.

China 2011 7 1114-1273

Australia 2011 1600 - 3 300
Ausfria 2011 2 368
Brazil 2011 1650 -2 850
Denmark 2010 16001700
Europe (weighted average) 2010 ~1 600
Ireland 2011 2 000 to 2 600
Italy 2011 1941 -2588
Japon 2011 3900
Mexico 2011 2 000
Norway 2011 1 900 - 2 000
Poriugal 2011 1810
Spain 2009 2 000
United States 2011 2100

Fonte: CCS (2012).

Note-se que a Tabela 4 indica grande variacdo nos custos de cada pais, resultado da
variacdo de pregos sazonais da matéria-prima, tipo do projeto, modelo das turbinas, tempo de
internalizacdo dos pre¢os dos projetos no calculo da pesquisa, entre outros fatores (CCS, 2012).
Outro diagnostico identificado pela pesquisa do Instituto foi que ha consideraveis economias
de escala nos empreendimentos de energia eolica, demonstrados pelo fato de que projetos com
menos de 5 MW tém custos totais instalados significativamente maiores do que 0s projetos
maiores (WISER; BOLINGER, 2012). No entanto, ndo parece haver as mesmas economias de
escala ao mudar da faixa de 5 MW para 20 MW para capacidades mais altas.

Tanto a variacdo dos custos quanto a economia de escala podem ser confirmadas no

Grafico 15 a seguir:
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Gréfico 15 — Custo instalado total entre 2009-2012 para grandes parques (> 5SMW) em paises

selecionados (ndo OCDE).
3500
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Fonte: CCS (2012).

O Gréfico 15 mostra a elevada variancia dos custos instalados totais de alguns paises
como, por exemplo, Africa, paises do Leste Europeu e da América Latina entre os anos de 2009
e 2012. Diferentemente, China e India tém bases de producdo local de baixo custo e
desenvolveram industrias edlicas locais com ganho de escala. Seus custos sdo, portanto,
significativamente menores do que em outras regides ndo OCDE. Outros paises e regides ndo
possuem inddstrias locais extensas de fabricacdo e desenvolvimento de projetos que,
combinadas com custos mais altos para desenvolvimento de projetos, engenheiros e
funcionarios no exterior, transporte, materiais basicos (cimento, aco, etc.), significam custos
instalados tipicamente mais altos, com custos médios na faixa® de R$ 7.880 a R$ 9.000 / kW
dependendo da regido. No entanto, estes ndo séo diferentes dos valores da OCDE. O importante
é que as regides ndo-OCDE, com custos mais altos do que a China e a India, compensaram isso,
em certa medida, por terem Fatores de Capacidade (FC) maior'® (CCS, 2012).

Para uma turbina edlica, o combustivel € gratis, mas o investimento de capital é alto
(MATHEW, 2006). Para o autor, o custo da geracao e6lica perpassa por muitos aspectos, desde
custos com o terreno da usina, linha de transmissdo, condi¢fes dos sistemas de poténcia, até
velocidade do vento. A energia disponivel no espectro eélico é proporcional ao cubo da
velocidade do vento. Isso implica que, quando a velocidade do vento dobra, a energia disponivel

aumenta oito vezes.

® Cotacdo do dia 18 de abril de 2019: 1 Délar = 3,94 Reais.
10 Brasil ¢ um exemplo disso.
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Grafico 16 — Efeito da velocidade do vento no custo da eletricidade eodlica.
3
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Fonte: MATHEW (2006, p. 211).

Do Gréfico 16, o espectro da “forg¢a” do vento ¢ fator critico no custo da energia gerada.
Quando a velocidade média aumenta de 7 m/s para 9,5 m/s, o custo é reduzido em 50% (de 5
centavos para 2,5 centavos por kWh). Por esse motivo, torres mais altas, expostas a velocidades
maiores do vento, geralmente sdo priorizadas nos projetos. Por outro lado, quanto mais altas as

torres, mais custoso é o sistema eolico.

Grafico 17 — Reducéo de custo atraves de escala.
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Fonte: MATHEW (2006, p. 212).

Como a velocidade do vento aumenta com a altura, sistemas com torres mais altas
geralmente possuem potencial de gera¢do maior. Torres sdo um dos itens caros em um sistema
de energia edlica. A altura minima da torre requerida é determinada pela rugosidade da
superficie da area local. As condigdes climéticas locais também influenciam a economia da

energia eolica. Alta turbuléncia do vento no local pode exigir mais atencao ao rotor. Além disso,
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a presenca de substancias corrosivas e outras substancias na atmosfera reduzem o tempo de vida
da turbina. Tais fatores requerem, portanto, manutencao frequente, o que, por sua vez, aumenta
0s custos operacionais e de manutencédo do sistema (MATHEW, 2006).

Para exemplificar essa sinergia entre fatores, o Grafico 17 indica que aerogeradores a
partir de 20 KW de poténcia nominal apresentam queda expressiva no custo, em relacdo a
projetos de poténcia menor. Aumentando a poténcia do sistema de 20 kW para 50 kW, o
custo/kW é reduzido em 18% (dados os custos como média do mercado, ja que diferentes
fabricantes cobram taxas diferentes para sistemas do mesmo tamanho). Em outras palavras, o
gasto com componentes ndo escala com a mesma taxa que o tamanho da turbina. O custo de
producdo das primeiras unidades serad naturalmente maior, ja que o investimento em pesquisa e
desenvolvimento, bem como outras instalacdes de infraestrutura, serd compartilhado por este
numero limitado de turbinas. (MATHEW, 2006).

Graéfico 18 — Efeito do ciclo de vida do projeto na economia da geracéo eolica.
1.1
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Fonte: MATHEW (2006, p. 213).

A vida atil econémica da turbina influencia os célculos de custo dos sistemas de energia
edlica. Geralmente, a vida de uma turbina eélica pode variar de 20 a 30 anos. Quando se projeta
um sistema mais durdvel, o investimento inicial do projeto sera distribuido ao longo de mais
anos, o que, por sua vez, reduziria o custo anual de operacdo. Um exemplo tipico é mostrado
no Gréafico 18. Quando a vida do projeto aumenta de 15 para 30 anos, o custo cai quase 25%
(MATHEW, 2006).

3.1.6 Tarifas de Energia Elétrica
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A tarifa é definida pela Aneel, 6rgdo responsavel pelo setor elétrico no Brasil, e tem a
funcdo de cobrir custos operacionais das empresas de transmisséo e distribuicdo, bem como
remunerar investimentos necessarios para aumentar a capacidade do sistema. Além da tarifa,
0s Governos Federal, Estadual e Municipal cobram na conta de luz o PIS/Cofins, 0 ICMS e a
Contribuicdo para lluminagdo Publica, respectivamente (ANEEL, 2017).

Portanto, a tarifa é a soma dos custos, gerencidveis e ndo-gerenciaveis, incorridos por
todos os componentes da industria da eletricidade e comercializa¢do da energia elétrica, mais
0s encargos e 0s subsidios. Os tributos ICMS, PIS/COFINS e CIP ndo fazem parte da tarifa e
s&0 acrescidos a ela apenas na conta de luz (MONTALVAO, 2009).

Desde 2004, com a reforma legal do setor elétrico — mais detalhado adiante —, o valor
da energia adquirida pelas distribuidoras passou a ser determinado também em decorréncia de
leil6es publicos, em que a competicdo entre os fornecedores de energia (geradores) contribui
para menores pregos (ANEEL, 2017).

O estudo da Agéncia “Entendendo a Tarifa” (ANEEL, 2017) explica que o mercado
energético geracional é basicamente concorrencial, no entanto, o setor de transporte de energia
(da unidade geradora ao consumidor, comumente chamado de transmissdo) € um monopolio
natural. Explicando melhor, a Aneel entende que, ao se contratar energia por leildo, como ha
varios fornecedores (conjunto de usineiros), a Agéncia define que o mercado de geracdo é
concorrencial. Ao mesmo tempo, a Agéncia entende que o setor de Transmissdo e Distribuicdo
sdo monopolios naturais, pois é eficiente economicamente haver apenas um fornecedor em
determinado local.

No entanto, a tarifa que o Governo vai cobrar do usuario deve capitar cada um dos
servicos, desde a geracdo até a efetiva entrega da energia na casa do consumidor. Dessa feita, a
Aneel atua para que as tarifas sejam compostas por custos eficientes, que efetivamente se
relacionem com os servigos prestados. Para isso, a Agéncia, didaticamente, costuma decompor
0 custo da tarifa em trés partes: custo da energia gerada, custo de transporte e 0s encargos
setoriais (junto com tributos).

De acordo com o estudo, no que se refere aos custos da distribuidora, pode-se classifica-
los em dois tipos:

e Parcela A: composta por todos os custos que ndo sdo gerenciaveis pelas
concessionarias de distribuicdo, tais como compra de energia, servicos de
transmissdo e encargos setoriais (todas as alteracdes nessa parcela séo

repassadas ao consumidor); e
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e Parcela B: composta pelos custos gerenciados pelas Distribuidoras de Energia,

sdo eles: depreciacdo, O&M, pessoal, remuneracdo de capital, etc.
Grafico 19 — Valor final da energia elétrica.
: :Tﬁbutos:

ICMS e PIS/COFINS

Parcela A: Compra de

Energia, Transmissao
Parcela B: de Energia e Encargos
Distribuicdo de Energia Setoriais

Fonte: ANEEL (2017).

Conforme se observa no Grafico 19, a fatia que unifica custos de Geracdo, Transmissao
e Encargos representa atualmente a maior parcela do valor final da energia elétrica (53,5%),
seguido dos custos com Tributos (29,5%). A parcela referente aos custos com distribuicéo, ou
seja, 0 custo para manter os ativos e operar todo o sistema de distribuicdo representa apenas
17% dos custos das tarifas (ANEEL, 2017).

Uma forma de visualizar os custos na tarifa de energia elétrica no Brasil é por meio do
mapeamento da evolucgdo da tarifa residencial por funcéo de custo ao longo dos anos. A Aneel
anualmente publica essa evolugdo no Observatorio Tarifario (ANEEL, 2019), em que apresenta
relatdrios contendo informacoes resultantes dos calculos tarifarios, de forma consolidada, com
0 objetivo de acompanhar a composicdo, formacao de custos e os impactos na tarifa.

A titulo de observacédo, a formacéo das tarifas de energia depende da classe de consumo.
Na classe Residencial de consumo, a tarifa de energia elétrica é aplicada apenas sobre o
consumo de energia. Ja a tarifa de energia elétrica para consumidores de alta tensdo — indistrias
e grandes consumidores de energia — se divide em duas partes: consumo e demanda. A tarifa
de consumo (tal como para os consumidores residenciais) visa remunerar a energia de fato
utilizada, enquanto que a tarifa de demanda visa remunerar o servico de disponibilizacdo da
energia elétrica (de poténcia elétrica) no sistema (FIRJAN, 2011).

Em comparagéo com o resto do mundo, o Brasil esta distante dos paises com a maior e

menor tarifa média de energia elétrica. O Grafico 20 a seguir da uma ideia do cenario brasileiro.
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Graéfico 20 — Tarifas médias de energia elétrica em paises selecionados (valores em R$/MWh

de 2014).
CLASSE INDUSTRIAL CLASSE RESIDENCIAL
NORUEGA 54,60 MEXICO 90,08
EUA 70,14 EUA 125,02
SUECIA 81,73 NORUEGA 127,10
LUXEMBURGO 98,85 BRASIL 129,71
pOLANIA 99,93 CHILE 151,44
DINAMARCA 101,80 HUNGRIA 158,21
CHILE 103,84 ESTONIA 168,90
FINLENDIA 104,52 TURQUIA 169,59
BRASIL 105,78 REP. CHECA 174,44
ESLOVENIA 115,11 pOLANIA 192,15
ESTONIA 117,89 FINLANDIA 201,35
HOLANDA 118,08 FRANCA 207,12
MEXICO 121,46 suica 209,29
REP. CHECA 122,84 ESLOVENIA 212,72
HUNGRIA 123,29 SUECIA 214,45
FRANCA 125,96 LUXEMBURGO 218,39
BELGICA 128,10 GRECIA 235,64
suica 128,74 BELGICA 243,86
TURGQUIA 130,81 HOLANDA 252,43
AUSTRIA 135,11 APAD 253,26
GRECIA 142,76 REINO UNIDO 255,66
PORTUGAL 155,96 AUSTRIA 266,93
REINO UNIDQ 157,24 PORTUGAL 291,56
IRLANDA 166,38 IRLANDA 305,27
ALEMANHA 179,25 ITALIA 306,82
AP 188,12 ALEMANHA 395,05
ITALIA 321,78 DINAMARCA

403,12
Fonte: Elaboracdo propria (dados da EPE,2017).
Nota: Tarifas referentes ao ano de 2014, excluindo impostos; para o Brasil, tarifa média da Aneel.

O Anuério Estatistico de Energia Elétrica (Gréafico 20), produzido pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) em 2017, com base no ano de 2016, revela que a tarifa média de
energia elétrica do Brasil, classe industrial, estava (em 2014) em torno de R$ 105/MWh,
enquanto na classe residencial estava em torne de R$ 130/MWh, bem menores que as tarifas de
muitos paises europeus (como Turquia), porém maiores que as tarifas dos EUA e da Noruega,
por exemplo.

Outra forma de visualizar os componentes formadores da tarifa total é através dos itens:
custos GTD (geracdo, transmissdo e distribuicdo, sem impostos), perdas (técnicas e nao
técnicas), encargos setoriais e tributos (federais e estaduais).

Apesar das diferentes formas de se medir o preco da energia elétrica, este trabalho utiliza
0 preco da eletricidade industrial, em centavos de ddlar por kwWh, ano base 2009, incluindo
tributos. Essa escolha justifica-se por motivo de qualidade de base de dados, comparabilidade
entre paises selecionados e pelo fato de a industria ser a maior classe consumidora de
eletricidade. Portanto, essa variavel sinaliza tanto o indicador de preco da eletricidade, quanto

os tributos que acompanham a energia no pais. O item a seguir detalha um pouco mais este
Gltimo atributo.
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3.1.7 Tributos na Tarifa

Outra forma de analisar os componentes da tarifa é separa-la em dois grupos: custos
operacionais e custos estatais. O grupo “custos operacionais” envolve o gasto na geragao,

transmissao e distribuicdo (GTD) e os custos com perdas técnicas e ndo técnicas.

As perdas podem ser divididas em dois tipos: técnicas e ndo técnicas. As perdas
técnicas sdo inerentes ao sistema elétrico e se referem a perda fisica de eletricidade
dissipada nas redes de transmissao e de distribuicdo de energia. As perdas ndo técnicas
sdo perdas comerciais, derivadas de inadimpléncias e furtos de energia, erros de
medicdo, deficiéncias no processo de faturamento e falta de medidor em unidades
consumidoras. (FIRJAN, 2011, p. 18)

Ja o grupo “custos estatais” se refere aos valores embutidos na tarifa destinados a
arrecadacdo do Estado. Geralmente é composto pelos Encargos Setoriais e pelos Tributos
(federais, estaduais e contribuicBes). A titulo de exemplo, de acordo com os dados Aneel de
2011, consolidados no relatério Firjan (2011), época em que o valor da tarifa estava em R$
329,00, pode-se visualizar a distribuicdo dos componentes mostrada na Tabela 5.

Tabela 5 — Componentes das tarifas de consumo de energia elétrica industrial.

Participagdo dos Componentes

Tarifa Consumo

R$/MWh %

Custos de Geracdo, Transmissdo e 165.5 50,3 Custos ligados a
Distribuicdo — custos de GTD questbes operacionais:
. :
Perdas tecnicas e ndo tecnicas 3,6 1.1 91.4% da tarfa
|
Encargos Setoriais 56.4 7.1 Custos ligados a
Tributos federais e estaduais 1035 415 arecadagao do Estado:
(PISICOFINS € ICMS) ’ ' 48.6% da tarifa
Total 329,0 100,0

Fonte: FIRJAN (2011).

O trabalho da Firjan (2011) indica carga tributaria em torno de 31,5% e encargos
setoriais por volta de 17,1%. Somados, 0s custos de arrecadagédo atingem 48,6%, quase metade
do valor da tarifa. A Tabela 5 também mostra que os custos ligados a questdes operacionais
totalizam 51,4%. Em outras palavras, ao analisar o valor da tarifa para explicar a geracdo de
energia elétrica, a que se atentar para o fato de grande parte da tarifa — 48,6% — ndo corresponde
ao custo operacional, e, sim, a custos ligados a arrecadacdo do Estado.
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Grafico 21 — Abertura da carga tributaria consolidada de tributos e encargos (energia

elétrica).
60%
50% .
,64%
47,94% 47 71%
o 9 0
40% ~42,50% 41 80% 44 47% 44 36% 43 52% ’
9,91% ' 40,23%
. 3544%
30% 33,24%
20%
10%
0% 2009 a
1999 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2013 2014 2015 2016 2017
Tributos Federais 8% 7% 9% 10% 13% 13% 14% 14% 17% 14% 14% 16%
= Tributos Estaduais 21% 18% 21% 21% 20% 21% 21% 21% 18% 22% 22% 21%
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Fonte: INSTITUTO ACENDE BRASIL (2018).
Nota: (*) O estudo para o periodo compreendido entre os anos-calendario 2009 a 2013 ndo foi realizado.

Diferentemente do estudo da Firjan para a classe de consumo industrial, mostrado no
Gréfico 20, o Instituto Acende Brasil, Gréafico 21, calcula a carga tributaria média para todas as
classes de consumo. Historicamente, a carga tributaria sobre energia elétrica saiu de 35% em
1999 e rapidamente atingiu valores em torno de 44% em 2007. A partir de 2015, o valor salta
para acima de 47%, resultado de aumento consideravel nos encargos setoriais. Percebe-se que
os tributos estaduais sempre foram elevados, ja os tributos federais tiveram expressivos

aumentos a partir dos anos 2000.
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Grafico 22 — Taxa média efetiva de tributo usado na geracdo de eletricidade, em Euros por GJ
(Gigajoule).
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Fonte: OECD (2015).
Nota: Joule (J) € unidade de medida de energia utilizada pelo Sistema Internacional, sendo 1 Wh = 1 (Joule/seg)
x 3600 seg = 3.600 Joules.

Outra dificuldade encontrada no célculo da carga tributaria na geracdo de energia
elétrica, como citada por OECD (2015) para a confeccdo do Gréafico 22 acima, esta na carga
tributéria do combustivel usado para a geracdo de energia. Um imposto sobre eletricidade que
ndo distingue as fontes de geracdo ndo envia qualquer sinal de preco em relagcdo aos
combustiveis usados para gerar eletricidade ou com relacdo & eficiéncia na geracdo (OECD,
2015). O Grafico em questdo mostra o Brasil como um dos paises com maior carga tributaria
sobre a geracao da eletricidade, perto de paises como Noruega, Suécia, Dinamarca e Holanda,
por exemplo. Em paises como México, Chile, Nova Zelandia e Canadé, por outro lado, a carga

tributaria é minima. Turquia aparece no meio, com carga nem tdo alta, nem tao pequena.
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Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho, o indicador que sinaliza a
tributacdo é o Preco da Eletricidade Industrial, o qual representa tanto os encargos e tarifas da
eletricidade, quanto os tributos embutidos nesse valor. O setor industrial foi escolhido por ser

a categoria de maior consumo de energia elétrica, a frente das categorias Residencial e
Comercial.

3.1.8 Crescimento PIB, renda per capita e o consumo de eletricidade

E intuitivo pensar na relagdo direta entre a renda e o consumo de energia elétrica, ou
seja, quanto maior a renda de um individuo, maior serd o seu consumo de energia elétrica de
sua populacdo. O estudo da EPE (2017), em parceria com 0 ONS, realizado em 2017 para o
calculo da projecdo de demanda de eletricidade, chegou a resultados de elasticidade-renda que
apontam para essa relacdo: no periodo entre 2000 e 2016, o valor chegou a 1,58 de elasticidade-

renda do consumo de eletricidade no Brasil, sendo 3,5% o consumo de eletricidade em relacdo
a 2,2% de PIB no periodo.

Grafico 23 — Relacdo entre o consumo de eletricidade per capita e o PIB per capita, em paises
selecionados, 2008-2012.
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Fonte: De Castro et al. (2017, p. 32).

O Estudo de De Castro et al. (2017) também apontou elevada correlagdo entre o
crescimento do PIB per capita e o consumo de energia elétrica por individuo, no periodo de
analise, entre 2008 e 2012 (Gréfico 23). Portanto, variaveis como Consumo e PIB, ambas per

capita, corroboram para entender a demanda por energia, e, consequentemente, a geracao
energética de um pais.
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Para este trabalho, utiliza-se a base do Banco Mundial para os indicadores de
Crescimento do PIB e Renda per capita, ambos referenciados em 2010. Para o indicador de
consumo, utiliza-se a energia elétrica total consumida, em TWh, do IEA Statistics. Este ultimo
indicador corresponde ao somatorio da producao bruta de eletricidade, adicionada a importacao,
descontada exportacio e perdas!! totais. Percebe-se, portanto, que este indicador é uma proxy
de outros trés atributos: importacdo, exportacdo e perdas técnicas e ndo técnicas, tdo relevantes

para os paises estudados. Detalhes estdo no Apéndice.
3.1.9 Experiéncias internacionais de comercializacdo

O estudo de experiéncias internacionais na comercializagdo de energia, em especial a
edlica, permite entender qual a evolucdo global na geracdo edlica para a qual os paises estdo
caminhando. Ademais, tal estudo conduz o pesquisador a compreender o fluxo de investimentos
no setor energético, por conseguinte o ganho de escala e tendéncia de precos de equipamentos
de geracéo.

A Alemanha, nos anos 2000, estabeleceu o novo marco regulatério para fontes
renovaveis, Renewable Sources Act, visando a estimular a geracdo e6lica, com nova forma de
compartilhamento de custos entre geradores e distribuidores, na tentativa de equilibrar o

mercado em todos o0s niveis da rede nacional de distribui¢do de energia (FURTADO, 2010).

O plano aleméo adotou o crescimento da oferta das energias renovaveis: de 5% em
2000 e 10% em 2010. Adicionalmente, ficou estabelecida a revisdo bienal das tarifas
e modificacdo das metas para participacdo das energias renovaveis na matriz nacional.
Dessa maneira, ficou definido, em 2004, o aumento da meta de 10% para 12,5% em
2010 e de 20% em 2020. (FURTADO, 2010, p. 70)

Outro consideravel incentivo indireto ao desenvolvimento edlico aleméo foi a
determinacdo do governo em descomissionar — até 2020 — 17 (dezessete) usinas de energia
nuclear em funcionamento. Em 2009, a Alemanha ja estava entre as trés maiores poténcias
edlicas do mundo, com poténcia instalada em torno de 25.777 MW

Na Espanha, a partir de 2000, o governo estabeleceu metas de participacdo de fontes
renovaveis: 12,0% na matriz energética para renovaveis e 29,4% na geracao elétrica até 2010.
Em 2009, o pais ja atingia a poténcia instalada de 19.149 MW (FURTADO, 2010).

Diferentemente, na Eslovénia, Furtado descreve que os produtores tém garantia de
compra de energia na tarifa fixa, mas podem receber maior preco pela eletricidade, dependendo

do periodo do ano. Assim como Alemanha e Espanha, a Eslovénia aderiu ao modelo feed-in*2

11 A variavel “Perdas” foi citada em alguns indicadores ao longo da descricdo econdmica da energia, motivo pelo
qual exige uma proxy na representacdo sintética da geragdo de energia de qualquer pais.
12 Feed-in Tariff: tarifa baseada em preco fixo da energia e na receita total variavel.



50

cooperativo, no &mbito internacional, promovido pela Conferéncia Internacional de Energias
Renovéveis de Bonn, em 2004.

O estudo de Furtado (2010) aponta também a expanséo renovavel na india. Em 2009,
esse pais ja atingia 10 GW de poténcia instalada. Os motivos para o rapido crescimento do setor
foram o grande aumento da demanda e subjacente problema causado pela poluicdo derivada do
uso de energia féssil; e infraestrutura publica para os investimentos privados e a presenca dos
principais fabricantes mundiais de aerogeradores, com oferta de aeroturbinas, na Asia.

Nos anos 90, os EUA estabeleceram o Padrdo de Carteira Renovavel, com seguintes
contornos, segundo Furtado (2010): criacdo do mercado livre de energia, sistema de créditos de
energia renovavel, adogdo obrigatdria por todas as concessiondrias, flexibilidade no
cumprimento de metas, penalizacdo por ndo cumprimento de obrigacdes e novos sistemas de
empréstimos e créditos. Atualmente, os EUA sdo a segunda maior poténcia em capacidade
edlica instalada.

O estudo de Furtado (2010) indica que o Reino Unido tem o melhor potencial e6lico da
Europa. Em 2002, ocorreu neste pais importante Marco Legal — ObrigacGes a Renovaveis
(Renewable Obligations — RO), o qual criou creditos de renovaveis, com subsidios a energia
edlica e criou instrumentos para negociacao entre as concessionarias de forma que as metas de
comercializacdo de energia renovavel pudessem ser alcancadas. Em 2009, o Reino Unido
introduziu a tarifa feed-in para a geracdo de energia renovavel.

No Uruguai, houve uma revolucdo energética na Ultima década e hoje as fontes
energéticas respondem por 95% da demanda elétrica no pais. Fruto do Plano Nacional de
Energia até 2030, publicado em 2008, o Uruguai fez a transicdo para fontes energéticas
renovaveis sem subsidios governamentais. O Plano se baseou em 4 (quatro) eixos estratégicos:
reestruturacdo institucional, diversificacdo da matriz energética, gerenciamento da demanda e
integracdo social (WWF, 2014).

Segundo Relatdrio da WWEF (2014), a prioridade do Plano de longo prazo uruguaio era
alcancar 100% de eletrificacdo até 2015 e otimizar a planta renovével até 2020. Atualmente, o
pais ja tem mais de 99% de eletrificacdo, mais de 1.200 GWh de geracdo edlica e 1.650 MW
de capacidade instalada, de acordo com as estatisticas da IEA (Agéncia Internacional de
Energia).

Assim como no sistema brasileiro, a Noruega tem um sistema elétrico de forte base
hidrica. As empresas de geracdo transmissdo e distribuicdo de energia no pais nordico eram
estatais, em grande parte. No entanto, apos reforma no final de 2001 (estabelecimento da

Nordpool), as empresas de energia ndrdicas passaram a competir no mercado livre. O Nordpool
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foi a primeira bolsa internacional para comercializacdo de energia elétrica e, em 2006, o
mercado spot ja negociava 60% da energia elétrica norueguesa (GASTALDO; BERGER,
2019).

O fato ¢ que, antes de 2003, o Nordpool funcionava no modelo “s6-preco-de-curto-
prazo”, ou seja, o operador da rede intervia no pre¢o diariamente. Com o tempo, a falta de
liquidez no mercado de reservas foi tornando o modelo inviavel economicamente. Com o
tempo, comecam a se popularizar os esquemas baseados na contratacdo regulada de longo
prazo. Atualmente, novos tipos de contratacdes sio realizados para contornar o missingmoney*3,
entre elas a contratacdo por longo prazo (30 anos, por exemplo) e contratacdo de energia de
reserva (VAZQUEZ; HALLACK, 2014).

O que Vazquez e Hallack (2014) querem dizer € que, no setor de geracdo de energia
elétrica, a construcdo de grandes usinas tem um forte apelo por contratos de longo prazo. Pelo
fato de as usinas serem caras, intensivas em capital e longo prazo de amortizacdo, grandes
investimentos sdo necessarios para se construir uma fazenda eolica e o payback geralmente é
longo. Caso contrario, se 0s contratos fossem de curto prazo (como eram na Noruega antes de
2003), o mercado geracional ficaria sem dinheiro circulando para a construcdo de grandes
usinas (missingmoney). Por isso o Nordpool partiu para os contratos de longo prazo, dando
confiabilidade ao sistema, ou seja, néo faltaria energia para os consumidores, pois sempre novas
usinas seriam construidas e, para aquelas ja construidas, os contratos ja estavam firmados por
longos anos.

Outro expoente na producdo de energia edlica é a Nova Zelandia. Atualmente com
aproximadamente 700 MW de capacidade instalada, o pais ja supri 85% de sua necessidade
elétrica com fontes renovaveis, sendo 5% a parcela dos ventos. O projeto do governo € atingir
100% de fontes renovaveis até 2035. Cabe ressaltar que o pais utiliza 0 modelo net metering,
gue consiste em permitir ao consumidor a geracdo de sua propria energia (renovavel) e o
excedente seja injetado (e vendido) na rede da distribuidora (ELECTRICITY AUTHORITY,
2018).

O mercado neozelandés é basicamente livre (mercado spot), em que 0s precos de

atacado sdo calculados a cada meia hora e variam dependendo da oferta, demanda e local da

13 O missing money problem, consoante literatura especializada, é a falta de receita em um mercado de energia
competitivo para a completa amortizacdo dos investimentos feitos pelos geradores, que leva a falta de incentivos
para a expansdo, devido a falhas de mercado inerentes ao funcionamento do setor energético. E, portanto, o
fundamento para o pagamento pela confiabilidade energética.
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carga. Além disso, os grandes consumidores podem fazer hedge de seus contratos a fim de
amortecer a variacao do preco spot (ELECTRICITY AUTHORITY, 2018).

No setor energético, a Turquia é parecida com o Brasil. A matriz turca é bem
diversificada, com a fonte eolica compondo quase 5% da capacidade instalada do pais
(Abraceel, 2017) e taxa de crescimento similar a evolugdo edlica brasileira. O estudo da
Associacdo mostra que o crescimento da demanda por eletricidade na Turquia esta fortemente
ligado ao aumento populacional e a industrializacdo. Além disso, o estudo (Abraceel, 2017)
mostra que o Marco Legal da Eletricidade, publicado em 2001, teve como objetivo, entre outros,
a privatizacao, liberalizacao e reestruturacéo de toda a industria turca de eletricidade. Também
implementaram o net pool, baseado nos desenhos de mercado do Reino Unido e do Nordpool:
“os compradores e os vendedores indicam lances e ofertas para a venda em um mercado do dia
seguinte com liquidacdo a um preco de compensacdo do mercado. Nenhum limite de preco é
implementado” (Abraceel, 2017, p. 72).

3.1.10 Novo Modelo SEB e Contratacdo de Energia edlica

A primeira politica governamental destinada a incentivar a fonte edlica ocorreu em
2001, durante a crise energética, através do Programa Emergencial de Energia Edlica —
Proeolica (BRASIL, 2001), cujo objetivo era contratacdo de 1.050 MW até final de 2003. No
entanto, os projetos edlicos ndo obtiveram resultados (EPE, 2016).

Em 2002, através da Lei n° 10.438, ficou instituido o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica - Proinfa, com o objetivo de aumentar a participacdo da energia
elétrica produzida por empreendimentos de Produtores Independentes Autdnomos, concebidos
com base em fonte edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa, no Sistema Elétrico
Interligado Nacional (BRASIL, 2002). Milton descreve 0 mesmo: o0 programa surgiu com a
intencdo de aumentar a participacdo da energia elétrica produzida através de fontes edlicas,

biomassa e pequenas centrais elétricas — PCHs (PINTO, 2014).

O PROINFA foi dividido em 2 fases, onde o objetivo da primeira fase era a
contratacdo de cerca de 3.300 MW de energia elétrica, sendo 1.422,92 MW
provenientes de fontes edlicas. Na segunda fase, que sequer foi implementada, o
objetivo era que estas trés formas de energia alcancassem cerca de 10% da producéo
de energia elétrica nacional até 2026. A Eletrobras ficou responsavel pela contratagao
dos projetos selecionados pelo programa pelo prazo de 20 anos. (FERREIRA, 2017,
p. 95).

A supramencionada Lei instituiu ainda reducdo de 50% as tarifas dos sistemas elétricos
de distribuigéo (TUSD) e transmisséo (TUST) incidindo sobre produgdo e consumo da energia

proveniente de geragdo eolica. Na sequéncia, em 2003, a Lei n® 10.762 limitou o beneficio da
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reducdo da TUSD e TUST para fontes solar, edlica, biomassa e cogeracdo qualificada cuja
poténcia instalada fosse menor ou igual a 30 MW (BRASIL, 2003).

Segundo Tolmasquim (EPE, 2016), no estudo Energia Renovavel publicado pela EPE,
0 Proinfa pode ser considerado um apoio do tipo tarifa feed-in, por determinar valores
especificos de energia vendida para cada tipo de fonte por 20 anos. Os custos do programa sdo
entdo recuperados através de uma taxa paga pelo consumidor através das faturas de energia
elétrica. No ambito da energia edlica, o valor base estipulado foi de R$ 180,18 e um valor teto
de R$ 204,36 por MWh (BRASIL, 2004). Tolmasquim (EPE, 2016) ainda argumenta que “além
de viabilizar a contratacdo de uma grande quantidade de parques edlicos, o programa introduziu
regras de conteudo local, com o objetivo principal de fomentar a indUstria nacional de base
edlica, bem como das outras fontes envolvidas no programa”.

O programa contratou 1.304 MW de eoélica, no entanto, a energia efetivamente gerada
por esta fonte passou de 61 GWh, em 2002, para apenas 93 GWh, em 2005 (dados IEA, 2018).
Ou seja, 0 Programa contratou um grupo de usinas que, somadas, tinham 1.304MW de potencial
energético, no entanto, a energia efetivamente gerada aumentou apenas 32 GWh em 3 anos (de
2002 a 2005), sendo que o potencial de geracdo, com esse conjunto de usinas contratadas,
poderia ter sido acima de 4 mil GWh. Em outras palavras, 0 Programa contratou muitas usinas,
mas que geraram muito pouco efetivamente. Portanto, conclui-se que o Programa néo foi bem
sucedido.

As principais dificuldades encontradas pelos empreendedores edlicos na primeira fase

do Proinfa foram:

a) Limite financeiro, levando a criacdo de novas sociedades e alteragdes de
titularidade;

b) Necessidade de revisdo dos projetos e novas regras na obtencdo de licencas
ambientais;

¢) Dificuldade dos agentes financeiros por causa de ser baixo know how relativo ao
tema. (PINTO, 2014, p. 296).

Ainda segundo Milton de Oliveira Pinto (2014), como os prazos da 12 fase do Programa
ndo foram completamente cumpridos e por ndo haver interesse na regulacéo na segunda fase, o
governo brasileiro entdo decidiu por adotar o sistema de leildes para contratacdo da demanda
de energia edlica.

Apds o PROINFA, a primeira tentativa da fonte edlica para continuar a se inserir foi
através do Leildo de Fontes Alternativas de 2007, onde foram habilitados 9
empreendimentos somando 939 MW. Contudo, a fonte ndo obteve contratacéo até um
leildo exclusivo ocorrido em dezembro de 2009 (Leil&o de Energia de Reserva - LER).
(EPE, 2016, p. 242).

No entanto, quando em dezembro de 2009 o MME resolveu convocar o leildo de
Energia de Reserva para fonte edlica, proporcionou um impulso a geracdo edlica que
os investidores estavam demandando, outorgando desta forma oportunidades de
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continuidade aos projetos edlicos existentes, posto que ja tinha conhecimento pleno
do interesse do mercado pela continuidade de estes projetos, e das principais
necessidades para fazé-los realidade.

O Governo suavizou as condicdes de entrada ao mercado edlico nesta etapa
transitéria, reduzindo as exigéncias do indice nacionalizacdo, que se encontrou em
definitivo com a resposta positiva que buscava por parte dos investidores, cobrindo
com notavel éxito suas expectativas, 0 que aconteceu ainda com maior intensidade
com os leildes de agosto de 2010. Estas medidas proporcionaram continuidade e
profundidade ao processo inversor do setor edlico no Brasil, evitando sua interrupcéo,
no entanto se alcangava o objetivo da primeira etapa do Programa. (HUMMLER,
2011, p. 50).

NUmeros de geracdo de energia edlica no Brasil (IEA, 2018) mostram que a evolucao
da geracdo permaneceu praticamente inalterada até 2009, salvo um leve crescimento em 2008,
0 que leva a crer que os Programas até entdo dedicados a diversificacdo da matriz ou aumento
da producéo edlica ndo apresentaram resultados efetivos de geracdo. No entanto, 0s mesmos
Programas ajudaram a aumentar a capacidade instalada edlica do pais, preparando o0s
empreendimentos para os leildes posteriores. Ou seja, até 2009 houve aumento da capacidade
de geracdo projetada, mas ndo houve aumento expressivo de geracdo efetiva de energia edlica
na mesma proporgdo. Segundo Losekann e Hallack (2018, p. 636), “o programa [Proinfa]
passou por algumas dificuldades que acarretaram contratacdo inferior ao projetado, mas teve o

papel de conferir uma nova dinamica para a energia eo6lica no Brasil”.

Destaque-se que a composi¢do deste parque gerador, contratado e em implantagdo, é
o resultado da real possibilidade de oferta que se tinha a época da realizagdo dos
leildes, tanto em termos de disponibilidade de projetos, de equipamentos, quanto em
termos de obtengdo das licengas ambientais, sem as quais henhum empreendimento
de geracdo pode participar dos leil6es de compra de energia elétrica previstos em lei.
(HUMMLER, 2011, p. 65).

O Proinfa teve como objetivo Unico a inser¢do das fontes renovaveis alternativas no
mercado. Deve destacar que se trata de um programa que no plano regulatério
estabeleceu um verdadeiro sistema de apoio as novas fontes renovaveis. Tecnicamente
isso ndo acontece com as novas formas de contratacdo de geracédo e6lica, pois deve
ser entendido como mecanismos transitdrios entre a primeira e a segunda fase do
programa PROINFA. (HUMMLER, 2011, p. 69).

Furtado (2010) alega que, apesar do alto potencial edlico brasileiro, o setor edlico
apresentou fragilidade em sua estrutura industrial no curto prazo, o que levou o Proinfa a
problemas principalmente nos projetos de geracdo eolica. O monopélio do pais em producao
de aerogeradores elevou os custos dos componentes e consequentemente da energia edlica. Tal
realidade mudou significativamente, segundo o autor, com o0s sucessivos leildes de energia
edlica que atrairam novas empresas para 0 mercado, garantindo o desenvolvimento da cadeia
de suprimentos de equipamentos, componentes e infraestrutura mais madura.

Voltando um pouco no tempo, cabe tecer algumas informacdes sobre 0 marco historico
para o setor elétrico, ja introduzido neste trabalho, a Lei n® 10.848, de 15 de marco de 2004, e

do Decreto n°®5.163, de 30 de julho de 2004. Eles regulamentaram a comercializacdo de energia
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elétrica e o processo de outorga de concessdes de geracdo de energia elétrica, ficando
estabelecido que as concessionarias, as permissionarias, e as autorizadas do servico publico de
distribuicdo de energia do SIN deveriam garantir, por meio de licitacdo, na modalidade de
leil&o, o atendimento da totalidade de seu mercado.

O novo marco também estabeleceu que os leildes seriam regulados e realizados pela
Aneel. Tal delegagdo incluiu a faculdade de a Aneel promové-los diretamente ou por intermédio
da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE. Quanto a EPE, esta ficou com a
funcdo de habilitacdo técnica dos projetos candidatos, cujas caracteristicas técnicas séo
comprovadas pelos empreendedores proponentes e analisadas previamente a cada certame. Ja
as diretrizes do MME definem quais fontes podem participar de cada leildo (EPE, 2018).

Outras inciativas pontuais — denominadas aqui de small-scale policies — contribuiram
para o desenvolvimento do setor, porém com baixo impacto. Em pequena medida facilitaram o
aumento da carga das usinas, compra de insumos, alavancagem financeira do setor privado e
outros desembaracos que indiretamente afetaram a capacidade instalada edlica, podendo-se
citar: a desoneracdo tributaria possibilitada pelo Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (BRASIL, 2007), as boas condicdes de financiamento
(BNDES, 2012) da época, isencdo do ICMS nas operagdes com equipamentos e componentes
para o aproveitamento da energia edlica (BRASIL, 1997), possibilidade de aderir ao regime de
tributacdo com lucro presumido para apuracdo do Imposto de Renda da Pessoa Juridica (IRPJ)
e da Contribuicdo Social Sobre o Lucro Liquido (CSSL), a desvalorizacdo do ddlar, o desconto
da TUST/TUSD e um sistema de bandas que garantia a receita dentro de um limite de geracao
entre -10% e +30% da energia contratada. (EPE, 2016).

Apesar de essas iniciativas serem consideradas de pequena escala (small-scale) em
comparagdo ao objeto deste estudo, algumas delas serdo melhores detalhadas no capitulo a
seguir em vista da sua importancia para a histéria do desenvolvimento edlico-energético do

Brasil.
3.2 MERCADO DE ENERGIA EOLICA

O primeiro leildo de fontes alternativas foi realizado em junho de 2007 pela Aneel, com
0 objetivo de atender a demanda das distribuidoras e promover a contratacdo de energia elétrica
proveniente de novas fontes alternativas. As usinas eolicas, no entanto, ndo participaram do
processo, devido a alguns fatores, entre eles, o baixo volume negociado, falta de documentacao
necessaria para habilitacdo e até desconexao das usinas com as linhas de transmissao e com as
distribuidoras de eletricidade. (HUMMLER, 2011).
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O primeiro leildo de energia edlica veio entdo em 2009, exclusivo para tal fonte, para
garantia da seguranca do abastecimento nacional, justificada pelo Ministério de Minas e
Energia pela dificuldade e atraso na obtencédo de licenciamento da hidrelétrica de Belo Monte
(cuja capacidade instalada ¢ de 11.233 MW). O preco inicial para o leilao foi de
R$189,00/MWh e o preco final ficou em R$148,39, com contratacdo de 1.805 MW em 71
empreendimentos, com contratos de compra e venda de energia com duragdo por 20 (vinte)
anos (HUMMLER, 2011).

[O] leildo de energia de reserva de 14 de dezembro de 2009 exclusivamente para fonte
edlica, combina por um lado uma resposta a essa necessidade de abastecimento e ao
mesmo tempo uma intencéo politica de diversificar a matriz energética incrementando
a presenca de uma tecnologia em concreto, a edlica, o que representa um feito
diferencial em relacdo aos mecanismos habilitados at¢ o momento. (HUMMLER,
2011, p. 76).

A partir do primeiro leildo de 2009, o recurso eolico se fez presente em 15 (quinze)
leil6es subsequentes, até 2015, entre Energia de Reserva (LER), Energia Nova de trés e cinco
anos (A-3 e A-b), e Fontes Alternativas (LFA); formando, juntos, sequéncia de adi¢cbes de
energia edlica a matriz brasileira, com garantia de contratagdo por longo prazo. Conforme
estudo do MME (BRASIL-MME, 2017), em 2006, comegcaram a entrar em operagdo 0s
primeiros geradores contratados no Proinfa, e em 2011, os primeiros contratados no leildo de
reserva de 2009. Por esse motivo, importa ressaltar, que 2011 ¢ a data de referéncia neste estudo,
por representar a entrada em operacao das primeiras usinas contratadas nos leildes iniciais de
2009.

A contratacdo sucessiva de empreendimentos eolicos, atingiu o objetivo de
diversificacdo da matriz energética brasileira, além de resultar no aumento de geracdo efetiva

de energia edlica, conforme aponta estudo da EPE, realizado em 2016.

O sucesso da energia eolica se confirma pela contratacéo de 14.626 MW no ambiente
regulado entre 2009 e 2015. Tal sucesso pode ser atribuido a competitividade da fonte
edlica que, dado seu relativo baixo custo nos leildes, vem garantindo tanto uma
indicacdo de montante minimo a ser contratado pelo governo, quanto sua efetiva
contratagdo. Essa competitividade foi fruto de um conjunto de fatores como a
qualidade do recurso edlico em determinadas regiGes do pais e a sinalizagdo, nos
planos decenais de expansdo de energia, de continuidade de leildes mantendo
perspectiva para a expansdo da energia eolica, que também acabou por criar um
mercado interno. Percebe-se uma retroalimentagdo positiva nesse processo, onde a
indicacdo do planejamento para inclusdo do recurso e6lico na matriz ganha forca dado
o valor que a fonte vem apresentando nos leildes. (EPE, 2016, p. 245).
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Gréfico 24 — Participacdo de cada fonte nos leildes: percentual da capacidade dos projetos
cadastrados.
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Fonte: EPE (2018).

O estudo da EPE (2018), Gréafico 24, apresenta, de forma comparativa, um retrato dos
empreendimentos de geracdo de energia elétrica a partir da fonte edlica, cadastrados na EPE
para os diversos Leildes de Energia que contaram com a participacdo dessa fonte. Os cadastros
evidenciam a crescente participacdo da edlica: enquanto em 2008 essa fonte representava 12%
da capacidade total cadastrada, em 2018 esse valor chegou 54%. Avaliando-se a participacdo
em termos de quantidade de projetos, ao invés da poténcia total, a fonte edlica tem uma
predominancia ainda maior, atingindo 82% no ano de 2012.

Quanto ao periodo para implantacéo dos projetos habilitados nos leil6es de 2009 a 2018,
informados pelos empreendedores ao estudo da EPE (2018), verificaram-se prazos médios entre
11 e 18 meses, com leve tendéncia de queda ao longo do horizonte avaliado. Ressalte-se que
esses prazos refletem o prazo disponivel para entrada em operacdo comercial em cada leildo,

que pode ser de trés a seis anos.
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Graéfico 25 — Custo de investimento dos empreendimentos habilitados, por ano, em R$/kW.
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Fonte: EPE (2018).

Nota: Ressalta-se que tais valores de investimento ndo consideram os juros durante a construgdo e estdo
originalmente referenciados a dezembro do ano anterior ao do respectivo leildo. Para as analises a seguir 0s
valores foram atualizados para a mesma data-base (jan/2018), considerando a variagdo do IPCA nos periodos.

O Gréfico 25 apresenta o custo dos empreendimentos brasileiros habilitados
tecnicamente, em R$/kKW. Note-se que, a partir de 2009, os custos logo diminuem, seguido de
uma estabilizacdo. Percebe-se também a pequena variagdo dos custos em 2007 e 2008 se devem
aos poucos projetos cadastrados, enquanto 2009, em diante, as faixas de variacdo sdo amplas.
O estudo EPE (2018) ainda relata:

Mais recentemente, percebe-se um estreitamento dessas faixas, o que pode ser
explicado pelo amadurecimento do setor, com custos mais bem conhecidos pelos
agentes. (...) Em funcéo do elevado indice de nacionaliza¢do dos equipamentos, ndo
se observou impacto significativo da variagdo cambial nos custos dos
empreendimentos, que se mostram mais sensiveis a variacdo da inflagcédo no periodo.
(EPE, 2018, p. 42).

Ao longo do periodo 2009-2016, segundo estudo do Ipea (Desafios da Nagdo de 2018),
dos autores Losekann e Hallack, o preco de contratacdo de energia edlica caiu fortemente desde
o primeiro leildo, quando a energia foi negociada pelo valor médio de R$ 240,00/megawatts-
hora (MWh), em valores atualizados para 2018. No leildo de 2012, a energia eolica foi
comercializada a R$ 120,00/MWh, a precos referenciados também a 2018. Posteriormente a
2013, como mostra o Grafico 26 a seguir, o preco de contratacdo da energia eolica se elevou,
refletindo a deterioracdo das condi¢cBes macroecondmicas do Brasil. Nos altimos anos, o

volume contratado tem se reduzido.
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Grafico 26 — Preco médio da contratacdo de energia edlica em leiles de expansdo, em
R$/MWh, e energia contratada, em MWmed**,
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Fonte: EPE (2018).
Nota: os valores mostrados foram atualizados para a mesma data-base (jan/2018), considerando a variacdo do
IPCA nos periodos.

Primeiramente é possivel perceber, no Grafico 26, que os primeiros leildes, de 2009 ao
final de 2012, tiveram desagios expressivos em relacao ao preco teto. De 2013 a 2017, 0s precos
médios de contratacdo praticamente foram similares ao preco teto. Ja para os leildes de 2017 e
2018, segundo o estudo da EPE (2018), o desagio ficou perto de 70% em relacéo ao preco teto,

resultado da disputa no processo licitatorio.

Grafico 27 — Preco médio de venda, comparativo entre fontes de energia, em R$/MWh.
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Fonte: ePowerBay (2018).

14 MWmed é outra unidade de medida de energia. 1 MWmed.ano corresponde a 8.760 MWh de energia gerada
em 1 ano.
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A titulo de exemplo, o Gréafico 27 acima mostra comparativo entre energia contratada e
o0 prego médio por fonte nos Ultimos leil6es. Observa-se que nos dois anos, 2017 e 2018, a fonte
edlica apresentou precos abaixo daqueles de fonte hidraulica, no entanto, nos anos anteriores a
2017, o preco medio eolico foi bastante competitivo, porém ligeiramente acima dos pre¢os da
fonte hidraulica (EPE, 2018). Isso é um indicativo de que, a partir de 2009, os precos da energia
edlica cairam sensivelmente e se tornaram competitivos vis-a-vis a fonte hidraulica. Ressalte-
se que a comparacdo media de precos entre as fontes exige cuidados, pois 0os modelos de
contratacdo entre as diversas fontes sdo diversos, as quantidades de energia contratada sao
diferentes, 0 mesmo para o submercado onde a contratacdo é realizada. Portanto, o Grafico
anterior serve apenas como analise “fria” de comparagao.

Gréfico 28 — Preco médio dos contratos de leil6es por fonte energética, em R$/MWh,
referéncia de 2018.
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Fonte: Elaboragdo propria.
Nota: fonte dos dados: CCEE (2018), InfoLeil&o.

Enquanto o Gréfico 27 mostra o prego médio apenas dos leilGes especificos edlicos, a
base de dados da CCEE — Gréfico 28 — calcula o pre¢co médio dos contratos de todos os leildes,
especificos ou ndo, por fonte (em destaque, as curvas Eolica e Hidrelétrica). Note-se que, ao
longo de todo o periodo, os valores edlicos estdo sempre acima dos valores hidrelétricos.
Todavia, percebe-se que a diferenca é pequena e as tendéncias de queda e estabilizagdo nos
ultimos anos sdo similares entre as duas fontes. Isso indica, mais uma vez, a competitividade
entre as duas fontes energéticas e o distanciamento dos pregos médios dessas duas fontes das

outras fontes da matriz energética.
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Graéfico 29 — Investimento projetado acumulado nos leildes, por fonte (em bilhdes de Reais).
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Fonte: Elaboragdo propria (dados da Aneel: Resultados de Leildes <http://www.aneel.gov.br/resultados-de-
leiloes>).
Nota: valores em bilhdes de Reais dos anos correntes.

O Gréfico 29 indica os investimentos realizados a partir dos leildes de 2009 em diante,
por fonte, em especial a eolica. Destaque-se que os valores investidos nas eolicas sao
consideravelmente mais elevados que as outras fontes. Ademais, note-se que 0s investimentos
previstos apresentaram certo perfil de continuidade até o ano final de andlise, 2018, sugerindo
correlacdo entre os sucessivos leildes exclusivos para edlica e atracdo de capital privado para
construcdo dos parques e aquisicdo de aerogeradores; consequentemente, efeitos positivos para

a geracao eolica e diversificacdo da matriz energética.

A partir de 2009, através de leilBes especificos para fontes renovaveis, a energia edlica
passou a ser comercializada no ambiente regulado. Em 2011, a fonte edlica ja
concorria com fontes tradicionais de energia em leildes ndo especificos, como o A-3
e A-5. O esquema contratual dos leilGes vigente para os geradores e6licos foi
elaborado visando reduzir o risco de investimento pelo setor privado. Considerando-
se que a energia eolica tem como caracteristicas econdémicas o elevado investimento
inicial, o baixo custo operacional e um fluxo de producéo sazonal e intermitente, foi
formulado um modelo de contrato que considera a produgdo média ao longo dos anos
e permite reajustes e compensagdes de acordo com o historico de geracdo. Essa
mudanca no sistema de contratacdo de energia edlica estimulou o desenvolvimento do
setor e aumentou a producdo edélica no pais. (FERREIRA, 2017, p. 96)

Mas antes dos leilbes especificos, cabe relembrar algumas politicas de menor escala,
mas que também perpassaram pelo desenvolvimento eolico-energético. Em 2007, o Governo
criou 0 Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (Reidi),
instituido pela Lei n° 11.488, de 15 de junho de 2007. O objetivo era, fundamentalmente,
incentivar, via isencdes fiscais, investimentos privados em setores de infraestrutura como

transporte, portos, energia, saneamento bésico e irrigagdo (BRASIL, 2007).
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Através do Regime, no caso de venda ou de importacdo de méaquinas, aparelhos,
instrumentos e equipamentos novos e de materiais de construcdo para utilizacdo ou
incorporacdo em obras de infraestrutura destinadas ao ativo imobilizado, fica suspensa a
exigéncia da Contribuicdo para o Programa de Integracdo Social e de Formacédo do Patrimonio
do Servidor Publico (P1S/Pasep) e da Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
(Cofins) incidentes sobre a venda no mercado interno quando os referidos bens ou materiais de
construcdo, inclusive os importados, forem adquiridos por pessoa juridica beneficiaria do Reidi.

No Reidi, a empresa, para se qualificar, deveria ter um projeto especifico aprovado para
implantacdo de obras de infraestrutura junto ao ministério correspondente. O tempo de
beneficio seria de 5 (cinco) anos ap6s a data de aprovacéo do projeto e da habilitacdo do ato
declaratdrio do Poder Executivo. (LIMA; SACHSIDA; BARBOSA DE LIMA, 2018). Ainda
nessa linha de continuar o Regime, em 2014, o Governo Federal publicou a Medida Provisoria
656/2014 que reduziu a zero as aliquotas do PIS/Pasep e Cofins nas vendas e importacdo de

pecas utilizadas na fabricagdo de aerogeradores.

Desse modo, o Reidi incide apenas no custo ou na construcdo da edificacdo, néo se
aplicando ao valor do terreno, a mao de obra para a pessoa fisica e para a aquisi¢do de
bens e servigos ndo sujeitos ao pagamento das contribuicdes em decorréncia de
imunidade, ndo incidéncia, suspensdo ou aliquota zero da contribuicdo para PIS/Pasep
e Cofins. Com a implantagdo desse programa, era esperado pelo governo federal que
setores considerados estratégicos para o desenvolvimento do pais seriam
beneficiados. 1sso contribuiria com o crescimento das empresas, proporcionando
aumento da produtividade, além do crescimento dos setores primarios e secundarios
da economia. (LIMA; SACHSIDA; BARBOSA DE LIMA, 2018, p. 303).

O estudo de Lima, Sachsida e Barbosa apontou que muitos projetos no setor eodlico
foram habilitados e que a avalia¢do de impacto feita pelos autores indicou efeito positivo médio
de pelo menos 5% no emprego e no PIB dos municipios beneficiados. No entanto, o estudo néo
tinha como objetivo determinar o impacto do Reidi sobre a Geracdo de Energia E6lico. Até a
edicdo desta Dissertacdo, ndo se encontrou evidéncia ou estudos do efeito direto do Reidi sobre
a Geracdo de Energia Edlica. Considera-se, portanto, que houve efeito indireto de pequena
escala, ndo influenciando, no entanto, na andlise de impacto dos leil6es especificos de energia
edlica nos anos seguintes atraves da metodologia aplicada aqui.

Outra politica importante para o setor edlico e solar foi o0 Convénio ICMS n° 101, de
1997, prorrogado e ratificado inimeras vezes. O convénio concedia isengdo de ICMS para
diversos componentes da industria eélica, como geradores, torres, cabos, etc. O dispositivo
também deixou claro que o beneficio somente se aplica aos equipamentos que fossem isentos
ou tributados a aliquota zero do Imposto sobre Produtos Industrializados — IPI. J& quanto a este

ultimo imposto (IPI) o Decreto n° 6.890, de 29 de junho de 2009, através do seu artigo 2°,
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alterou a TIPI (Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados) na vigéncia
do Decreto n° 6.006/2006, atribuindo aliquota zero do IP1 para os componentes agregados ao
aerogerador.

Ferreira menciona que foram os leilGes de energia que estimularam a demanda por
energia eodlica e, consequentemente, a demanda por aerogeradores e seus equipamentos
(FERREIRA, 2017). Seguindo o aumento da producdo de energia edlica iniciado em 2009, o
BNDES, s6 em 2012, modificou sua Politica de Contetido Local (PCL) passando a exigir a
nacionalizacdo de equipamentos que até entdo ndo eram, em sua maioria, produzidos
internamente. Para esse autor, apesar do Proinfa ter estabelecido um indice de nacionalizacdo
para os projetos edlicos, ndo houve desenvolvimento desta indUstria por falta de pesquisa no
setor, falta de mado de obra especializada e, principalmente, incertezas quanto ao horizonte da
energia edlica.

Em 2013, o PCL do BNDES sofreu mudancas e o contetdo local deixou de ser global e
passou a ser estabelecido separadamente para cada componente do gerador (torre, pas, nacele e
rotor). Segundo Ferrreira (2017) esta mudanca deu novo impulso a industria edlica nacional
através do estimulo a producéo nacional de equipamentos até entdo ndo produzidos localmente.

Somam-se a essas politicas outras de menor relevancia para o setor eélico como, por
exemplo, Finem, linha do BNDES que apoiou os investimentos em aumento da capacidade e
construcdo de novas plantas edlicas; Finame, outra linha que apoiou desenvolvedores de
parques edlicos adquirirem aerogeradores de empresas cadastradas no BNDES; outras linhas
de financiamento promovidas pelo BNB (Banco do Nordeste do Brasil) e pela SUDENE
(Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste); e politicas de direitos aduaneiros
favoraveis como a MP 656/2014 que zerou as aliquotas do PIS/Pasep e Cofins citada
anteriormente neste capitulo. (FERREIRA, 2017)

Ocorreram também, politicas tecnoldgicas, como a isencdo da clausula de P&D da
Aneel, que obriga geradores a dedicarem 1% da receita liquida para esse fim; Programa de
Subvencdo Econdmica a Inovacdo da FINEP, que habilitou 11 (onze) projetos destinados ao
desenvolvimento de aerogeradores de grande porte entre 2006 e 2010; Plano Inova Energia,
lancado em 2013 com projetos ligados a solucBes para cadeias eo6licas; Fundo Setorial de
Energia (CT-Energia), criado por meio da Lei n°® 9.991 de 2000 e que contratou, em 2006, 125
projetos, sendo 15 direcionados a fonte eolica, principalmente para desenvolvimento de
turbinas edlicas de pequeno porte; Rede Brasileira de Inovagdo em Energia Edlica (RBIEE), de
2012, com o objetivo de fomentar tanto a capacitacdo da mao de obra para o setor eolico, quanto

o0 investimento em P,D&I dos aerogeradores e seus equipamentos; Instituto de Tecnologia de
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Energia Renovavel (INTER), iniciado em 2015 para a cria¢do do centro nacional de energia
edlica focado no desenvolvimento de uma tecnologia nacional por meio da criagdo de uma base
cientifica e tecnologica, e de uma infraestrutura adequada para a realizacdo de testes
experimentais em prototipos de aerogeradores e equipamentos; entre outras politicas
tangenciais ao setor edélico.

Outro estudo importante sobre a expansao da industria edlica esta na pesquisa publicada
pelo Ipea em 2018, que destaca a economia das instituicdes. Diniz (2018) aponta que a maioria
dos projetos de geracdo eodlica implantados no pais durante os Ultimos dez anos foram
conduzidos pela iniciativa privada, reafirmando que o arcabouco regulatério e institucional
estruturado para o setor geracional foi bem-sucedido em fomentar os investimentos privados.
Para o pesquisador defende que um conjunto de mudancas institucionais ao longo dos anos
criaram um ambiente mais seguro para alavancar os investimentos na geracdo edlica.

O estudo supracitado conclui que a expansdo do setor edlico ndo foi resultado
simplesmente de execucdo via empresas estatais, e, sim, em grande medida por meio de
aumento do investimento privado. Ele exemplifica relembrando que, em 2009, o pais possuia
duas fabricas de aerogeradores, e, em 2014, ja contabilizava dez fébricas de torres e

componentes mecanicos, nove fabricas de aerogeradores (em operacdo) e trés fabricas de pés.

Tabela 5 — Presenca do Estado nos projetos de geracéo eolica.

ACL ou N/D Leildo Proinfa Total
Usinas Part. (%) Usinas Part. (%) Usinas Part. (%) Usinas Part. (%)
Presenca estatal 38 31,4 196 35,2 2 49 236 32,8
Privado 83 68,6 361 64,8 39 95,1 483 67,2
Total 121 - 557 - 41 - 719

Fonte: DINIZ, 2018.
Nota: ACL, Ambiente de Contratacdo Livre e N/D, usinas em que o pesquisador ndo conseguiu compilar as
informacdes.

O estudo de Diniz (2018) nédo esclarece o periodo de andlise, mas relata que foram
selecionados 719 empreendimentos eélicos disponiveis no banco de dados da Aneel, pds-1998.
Pela Tabela 5, é possivel notar a presenca estatal em, aproximadamente, 1/3 (um terco) dos
empreendimentos, enquanto a participacao privada completa os outros 2/3 (dois tergos), ~67%.
A predominancia dos projetos privados € nitida e o pesquisador levanta evidéncias de que o
arcabouco regulatério e institucional estruturado para o setor de geragdo eo6lica foi bem-
sucedido, de modo que impulsionou o investimento privado e o desenvolvimento econémico.

A seguir, esta dissertacdo tece as informac6es iniciais para a introducdo do método

aplicado.
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3.2.1 O Leiléo Especifico de Energia Eolica

Algumas explicagdes sdo razodveis para se entender o aumento consistente de geragdo
de energia por fontes ndo convencionais ao redor do planeta. Geragéo por fonte e6lica, solar ou
gas natural tem aumentado em varios paises, em detrimento da geracao por carvao, 6leo ou até
hidraulica. Substituicdo/compensacdo a reducdo da producdo de energia por fonte altamente
poluidora, como o carvdo, esgotamento das opg¢des fluviais para construgdo de usinas
hidrelétricas, desenvolvimento tecnologico de aerogeradores mais eficientes, ganhos de escala
mundial na producdo de equipamentos para energia renovavel (queda de preco mundial dos
insumos), novas facilidades de financiamento de projetos em energia limpa e inUmeros
programas governamentais de fomento a energia renovavel contribuiram para a evolucéo rapida
e consistente da energia edlica no globo.

No Brasil ndo foi diferente. Diversos incentivos — descritos aqui neste trabalho — foram
direcionados para 0 aumento da producdo eélica no pais desde os anos 90, no entanto, percebeu-
se que a geracao efetiva de energia eolica ndo refletiu, na década de 2000, os esforgcos
realizados. Tais incentivos foram denominadas aqui neste trabalho como politicas small-scale
(de pequena escala ou pequeno impacto para a geragéo edlica). Por outro lado, em 2011, quando
entraram em operacao as primeiras usinas eélicas contratadas em 2009, a geracao efetiva de
energia eolica despontou em relacdo aos anos anteriores, sinalizando que algo diferente havia
ocorrido, chamando a atencdo, portanto, para os efeitos dos leil6es especificos de energia por

essa fonte a partir de entdo.

Graéfico 30 — Evolucdo da geracdo de energia eolica no Brasil, em GWh.

45,000
L]
40.000
=
2 35000 .
E 30000
[}
S 25000
= .
U 20.000
ES _
s 15000
-] [ ]
@ 10000
5.000 o "

. .
0 . . . . - . - . > .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Fonte: Elaboracdo propria (IEA, 2018).
Até 2009, pelo Grafico 30, mesmo com 0s incentivos supracitados, a evolucdo da
energia edlica foi relativamente lenta. Com o objetivo de aumentar a competitividade dessa

fonte no mercado brasileiro e aproveitar tanto o potencial edlico da costa brasileira, quanto a
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queda do preco mundial dos insumos, o governo decidiu realizar leilGes para contratacdo de
energia especificamente edlica, buscando diversificar a matriz energética do pais em termos de
fontes renovaveis. (NASCIMENTO; MENDONCA; CUNHA, 2012, p. 644).

Os leildes exclusivos para fonte eodlica de 2009 em diante combinaram, de um lado,
resposta & necessidade de abastecimento do consumo crescente, a0 mesmo tempo em que
representaram intencéo politica de diversificar a matriz energética incrementando a presenca
de uma tecnologia em concreto, a edlica, o que representa um feito diferencial em relacdo aos

mecanismos habilitados até aquele momento (GWEC, 2011).

Os 7 GW de poténcia contratados a partir de 2009 contrastam fortemente com os
primeiros investimentos feitos pelo Brasil nessa fonte de energia quando da
implantacdo do Proinfa, em que 1,4 GW foi contratado a precos até trés vezes
superiores aos dos Gltimos leildes. (MELO, 2013, p. 127)

Os leildes trouxeram implicacGes econdmicas e tecnoldgicas, resultando, a partir de
2009, em um novo marco para o setor elétrico brasileiro. Estudo de Simas e Pacca (2013)

mencionam;

Desde entdo [2009], empreendimentos edlicos corresponderam a 50% da capacidade
de geracdo de energia elétrica contratada, em MW médios, com pre¢os de venda de
energia cada vez mais competitiva, se aproximando do valor médio de termelétricas
convencionais. (SIMAS; PACCA, 2013, p. 105).

O objeto desse trabalho, portanto, € avaliar o impacto da politica de leildo especifico de
energia edlica sobre o crescimento da geracdo de energia e6lica total da base. Em outras
palavras, deseja-se calcular o efeito dos leildes especificos iniciados em 2009 — aqui
considerada como uma politica de largo efeito (large-scale) — na curva de crescimento da
geracgdo eolica brasileira, respondendo a pergunta: qual a contribuicdo dos leildes especificos
para a geracao edlica brasileira? Ou ainda: se ndo houvesse leildo especifico de energia edlica
em 2009 (e anos seguintes), qual seria o crescimento natural da geracdo eélica? Se os geradores
edlicos permanecessem apenas com as opcdes de venda de energia por meio de contratos
bilaterais ou leildes maltiplos, como teriam se desenvolvido? A politica de leilGes exclusivos
edlicos obteve sucesso?

Em vista destas perguntas, o objetivo inicial esperado era calcular a quantidade de
energia edlica gerada resultante apenas da sequéncia de leildes especificos de energia edlica a
partir daquela data, excluindo, entretanto, o crescimento de geracdo natural do sistema,
resultante do crescimento do mercado mundial, das politicas publicas iniciadas no sistema, das
contratacdes bilaterais do mercado livre, entre outros eventos correlacionados.

A partir do estado da arte adquirido para a elaboracgéo dessa pesquisa, esperava-se poder
extrapolar os meios desenvolvidos aqui para sua utilizagdo futura, para outras fontes

energeticas, por exemplo, solar e biomassa, a fim de se poder calcular os efeitos de leildes



67

especificos para tais fontes. Todavia, 0s resultados se mostraram bem mais amplos que isso. A
metodologia empregada aqui e o conhecimento adquirido durante as investigagdes no ambito
energético permitem a aplicacdo do estudo em diversas outras areas do saber cientifico, por
exemplo, infraestrutura de transportes, intervenc@es financeiras do Banco Central, politicas
sociais, etc.

A seguir, descreve-se a metodologia utilizada para a consecugdo desses objetivos, a
descricdo dos dados inseridos no método, os resultados efetivamente obtidos e, finalmente, a
analise desses resultados com breve interpretacdo frente aos objetivos esperados, mencionados

no paragrafo anterior.
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4 METODO DO CONTROLE SINTETICO APLICADO

A variavel explicada ou dependente neste estudo é a Geragdo de Energia Edlica ou, dito
de outra forma, é a Energia Elétrica gerada por fontes edlicas. Explicando melhor, o desafio
enfrentado foi conseguir determinar a geracdo de energia edlica na auséncia da atuacao
governamental, aqui expressa pela decisdo de leildes especificos de contratacdo de energia
edlica. Gestores governamentais normalmente encontram dificuldade em estimar o efeito do
leilio no desenvolvimento do setor elétrico, principalmente no surgimento de novas
tecnologias, ou novas fontes renovaveis. Até que ponto uma fonte de energia pode ser
considerada madura? Qual o momento correto de se implementar um leildo exclusivo, ao invés
de leildo multiplo, com varias fontes?

Dado que o Poder Concedente pode intervir no mercado concorrente de geracao de
energia elétrica, é desafio identificar o quanto da geracdo de energia edlica foi ocasionado pela
intervencdo estatal ou por outros fatores. Uma possivel solucdo é a utilizacdo da metodologia
descrita por Abadie, Diamond e Hainmueller (2010): o0 Método de Controle Sintético.

O Método de Controle Sintético (MCS) é baseado na suposicdo de que € possivel obter
uma combinacdo de variaveis exdgenas, chamadas de grupo de controle ou sintético, que podem
reproduzir um comportamento artificial da variavel tratada (variavel de interesse) ao longo do
periodo de analise, antes e depois da intervencdo. Com isso, como o0 comportamento do sintético
é similar ao da variavel de interesse antes da politica sob estudo, é de se supor que, apos a
intervencdo, essa variavel sintética desenhara o comportamento da variavel tratada sem o efeito
da intervencdo, permitindo, portanto, o calculo do impacto.

Segundo Cetin (2015), que utilizou 0 método para investigar as intervences cambiais
praticadas pelo Banco Central em 2013, essa metodologia conseguiria resolver o problema da
endogeneidade da intervencdo, pois os dados utilizados para a construcdo do sintético ndo
estariam sujeitos aos efeitos da intervencdo em estudo.

Outra ferramenta muito utilizada em andlise de impacto é a Diferenca em Diferencas
(Dif-Dif). Neste método, o efeito da politica é estimado mediante uma dupla diferenca: uma
subtracdo da média do indicador de resultado entre os periodos pré e pds-politica para 0s grupos
de tratamento e controle, e a outra diferenca corresponde a subtracdo dessas primeiras
diferencas entre os dois grupos (IPEA, 2018).

Uma limitagcdo do Dif-Dif é que a hipdtese central por trds do método requer que a
tendéncia do indicador de resultado para o grupo de controle seja similar — ou corresponda — a

tendéncia que o grupo de tratamento teria pos-politica na auséncia da intervencdo. No caso
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deste trabalho, isso ndo poderia ser verificado a priori e as trajetdrias certamente ndo seriam
semelhantes. Outra “restri¢ao” é que o Dif-Dif (assim como o método de aleatorizacao) estima
diretamente um impacto meédio via coeficiente de uma regressdo linear sem se ater as
estimativas por individuo e sem a necessidade de se explicitar o contrafactual estimado (IPEA,
2018).

O Método de Controle Sintético, por outro lado, explicita tanto as estimativas por
individuo, quanto o contrafactual estimado. Diferentemente do Dif-Dif, o MCS “sintetiza” o
grupo de controle utilizando informacdes sobre um conjunto de preditores da varidvel de
resultado oriundas de um conjunto de unidades que ndo foram afetadas pela intervencédo
(CORSEUIL, 2018).

Outro meétodo de andlise de impacto é o Pareamento com Escore de Propensédo
(Matching). Essa ferramenta se assemelha ao MCS, porém atua em varias unidades tratadas, e
ndo apenas uma. O Pareamento com apenas uma variavel é muito proximo do MCS. Além
disso, no Matching, é o pesquisador quem define a estrutura de ponderac¢éo; ja, no MCS, quem
determina essa estrutura é o proprio algoritmo computacional (CORSEUIL, 2018).

Pelos motivos expostos acima, escolheu-se o Método de Controle Sintético para o caso
aqui estudado. Portanto, segue-se ao detalhamento da aplicacdo do MCS para o caso particular
deste trabalho.

4.1 O MODELO QUANTITATIVO

Segundo o guia Avaliacdo de Politicas Publicas (IPEA, 2018), a avaliacdo de impacto
esta calcada num conceito particular de causalidade. Para A causar B, é necessario que todos
0s outros efeitos causadores de B estejam devidamente controlados, para que apenas A reste
como o inequivoco causador do fendBmeno. No entanto, 0 mesmo Guia de Avaliagdo ex post
aponta: afirmar que determinado resultado é causado por uma politica especifica nao é tarefa
estatistica trivial. Todavia ha estratégias empiricas que podem ser ponderadas para se isolar o
efeito de uma dada politica da influéncia de outros fatores sobre os seus indicadores de resultado
(IPEA, 2018).

Neste trabalho, optou-se por utilizar o MCS, método desenvolvido por Abadie e

Gardeazabal (2003) e, posteriormente, ajustado por Abadie, Diamond e Hainmueller (2010).

O método de controle sintético é utilizado para avaliar o impacto de intervencdes que
tipicamente ocorrem no nivel de unidades agregadas, tais como municipios, estados
ou setores de atividade. Como o seu nome indica, o0 método procura “sintetizar” um
grupo de controle que ¢é obtido pela combinacdo de um conjunto de unidades ndo
afetadas pela intervencédo, de forma que a trajetoria do indicador de resultado desse
grupo sintetizado se assemelhe a trajetoria da unidade tratada nos periodos anteriores
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a intervencdo. Para tanto, 0 método faz uso de informagdes do periodo pré-intervengao
da unidade tratada e das unidades néo tratadas, incluidas as caracteristicas observaveis
das unidades e do indicador de resultado para o qual se quer estimar o efeito de
interesse. Essas informagdes sdo entdo utilizadas para ponderar as unidades ndo
tratadas, a fim de se gerar o paralelismo das trajetdrias pré-programa entre a unidade
tratada e o grupo de controle sintético. Uma das caracteristicas do método é a busca
por esse paralelismo das tendéncias de forma explicita e intencional. (IPEA, 2018, p.
275).

No MCS, adaptado a este trabalho, define-se Y. como a energia elétrica gerada por
fontes eolicas (variavel explicada ou dependente) em um pais i no periodo t. Considera-se a
intervencdo da politica iniciando-se no momento To, e Y;¥ seria a energia elétrica gerada por
fontes edlicas ndo observavel que teria ocorrido caso o pais ndo adotasse tal politica, aqui
estudada como sendo o leildo especifico para contratacdo de energia e6lica. Para a montagem
do modelo, utiliza-se amostra com J+1 paises indexados por i, onde i = 1 é 0 caso de interesse
e as unidades i = 2 até i = J + 1 sdo as potenciais unidades de comparacdo. (ABADIE et al.,
2010).

Portanto, considera-se que ndo ha politicas de intervencdo no periodo antes de To, ou
seja, Y;¥ = Y, quandot < To. Assim, o efeito da politica intervencionista é dado por o;;= Y, —
Y parat> To. Assume-se que o é o estimador do controle sintético e que Y;¥ segue o modelo

dado por:
Yzltv =6+ 02 + Ay + € 3)

onde &t é um fator desconhecido constante entre os paises, Zi € um vetor (r x 1) de covariadas
observaveis que ndo sdo afetadas pela intervencdo, 6: € um vetor (1 + r) de pardmetros
desconhecidos, A+ € um vetor (1 x F) de fatores comuns ndo observaveis, pi é um vetor (F x 1)
desconhecido que depende do periodo e it S40 choques transitdrios ndo observaveis com média
zero. (ABADIE et al., 2010).

Considera-se também W = (w2, ..., j+1)’ como um vetor (J x 1) de pesos positivos e que

somam 1. Abadie et al. (2010) mostra que, sob condigdes normais, Y;¥ = Z{;'Zl w;Y;; . Cada
valor do vetor W é um controle sintético em potencial, ou seja, € uma média ponderada das

regides de controle. Supde-se, dessa feita, que ha um vetor de pesos 6timo W que pode replicar

as observacOes pré-intervencao da variavel de interesse. Entdo, pode-se calcular:
=Y. j+1 Y. >T 4
aye = Yy — Xis, ¥, paratzTo 4)

Selecionando um vetor W que melhor represente as caracteristicas da unidade tratada,
encontra-se numericamente o estimador alfa do controle sintético. Para isso, define-se X; como

um vetor (k x 1) contendo os valores das caracteristicas da unidade tratada no periodo pré-
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intervencdo que deseja-se replicar, e que contenha Y e Z. De modo similar, define-se Xo como
uma matriz (k x J) contendo as mesmas caracteristicas para os paises de controle. (ABADIE et
al., 2010).

A diferenca entre as caracteristicas pre-intervencdo da unidade tratada e do controle
sintético é dada por ||X; — X,W||. Entdo, de modo a criar o controle sintético mais proximo
possivel da variavel de interesse, deve-se escolher entdo o vetor W* que minimiza essa
distancia, com os pesos guardando os requisitos de serem positivos e somando 1 (unidade). O

vetor W*, portanto, minimiza a funcéo:

X1 — XoWllv = Xy — XW)'V (X, — X W) (5)

Onde V é uma matriz k x k semidefinida positiva e simétrica.

Tal matriz introduz ao modelo os diferentes pesos de cada uma das covariadas, suas
respectivas importancias relativas na previsibilidade gerada pelo modelo.

Os pesos sdo expressos pelos elementos da diagonal da matriz, definidos pelo
pesquisador ou calculados pelo proprio modelo a partir dos dados de entrada. O restante dos
elementos da matriz permanece zerado por se tratar de uma matriz diagonal.

Vale destacar que, para este trabalho, foi escolhida a linguagem de computacdo
estatistica R (R Core Team, 2018), por ser ambiente computacional gratuito, de féacil
aprendizagem e que permite resultados graficos adequados a pesquisa em questdo. O pacote
utilizado foi o Synth.R, o qual realiza, como demonstrado em Abadie A., Diamond A.,
Hainmueller J. (2011), todo o processo de otimizagéo para a escolha dos pesos das covariadas
e dos paises, além da escolha do vetor de pesos que melhor combina, simultaneamente, as
variaveis de resultado.

Portanto este estudo ndo define subjetivamente os valores da diagonal da matriz V.
Entdo o Synth, de modo padréo, escolhe os valores de acordo com os dados de entrada usando
um método baseado em regressdes, como foi proposto por Abadie e Gardeazabal (2003) e
Abadie, Diamond e Hainmueller (2010). Nesse processo, 0 Synth primeiramente encontra o

W*(V) minimizando a equacéo 4:

miny (Q; — QoW (V))'(Q1 — QW™ (V)) (6)

Onde Q1 ¢ definido como um vetor (Tp x 1) contendo os valores da unidade tratada ou explicada
(energia elétrica gerada por fontes edlicas), em um determinado periodo pré-intervencdo, Qo
como uma matriz (Tp x J) contendo as mesmas caracteristicas para os paises de controle e Ty é

namero de periodos pré-intervengdo onde o erro quadratico médio é minimizado, com 1 < Tp <
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To . De posse do W*, entdo ele otimiza a equagdo 5 para encontrar a matriz VV que melhor
representa a importancia relativa de cada covariada, minimizando o erro quadratico médio da

projecao para o periodo anterior a intervencdo. (ABADIE et al., 2010):

miny/(X; — XoW)'V(X; — X,W) (7

Portanto, o método de controle sintético, apresentado por Abadie e Gardeazabal (2003)
e Abadie, Diamond e Hainmueller (2010), tenta solucionar o problema do contrafactual
comparando o perfil da variavel tratada atingida pelo choque — politica ou intervengdo — com o
perfil do individuo sintético criado a partir de diversas regiGes observadas. Na definicdo em
Abadie e Gardeazabal (2003) e Abadie, Diamond e Hainmueller (2010), a unidade de controle
sintético € uma média ponderada das unidades de controle disponiveis que melhor aproxima as

caracteristicas, inclusive de tendéncia, da variavel tratada antes do tratamento ou intervencéo.
4.2 HIPOTESE DE IDENTIFICACAO E VIES DE SELECAO

A hipdtese necessaria para se obter uma boa estimativa do impacto via Método de
Controle Sintético é que ndo reste nenhuma diferenca intrinseca (mesmo em aspectos ndo
observaveis) entre o agente tratado e 0 seu par sintético. Para este trabalho, considera-se como
hipbtese que o conjunto de covariadas escolhidas (descritas no capitulo seguinte e no Apéndice)
esta restrito a varidveis predeterminadas, ndo afetadas diretamente pelo programa, mas que
contribuem otimamente para a predi¢do da variavel tratada.

A intencdo, contudo, € que a hipétese seja satisfeita e que o pais sintético resulte em
razoavel semelhanga com o pais tratado antes da intervencdo. Ja para o periodo pés-intervencao,
tenciona-se que o sintético represente, de forma bem aproximada, a variavel escolhida caso o
pais ndo tivesse sido tratado. Apds otimizado o modelo, esta pesquisa também trabalhou no
teste desta hipétese, calculando o erro do sintético em relacdo ao pais real e também utilizando
recursos de testes placebos para verificagdo da robustez do método.

Outra preocupacdo ao longo do desenvolvimento da pesquisa reside no Viés de Selecéo.
Ele acontece quando determinada caracteristica dos dados utilizados pode afetar tanto a selecéo
do beneficiario do programa, quanto os indicadores de resultado. Nessa situacdo, diferencas
encontradas nos resultados poderiam ocorrer devido as caracteristicas do beneficiario e ndo

devido a politica implementada.

A questéo central nessa construcdo [contrafactual] é a sele¢do do grupo ndo afetado.
O “problema de seleg@o” ocorre quando os afetados pela intervengdo diferem muito
dos ndo afetados. O uso de comparacOes inapropriadas pode levar a conclusfes
errdneas. As unidades comparadas devem ser suficientemente similares, evitando que
as diferencas de resultado venham simplesmente das disparidades em suas
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caracteristicas. Para isso, utilizamos neste trabalho o método do controle sintético,
metodologia estatisticamente robusta... (ROCHA; RAUEN, 2018, p. 20).

O Método escolhido ndo apenas compara as regides estudadas, mas também fornece
inferéncia causal. Os autores Abadie, Diamond e Hainmueller (2014) demonstram que o
principal obstaculo, consequentemente o ponto fulcral do método, para a inferéncia causal em
estudos comparados ndo € o tamanho reduzido da amostra, mas a auséncia de mecanismo
explicito que determine como as unidades de comparacdo sdo selecionadas. Rocha e Rauen
(2018) também concluiram — dos estudos de Abadie et al. — que o cuidado na sele¢do do grupo
de comparacédo permite a inferéncia quantitativa precisa nos estudos de caso comparados.

O Método de Controle Sintético implementado aqui utiliza apenas o beneficiario
atingido pelo programa (o Brasil), previamente determinado (no caso, a Geracdo Elétrica por
fonte edlica brasileira), o que reduz fonte de viés. Além disso, os paises escolhidos como grupo
de controle ndo implementaram a politica de leildo especifico de energia eolica de larga escala,
0 que também reduz o viés de selecdo. Paises que implementaram alguma forma de leildo
especifico para energia edlica foram excluidos, ou seja, paises com politicas large-scale que
afetam diretamente a geracdo eolica foram retirados do pool de doadores. Ademais, a
investigacdo feita até 0 momento da edi¢&o deste trabalho ndo identificou politicas de subsidios

diretos no setor edlico dos paises escolhidos que causassem invalidez estatistica do modelo.

Além da intervencdo em andlise, é possivel que haja outros acontecimentos
concorrentes que afetem os resultados. Por exemplo, as varidveis de resultado podem
ser afetadas pela ocorréncia de algum episédio econémico, social ou até mesmo de
algum evento da natureza, ou podem simplesmente ser alteradas devido a uma
tendéncia temporal socioeconémica preexistente, ou podem ser impactadas por uma
outra intervengdo politica também em andamento. Em todos esses casos, 0 papel da
avaliacdo de impacto serd o de isolar o resultado que é devido a politica sob analise
daquilo que € consequéncia de eventos simultaneos. (IPEA, 2018, p. 264)

Outro instrumento que aumenta a acuracia e precisdo do método é a escolha de
indicadores diretos para a unidade tratada correlatos a politica ou intervencdo sob analise. Em
outras palavras, a intervencao neste caso € o leildo especifico para contratacdo de energia eblica;
portanto, variavel tratada (explicada) escolhida foi a geracdo de energia edlica. Adicionalmente,
todas as covariadas (ou varidveis explicativas) do grupo controle foram escolhidas de forma
que apresentassem, em certa medida, correlacdo com a variavel tratada, baseando-se no estudo
detalhado prévio apresentado nos capitulos iniciais desta dissertacdo. Passa-se, entdo, a analise

do Contrafactual.
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50 CONTRAFACTUAL: DESCRICAO DOS DADOS E RESULTADOS

Para se entender o que teria ocorrido com a geracdo de energia edlica na auséncia dos
leilbes especificos para essa fonte, pode-se utilizar a construcdo de um contrafactual, ou seja,
tenta-se criar um Brasil sintético, sem tais intervencgdes. Para tanto, escolheu-se 0 Método do
Controle Sintético (MCS), instrumento bastante citado em inferéncia causal com dados néo
experimentais®®. Posteriormente, o confronto entre o Brasil sintético e o Brasil real permite

analisar os efeitos da intervencéo e quantificar os resultados desta acéo.

A nocdo de contrafactual é fundamental para se compreender a avaliacdo de impacto.
Para se calcular o impacto de uma politica sobre um beneficiario, é preciso observar,
ao mesmo tempo, o0 que aconteceu com ele ao ser atendido pela politica e o que teria
acontecido se néo tivesse participado. A diferenca entre o que ocorreu nessas duas
situacdes € o que pode ser considerado como o efeito causado pela politica, isto é, 0
seu impacto. No entanto, ndo é possivel simultaneamente observar ambas as situagdes.
Como ndo é possivel observar diretamente o contrafactual, esse deve ser estimado
para se calcular o efeito causal da politica pablica. (IPEA, 2018, p. 264)

O método é orientado a dados, ou seja, ele compara um conjunto de dados (informaces)
reais — denominado grupo de tratamento — com outro grupo de variaveis chamado de grupo
controle. A premissa € de que a combinacdo ponderada de dados geralmente fornece melhor
comparagao para 0 caso exposto a intervencdo do que para o grupo isolado ndo exposto — afinal,
segundo Rocha e Rauen (2018), é muito dificil encontrar uma s6 realidade que, ndo tendo
passado pela exposicéo, aproxime as caracteristicas mais relevantes daquela sob analise.

Ja para a defini¢do do conjunto de variaveis que formam o grupo controle, tentou-se
escolher aqueles indicadores com maior similaridade possivel com o grupo de interesse, ou que
exerca influéncia sobre a variavel controle. Com isso, as unidades que compdem o grupo
sintético foram selecionadas a partir de informacdes estudadas e que, de fato, tenham influéncia
ou correlacdo com a variavel de interesse. Consequentemente, a abordagem estima a diferenca
de desempenho da variavel sob analise entre o Brasil real e o contrafactual ao longo do periodo
de tratamento, e, entdo, calcula a medida de impacto da intervencao apos esse evento (ROCHA,;
RAUEN, 2018).

Para a aplicacdo do MCS, a escolha eficaz dos paises como assemelhados € importante
para o calculo do pais sintético. Comparagfes imprdprias podem levar a falsa aderéncia do
modelo, por causa de correlagfes espurias ou sem sentido econdmico, e que entdo afetariam

negativamente a qualidade dos resultados da estimacao. (CETIN, 2015).

15 Método ndo experimental se refere a abordagem em que os grupos de tratamento e controle ndo séo formados
por meio da aleatorizagdo, e sim com os dados disponiveis, Unicos.
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A intencdo é montar o pais sintético utilizando paises similares'® ao Brasil, expostos aos
mesmos choques externos, especialmente com relacdo as covariadas escolhidas para ajudar o
calculo da curva sintética antes da intervencdo. Para o conjunto de doadores, atentou-se também
para a exclusdo de paises com a mesma intervencdo (large-scale) que o Brasil, ou politicas
artificiais de fomento a geragdo de energia eolica, como acontece na China, por exemplo, o qual
foi excluido.

5.1 VARIAVEL DE INTERESSE

Como o objetivo € mensurar o impacto da politica de leildo especifico para energia
edlica sobre a geragdo de energia total dessa fonte, a variavel de interesse — variavel explicada
ou dependente — é a Geracédo de Energia Edlica total no Brasil, medidaem GWh. Ela é composta
por todas as usinas de geracdo edlica registradas no SIN — Sistema Elétrico Interligado
Nacional. O gréfico abaixo mostra a evolugdo da energia gerada desde 2000 até 2016*". A partir
de 2011, é possivel perceber crescimento acentuado, o que serd o foco da investigacdo deste
trabalho.

Grafico 31 — Geracdo de energia eolica no Brasil pré e pds-intervengdo, em GWh.
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Fonte: Elaboracdo propria (IEA, 2018).

O periodo estudado vai de 2000 a 2017, sendo 2011 a data da intervencdo (inicio da
operacdo das primeiras usinas eolicas contratadas a partir de 2009) e 2011 a 2017, o periodo de
tratamento. De fato, entre os anos 2000 e 2011 (periodo pré-tratamento), o crescimento em
geracdo de energia edlica é irrisorio comparado ao periodo de tratamento, entre 2011 e 2017,
momento de frequentes leildes edlicos, ano a ano. Dessa feita, ao utilizar o ano de 2011 como

0 ponto de referéncia para a intervengdo (ao invés de 2009), ganham-se mais dois anos de

16 A similaridade aqui mencionada refere-se ao setor edlico, ou seja, paises que possuem geragéo edlica, potencial
de ventos, nimero de empreendimentos, etc. da mesma ordem de grandeza do Brasil.
17 Sitio eletronico do IEA: https://www.iea.org/statistics/kwes/supply/
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informacdo sobre as covariadas, o que ajuda a aumentar a preciséo do modelo. Utilizar o ano
de 2009 como ponto de intervencao é desnecessario, vez que as usinas contratadas a partir dessa
data s6 entraram em operacdo em 2011, e a varidvel tratada € a geracdo efetiva de energia, e
ndo o potencial de energia edlica.

De posse dessas defini¢cGes, paises que ndo implementaram leildo especifico para
energia eolica foram selecionados a compor o donor pool, isto é, o conjunto de unidades ndo
tratadas pela intervencéo e que servem como potenciais unidades de comparagdo com a unidade
tratada. Alem disso, foram excluidas as unidades (paises) que ndo possuem geracdo eolica ou
possuem alguma geracdo eolica irriséria. Da mesma forma, foram retirados das unidades
potenciais os paises que apresentavam falha de dados nas varidveis tratadas. Com isso, a lista

preliminar de paises para formacdo do donor pool contém 26 (vinte e seis) paises potenciais.
5.2 COVARIADAS

Este estudo trata de dados em painel (ou dados longitudinais), em que varias unidades
amostrais (no caso, paises) sdo acompanhadas por diversas variaveis distribuidas ao longo do
tempo. Nesta pesquisa, 0s dados sdo nao balanceados, ou seja, algumas variaveis, para alguns
paises, ndo possuem todos os dados para todos anos do periodo analisado. Neste caso, o préprio
algoritmo desconsidera os valores faltantes, o que ndo prejudica a rotina para minimizar a

funcdo dos pesos mencionada na se¢do 4.1, que trata sobre o método quantitativo.

Tabela 6 — Atributos das covariadas.

VARIAVEL DE INTERESSE Unidade Base de dados
Geragio de energia edlica GWh IEA
COVARIADAS Unidade Base de dados
Capacidade edlica instalada MW IRENA
Crescimento do PIB % Banco Mundial
Custo instalado edlico onshore UsD/kW (ref 2010) IREMA
Energia elétrica total consumida® TWh IEA
Fator de capacidade % IRENA
Geragdo hidrelétrica % Banco Mundial
Geragdo renovaveis {excluindo hidro) % Banco Mundial
Potencial edlico PWh Xiluetal.
Preco da eletricidade industrial**  USD/kw (ref 2009) IEA
Renda per capita (log) UsD, 2010 Banco Mundial

*inclui a importagdo e exclui exportagdo e perdas técnicas e ndo técnicas
** inclui tributos
Fonte: Elaboragdo propria.

As variaveis foram escolhidas com bases em trés diretivas principais. Primeiro, 0
conjunto de variaveis deve representar a Economia Eolica, detalhadamente explicada na se¢édo

3.1. A partir dos estudos realizados sobre o leildo especifico de energia edlica, levantou-se um
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conjunto seleto de covariadas que representa fortemente, direta ou indiretamente, a variavel de
interesse — a Geracdo Edlica.

A segunda diretiva tem a ver com a disponibilidade da informacéo. Para cada uma das
variaveis escolhidas, tentou-se descobrir bases de dados fidedignas que contivessem valores
reais para cada ano, de cada pais selecionado. A descri¢do detalhada de cada varidvel e da base
de dadas utilizada neste trabalho pode ser vista no Apéndice.

Por fim, como terceira diretiva, esta a quantidade de covariadas escolhida. Sabe-se, pela
literatura estudada, com referéncia principal em Abadie et al. que 0 nimero de covariadas nao
deve ser muito extenso, a ponto de dificultar a convergéncia do algoritmo MCS®8. Ao todo,
apos inumeros testes e percep¢do da qualidade das bases de dados, assim como valores, atingiu-
se 0 numero 6timo de 11 (onze) variaveis, incluindo a variavel de interesse. Acima disso, a
convergéncia fica prejudicada; abaixo disso, a curva do pais sintético, antes da intervencéo,

comeca a apresentar maior diferenca com os valores reais.
5.3 RESULTADOS

O Grafico 32 abaixo mostra a evolucgéo da geracéo de energia edlica no Brasil e no resto
dos paises doadores. Conforme a figura sugere, a média'® dos paises doadores nio prové um
grupo de comparacdo razoavel para o estudo dos efeitos dos leildes no Brasil. Mesmo antes da
intervencdo, a diferenca entre as curvas é notavel. Nos anos 2000, a diferenca na geragéo edlica
entre as duas curvas era pequena e rapidamente elas se tornam bem dispares, voltam a se igualar
préximo a 2015, momento em que a curva brasileira se torna superior que a média dos paises.
Assim sendo, a média sem ponderacdo ndo fornece um contrafactual adequado, motivo pelo

qual o MCS ¢ utilizado para prover uma forma sistematica para se estimar o contrafactual.

18 Quando muitas covariadas sdo inseridas no algoritmo, a probabilidade de divergéncia aumenta
consideravelmente. Para evitar tal dificuldade, deve-se escolher covariadas suficientes, distribuidas entre
preditoras comuns (2000 a 2009) e especiais (apenas para alguns anos), de tal forma a permitir que o resultado
seja convergente, resultando em menor erro probabilistico entre o pais real e o sintético.

19 Média aritmética sem qualquer ponderagéo ou pesos.
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Graéfico 32 — Evolucdo da geracéo de energia eolica: Brasil vs. Paises doadores (média
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Como explicado anteriormente, o Brasil sintético foi construido por uma combinacao

de um subconjunto dos paises doadores que mais se aproximam do Brasil real antes dos leildes

especificos, nos termos das variadveis preditoras. O resultado € mostrado na tabela a seguir, com

os valores das covariadas para o Brasil real, o sintético e a média dos outros paises doadores.

Tabela 7 — Médias das preditoras do modelo no periodo pré-tratamento.

Brasil Média dos
Variawveis Real Sintético 26 paises Unidade
Capacidade edlica instalada 331,833 332,9%5 2590,1%0 MH
Crescimento do PIB 3,785 3,425 2,373 %
Custo instalade edlico cnshore 2400,000 2043,258 2156,231 USD/EW (ref 2010)
Energia =létrica total consumida 387,012 116,616 369,694 THh
Fator de capacidade 35,000 25,533 26,423 k-
Geraclo hidrelétrica a2,632 60,221 23,945 %
Geraclio renovaveis (excluindo hidro) 3,317 2,333 4,605 %
Potencial edlico 8,000 9,665 12,798 FWh
Prego da eletricidade industrial 0,119 0,116 0,143 USD/EW (ref 2009)
Log {Renda per capita) 3,591 4,070 4,457 UsD, 2010

Fonte: Elaboragdo propria.

Pela Tabela 7, a média dos paises pré-selecionados indica que eles ndo sdo convenientes

para representarem um grupo-controle para o Brasil. Quase todas as varidveis sdo bem

diferentes em valores, comparadas ao Brasil real ou sintético, em particular, nas médias das

variaveis “Capacidade edlica instalada” e “Geragao hidrelétrica”. Ao contrario, o Brasil

sintético reproduz os valores com certa precisdo, e.g. “Capacidade edlica instalada”,

“Crescimento do PIB”, “Preco”, etc.

Outras varidveis do Sintético, como “Energia elétrica total consumida”, “Fator de

capacidade” e “Geracéo hidrelétrica”, nao apresentaram médias muito proximas do pais real,

sinalizando que tais variaveis ndo possuem poder de previsibilidade da variavel de interesse
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(Geracdo Eodlica), portanto, poderiam ser excluidas ou trocadas por outras, a fim de tornar o

modelo ainda mais preciso. Todavia, tais varidveis foram mantidas, pois 0 modelo apresentou

robustez desejada mesmo assim.

Tabela 8 — Peso dos paises no Brasil sintético.

Pais Peso Pais Pe=zo
Argentina 0,000 Forea 0,000
Lu=stralia 0,000 Mexico 0,000
Lustria 0,000 Netherlands 0,000
Canada 0,129 New Zealand 0,000
Chile 0,000 Norway 0,000
Denmark 0,000 Portugal 0,000
Finland 0,000 South Africa 0,000
France 0,000 Spain 0,000
Germany 0,000 Sweden 0,000
Gresce 0,000 Turkey 0,299
Ireland 0,000 United Eingdom 0,000
ITtaly 0,000 United States 0,000
Japan 0,000 Uruguay 0,572

Fonte: Elaboragdo propria.

A Tabela 8 apresenta o conjunto de paises doadores e 0s respectivos pesos de cada pais-

controle no Brasil sintético. Os pesos reportados nessa tabela indicam que a Geracdo Edlica no

Brasil, antes da intervencdo dos leildes, € melhor reproduzida pela combinacdo do Canada

(13%), Turquia (30%) e Uruguai (57%). Todos os outros paises do donor pool foram

assinalados com peso zero pelo MCS. Portanto, eles ndo comp8em o pais sintético.

Graéfico 33 — Evolucdo da geracdo de energia eolica: Brasil vs. Brasil Sintético.
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O Gréfico 33 mostra a evolugdo da geracao eolica no Brasil e no Sintético durante o
periodo de 2000 a 2016. Percebe-se que, diferentemente da curva da média dos paises doadores
mostrada no Gréafico 32, aqui o Brasil sintético é muito proximo da trajetdria da geracéo edlica
do Brasil real no periodo pré-intervencéo, antes de 2011. No periodo pds-intervencéo, a curva
sintética, combinada com os preditores da Tabela 7, proveem aproximacdo sensivel a geracdo
edlica caso a intervengdo ndo houvesse ocorrido.

A estimativa do efeito dos Leildes Especificos de Energia Eoélica é a diferenca entre as
duas curvas do Grafico 33. Notadamente, apds 2011, as curvas se divergem. A geracao eoblica
cresce mais rapidamente que o pais sintético, indicando que a politica surtiu efeito positivo e
crescente, o que condiz com a sequéncia de leildes anuais p6s-2009. Os leildes consecutivos
foram agregando usinas a planta brasileira, assim como os despachos de energia pelo ONS
foram cada vez mais concomitantes. Portanto, somados os efeitos, a curva tende a um
crescimento quase-exponencial.

Construido e executado o programa computacional, foi calculada a geracdo edlica total
do Brasil sintético, em 2016, de 10.314 GWh, enquanto a geracdo do Brasil real é de,
aproximadamente, 33.488 GWh. Portanto, a diferenca geracional-eélica, em 2016, encontrada
foi de 23.174 GWh. Somando-se todos 0s acréscimos pos-intervencdo, ano a ano, de 2012 a
2016, entre o pais real e o sintético, resulta-se num estoque de 46.773 GWh de energia
adicionais a matriz brasileira, apos a implementacao dos leilGes.

Gréfico 34 — Diferenca entre geracdo de energia edlica: Brasil vs. Brasil Sintético.
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O Grafico 34 mostra, ano a ano, estimativas do impacto dos leildes especificos de
energia edlica, ou seja, a diferenca entre o Brasil real e o Sintético. A curva sugere que os leilGes
resultaram em elevado efeito positivo na geracéo total de energia edlica. Em 2016, por exemplo,
o efeito foi mais de 23 mil GWh de energia injetada na matriz brasileira. A titulo de comparacéo,
0 municipio de Sdo Paulo consumiu 27 mil GWh de energia elétrica em 2017.

Importante observar também que, no periodo pré-intervencdo, a diferenca é
praticamente zero, indicando que o pais sintético, calculado pelo MCS, foi sensivelmente

aproximado do pais real, com erro muito baixo; étima modelagem, portanto.
5.4 INFERENCIA SOBRE O EFEITO DA INTERVENC}AO

Para se avaliar a significancia das estimativas, pode-se questionar se 0s resultados
poderiam ter sido ocasionados inteiramente ao acaso (ABADIE et al., 2010). Seria possivel
obter tais resultados se fosse escolhido outro pais aleatoriamente? Para responder a esta questéo,
faz-se uso de testes placebos. Similarmente ao estudo de Abadie e Gardeazabal (2003), estudo
de robustez foi aplicado ao MCS implementado aqui, tomando como referéncia outros paises
gue ndo implementaram a mesma politica (large-scale) de leil6es especificos de energia eolica
durante o periodo de amostragem deste estudo.

Portanto, se os testes placebos mostrarem impactos similares ao brasileiro, entdo a
interpretacdo analitica deste estudo ndo prové evidéncias significativas da positividade da
politica. Se, por outro lado, os testes placebos indicarem que o impacto estimado para o Brasil
é relativamente maior que os outros paises que ndo implementaram a mesma politica, entdo a
interpretacdo é que, realmente, a analise brasileira prové evidéncia significativa para a
positividade da politica implementada.

Seguindo o estudo de Abadie, Diamond e Hainmuller (2010), para se calcular a
significancia das estimativas, é conduzida série de testes placebos aplicando iterativamente o
MCS a cada um dos paises do pool de doadores. Em outras palavras, o teste procede como se
cada um dos paises tivesse passado pela intervencdo, aqui considerado como sendo o leildo
especifico de energia edlica. Registra-se entdo cada uma das rotinas de distribuicdo das
estimativas dos impactos.

O primeiro e 0 mais simples teste placebo é o teste no tempo (in-time placebo). Compete
a este teste deslocar a referéncia no tempo, no periodo antes da intervencdo. O algoritmo &
rodado como se a politica de intervencéo ficticia tivesse acontecido antes do periodo real. Em
caso de robustez, espera-se, portanto, que o resultado sintético ndo indique muita alteragdo em

relacdo ao Gréfico 33.
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Gréfico 35 — Evolucdo da geracédo de energia e0lica: Brasil vs. Brasil Sintético, com
referéncia ficticia em 20009.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O Gréfico 35 mostra que o Brasil Sintético entre o periodo 2009 a 2011 ndo divergiu
significativamente em relacdo ao Brasil Real, indicando robustez do modelo. As pequenas
diferencas que, porventura, ocorreram se devem a diminui¢do das amostras do periodo pre-
intervencdo, o que resulta em perda natural de precisdao do modelo. Em outras palavras, ao se
diminuir, de 11 (onze) para 9 (nove) anos, a quantidade de dados que subsidiam o modelo,
logicamente, o resultado serd menos preciso que o original (Grafico 33), o qual utilizou onze
anos de informacdo, em relacdo ao Grafico 35, o qual utilizou apenas 9 (nove) anos de
informacao.

Outro caminho para conduzir um teste placebo é executar 0 modelo para uma unidade
de comparacdo. Deste modo, obtém-se estimativas do controle sintético para paises que nao
experimentaram o evento de interesse. Neste trabalho, optou-se por escolher os dois paises que
mais representam o Brasil. No caso aqui estudado, o MCS escolheu o Uruguai (57%) e a
Turquia (30%) como os dois paises que mais minimizam, dentre o pool de doadores, a fungédo

de pesos.
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Graéfico 36 — Evolucdo da geracéo de energia e6lica para os dois maiores representantes do
Brasil: Real vs. Sintético de Turquia e Uruguai.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Note-se que, ao executar o MCS para Uruguai e Turquia, como estes paises nao sofreram
a intervencdo large-scale de leildes especificos para contratacdo de energia eolica, o0 Método
resultou em aproximacges bastante razoaveis mesmo apds o ano de 2011. Portanto, o Gréfico
36 também comprova a elevada robustez do MCS para as covariadas escolhidas para neste
trabalho. Apds aquele ano (2011) a curva do pais sintético — calculada pelo MCS —acompanha,
quase que perfeitamente, os valores reais dos respectivos paises, indicando que esses paises ndo
apresentaram choques de politicas no periodo 2000 a 2016.

Outro teste placebo muito utilizado na literatura atual sobre MCS consiste em calcular
0 meétodo anterior para todos os paises do pool de doadores. Antes de se dirigir a esse teste,
insta conceituar o MSPE, erro quadratico médio de predicdo. Ele representa a média dos
quadrados das discrepancias entre a geracao eolica do Brasil e sua contraparte sintética durante
0 periodo pré-intervencao, ou seja, entre 2000 e 2011. Portanto, quanto menor o MSPE, melhor.

O MCS calcula os MSPEs de todos os paises do pool de doadores em relacdo aos
respectivos sintéticos. Aqueles paises com MSPE extremamente elevado podem ser descartados
para o teste placebo, uma vez que o sintético ndo conseguiu reproduzir minimamente o pais
com base nos demais doadores. O Gréfico a seguir foi reproduzido excluindo-se os paises do
pool que apresentaram MSPE acima de 40 (quarenta) vezes maior que o pais tratado (o Brasil).

Com isso, o grafico abaixo contém o Brasil e mais 19 (dezenove) paises do pool.
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Gréfico 37 — Diferencas entre geracdo de energia edlica do Brasil e de cada um dos paises do
pool de doadores.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O Gréfico 37 mostra os resultados do teste placebo. As linhas cinza representam os 19
(dezenove) paises do pool, a diferenca de geracéo edlica entre cada pais do pool de doadores e
sua respectiva versdo sintética. A linha negra ¢ a diferenca de geracao para o Brasil, em que é
evidente a discrepancia relativa as outras curvas, indicando que o método sintético aqui aplicado
foi bastante significativo para representar a geracdo edlica caso a intervengdo nao tivesse
ocorrido.

As curvas evidenciam que, a partir de 2011, a politica adotada no Brasil realmente
resultou em um impacto positivo na geracao edlica, comparado aos outros paises do conjunto
de doadores. A intervencao de 2011 foi realmente um evento “disruptivo” em relacéo as outras
politicas anteriormente adotadas nesse pais. De fato, o leildo especifico adotado no Brasil
causou aumento consideravel na geracdo eo6lica, diversificando a matriz e, consequentemente,

aumentando a seguranca de disponibilidade energética.
5.5 PONTOS DE ATENCAO

Apesar dos 6timos resultados apresentados pelo Método de Controle Sintético, alguns
pontos de atencdo devem ser destacados. Primeiramente, o problema aqui estudado foi bem
delimitado, ou seja, a realizacdo dos leildes especificos de energia eolica foi evento Unico no
pais a partir de 2009, e que permaneceram nos anos seguintes, com consecutivos leil6es eolicos

até 2018. Isso contribuiu para a boa definigdo e isolamento do problema e seus efeitos.
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Outro ponto importante foi o estabelecimento das covariadas. Esse conjunto de
indicadores foram definidos apos largo estudo econdmico do setor edlico. Os 10 (dez) itens
listados na Tabela 7 tinham relacdo direta com a geracdo de energia edlica. Neste ponto, insta
observar dificuldade em localizar bancos de dados capazes de oferecer todos os indicadores,
para todos os anos de anélises, para todos os paises doadores. Indicadores econdmicos sao mais
faceis de obter, com bases mais confiaveis. No entanto, indicadores mais técnicos, como
aqueles do setor eolico, sdo mais especificos e, portanto, necessitam de maior investigagéo, a
fim de se obter fontes mais confiaveis.

Quanto aos recursos computacionais, 0 modelo em R se mostrou rapido e eficiente, no
entanto, exige elevado conhecimento tanto em programacao de algoritmos, quanto do modelo
matematico que fundamenta o MCS. Uma das dificuldades enfrentadas neste trabalho foi a
manipulacdo das matrizes de dados. Sabe-se que 0 MCS utiliza o célculo da matriz inversa para
minimizar a funcdo do contrafactual. Sabe-se também que, para o calculo da matriz inversa, a
matriz original deve ser “bem comportada”, ou seja, ndo deve apresentar elementos muito
dispares da maioria dos nimeros que compdem a matriz. Todavia, o periodo de analise deste
trabalho envolveu o ano de 2009, momento em que muitos paises apresentaram drasticas
rupturas nos seus indicadores econémicos, logo apos a crise financeira iniciada nos EUA em
2008. Particularmente, o pais doador Finlandia apresentou, em 2009, um valor negativo de -
8,27% no crescimento do PIB, valor esse bem disperso dos demais anos deste pais, 0 que
prejudicou a execucdo regular do algoritmo, mais especificamente no calculo da matriz inversa.
Isso foi tratado anulando-se o valor de 2009, apenas para a covariada “crescimento do PIB”
daquele pais (Finlandia), sem prejuizo para a qualidade e precisdo dos resultados. Para 0s
demais paises, 0 algoritmo ndo apresentou qualquer adverténcia ou restri¢do (warning).

Por fim, cabe ressaltar a atencdo dispensada a correta escolha dos paises para o pool de
doadores. Conforme comentado aqui neste trabalho, foi necessario estudar minimamente o setor
eblico-energético de cada um deles, a fim de se excluir aqueles paises que, primeiro,
apresentaram alguma politica similar a brasileira; segundo, excluir aqueles que possuem alguma
politica large-scale de subsidios que pudesse invalidar a analise do resultado do MCS. Aqui é
importante ressaltar a limitacdo quanto a literatura disponivel sobre as normas de contratagdo
de energia edlica nos paises estudados.

Dessa feita, os testes placebos apontam para a rejeicao da hipotese nula, isto é, a politica
de leilBes especificos para a contratagdo de energia e6lica, a partir de 2009, foi um fato

“disruptivo”, que iniciou, de fato, um novo caminho para a geracao brasileira de energia edlica,
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diferentemente dos paises aqui utilizados como doadores; e que resultou em aumentou
consideravel da fonte edlica na matriz energética brasileira.

Em relacdo as perguntas levantadas na introducéo deste trabalho, os resultados do MCS
comprovam que a politica de leildes exclusivos edlicos foi sucesso no aumento da geragédo
edlica, proporcionando diversificacdo da matriz e economia dos reservatérios das usinas

hidraulicas, consequentemente, dando mais segurancga ao SIN.
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6 CONCLUSAO

Em 2009, apds atrasos na obtencédo de licenciamento da hidrelétrica de Belo Monte, o
Governo achou oportuno 0 momento de realizar o primeiro leildo para contratacdo de energia
edlica para garantia da seguranca do abastecimento nacional e diversificacdo da matriz
energética. Era um momento de razoavel maturidade dos empreendimentos eolicos, boa
capacidade instalada de aerogeradores e excelente potencial edlico ao longo de quase toda a
costa brasileira. Eram 0s motivos necessarios para se apostar no desenvolvimento do setor
edlico nacional. E essa aposta foi realizada através dos leildes especificos de energia edlica.

Ao realizar leildes exclusivos e concomitantes para fonte edlica, o0 Governo favoreceu a
competicdo entre os usineiros eélicos, principalmente de 2009 a 2013, resultando em precos
contratados bem menores que o preco teto, fomentando ainda mais 0s investimentos nos anos
seguintes. Num sentido pré-ciclico, os leilGes especificos, em certa medida, deram seguranca
aos usineiros eélicos de que sua energia seria contratada, o que nao ocorria entes de 2009, uma
vez que 0s pregos e potenciais da energia hidraulica sempre foram mais competitivos. Em
meados de 2013, o preco medio dos leildes exclusivos subiu gradualmente até se igualar ao
preco teto, apontando para uma estabilizacdo do valor.

Cabe ressaltar o papel fundamental das politicas secundarias pré-2009 que contribuiram
para 0 aumento da capacidade instalada, atracdo de fabricantes de componentes, créditos
financeiros para empresas renovaveis, enfim, todas as politicas que, direta ou indiretamente,
fomentaram o setor edlico culminando na decisdo do Poder Concedente em realizar o primeiro
leildo especifico para fonte edlica.

Como uma espécie de reserva de mercado, os leildes exclusivos edlicos foram a
sinalizacdo governamental de que haveria contratos futuros para investidores eolicos. O
apontamento para a diminuicdo do risco do investimento levou a iniciativa privada a inameros
projetos, é claro, aproveitando um enorme potencial eolico brasileiro ainda inexplorado. O alto
indice de nacionalizacdo de equipamentos, crédito do BNDES e uma estratégia bem clara do
Governo em diversificar a matriz energética brasileira auxiliaram os leiles consecutivos a
desencadear — e canalizar — o fluxo de investimentos do setor privado para a producdo de
energia edlica. Os contratos de longo prazo permitiram a construgdo de novas usinas, intensivas
em capital, e os reservatorios hidrelétricos comegaram a ser poupados. Era a seguranca de
abastecimento que o Governo desejava.

Nesse cenario, 0 objetivo aqui foi construir o modelo sintético que pudesse replicar o

comportamento da geracao total de energia eolica, caso a politica de leil6es especificos a partir
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de 2009 ndo tivesse existido, para que entdo fosse possivel inferir em conclusdes sobre a
eficdcia — ou num sentido mais amplo, a efetividade — dessa politica no desenvolvimento do
setor edlico e, consequentemente, na matriz energética brasileira.

No dmbito quantitativo, este estudo apresenta evidéncias do impacto positivo dos leildes
exclusivos edlicos na geracdo total de energia desta fonte alternativa. O Modelo utilizado aqui
mostra que a geragdo edlica total do Brasil aumentou em 23.174 GWh, 5 (cinco) anos apds o
inicio de operacdo das primeiras usinas leiloadas em 2009. Em 2016, o Brasil real gerou
aproximadamente 33.488 GWh, enquanto o pais sintético indicou geracdo de 10.314 GWh, caso
0 pais ndo houvesse realizado os leildes especificos de energia eblica, ou seja, os leildes
especificos provocaram geracao real 3 (trés) vezes maior. Ao todo, somando-se todos 0s
acréscimos, de 2011 a 2016, resultam num estoque de 46.773 GWh adicionais a matriz
brasileira, apds a implementacdo dos leildes. A politica, portanto, foi efetiva e alcancou a
efetividade naquilo que se propunha.

Ademais, cabe destacar que as conclusfes deste estudo ndo esgotam o assunto. Um
desdobramento desta pesquisa permitiria investigar novas covariadas que pudessem representar
ainda melhor a geracdo edlica. O estado da arte seria a reducdo do nimero de covariadas de 11
(onze) para, talvez, 5 (cinco) delas que pudessem representar a geracao e6lica total brasileira
ainda com mais precisdo, em relacdo aquelas apresentadas aqui nesta pesquisa. O nimero
préximo de 5 (cinco) facilitaria a reproducdo do sintético, obtencdo de banco de dados,
acompanhamento do setor e6lico nos proximos anos.

Embora o foco aqui seja a geracdo de energia edlica — e ndo a comprovacdo da Teoria
de Demsetz ou Williamson —, 0 método aplicado neste trabalho, além de ter permitido maior
entendimento sobre a conexdo entre regulacdo de mercado e leildes concorrenciais, pode
também ser utilizado para investigar o efeito de leilGes especificos para outras fontes de energia,
por exemplo, solar, biomassa e outras que vierem a surgir. A evolucdo da energia solar, por
exemplo, segue um ciclo bem parecido com o setor edlico nos anos 2000. Em 2014 ocorreu 0
primeiro leildo especifico de energia solar. De 14 para ca, novos leildes aconteceram, o que
fomentou a construcdo de novas fazendas solares. O setor fotovoltaico também é uma
oportunidade para o MCS indicar o impacto da politica de leildo exclusivo.

Por fim, 0 mesmo método — MCS —, ao identificar os paises e respectivos pesos que
reproduzem ou sintetizam o Brasil na geracdo de energia eblica, pode contribuir na analise ex
ante de politicas para despacho mais eficiente de usinas elétricas, predi¢do de geracdo adicional
de fontes alternativas, estimativas de estoque energético e até economia dos recursos hidricos

em reservatorios de usinas hidrelétricas.
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Apéndice — Fonte de Dados

Neste apéndice, descreve-se a fonte dos dados usados nesta dissertacéo:

e Geracao de energia edlica (em GWh). Corresponde a energia total gerada pelo pais,
independentemente do tipo de contratacdo ou forma de geragdo por fonte edlica. Fonte: IEA
Statisctics, disponivel em: https://www.iea.org/statistics.

e Energia elétrica total consumida (em TWh). Corresponde ao somatdrio da producéo bruta
de eletricidade, mais a importacdo, menos a exportacdo menos as perdas técnicas e ndo
técnicas de eletricidade. A diferenca da unidade de medida desta variavel com a variavel
“Geragdo” (item anterior) é apenas por motivo didatico. Fonte: IEA Statisctics, disponivel
em: https://www.iea.org/statistics.

e Capacidade edlica instalada (em MW). Corresponde a soma dos limites méximos de
producdo de energia eolica das usinas do pais. Fonte: IRENA, disponivel em:
https://public.tableau.com/views/IRENARETimeSeries/Charts?:embed=y&:showVizHome
=no&publish=yes&:toolbar=no.

e Fator de Capacidade (em %). Corresponde percentual de aproveitamento, efetivo ou
estimado, do total da poténcia méxima instalada. Fonte: IRENA (2018), Renewable Power
Generation Costs in 2017, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

e Custo instalado e6lico (em USD/kW referenciado em 2010). Corresponde a média do
somatorio dos custos totais na construgdo de usinas edlicas do pais. Para este trabalho,
considera-se apenas 0s custos para usinas onshore. Fonte: IRENA. Wind Power. Renewable
energy technologies cost analysis series. Volume 1: Power Sector, issue 5/5. Junho 2012.

e Potencial edlico (em PWh). Refere-se a quantidade de energia que se pode gerar a partir
dos ventos do pais. Corresponde a um indicador, criado por Xi Lu e Juha (2009), através de
calculos estatisticos. Os autores partiram da energia cinética dos ventos interceptada pelas
pas da turbina por unidade de tempo. Tal energia depende da densidade do ar, da area varrida
pelo rotor, cubo da velocidade do vento, reduzida por um fator de poténcia (eficiéncia). Para
este trabalho, considera-se apenas o potencial de usinas onshore. Fonte: XI LU, M. B. M.;
JUHA K. Global potential for wind-generated electricity. Cambride (MA-EUA): Harvard
University, 2009.

e Preco da Eletricidade Industrial, incluindo tributos de 2009 (em centavos de
USD/kWh). Refere-se ao preco médio da eletricidade para o consumidor industrial para o
ano de 2009, incluindo tributos. Fonte: IEA (Agéncia Internacional de Energia), topico:
Energy Prices and Taxes Quarterly. Disponivel em: < http://data.iea.org/payment/products/1
11-energy-prices-and-taxes-quarterly.aspx>.

e Renda per capita (USD, referenciado em 2010). E o Produto Interno Bruto (PIB) dividido
pela populagdo na metade do ano. O PIB é a soma do valor bruto adicionado por todos 0s
produtores residentes na economia mais quaisquer impostos sobre produtos e menos
quaisquer subsidios ndo incluidos no valor dos produtos. E calculado sem deduzir
depreciacdo de bens fabricados ou pelo esgotamento e degradacao de recursos naturais. Os
dados estédo em ddlares americanos constantes de 2010. A Fonte é do Banco Mundial, dados
das “Contas Nacionais”. Disponivel em: <https://databank.worldbank.org/data/reports.aspx
?source=2&country=BRA#>.
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e Crescimento do PIB (em %). Refere-se a taxa de crescimento anual do PIB, a precos de
mercado, baseado na moeda local. Fonte é do Banco Mundial, dados das “Contras
Nacionais”. Para maiores detalhes do conceito estatistico e metodologia, acessar “Metadata”
do Banco Mundial, disponivel em: <https://databank.worldbank.org/data/reports.aspx?sou
rce=2&country=BRA#>.

e Producdo de eletricidade por fontes hidraulicas (em % do total). Corresponde a
producdo de hidroeletricidade em relacdo ao total de eletricidade produzida por todas as
fontes do pais. A Fonte é do Banco Mundial, topico Meio Ambiente: Producdo Energética
& Uso, com dados do IEA (Agéncia Internacional de Energia). Disponivel em:
<https://databank.worldbank.org/data/reports.aspx?source=2&country=BRA#>.

¢ Producéo de eletricidade por fontes renovaveis, excluindo hidroeletricidade (em % do
total). Corresponde a producéo de eletricidade por fontes renovaveis (em relacdo ao total de
eletricidade produzida por todas as fontes do pais), excluindo hidroeletricidade, e incluindo
eletricidade geotérmica, solar, edlica, biomassa, biocombustiveis e maré. A Fonte é do
Banco Mundial, tépico Meio Ambiente: Producdo Energética & Uso, com dados do IEA
(Agéncia Internacional de Energia). Disponivel em: <https://databank.worldbank.org/data/r
eports.aspx?source=2&country=BRA#>.



