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RESUMO

O papel fundamental de fontes renovaveis na base do fornecimento de energia elétrica no Brasil
ha tempos altera a forma com que se observa o setor elétrico a partir do seu carater estratégico.
A seguranca energética tomou assento nas discussdes do crescimento sustentavel do pais, muito
embora sob a luz da ciéncia econdmica as inovac¢fes metodologicas para abordagem deste tema
passaram a ter uma dedicacdo especial em um periodo relativamente recente. Especificamente
para o caso brasileiro, 0s avangos para este tipo de analise ganharam forca nos ultimos 30 anos.
O objetivo principal desta dissertacdo é formalizar a discussdo de beneficio econdmico
proporcionado por este fendmeno, propondo uma nova abordagem de avaliacdo de politicas
publicas para o setor elétrico sob a 6tica do bem-estar. Dessa forma, como parte deste objetivo,
estimaram-se também elasticidades de demanda para as duas divisdes do mercado de
eletricidade brasileiro, os ambientes de contratacdo livre e regulado, assim como as respectivas
elasticidades producéo da producéo de energia elétrica. A metodologia utilizada vai de encontro
a outras propostas utilizadas pela literatura especializada, contando também com inovacdes na
construcdo de modelos de demanda. Os resultados alcangados permitem a corroboragdo da
hipotese de uma melhoria em niveis de bem-estar proporcionadas pelas fontes renovaveis,
explicado pelo avango recente de sua participacdo na matriz energética, embora as fontes de
grandes hidroelétricas ainda sejam maioria. Por fim, constata-se a fundamental importancia do

crescimento de projetos de energias de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira.

Palavras-Chaves: Mercado de eletricidade; Bem-estar econdmico; Fontes renovaveis;

Demandas de energia; Elasticidades Produgéo.



ABSTRACT

The fundamental role of renewable sources in the base of the electric power supply in Brazil
has long altered the way in which the electric sector is observed from its strategic character.
Energy security has taken its place in the discussions of sustainable growth in the country,
although in the light of economic science the methodological innovations to approach this
subject have had a special dedication in a relatively recent period. Specifically, for the Brazilian
case, the advances for this type of analysis have gained strength in the last 30 years. The main
objective of this dissertation is to formalize the discussion of economic benefit provided by this
phenomenon, proposing a new approach to the evaluation of public policies for the electric
sector from the point of view of well-being. Thus, as part of this objective, we also estimated
elasticities of demand for the two divisions of the Brazilian electricity market, free and
regulated contracting environments, as well as the respective elasticities of substitution of
electricity production. The methodology used is in line with other proposals used by the
specialized literature, also with innovations in the construction of demand models. The results
obtained corroborate the hypothesis of an improvement in levels of well-being provided by
renewable sources, explained by the recent progress of its participation in the energy matrix,
although the sources of large hydroelectric plants are still a majority. Finally, we note the
fundamental importance of the growth of renewable energy projects in the Brazilian electricity

matrix.

Keywords: Electricity market; Economic well-being; Renewable sources; Energy demands;

Replacement elasticities.
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1 INTRODUCAO

O trabalho de verificar o bem-estar econdmico de qualquer setor revisita diversos
outros questionamentos sobre a aplicacdo do instrumental metodolégico a ela exigido. Em
definicdo livre, bem-estar é a medida econémico-matemaética que avalia 0 ganho ou a perda de
uma area tida como uma regido de beneficio econémico entre dois ou mais agentes ou
mercados. Neste caso, a comparacdo seria 0 mercado de eletricidade brasileiro como area total,
e suas subdivisdes como as areas representadas pelas fontes de fornecimento de energia.

Como sendo um setor estratégico e intimamente ligado ao progresso econdmico do
pais, a proposicao de avaliacdo de bem-estar para o setor elétrico brasileiro se fez necessaria,
servindo como objetivo principal desta dissertacdo. Os principais questionamentos que sdo
postos frente a um ganho ou perda de bem-estar econdmico para o setor de eletricidade se fazem
presentes em um cenario em que o avanco de novas tecnologias de producdo de energia,
especialmente as de fontes renovaveis, entram na pauta de pesquisa das principais Think Tanks!
do pais. Cabe a este trabalho formalizar a analise de bem-estar para entdo iniciar uma nova
discusséo acerca da tendéncia de mudanca da matriz energética brasileira.

Frente aos problemas ocasionados pelo tradicional modelo hidrotérmico da base
elétrica nacional, a construcdo de uma base institucional que as promoveram nas Ultimas
décadas sofreu um esgotamento premeditado, muito em parte decorrente da dependéncia destas
fontes as mudancas climéticas que ocorrem no planeta, assim como a criagao e evolugdo de
novas tecnologias e processos de geracédo de eletricidade que permitem a substituicdo da base
energética nacional para um modelo diversificado e de menor risco. Isto se verifica como
tendéncia a partir de recentes decisfes governamentais de promover a aprimoramento da matriz
elétrica através da promocdo de usinas eblicas, fotovoltaicas de pequenas centrais hidrelétricas,
com custos de producdo e operacdo relativamente menores aos encontrados frente a
operacionalizacdo de térmicas, por exemplo. Mais uma vez, a mudanca no arcabouco
institucional é apoiada na preocupacdo do governo brasileiro acerca da defesa da seguranga
energetica atraves da garantia do suprimento. Aliado a isso, fortalecer a competicao e promover
a modicidade tarifaria sdo, também, objetivos finais da constru¢do do modelo brasileiro.

A exigéncia para a construcdo e simulacédo da funcao de bem-estar para o mercado

elétrico do Brasil passa por analises da demanda e oferta. Assim sendo, para que este processo

! Da tradugio literal “Usina de Ideias” sio entidades que produzem e difundem conhecimentos a partir de grupos
de interesse, como universidades, empresas e organiza¢fes ndo-governamentais.

11



seja mais preciso, subdividiu-se o mercado em suas duas formas de contratacdo: o Ambiente de
Contratagdo Regulado (ACR) e 0 Ambiente de Contratacio Livre (ACL)?. Dessa forma, cada
nicho setorial, com caracteristicas institucionais proprias, sdo analisados detalhadamente para
que se possa identificar os elementos que compdem suas respectivas ofertas e demandas, para
entdo simular a funcdo de bem-estar final. Os resultados encontrados para este trabalho sdo
absolutamente aderentes com a realidade do setor, e encontram-se como uma tendéncia em uma
possivel reformulacdo do marco institucional, proposto pelo governo brasileiro no ano de 2017.

Finalmente, a justificativa para este trabalho se encontra com a propria defini¢éo de
bem-estar, como sendo uma medida para identificar o valor locacional entre unidades de
eficiéncia econbmica, passando posteriormente por um processo de divisdo da utilidade
alcancada por estes valores. Por conta disso, as medidas aqui encontradas explicam por si sO a
eficiéncia alocativa na producdo e consumo de energia elétrica do pais, cuja propria construcéo
final do modelo de bem-estar exige um antecedente tedrico e empirico muito maior que
simplesmente a simulagdo do modelo final. Os resultados finais sdo meramente consequéncias
da rigidez colocada no ato de construcdo do método empregado, e sdo satisfatorios para aqueles
qgue vislumbram a continuidade do modelo de expansdo da matriz elétrica atualmente
empregado.

O trabalho se divide em trés areas: a primeira delas contempla a 6tica do consumo,
através das estimativas de demanda e elasticidades preco e renda para os dois grandes nichos
do mercado de eletricidade, 0 ACR e o ACL. Em um segundo momento, observa-se a Otica da
producdo através das estimativas de elasticidades producdo das formas de energias atualmente
utilizadas, divididas em grupo por fonte. Por fim, simula-se a fun¢do de bem-estar com
parametros extraidos das sessdes anteriores, e conclui-se sobre os resultados finais encontrados

nestes parém etros.

2 Embora na dtica da producéo ndo exista essa diferenca, é no ato de contratacio por distribuidoras que qualquer
geradora possa, em teoria, fornecer energia de qualquer fonte no mercado regulado.
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2 CONSUMO DE ELETRICIDADE E ELASTICIDADES DE DEMANDA NOS
AMBIENTES REGULADO E LIVRE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO?

O setor elétrico brasileiro tem como marco legal uma estrutura moldada na reforma
setorial ocorrida em 2004, que tinha como objetivos “garantir a seguranga no suprimento;
promover a modicidade tarifaria; e promover a insercao social, em particular pelos programas
de universalizacdo” (ANEEL, 2008).

Esta reforma trouxe como uma das suas principais caracteristicas a convivéncia
entre agentes publicos e privados no mercado de energia, ficando a cargo do governo federal o
papel de regulador e planejador central da expanséo do parque gerador brasileiro. Foram criados
também dois ambientes de contratagdo de eletricidade: o Ambiente de Contratacéo Livre — ACL
— onde se encontram 0s maiores demandantes de energia elétrica (demanda igual ou superior a
500kW para consumidor especial e 3.000kW para consumidor livre), e o Ambiente de
Contratacdo Regulado — ACR — estando nele a maioria dos consumidores de energia do pais
(composto pelo mercado residencial, alguns setores comerciais e industriais, setor rural e setor
publico).

Este capitulo objetiva estimar as funcdes de demanda para os mercados livre e
regulado, para o caso brasileiro, obtendo as respectivas elasticidades preco e renda para
verificar o comportamento do consumo e identificar informacdes para a tomada de decis6es dos
agentes do setor, dada a mudanca estrutural descrita no primeiro pardgrafo. Serdo usadas
técnicas econométricas que objetivam solucionar problemas de endogeneidade existente em
modelos outrora propostos.

O capitulo esta dividido da seguinte forma: sequencialmente, uma breve analise da
evolucdo dos precos e consumo nos dois ambientes sera feita, assim como variaveis de renda e
precos de bens eletrodomésticos; O item que segue, mostrara a metodologia e forma de
estimacdo aqui empregada; na quarta parte faremos a estimacgédo da demanda por energia elétrica
em ambos 0s casos; por fim, serdo expostas as conclusfes e comentarios acerca dos resultados
obtidos e que indicam elasticidades preco e renda, tanto para o ACR como para o ACL, como
sendo inelasticas, convergindo com os resultados de outros trabalhos que caracterizam o

comportamento do setor.

3 Este capitulo foi apresentado preliminarmente no 2° Congresso Brasileiro de Geragéo Distribuida, na cidade de
Fortaleza, Ceara, em outubro de 2017.
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2.1 Comportamento de Variaveis Setoriais

A estrutura do setor elétrico no periodo recente foi alterada por duas grandes
reformas ocorridas em 1998 e 2004.

A primeira reforma, de carater neoliberal, tinha a proposta de dar competitividade
ao setor, tirando das maos do governo o peso de planejar e executar a expansdo, geracgéo,
transmisséo e distribuicdo de eletricidade de forma verticalizada. Dessa forma, ampliando a
concorréncia, reduzindo os precos e gerando eficiéncia. Foram adotadas medidas de
privatizacdo de estatais atraves da alteracdo do marco regulatério de forma a incluir a
participacdo de empresas de capital privado. As atividades geracdo e transmissédo foram
desverticalizadas, onde o monopolio natural a ser regulado estaria presente na distribuicéo e
transmissdo. Os precos estariam de acordo com as especificidades da area de atuacdo de uma
determinada concessionaria de energia, assim como a estrutura de seus custos. Foi criado
também o mercado livre de energia, para consumidores que utilizavam a partir de 3000MW.
Criou-se a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), responsavel por fiscalizar os atos
do setor elétrico. Entretanto, por problemas na hidrologia dos reservatdrios, ineficacia no
planejamento do processo de privatizagdes e incapacidade financeira de se expandir a oferta de
energia (devido ao acordo com o FMI para solu¢do da moratoria, feito a época), ocorreu o que
ficou hoje conhecido como a crise do “apagado”.

A segunda reforma, feita em 2004, chamada por Costa (2016) de a “reforma da
reforma”, iniciou-se com a Lei 10.848/04 como novo marco regulatorio do setor, baseando-se
na modicidade tarifaria, seguranca do suprimento de energia e estabilidade no marco
regulatorio, assim como expandir os acessos a rede elétrica. Dessa forma, esta permitiu a
atuacdo de agentes publicos e privados no mesmo ambiente; estruturou normas de contratagdo
de energia nova, através de leilGes; definiu a existéncia de dois ambientes de contratacdo (ACR
e ACL); estimulou a participacdo de formas de energia alternativa; e criou a CCEE (Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica), em substituicdo ao Mercado Atacadista de Energia.
Foram criadas também a EPE (Empresa de Planejamento Energético) que faz estudos de
viabilidade para a construgéo de novas usinas utilizados na ampliagéo da capacidade de geragéo
do setor; e 0 CMSE (Comité de Monitoramento do Setor Elétrico), almejando garantir a
segurancga no suprimento. A origem destas institui¢cGes se deu no intuito de garantir ao estado o
papel de planejador e regulador central, de forma a evitar os mesmos erros cometidos no periodo

do “apagio”.
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Apos as reformas ocorridas, podemos enunciar a dinamica dos mercados regulado
e livre através dos seguintes fatos estilizados:

1. Elasticidades preco da demanda de curto prazo relativamente baixas;

2. Aumento da renda dos cidad&os e nivel de atividade econdmica correlacionado

com um aumento no uso de aparelhos eletrodomésticos;

3. Demanda por eletricidade no setor regulado relativamente estavel ao longo

ultimos anos; e

5. Perspectivas de mudancas na matriz energética e apelo social por uma base limpa

e renovavel refletidas diretamente nas expectativas dos agentes.

Diante da nova estrutura institucional formada pelo marco do setor, eventuais
choques institucionais terdo impacto menor na flutuacao das variaveis em estudo para o periodo
em questdo. Isso posto, é fundamental que se inicie esta analise pelo ACR, em se tratando do
ambiente com maior nimero de consumidores. Os pre¢os sdo regulados pela unido, e seguem
uma tendéncia de variacdo rigida sendo delimitados através de despachos junto a agéncia
reguladora. A prépria composicdo dos precos pelas comercializadoras de energia nao € igual
devido a uma serie de fatores. Segundo Ramos, Branddo e Castro (2012), “haveria
homogeneidade nos precos cobrados pelas distribuidoras se suas condi¢des de atuacédo fossem
analogas umas as outras”. Dentre as diferengas entre os comercializadores, destacam-se: 0
preco da energia comprada por elas é diferente; desigual volume de investimentos em ativos
fixos por consumidor; indices de perdas e inadimpléncia distintos; dispar proporcdo de
subsidios cruzados na regido de concessdo; e custos operacionais especificos. Ainda em Ramos,
Branddo e Castro (2012), a estrutura tarifaria determinada pela ANEEL é decomposta em:
custos ndo gerenciaveis, que nao estdo sob controle da distribuidora e sdo repassados
diretamente as tarifas, sendo basicamente composta pela compra de energia, pagamento dos
servicos de transmissao de energia a longa distancia e encargos setoriais; custos gerenciaveis,
nos quais a distribuidora tem poder de alterad-los (sua produtividade e eficiéncia séo
fundamentais), subdividindo-se entre custos operacionais e remuneracao dos investimentos; e
componentes financeiros, dentre 0s quais entram os subsidios.

Uma série de medidas buscaram a reducao nos precos de energia de forma a reduzir
0s custos de producdo das firmas e estimular o produto interno do pais. Uma dessas
intervencdes, a Medida Provisoria 579, adotada em janeiro do ano de 2013 que alterou tarifas

de geracéo e transmisséo de energia (CASTRO et. al., 2011) e forgou artificialmente a redugéo
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de precos no mercado regulado de energia, surge como exemplo de um esfor¢o do governo no
sentido de alterar a dindmica conjuntural do mercado.

A proposta estabelecia a renovacao de concessdes, embora, em contrapartida, seria
determinada a reducdo imediata das receitas das empresas, além de reducdo de tributos,
caracterizando uma medida insustentavel, durando até o fim do ano seguinte, quando 0s pre¢os

dispararam.

Gréfico 1. Consumo e Preco do ACR (MW/h — eixo esquerdo; R$/MW — eixo direito).

100.000.000,00 500,00
90.000.000,00 450,00
80.000.000,00 400,00
70.000.000,00 350,00
60.000.000,00 M 300,00
50.000.000,00 250,00
40.000.000,00 200,00
30.000.000,00 150,00
20.000.000,00 100,00
10.000.000,00 50,00
0,00 0,00

oY adadaagdNng g dNnId g0 dNnq

O OO0 O =« d =" = N N N N O O NN & - < < N nin in © W O o

R R e TR e T e R e A e O e O o R e TR TR e O e IO e R e R e O e TR e R O o O e IR e A O e O e R e TR e B e IO o |

O O O O O O O OO OO0 000000000000 o OoOOo o

N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN

Consumo ACR e Preco Médio Nacional

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

No Gréafico 1 observa-se a variagdo do consumo no Mercado Regulado (ACR) de
energia. Como dito anteriormente, 0 consumo se mantém com um comportamento rigido ao
longo do tempo. Verifica-se que, pelo prego, existe um aumento no periodo recente, explicado
basicamente pelo aumento do uso de térmicas, que possuem um custo mais elevado de producéo
de energia, além da reposicdo de perdas das distribuidoras devido a MP 579. A variacao
trimestral é explicada pela sazonalidade no consumo de energia ao longo de um Unico ano.

Os periodos de verdo no ultimo e no primeiro semestre de cada ano sugere uma
elevacdo na carga de energia devido ao emprego de aparelhos consumidores de elevada carga

como, por exemplo, aparelhos de ar-condicionado, sendo invariavel a regido do pais. Por
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exemplo, nos submercados do nordeste e norte, 0 uso de aparelhos eletrodomésticos de alta
carga néo varia ao longo do ano, se mantendo constante devido as altas temperaturas ao longo
do ano nestas regides.

No caso dos submercados do sul e sudeste/centro-oeste, onde o periodo de outono
e inverno apresentam temperaturas mais amenas, o uso daqueles aparelhos é dispensado. A
flutuacdo acentuada no consumo por ocasido destes fendmenos se deve pela concentracdo de

linhas consumidoras nestes submercados, que sdo 0s maiores centros de consumo de energia

no pais.
Gréfico 2. Consumo e PLD no ACL (MW/h — eixo esquerdo; R$/MW — eixo direito).
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

O Gréfico 2 nos mostra a mesma dinamica no Mercado Livre de Energia (ACL).
Por se tratar de um mercado onde o0 aspecto institucional permite uma negociacdo e
comercializacdo direta entre os agentes que 0 mesmo processo no mercado regulado, entdo se
permite uma flutuacdo de precos maior. O Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD) é o prego
periddico (semanal) que permite a liquidacdo de um determinado excedente energético por um

agente que pode ser negociado no mercado de curto prazo atraves da Camara de

17



Comercializagdo de Energia Elétrica dentro de cada submercado: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e Norte, e essa quantidade de energia é liquidada pelo PLD no dia.

A oscilacdo no consumo de energia neste caso esta diretamente atrelada aos indices
de atividade econdmica. Por ndo possuir agentes residenciais, o descolamento da dindmica de
consumo exercida pelos consumidores cativos permite a identificagdo de novos parametros
analiticos de comportamento. Composta primordialmente por agentes industriais, 0 consumo
no setor livre de eletricidade varia de acordo com a producéo industrial do pais. Nos periodos
de 2015 e 2016, com a recente crise politica e recessdo no crescimento do produto do Brasil, 0s
indicadores de atividade econdmica se retrairam, assim como niveis de producdo da industria.
Dessa forma, gerou-se 0 aumento de estoques e consequente corte de producgéo, ocasionando o
desligamento de maquinas e equipamentos. Com a perspectiva de melhora no cenario
macroeconémico e retomada do crescimento, a capacidade ociosa da economia volta a ser
empregada, elevando novamente o consumo de energia. O setor de comércio e servi¢os, como
sendo também um relevante nicho consumidor no ACL, tem sua dindmica afetada pela renda,

que impulsiona o consumo das familias. De forma direta, afeta também a inddstria.

Gréfico 3. PIB per capita (eixo esquerdo); IPP Material Elétrico; e IPP Maquinas e Equipamentos (eixo direito).
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A renda nacional, por sua vez, teve uma tendéncia de aumento ao longo do periodo
analisado, assim como os indicadores de pre¢os ao produtor de materiais elétricos e maquinas
e equipamentos. A flutuacdo da renda € tipica a observada no Brasil nos periodos recentes,
também chamada de “o0 v6o da galinha”, com periodos de crescimento e breves periodos de
queda, observado nitidamente no Grafico 3.

Uma eventual correlagdo entre a renda e os precos se deve ao fato de o fator de
determinacdo maior do aumento no PIB ser ampliado pelo consumo. Uma estagnacdo na
variacdo dos precos no comec¢o do periodo analisado € explicada por politicas de isencédo de
IP1, promovido pelo governo federal de forma a estimular o consumo de bens da chamada linha
branca (como geladeiras e maquinas de lavar) e promover o aquecimento da producdo da
economia. O IGP-DI também se manteve estavel ao longo do tempo de nossas séries.

Uma eventual correlacdo entre a renda e os precos se deve ao fato de o fator de
determinacdo maior do aumento no PIB ser ampliado pelo consumo. Uma estagnacdo na
variacdo dos precos no comeco do periodo analisado é explicada por politicas de isencdo de
IP1, promovido pelo governo federal de forma a estimular o consumo de bens da chamada linha
branca (como geladeiras e maquinas de lavar) e promover o aquecimento da producdo da

economia. O IGP-DI também se manteve estavel ao longo do tempo de nossas séries.

2.2 Metodologia de Estimacao

As estimacgdes de demanda neste capitulo serdo elaboradas para os mercados
regulado (ACR) e livre (ACL), no Brasil. O método utilizado seguira os trabalhos de Lobéo e
Andrade (1997) e Lima e Schmidt (2004), para o caso brasileiro, e Hondroyiannis (2004) e
Beenstocka, Goldinb e Nabotb (1997), para os casos grego e israelense, respectivamente. O
diferencial essencial deste trabalho é a ética de estimacéo das elasticidades, em comparagéo
com o0s modelos de Lobdo e Andrade (1997) e Lima e Schmidt (2004): nestes textos, foram
estimadas as elasticidades para os setores Residencial, no primeiro caso, e Residencial,
Industrial e Comercial, no segundo caso. A questdo a ser colocada em contraponto sobre estes
trabalhos é que néo existem uma distin¢éo sobre o que € livre e o que é regulado. Por exemplo,
0 mercado Residencial como um todo € ACR, mas alguns usuarios do ACL sdo dos setores
comercial e, principalmente, industrial.
O modelo tedrico referencial de nossa estimagéo segue a funcéo de produgédo Cobb-

Douglas padréo:
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Co=kPrYfPel; k>0a<0,>086<0 (1
Extraindo o primeiro logaritmo da fung&o, teremos:
logC; = Logk + aLogP, + fLogY; + 6LogPe; (2)

Onde temos que:

. & 0 consumo por individuo no periodo t.

P go preco de eletricidade no respectivo mercado no periodo t.

Y. éarendano periodo t, aqui sendo representada pelo PIB per capita em t.

Pe ¢ preco de aparelhos elétricos / eletrodomésticos no periodo t.

Para a estimacdo do ACR, seré utilizado como fator pre¢o de bens eletrodomésticos
o indice de prec¢o ao produtor (IPP), mensurado pelo IBGE, o que engloba precos de aparelhos
elétricos e eletroeletronicos, porém, com o preco dado ao produtor, com base no altimo
trimestre de 2016. Podemos usar isso de forma a contemplar setores residenciais, comerciais e
industriais, que compde 0 ACR. Para 0 preco, neste caso, sera usada a tarifa média em ambito
nacional, deflacionado pelo IGP-DI, da Fundacdo Getulio Vargas (com base no ultimo trimestre
de 2016), como uma media do valor praticado dentre as distribuidoras de energia com base em
regulamentacdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Para o caso do ACL, usaremos o IPP em duas bases: Material Elétrico (na nossa

funcdo inicial tida como o pardmetro Pe,) e Maquinas e Equipamentos (representado por

Pem, ), de forma a contemplar o parametro diferenciador do consumo de material elétrico dos

principais demandantes do mercado livre. Para o preco, serd utilizado o PLD — preco de
liquidacéo de diferencas — como uma proxy do preco, pois o valor praticado diretamente com o
consumidor ndo ¢ divulgado. Deve ser deixado claro que o PLD, calculado pela CCEE, tem
como base de célculo as condic¢Ges hidrologicas dos reservatorios de usinas hidrelétricas;
demanda de energia total do setor; valor dos precos de combustiveis (empregado em
termoelétricas); o custo de déficit dos geradores de energia; entrada de novos projetos de
investimento; e na disponibilidade de equipamentos de geracéo e transmissdo. O modelo de

precificacdo obtém o despacho de geracao que seja mais adequado ao referido periodo, e assim
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define a geracdo hidraulica e térmica para cada submercado. Através desse processo sao obtidos
os Custos Marginais de Operacdo (CMO) para o periodo e para cada patamar de carga e
submercado. O Programa Newave é o responsavel por realizar estas estimativas®. O PLD ent4o
ndo é um parametro de precos tradicional, obtido pela oferta e pela demanda dos agentes, pois
tem sua base nas condigdes hidroldgicas dos reservatdrios de usinas, assim como os despachos
feitos em termoelétricas.

O PIB per capita trimestral foi usado como fator de renda em ambos os casos,
também deflacionado pelo IGP-DI, com base no ultimo trimestre de 2016. Os valores de
consumo foram divididos pelo nimero de unidades consumidoras, e todos os parametros foram
log-linearizados, como parte do tratamento dado a funcdo de producdo padréo. Diferentemente
do que fora assumido em outros trabalhos sobre o tema, vamos supor aqui que, a partir do
momento que o0 agente ingressa no mercado livre, 0 acesso uUnico a uma fonte energética é
através de eletricidade, desconsiderando outras formas (como gés natural ou carvao). Foram
utilizados dados de base trimestral, a partir do primeiro trimestre de 2010 ao ultimo trimestre
de 2016.

A equacdo final que obteremos sera da seguinte forma:

Ce = ¢y + Papr + P33y + Pape 3)

Onde os valores de consumo, renda e precos de materiais elétricos (ct, pt, Y1, € per)
séo os logaritmos dos respectivos coeficientes da equacgéo [2]. O valor de ¢ ¢ a elasticidade

preco da demanda por energia elétrica, ¢ ¢ a elasticidade renda, e ¢4 3 elasticidade por bens
eletrodomésticos em cada uma das categorias de referéncia. Espera-se valores negativos para

os coeficientes relativos a precos e positiva para o caso da renda, usando como base a teoria do

consumidor e resultados de trabalhos sobre o setor. O valor de %2 refere-se ao impacto no

consumo dada uma variagéo marginal no preco, como efeito de um choque direto. O coeficiente

¢ mostra o impacto direto no consumo de eletricidade dada uma varia¢do na renda per capita
do pais, com efeito positivo. Isso implica que uma maior varia¢cdo no PIB implica em um

aumento no consumo de energia por consequéncias no aumento do consumo de bens

4O programa Newave ¢ utilizado pela CCEE para determinar o PLD usando modelos matematicos especificos
para avaliar o prego através das condigdes do mercado.
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eletrodomésticos, por parte dos consumidores comerciais e residenciais, e queda na capacidade

ociosa da producdo, ampliacdo de maquinario e acionamento de novas maquinas, no caso do

setor industrial brasileiro. O parametro s ¢ a elasticidade do consumo referente a variacao
nos precos de bens eletrodomésticos, com um adicional no mercado livre dado pelo preco de

maquinas, utilizadas especialmente na industria.
2.3 Estimacao das Demandas

Embora o método tradicional de Minimos Quadrados Ordinarios possa nos trazer
bons pardmetros na equacao de demanda, como feito sob um teste em Lima e Schmidt (2004),
0 método ndo pode ser aqui empregado devido a problemas de endogeneidade, ocorrendo
através da correlacdo positiva entre preco e quantidade consumida, e isto nos traria problemas
de viés e inconsisténcia nos estimadores. Assim sendo, 0 modelo do tipo VAR (vetorizacao
autorregressiva) é indicado por corrigir estes elementos. Na sequéncia, apresentamos os testes
de raiz unitaria de forma que se possa testar a ordem de integracdo das variaveis em estudo.
Usaremos o teste ADF (Dickey-Fuller aumentado). Como exposto anteriormente, as variaveis

estdo em formato logaritmico. Inicia-se a analise pelo ambiente de contratacdo regulado:

Tabela 1. Teste ADF - ACR

Variavel Equacéo Ordem de defasagem p-valor de teste Estatistica-t

C, constante e tendéncia (D) 0,05768 -3,35461
Ac, constante e tendéncia @ 0,00001* -8,66084
D, constante e tendéncia (V)] 0,885 -1,2237
Ap, sem constante ) 0,001913* -3,30459
Y constante e tendéncia (0)] 0,03716** -3,7329
Ay, sem constante (V)] 0,00001* -5,69788
pe, constante e tendéncia (V)] 0,8887 -1,20701

A pe, sem constante (V)] 0,01263** -2,56097

Nota: Os asteriscos correspondem aos niveis de significancia, (*) significancia a 1% e (**) significancia a 5%. A

significancia ou ndo ocorre através do p-valor e do respectivo grau de significancia.
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Sob as informacOes obtidas a partir da Tabela 1, com excecdo ao parametro de
renda, todas os demais sdo ndo estacionarios sob caracteristica do seu formato logaritmo puro.
Dessa forma, extraimos a primeira diferenca de todos os termos da equacéo de forma a remover
a caracteristica estacionaria. A partir de entdo, observa-se que a ordem de integracéo das series
éigual al (ou I[1]). ApOs a extracdo da primeira diferenca tornamos as séries como 1[0]. Como
todas sdo estacionarias em igual ordem, partimos para a verificacdo de indicios da existéncia
(ou ndo) de uma eventual relacdo de co-integracdo entre as séries, de forma a encontrar a fungéo
final que as relacione. Como primeiro passo, vamos definir o grau de defasagens a ser utilizado
através da ferramenta de selecdo de defasagens especificas do modelo VAR a ser empregado

aqui:

Tabela 2. Selecdo de defasagens do Sistema VAR — ACR

defasagem AIC BIC HQC
1 -6,182765 -5,686837 -6,065939
2 -7,130339 -6,436039* -6,966782
3 -7,236693* -6,344022 -7,026406*
4 -7,099965 -6,008923 -6,842949
5 -7,156606 -5,867192 -6,852858

Nota: Os asteriscos abaixo indicam os melhores (isto €, 0os minimos) valores dos respectivos critérios de

informacdo. AIC = critério de Akaike, BIC = critério Bayesiano de Schwarz, e HQC = critério de Hannan-Quinn.

A indicacdo bayesiana de Schwarz nos indica uma defasagem de p=2, enquanto o
critério de Hannan-Quinn indica uma defasagem de p=3. O critério de Akaike segue a mesma
informacdo do parametro anterior. Devido ao numero de observagdes empregado, assim como
garantir a eficiéncia do modelo, selecionamos o critério de Schwarz como principal critério de
selecdo de defasagens no intuito de preservar o tamanho de nossas amostras, pois evitaremos a
perda de graus de liberdade, além de questdo de parcimdnia. A defasagem serd p=2 para o caso
do ACR. A seguir, de forma a verificar a co-integracdo das variaveis, fez-se o teste trago (A-

trago, ou teste de Johansen). Foram obtidos os seguintes resultados®:

> O nimero de observagdes ¢ igual a 28, considerado baixo para alguns modelos de estimag&o. Para este caso, 0
intervalo obtido responde satisfatoriamente aos testes.
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Tabela 3. Teste A-trago — ACR

A-traco A-max
Estatistica de Estatistica de
HO H1 HO H1
teste teste
r=0 r>0 56,517* r=0 r=1 43,334*
r<i r>1 13,182 r=1 r=2 13,182

Nota: “r” é o posto de co-integracdo. (*) referem-se a valores cuja hipdtese nula é rejeitada, estatisticamente
significante a 95%.

Os resultados do teste de Johansen atesta que ndo rejeitamos a hipétese nula de co-
integracdo de nossas variaveis, pois se conclui que o posto de co-integracéo é [r=1]. Temos
entdo que existe uma relacéo entre elas, e a equacao do vetor normalizado é dada pela seguinte

forma:

Quadro 1. Teste A-trago — ACR

C, = —0128p, + 0,09121y, — 0,0047pe,
(0,0105)*  (0,0060)**  (0,9592)

R2? =0,929145 E.P dareg. = 0,030595 D.W =1,557

Nota: Os valores entre parénteses referem-se aos niveis de significancia de cada variavel. Para (*) e (**), os valores

sdo significativos a 5% e 1%, respectivamente.

As estatisticas obtidas para especificacdo e precisdo do modelo nos indicam que o
modelo é ndo-viesado e nos traz boas estimativas. Ndo foram encontrados problemas de
autocorrelacdo (Teste de Breusch-Godfrey) ou heterocedasticidade (Teste de White) nos
residuos. Os parametros estimados para o ambiente de contratacdo regulado seguem padréo
semelhante aos resultados obtidos empiricamente em testes da funcéo de producéo tradicional
em trabalhos anteriores.

A elasticidade preco da demanda (-0,128) possui valor negativo no intervalo [-
1,0,1], atraves de uma leve queda do consumo reagindo a um aumento nos precos, garantindo
um comportamento inelastico. Devemos salientar aqui que a flutuacdo de pregos esta
intimamente ligada as condi¢6es hidroldgicas e de oferta de energia. O carater hidrotérmico da
matriz energética brasileira condiciona a variacdo de precos a hidrologia e indices
pluviométricos favoraveis para a manutencdo da tarifa meédia. Em periodos de escassez de

chuvas, e consequente acionamento de térmicas (com custo de operacdo substancialmente
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maior), o prego se eleva para o consumidor final para garantir a solubilidade operacional das
distribuidoras, que véem seus CMO’s se elevarem devido as condi¢des adversas. Durante a
vigéncia da Medida Provisoéria 579, que forcou a reducédo de precos, pode-se verificar a ndo
existéncia de variacGes considerdveis sobre o consumo, o0 que corrobora a hipotese de uma
inelasticidade preco da demanda.

O consumo aumenta com uma consequente elevacgdo na renda (0,0912), nesta que
¢ a elasticidade renda da demanda: citamos o exemplo de uma maior aquisicdo de bens
eletrodomésticos (ar-condicionados, por exemplo) oriundos de uma melhora nas condic6es de
compra dos agentes do setor ocasionado por um subsequente aumento na atividade econdmica,
0 que estimula a aquisicdo de novos bens, explicado pela expansdo do consumo, mantendo
também um comportamento inelastico muito em parte por causa das baixas taxas de
crescimento do PIB per capita no periodo analisado, assim como constantes oscilacfes de um
trimestre para o outro. Nos anos de 2014-2015, a disponibilidade de crédito ao consumidor
sofreu um momento de retragdo, o que impossibilitou a aquisi¢ao de produtos da “linha branca”
e influenciou a retra¢do do consumo, for¢ando a uma estagnacéo da renda.

Por fim, um aumento nos precos de bens eletrodomésticos (-0,005) reduz o
consumo no ACR, o que faz sentido se usarmos o pressuposto de uma contracdo da demanda
por materiais elétricos resultados a partir de um aumento nos respectivos precos, embora com
resultado significativamente baixo, e justamente por esse fator foi o Gnico dos parametros que
ndo foi considerado estatisticamente significante. Podemos concluir aqui que o fator de renda
se sobrepde ao fator de precos de bens eletrodomésticos, uma vez que o aumento na renda influi
no consumo de eletricidade atraveés de uma maior renda disponivel.

A seguir, faremos o procedimento para o caso do ACL, com o adicional de pregos

de maquinas e equipamentos:

Tabela 4. Teste ADF - ACL

Variavel Equacéo Ordem de defasagem p-valor de teste Estatistica-t
C, constante e tendéncia (V)] 0,9898 -0,191717
Ac, constante (0) 0,06675*** -2,83857
D, constante e tendéncia (0)] 0,7163 -1,71558
Ap, sem constante ) 0,0003* -4,0335
Y, constante e tendéncia (V)] 0,03716** -3,7329
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Ay, sem constante ) 0,001913* -3,30459
pe, constante e tendéncia ) 0,8887 -1,20701
A pe, sem constante (V)] 0,01263** -2,56097
pem, constante e tendéncia (0) 0,4095 -2,32084
A pem, sem constante (0) 0,01165** -2,59425

Nota: Os asteriscos correspondem aos niveis de significancia, (*) significancia a 1%, (**) significancia a 5% e

(***) significancia a 10%. A significancia ou ndo ocorre através do p-valor e do respectivo grau de significancia.

Na Tabela 4 ficam evidentes as semelhancas com os resultados obtidos na Tabela
1. O PIB per capita e a série de IPP de material elétrico sdo as mesmas. O consumo, especifico
para 0 ACL, possui comportamento semelhante ao ACR, embora a oscilagdo ndo seja
padronizada entre ambas devido a uniformidade ocasionada pela sazonalidade e capilaridade
climatica verificada no ambiente regulado. Neste caso, 0 consumo esta ligado as variacGes no
PIB do pais. Pode-se incluir também as expectativas dos agentes de consumo (inseridas no fator
de consumo final), onde uma maior percepcdo de aumento produtivo futuro afeta as
expectativas de consumo devido a ampliacdo (ou ndo) da capacidade ociosa e expansdo da
producdo. Por ser uma variavel pré-ciclica, em periodos de contracdo ou estagnacdo do produto
nacional, o consumo energético segue 0 mesmo comportamento. Partimos entdo para a selecao

de defasagens do modelo VAR para o caso do ambiente livre.

Tabela 5. Selecéo de defasagens do Sistema VAR — ACL

defasagem AIC BIC HQC
1 -3,270182* -3,023335* -3,208100*
2 -3,228878 -2,932662 -3,154380
3 -3,156598 -2,811012 -3,069684
4 -3,144185 -2,749231 -3,044855
5 -3,161442 -2,717118 -3,049696

Nota: Os asteriscos abaixo indicam os melhores (isto €, os minimos) valores dos respectivos critérios de

informagdo. AIC = critério de Akaike, BIC = critério Bayesiano de Schwarz, e HQC = critério de Hannan-Quinn.

Sera mantida a preferéncia pelo critério de Schwarz pelos mesmos motivos
discutidos no caso do ambiente regulado. Aqui, a indicagdo bayesiana de Schwarz nos indica
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uma defasagem de p=1, sendo seguida pelos valores de Hannan-Quinn e Akaike. Com o0s
critérios apontando a mesma conclus&o, nossa defasagem serd p=1 para o caso do ACL. E
pertinente explicitar aqui a diferenca com o grau de defasagem no modelo do ACR: com uma
variavel adicional para este caso, e consequente aumento no numero de observacdes total com
0 acrescimo desta, a precisdo do modelo tende a aumentar pelo grau de explicagdo que esta
adicdo possa trazer ao nosso modelo principal. Desta forma, no célculo dos critérios de
informacdo, uma eventual perda de graus de liberdade é amenizada e ocasiona a convergéncia
dos critérios apresentados na Tabela 5.

Isso posto, verificaremos o eventual comportamento de co-integracdo das variaveis,

usando o teste trago (A- trago). Foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 6. Teste A-tragco — ACL

A-traco A-max
Estatistica de Estatistica de
HO H1 HO H1
teste teste
r=0 r>0 11,456* r=0 r=1 9,8843*
r<i r>1 1,5114 r=1 r=2 1,5714

Nota: “r” é o posto de co-integracdo. (*) referem-se a valores cuja hipdtese nula é rejeitada, estatisticamente

significante a 90%.

Os resultados do teste de Johansen para 0 ACL também atesta que nao rejeitamos
a hipétese nula de co-integracdo de nossas variaveis, pois se conclui que o posto de co-
integracdo € [r=1]. Temos entdo que existe uma relacdo entre elas, e a equacdo do vetor
normalizado é dada pela seguinte forma:

Quadro 2. Teste A-trago — ACL

C; = —0,02p, + 0,029y, — 0,0279pe, — 4,86pme;
(0,4514) (0,0003)* (0,9660) (0,0001)*

R?=0,998 E.P dareg. = 0,1139 D.W=0,5

Nota: Os valores entre parénteses referem-se aos niveis de significancia de cada varidvel. Para (*) os valores séo

significativos a 1%.

As estatisticas obtidas para especificacdo e precisdo do modelo nos indicam que o
modelo é ndo-viesado e nos traz boas estimativas. Nao foram encontrados problemas de
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autocorrelacdo e heterocedasticidade nos residuos, sendo utilizados os mesmos testes do caso
anterior.

No ambiente livre, observe o baixo impacto do PLD (-0,02) no consumo, e
concluido como estatisticamente néo significante. Este resultado é compreensivel, pois o preco
real praticado é contratado diretamente entre os agentes, e ndo pelo PLD, existindo ainda um
leve impacto. Isso é explicado, mais uma vez, devido ao fato de o PLD ser determinado pelas
condicdes hidrologicas do pais, e ndo pela tradicional lei da oferta e demanda. O modelo
hidrotérmico do parque elétrico brasileiro e o fator base de determinacdo de pregos de curto
prazo implicam o descolamento entre a producgéo de energia entre 0 ACL e o consumo efetivo.
Como o PLD ¢ o preco de liquidacao de energia por eventual excesso de energia contratado por
uma comercializadora ou comprador livre, 0 excedente energético nao utilizado pela contratante
é liquidado na CCEE, com o PLD da semana. Evidentemente, isso ndo implica uma conexao
com a expectativa de consumo energético de um agente consumidor. O resultado obtido pela
estimacdo do quadro 2 vai de encontro com esta realidade.

A elasticidade renda neste caso (0,29) € maior que no setor regulado, por motivos
evidentes: a sensibilidade de um aumento da atividade produtiva da economia afeta fortemente
empresas de diversos setores produtivos, levando a um maior consumo de energia devido a
expansdo do consumo de seus bens, estimulando sua producdo. E como parte das expectativas
empregadas pelos agentes no planejamento de médio e longo prazo de consumo energético,
uma projecao de aumento na renda do pais impacta significativamente a demanda por energia
guando da realizacao deste aumento.

O preco de materiais elétricos (-0,027) aqui possui um impacto muito baixo
explicado basicamente pelo fato de os agentes deste setor demandarem equipamentos de maior
complexidade. O valor é também ndo-significativo estatisticamente, como consequéncia de
seus baixos valores. O consumo de materiais elétricos, neste caso, tem seu uso mais concentrado
em setores de servicos, que correspondem a uma baixa participacdo no ACL. Dessa forma, caso
fosse analisado o caso especifico do setor de servicos no ambiente livre, possivelmente os
resultados seriam outros.

Finalmente, observe o impacto ocasionado pelo preco de maquinas e equipamentos
(-4,86). Por se tratarem de bens de producéo (geralmente caros) uma alta nos precos desses bens
faz com que empresas ndo os demandem, causando um substancial choque no consumo de
energia. 1sso pode ser atrelado a evolugdo da renda nacional, pois um aumento no PIB e
consequente necessidade de expansdo da capacidade produtiva leva as empresas a adquirirem
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estes bens. Os setores que mais consomem energia no ACL s&o, respectivamente, Metalurgia
(22,77%); Minerais metalicos e ndo metalicos (13,77%); Quimicos (12,97%); Bebidas e
Alimentos (11,52%); e Madeira, Papel e Celulose (8,24%), respondendo conjuntamente por
quase 70% do consumo do ambiente livre. E um resultado curioso pelo tamanho do impacto
causado no modelo, mais do que o aumento no PIB per capita que, num primeiro momento,
suponhamos como sendo o principal pardmetro da funcdo. O alto valor deste parametro,
também estatisticamente significante, ndo foi encontrado em nenhum outro estudo sobre
demandas do setor elétrico, sendo entdo um resultado interessante para uma discusséo relativa

ao comportamento dos agentes consumidores no mercado livre.

2.4 Considerac0es Parciais

Neste capitulo foram estimadas as elasticidades de demanda para 0s consumos nos
ambientes regulado e livre do setor elétrico brasileiro. Os resultados aqui obtidos, cujo
tratamento de dados e formulacdo metodologica que agregam um conjunto de hipdteses
necessarias para a elaboracdo e estimagdo do modelo demonstram um novo olhar sobre as
estimativas ja realizadas em outras obras. De forma diferenciada, tratou-se do setor elétrico de
forma mercadoldgica, colocada sob o olhar do marco institucional de 2004. A reparticdo em
nichos de mercado colocados por esta alteracdo nos leva a crer que o governo vai buscar
impulsionar o tamanho do mercado livre, levando a cabo uma série de mudancas de forma a
facilitar o acesso ao mercado livre por parte dos grandes consumidores de energia. Assim sendo,
0 cenario proposto para um novo setor livre de energia deve levar em consideracao os resultados
elementares deste trabalho.

No que se refere as elasticidades preco, a condicdo de inelasticidade retoma a
discussdo sobre a natureza de “bem publico” dado a energia elétrica como bem e ao setor
elétrico como um todo: ndo rival e ndo exclusivo, sendo dever da unido promover a inclusdo de
agentes e a qualidade no acesso a rede. O preco em si € fator ndo determinante para o incremento
no consumo, principalmente pelo fato de, como vimos, ndo possuir um bem substituto no
ambiente regulado. Para o caso do ambiente livre, o PLD como sendo uma proxy leva consigo
a informagdo de “mercado” de ser tdo somente um coeficiente de curto prazo, pois € somente
um parametro de decisdo no ato de liquidacdo de excedentes energéticos por parte dos agentes
consumidores livres.

Ficou claro que a conexao positiva existente entre 0 aumento da renda e 0 consumo

de eletricidade nos dois ambientes justifica a expansdo do parque gerador brasileiro, uma vez
29



que uma melhoria dos niveis de renda do pais, associado a um processo de melhoria do acesso
a bens de consumo eletrodomésticos eleva de forma consistente o consumo energético.

No tocante as elasticidades precos de materiais elétricos, em ambos 0s casos, este
ndo é um fator de impacto determinante no consumo dos agentes. Podemos pensar da seguinte
forma: com o acesso a renda e uma melhora nas condi¢des de crédito para financiamento dos
agentes consumidores, é irrelevante para a decisdo de gasto para aquisicdo de um bem
eletrointensivo, tanto por consumidores residenciais, pelos setores agricolas, de servigos e
industriais, que a necessidade de um maior consumo oriunda daquela maior restricdo
orcamentaria é condicdo minima para a melhora da utilidade dos agentes. Uma familia ndo se
importa muito com o preco de uma televisdo ou geladeira, mas é fundamental que as tenham
em casa. O mesmo pode ocorrer para 0S Outros casos.

No caso da elasticidade preco por maquinas e equipamentos, a necessidade de
expansdo produtiva dos agentes (especialmente naqueles setores citados como 0s maiores
consumidores do mercado livre de eletricidade) resultante de um aumento no consumo interno,
e até mesmo para exportacao (essencialmente para os casos dos setores quimicos e madeira,
papel e celulose), torna-se necessaria para atender esta demanda. Assim sendo, 0 consumo de
bens de capital e maquinario especifico (como o caso de metalurgia e bebidas e alimentos)
impactam de forma consistente o0 consumo energético. A partir dos resultados aqui obtidos, fica
clara a importancia desse fator, muito embora o resultado final desse parametro tenha sido,
comparando-o com os resultados de outros estudos assim como a propria estrutura do modelo
estatistico aqui empregado, um tanto exagerado.

Em comparacdo com os trabalhos de Lob&o e Andrade (1997) e Lima e Schmidt
(2004), as elasticidades preco e renda da demanda tiverem semelhanga no que diz respeito aos
baixos parametros obtidos em ambos os casos, corroborando a hipétese de que o setor de
eletricidade brasileiro possui comportamento inelastico para o consumo elétrico. O modelo aqui
utilizado ja ¢ um padrdo consagrado entre as obras de estimagdo de demanda para o setor
elétrico, ndo se resumindo somente para 0s casos em nivel de Brasil. No caso do artigo de 2004,
que estimou as elasticidades dos setores residencial, comercial e industrial, as semelhancas
ocorrem nas duas primeiras estimacoes, e os resultados podem ser interpretados como respostas
ao parametro chamado aqui de “regulado”, por convergéncia nas solugdes dos coeficientes. O
caso industrial se assemelha ao chamado aqui de “livre”, embora os termos ndo possam ser
confundidos. Também, ha diferencas considerdveis no tamanho de impacto ocasionado pelos
fatores determinantes de consumo. O artigo de 1997, analisando somente o caso residencial,
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também se interpreta com resultados semelhantes aos obtidos neste capitulo. Segue uma tabela
de comparacéo das elasticidades entre os trés trabalhos:

Quadro 3. Comparaces de resultados

Lob&o e Andrade (1997) Lima e Schmidt (2004) Fraga e Silva (2017)
Elastic. Elastic. Elastic.
Setor Elastic. | Elastic. Elast. Elasticic. Elastic. | Elastic.
Mat. Mat. Mat.
Renda Preco . Renda Preco . Renda | Prego o
Elétrico Elétrico Elétrico
Residencial | 0,213 -0,05 -0,186 0,539 -0,085 -0,148 - - -
Comercial - - - 0,635 -0,174 -0,294 - - -
Industrial - - - 1,717 -0,128 -0,669* - - -
Regulado - - - - - - 0,29 -0,02 -0,027**
Livre - - - - - - 0,091 -0,128 -0,004

Notas: (*) Uma estimagdo também foi feita usando um pardmetro de pre¢o de um bem substituto a eletricidade.
Omitimos da tabela pela assuncéo de que, uma vez no mercado de eletricidade, esta serd insumo Unico. (**) Existe

também o parametro de maquinas e equipamentos, ndo adicionada por aspectos comparativos.

Observe que a elasticidade renda, a excecéo do caso industrial do trabalho de 2004,
segue um padrao inelastico para todos os casos. A elasticidade preco é também inelastica em
todos os cenarios. A elasticidade de materiais elétricos é a que mais varia dentre os coeficientes:
para os casos residencial (1997), industrial (2004) e livre (2017), onde a oscilagdo se deve por
padrdes de comportamento de consumo especificos de cada setor. O texto de 2004 também
possui a elasticidade substituicdo por um bem substituto a eletricidade, cujo valor é -0,026,
considerado inelastico. O trabalho de 2017 considera a elasticidade preco de maquinas e
equipamentos e, como visto, igual a -4,86, considerado substancialmente alto.

Por fim, cabe destacar que outras variaveis podem compor a nossa fungéo principal,
tal como o numero de eletrodomésticos nas residéncias, a substituicao de eletricidade por outras
fontes energéticas, para 0s casos onde o setor industrial estd presente, assim como alguma
variavel binaria que impacte a diferenca do peso regulatorio entre 0 ACR e ACL. Entretanto,
estes fatores ndo seriam o escopo deste capitulo, servindo como sugestdo para outras pesquisas

gue se proponham a abordar o tema.
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3 ASPECTOS DE GERACAO DE ENERGIA BRASILEIRO E ELASTICIDADES
PRODUCAO DA PRODUCAO DE ELETRICIDADE

A geracdo de eletricidade brasileira fundamenta-se no arcabouco regulatorio basico
oriundo da reforma de 2004, embora a definicdo da matriz energética com foco voltado as
energias de base hidrelétrica tenha suas origens a partir do fim do século XIX, com a construgdo
da Usina Hidrelétrica de Marmelos, na cidade de Juiz de Fora, sendo a precursora do modelo
brasileiro dado pelo manancial hidraulico vigoroso encontrado nos cursos fluviais do pais, que
posteriormente fora incluido nas politicas publicas de desenvolvimento do sistema elétrico.

A partir da substituicdo de postes a gas/querosene por redes elétricas publicas e
consequente industrializacdo do Brasil, deu-se inicio a corrida por instalacdo e ampliacdo de
sistemas elétricos, inicialmente localizados e primariamente regionalizados em varias regiGes
do pais. A centralizacdo do planejamento e execucdo de obras de infraestrutura de usinas
hidroelétricas e térmicas por parte do governo federal (de forma monopolizada) moldou a
expansao do parque gerador ao longo da segunda metade do século XX. No mesmo periodo, é
iniciado o projeto para a instalacdo da Usina de Angra I, que forneceria eletricidade através de
fissdo nuclear e diversificaria a matriz elétrica, garantiu o acesso a esta nova fonte energética.
Deu-se entdo a opc¢do brasileira por um modelo hidroelétrico, dada as condicdes de
especializacdo produtiva desta forma de geracdo através da abundancia de fontes que a
possibilitaram.

Neste capitulo, sera explorada a opcdo brasileira em seu estagio atual, investigando
as suas origens assim como suas componentes e determinantes, de forma que se possa avaliar
a dindmica concernente a geracdo de eletricidade e as variaveis que a compde. Ao final da parte
exploratdria, serdo estimadas as elasticidades producéo dentre as formas de energias adotadas
no pais, usando para isso 0 Método por variaveis instrumentais (IV, da sigla inglesa) para
verificar a participacdo de cada uma das formas componentes da matriz elétrica brasileira.

Os resultados obtidos concluem sobre a importancia do fator hidroelétrico e a

ascensdo de energias renovaveis na base elétrica brasileira.

3.1 Modelo Centralizado e Desregulamentacao

O atual modelo brasileiro passou por profundas mudancas ao longo dos Ultimos

anos. Dada a necessidade de se efetivar o crescimento do pais em uma rota sustentavel, era

32



imperativo que o fornecimento de energia andasse de méos dadas com o produto interno. De
forma a garantir este objetivo e resguardar a atuacdo dos agentes participantes do sistema,
optou-se por reformar o setor em sua estrutura, através de choques institucionais.

Até 1940, a lenha e carvdo natural eram as principais formas de geracdo de
eletricidade, cobrindo mais de 80% da demanda (EPE, 2013). A posterior industrializacdo
massiva do pais demandou um esforco maior por outras formas energéticas, sendo entdo o
consumo de petroleo e alcool os principais insumos de geracao de energia, basicamente para o
transporte. A centralidade administrativa e de fornecimento de eletricidade por parte do governo
federal perdurou até inicio dos anos 90.

Antes disso, as principais caracteristicas do setor eram:

e Planejamento e expansdo do parque gerador centrado a partir de decisdes exclusivas
da Unido Federal.

e A distribuicdo de energia era centralizada pelos estados da Uni&o, onde cada ente
federativo possuia sua propria comercializadora para atender suas demandas.

e Modelo de capital intensivo universal e operacdo verticalizada: as distribuidoras
estaduais podiam gerar, transmitir, distribuir e comercializar energia. Além disso,

a atuacdo era quase exclusivamente feita por empresas estatais.

e Mercado absolutamente regulado, onde o método de aplicacdo de precos se dava
por equalizacdo tarifaria.

Muito embora antes da década de 90 a participacdo privada ocorresse na geracao
de energia, esta era restrita a autoproducdo, producédo independente e regionalizada. A primeira
cidade brasileira que conseguiu produzir e programar a propria eletricidade foi Manaus, embora
a primeira cidade eletrificada do pais tenha sido Campos, no estado do Rio de Janeiro, ao fim
do seculo XIX.

A reforma ocorrida na década de 90 buscava ampliar a producdo, assegurar a
efetividade e qualidade na transmissdo, expandir acessos da rede elétrica e garantir a seguranca
do suprimento. Assim sendo, foram adotadas medidas de desverticalizagdo na producéo e
fornecimento, assim como acionado o modelo via privatizacdo de estatais com o objetivo de
buscar a reducdo de tarifas através da competicdo entre os agentes (geracao e comercializacao).
A criacdo de agéncias, como a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e 0 ONS
(Operador Nacional do Sistema) visava garantir a discricdo na atuacdo dos agentes e o decoro

da dindmica de mercado.
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A desregulamentacdo na geracdo feita de forma desordenada, a falta de
planejamento para com as empresas que adquiriram antigas estatais geradoras e problemas na
hidrologia do pais levaram, no comec¢o do século XXI, a uma crise de energia. Esta crise,
denominada ‘“apagdo” surgiu a partir da queda da producdo energética resultante de uma
combinacdo de fatores tais como: incapacidade de investir em geragdo, problemas hidrologicos
oriundos de um periodo de forte seca que reduziu a disponibilidade de &gua nos grandes
reservatorios de usinas, além da situacdo critica das linhas de transmissdo, incapazes de
conectar plenamente os sistemas do Sul e Sudeste do pais com as demais regides do pais,

especialmente o Norte e Nordeste.

Grafico 4. Consumo e Geracao de eletricidade de 1983 a 2003, em GW/h.
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Fonte: ELETROBRAS.

A queda na geracdo de eletricidade fica clara no Gréfico 4: entre os anos de 2000 e
2001 ocorreu uma grave queda na producdo. Em consequéncia disto, o0 governo tomou medidas
taxativas sobre o consumo de eletricidade com o proposito de conté-lo. As tarifas de energia
aumentaram consideravelmente. Campanhas de conscientizagdo pelo uso racional de energia
foram adotadas, assim como medidas radicais, tais como cortes em estabelecimentos e
residéncias que tivessem uma determinada cota excedida; foi criada também os chamados
encargos de capacidade emergencial, também chamado de “seguro-apagdo”, cujo abatimento

era feito diretamente nas contas de eletricidade. Em resposta a essas medidas, 0 consumo de
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eletricidade sofreu uma queda suave neste mesmo periodo, onde as providéncias de
racionamento perduraram desde a metade do ano de 2001 até o comego de 2002.

O leitor pode se perguntar, através das informac6es do Grafico 4: se a producéo de
energia ¢ substancialmente superior ao consumo, porque ocorreu o problema do “apagao”? Ha,
no minimo, duas formas de se responder a essa pergunta. Primeiro, devemos ter clara a
diferenca entre demanda de energia e energia assegurada. O primeiro caso se refere a
quantidade de energia exigida por um determinado mercado consumidor e que pode ser
projetada a priori e efetivada a posteriori, a partir de um sistema de geracéo e distribuicdo que
atenda suas especificagdes. O segundo caso, segundo a ANEEL (2013), “¢ a maxima producao
de energia que pode ser mantida (quase) continuamente pelas usinas hidrelétricas ao longo
dos anos”, estimando-se através de simulacdes sobre a ocorréncia de inimeras possibilidades
de vazdes e sangramento de reservatorios, criadas por ferramentas estatisticas, onde se assume
que haja certo risco de ndo se atender a carga, onde podem ocorrer periodos de racionamento
nos anos (bases) de simulacdo, restrito a um limite tolerado pelo sistema. Com base nas
defini¢bes acima, coloca-se entdo uma terceira e ultima definicdo: a Energia Firme, que é a
energia média gerada por uma usina dado seu ciclo hidrolégico ao longo do periodo de um ano,
tendo como pardmetro uma demanda maxima.

Assim, a energia assegurada pode diferir da energia firme, que consequentemente
ndo atende a demanda final, gerando blecautes e levando ao racionamento. Foi neste ponto,
aliado a falta de investimentos na expansdo do parque transmissor e ampliacdo da matriz
geradora, em conjunto ao crescimento do produto (que esta positivamente ligada ao consumo

de energia) que se chegou a crise de 2001.

3.2 Geragéo de Eletricidade Sob o Novo Marco Regulatério

A reforma de 2004 visava corrigir os problemas da reforma anterior. Para isso, um
estudo massivo que visava encontrar solugdes e estratégias para o setor foi feito pelo novo
governo, empossado em 2003. Como resultado destes trabalhos, foi elaborado um novo marco
setorial, sendo reconhecida a hidroeletricidade como a principal fonte de geragéo de energia no
Brasil. Atraves da ferramenta de leil®es, o governo puxou para si a responsabilidade planejar e
expandir o parque gerador e fiscalizacdo de entidades atuantes; a geragdo contava com a
participacdo de agentes privados e publicos (em especial a ELETROBRAS); a transmissio

mantinha o papel de unico “monopdlio natural”, devido a modicidade de contratacdo e
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prestacao de servigos; foi reforcada e incentivada a atribuicdo do autoprodutor independente de
energia; e o estimulo a diversificacdo de fontes produtoras, através de P&D e importacdo de
tecnologias (ainda provida pela reforma de 1998, mas reforcada neste periodo).

Tinha-se que a especializacdo em hidroeletricidade, oriundo dos modelos anteriores
a 98, impedia a implantacdo de usinas edlicas e solares (por exemplo) devido ao baixo
conhecimento que se tinha a época sobre estas formas de geragdo, assim como 0 pouco interesse
em diversificacdo em virtude do fendmeno de especializacdo produtiva em hidroeletricidade e
termoeletricidade. Posteriormente, reconheceu-se o potencial edlico (em especial nas regides
Sul e Nordeste) e solar (principalmente no Nordeste), além da inclusdo no sistema de pequenas
centrais hidroelétricas, tidas como uma alternativa as grandes centrais devido ao custo de
producdo e impactos ambientais. A partir deste periodo, em virtude do novo marco, verifica-se
um da participacdo de fontes de base renovavel na composicdo da matriz elétrica brasileira, em
especial devido ao papel desempenhado pelo PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica) sob o Decreto n®5.025, de 2004, com o objetivo de diversificar
a base de fornecimento elétrico no Sistema Interligado Nacional (SIN), de forma a reduzir a
dependéncia da hidroeletricidade e os problemas por ela ocasionados. No ano de 2016, a

composicdo da matriz elétrica brasileira era descrita da seguinte forma:

Gréfico 5. Composicdo da Matriz de Geracdo de Eletricidade em 2016, por Fonte.

H CGH HEOL B PCH UFV B UHE B UTE B UTN

Fonte: ANEEL.
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Como pode-se observar no Gréfico 5, a participacdo predominante segue sendo o
formato de geracédo hidraulico de usinas de grande porte (UHE), com 61% da geragéo global,
sendo seguida pela forma termoelétrica (UTE) onde a maioria destas usinas sendo acionadas
em momentos de baixa hidrologia, com composicao equivalente a menos da metade do caso
anterior, 27%. As formas renovaveis, em conjunto equivalem a 12% da eletricidade produzida
no pais. As matrizes que a compdes sdo: Edlicas (EOL), 8%; Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH), cerca de 3%; Termonuclear (UTN), 1%; Centrais Geradoras Hidroelétricas (CGH) e,
Fotovoltaicas (UFV) com menos de 1% de participacdo cada uma. A quantidade de

empreendimentos por fonte no ano de 2016 é mostrada a seguir:

Tabela 7. Composicdo da Matriz de Geracdo de Eletricidade em 2016, por Fonte.

Empreendimentos em Operacéo

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 618 562.368 564.824 0,37
EOL 470 11.551.739 11.512.743 7,46
PCH 431 4.970.991 4.955.175 3,21
UFV 60 386.248 359.151 0,23
UHE 219 101.188.678 93.877.884 60,82
UTE 2.933 42.494.226 41.099.661 26,63
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,29
Total 4.733 163.144.250 154.359.438 100

Fonte: Banco de Informagdes de Geragédo (BIG), ANEEL.

Como sendo de producdo mais simples, além do carater emergencial de
estabelecimento da poténcia em periodos de hidrologia ruim (complementando as UHE), o
numero de térmicas espalhadas no pais supera a participacdo de qualquer outra fonte, segundo
informagdes da ANEEL, obtidas na Tabela 7.

As maiores taxas de crescimento de oferta por fonte sdo observadas em
empreendimentos edlicos e em pequenas centrais hidrelétricas somando quase 11%. A
participacdo de termonucleares segue timida, muito em conta dos riscos oriundos de sua
operacdo, embora seja considerada uma energia de carater renovavel. Unidades de centrais
hidrelétricas e fotovoltaicas possuem as menores taxas de crescimento: sua participacéo é de
fundamental importancia na elaboracdo de estudos de geragdo distribuida, cuja producdo
localiza-se préximo aos centros consumidores de energia, reduzindo custos de transmissao e

evitando perdas devido a defasagem energeética nas linhas caso o centro consumidor fosse
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distante. Destaca-se também a substituicdo de insumos para geracdo em termoelétricas onde
combustiveis fdsseis, caros, como o carvédo e derivados do petréleo, vem sendo trocados por
matérias-primas mais baratas, como o gas natural e a biomassa.

A agéncia reguladora nacional, em seu arcabouco regulatorio distingue as usinas
hidrelétricas nos formatos de CGH, PCH e UHE, usando para isso a poténcia instalada no

empreendimento, assim como o tamanho e capacidade do respectivo reservatorio®:

Quadro 4. Poténcia e dimensao de reservatorios de Usinas Hidrelétricas, conforme normas de 2016.

Poténcia Instalada

CGH Até 1 MW,
PCH Entre 1,1 MW e 30 MW
UHE Mais de 30 MW

Dimenséo dos Reservatdrios
CGH N&o possui reservatorio. Utiliza-se uma barragem para alterar o curso d’agua.
PCH Méximo de 3km2,
UHE Maiores que 3km2.

Fonte: ANEEL.

Uma colocacdo que deve ser deixada clara é a distincdo da forma de consumo
assumido a partir da subdivisdo entre os mercados livre e regulado: no mercado livre, 0
contratante de energia negocia com o gerador, podendo escolher a fonte energética na qual sua
demanda sera suprida. O governo oferece incentivos para demandantes do mercado livre que
optam por comprar energia de fontes sustentaveis, chamados de Consumidores Especiais cuja
demanda seja superior a 500kW e ndo exceda 3MW. Lembrando que aqui se suple que a
energia oriunda de grandes centrais hidroelétricas (UHE) ndo sera tratada como sustentavel, por
critérios de diferenciacdo no ato da contratacdo e forma de geracdo, assim como pelo formato
em que seré abordada na estimagéo das elasticidades producéo.

Muito embora a terminologia do Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) contenha
o termo “livre”, essa proposicao ¢ relativa visto que mesmo este ambiente possui uma estrutura
institucional fortemente regulada, de onde se permite a contratacéo e liquidacao de eletricidade

por parte dos agentes. O diferencial essencial em comparagdo com o mercado regulado, além

6 Usinas que operam no formato de fio d’Agua ndo necessitam de reservatdrio, por se tratar de usinas que
usam o fluxo de agua corrente de um rio, geralmente em um trecho mais elevado ou através da
construcdo de uma barragem que permita a movimentacao das turbinas.
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da tensdo e carga minima demandada, reside no ato de negociacdo do pre¢o da aquisi¢do de
energia, sendo definido entre as partes. Apos isso, um agente que contrate energia no mercado
livre usa da estrutura fisica ja existente de uma transmissora (monopdlio natural) e de uma
distribuidora (cuja area de atuacdo pode englobar um determinado consumidor que pertenceu
antes ao Ambiente Regulado no periodo anterior a instauracdo do novo modelo). Em virtude
disso, assim como para correto funcionamento do mercado de contratacdo, 0 ACL possui um
rigoroso arcabouco juridico regulatério na parte de geracéo.

Para o caso do mercado regulado de eletricidade (ACR), o consumidor final ndo
possui a liberdade de selecionar a fonte energética pela qual consumirg, estando este papel a
cargo da distribuidora, assim como ndo tem “liberdade” determinada pelo preco “barato”.
Entdo, o consumidor residencial (por exemplo) utiliza energia que pode ser solar, edlica,
térmica ou hidroelétrica, sem saber sua real origem. Como o consumo de energia esta ligado ao
crescimento da renda (representado diretamente pelo crescimento do PIB do Brasil), pressupde-
se um aumento da base energética, levando a uma eventual diversificacdo do parque gerador
(Fraga e Silva, 2017).

Gréfico 6. Geragdo de eletricidade e Produto Nacional (MW/h — eixo esquerdo; R$ — eixo direito).
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Conforme o crescimento do produto se consolida, o aumento da participagéo de
energias renovaveis se estabelece como um processo continuo. A partir do interesse nacional
em diversificar a matriz energética e a consequente concentragdo em pesquisas e
desenvolvimento tecnolégico promovido melo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo
(MCTI); ANEEL, através do seu programa de P&D; e pelo Centro de Pesquisas em Energia
Elétrica (CEPEL), a dependéncia por hidroeletricidade se contrai.

No Gréfico 6, no periodo base de analise neste trabalho, o PIB trimestral manteve
uma rota de crescimento continuo. Observa-se que, de forma geral, somente a producao
renovavel mantém-se ascendente. Os periodos de hidrologia deficitaria e consequente
acionamento de térmicas podem ser verificados: onde h4 queda na producéo hidroelétrica, ha
igual compensacdo em um aumento de producdo térmica, existindo entdo uma correlacdo
inversa entre uma e outra. Além disso, a geracdo total é uma funcdo que corresponde
diretamente a geracdo hidraulica, dado que esta forma equivale a mais de 70% da producgdo de
energia.

Uma questdo a ser levantada seria a premissa do porqué ndo se manter uma
determinada regido sendo atendida somente por estacoes eolicas e/ou solares: no primeiro caso,
a sazonalidade do vento em um determinado periodo do dia poderia ndo corresponder a sua
demanda pois as condi¢bes geoldgicas e climaticas na qual se inserem, para a condicao
brasileira, ndo permitem uma constancia do vento em um periodo de 24 horas. Logo, seja ao
longo do dia ou da noite, a producéo de energia se contrairia, causando blecautes. No segundo
caso, com a tecnologia convencional, ndo se pode estocar a energia produzida pelo sol ao longo
do dia para se usar em periodos da noite ou em dias nublados. Dessa forma, assim como no
primeiro caso, as usinas térmicas sdo usadas como uma complementacdo do fornecimento para
atendimento da demanda.

Outro ponto a ser colocado € a questdo da dicotomia entre industrializacdo densa e
producéo energética no que diz respeito a alocagédo de recursos hidricos. Usa-se 0 exemplo da
regido do Nordeste do Brasil, que passa desde a segunda metade do século XX por um periodo
intenso de industrializagdo. A regido é sabidamente reconhecida com um grande potencial para
producdo de energia, de varias matrizes. Entretanto, o recurso “agua” ¢ limitado em diversas
regides, por decorréncia do clima semi-arido, o que torna sua alocacédo um desafio. Dois fatos
sdo destacados para caracterizar este problema: o processo industrial adotado (intensivo em
agua) exige grandes quantidades deste recurso para a producdo de manufaturas, limpeza e

manutencdo de maquinas e estruturas fisicas. Por outro lado, a producéo de energia, seja por
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via hidréulica ou térmica, demanda igualmente grandes volumes de agua. Adiciona-se também
0 consumo humano e uso agricola de agua, porém, com uma demanda relativamente menor.
Torna-se entdo imperativo uma oferta de energia que nao tenha agua como elemento
fundamental para sua producdo. E a partir deste ponto que a ampliag&o do parque edlico e solar
se tornam chaves para o desenvolvimento da regido, muito embora existam as premissas
colocadas anteriormente. Por fim, salienta-se a importancia do desenvolvimento de tecnologias

que dispersem estas adversidades.

3.3 Perspectivas de Geracao de Eletricidade no Brasil

O ingresso de novas tecnologias e aprimoramento de técnicas na area de geracao de
energia permite gradativamente que se produza um nivel maior de eletricidade com um custo
de operac&o menor. E sabido que um dos maiores desafios da infraestrutura brasileira de energia
esta concentrado na transmissdo de eletricidade, visto as dimensdes continentais do pais
(certamente, o aprimoramento das linhas permitiria um melhor aproveitamento da carga
gerada). O Plano Decenal de Energia (PDE — 2026), em seu Capitulo 111, aborda a geracao de
eletricidade em perspectiva, e questiona os direcionamentos de investimentos e expansédo do
parque produtor como sendo por parte de um planejamento centralizado.

De forma alternativa as propostas anteriores, “a expansdo 6tima da oferta de
energia elétrica do PDE 2026 é obtida por meio da minimizagdo dos custos de investimento e
operacao”, usando para isso modelos computacionais utilizados pela EPE para organizar a
estrutura basica do modelo e elaborar simulacdes que projetem 0s custos e seus impactos a
partir da elaboragédo de plantas de usinas usadas em sua expansao ou criacdo de uma nova, a
serem determinadas pelo MME. No Capitulo IX do plano, existem estudos sobre eficiéncia
energetica e geracdo distribuida, cujo impacto seria eminentemente no consumo.

Sobre novas tecnologias e processos no setor elétrico brasileiro podem ser aqui
destacados: insercdo de tecnologia da informacdo para o consumo, através de Smartgrids;
projetos de geracdo solar por Energia Fotovoltaica e Heliotermia, com possibilidade de
“estocagem” de energia solar; processos de Geragdo Distribuida; incentivos de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias através do programa de P&D da ANEEL; e interesse do

governo brasileiro em ampliar o mercado livre de energia.
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3.3.1 SmartGrid (SG)

O sistema por SmartGrid envolve a adocao do uso da tecnologia de informacéo para
mensurar 0s niveis de consumo de uma determinada unidade consumidora e organizar 0 seu
plano de consumo, assim como o planejamento de produgdo energética. Com o intuito de
aperfeigoar o uso do recurso “energia” e consequente redugao de custos, o SmartGrid ja é uma
ferramenta adotada em grandes pontos de consumo da Europa e Asia. A energia consumida é
analisada e enviada de forma remota para a distribuidora ou diretamente ao consumidor, no
caso livre. Pode-se também conectarem-se fontes de geracdo distribuida na rede através do SG,
especialmente edlica e solar. Tem-se que a sua completa implementacdo seja a tendéncia no
momento onde a discussao de substituicao energética € a principal nos debates sobre eficiéncia,

neste caso pela ética do consumo.

3.3.2 Geracéao por Heliotermia (Concentrating Solar Power)

Tida como uma das formas de geracdo de energia do futuro, a producdo por
heliotermia tem sua planta mais complexa localizada no sul da Espanha, e j& provou sua
eficiéncia e rentabilidade. Através da instalacdo de uma torre central que reflete os raios solares
em painéis receptores em uma extensdo circunferencial a sua base, esta forma de geracéo
necessita de uma area larga (regides aridas e semiaridas sdo potenciais) para introducao dos
painéis fotovoltaicos. Evidentemente, esta area sera de uso exclusivo da usina, ndo sendo
recomendada sua instalacdo sobre areas produtivas ou em grandes centros urbanos.

E sabido sobre o potencial da regido Nordeste do Brasil para a implementacéo de
usinas para geragao heliotérmica. A regido, cuja predominancia da emisséo de raios solares ao
longo do ano e na qual possui terras improdutivas para a agricultura, permitem a execucéo de
projetos para sua inser¢do. Outro destaque desta matriz é a possibilidade de armazenamento
térmico, utilizando um fluido de aquecimento para manter o funcionamento da usina em
periodos de auséncia de radiacdo solar. Existe um projeto-piloto para a implementacdo de uma
mini usina na cidade de Petrolina, estado de Pernambuco, resultado de um acordo entre os

governos brasileiro e aleméo.
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3.3.3 Geracéo Distribuida

O modelo por Geracdo Distribuida (GD), no periodo recente, assumiu um papel
ascendente nos debates sobre producéo elétrica, cujo plano de fundo envolve a reducéo de
custos de transmissdo de energia, com subsequente reducdo de perda energética oriunda das
transmissbes de longa distancia proporcionada pela geracdo centralizada (normalmente de
grandes centrais hidrelétricas), além de um emprego pleno da base renovavel (em especial,
edlica e fotovoltaica). A adocgéo especifica de GD, com modulos de microgeracdo conectadas
diretamente ou préximos ao centro de consumo tem o intuito de aproveitar o potencial de
geracdo de uma determinada fonte energética, assim como a estrutura de sua localidade. Por
exemplo, o potencial solar e edlico no Brasil representa uma ampla possibilidade de
implementacdo de microgeracdo através de mddulos solares em prédios e residéncias, assim
como a instalacdo de aerogeradores onde haja bom fluxo de vento para a sua realizagéo.
Evidentemente, deve-se manter uma fonte de geracdo alternativa conectadas ao sistema devido

as premissas destas formas energéticas, ja expostas anteriormente.

3.3.4 Programa de P&D da Aneel

A iniciativa do lancamento do programa de pesquisa e desenvolvimento da ANEEL
partiu por parte do governo federal com o intuito de promover e incentivar as buscas de novas
tecnologias para o setor de forma a reduzir sua dependéncia energética e tecnoldgica. Também,
buscava elevar a produtividade e a reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, oriundas das
matrizes de producdo de eletricidade atualmente instaladas no pais. Regulado por esta agéncia,
0S projetos gerenciados e incentivados que contemplam esta medida “sdo aqueles destinados a
capacitacao e ao desenvolvimento tecnoldgico das empresas de energia elétrica, visando a
geracdo de novos processos ou produtos, ou o aprimoramento de suas caracteristicas”
(ANEEL, 2012). Sdo gerenciados diretamente pela empresa, através de uma estrutura financeira
propria e gerenciamento tecnologico oriundo de sua capacidade interna.

O objetivo do programa ¢ “alocar adequadamente recursos humanos e financeiros
em projetos que demonstrem a originalidade, aplicabilidade, relevancia e a viabilidade
econdmica de produtos e servigos, nos processos e usos finais de energia” (ANEEL, 2012). Os
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projetos apresentados a agéncia reguladora sdo analisados e, se viaveis, sdo disponibilizados
recursos para sua execucdo, apoiados também na disponibilidade de crédito para fazé-lo.
Destaca-se a disponibilidade de linhas de credito especificas para projetos de microgeracao,

geracdo distribuida e inovacdo para empresas do setor elétrico.

3.3.5 Ampliacéo do Mercado Livre de Energia

Anteriormente, enunciou-se a divisdo em dois nichos de mercado no ambiente de
contratacdo de energia elétrica em regulado e livre. Mediante esta divisdo, existe uma postura
recente por parte do governo federal em ampliar o mercado livre de energia, reduzindo a carga
minima necessaria para seu ingresso gradualmente nos préximos anos. Sob a consulta pablica
33, realizada pelo Ministério de Minas e Energia em 2017, fica evidente o interesse de alteracao
no marco regulatério do setor para alcancar este objetivo. Através desta alteracdo, haveria uma
migracao massiva de agentes que sairiam do ambiente regulado para o ambiente livre por causa
de seus incentivos, inchando o seu tamanho e respectiva demanda energética.

No ambiente livre, a separacao entre agentes livres e incentivados se daria através
das estratégias de consumo especificas de cada agente. No caso incentivado, no qual existiria
um consideravel aumento de demanda, seu fornecimento ocorre por energias “incentivadas”.
Existiria entdo um aumento na demanda por energias exclusivamente fornecidas por esta base
e levaria o governo a ampliar o nimero de leildes de edlicas, assim como acelerar o processo
de instalacdo de unidades fotovoltaicas ao redor do pais. Estas sdo expectativas que atualmente

sdo discutidas por agentes do setor.

3.4 Elasticidades Producéo da Producéo de Energia Elétrica no Brasil

Nesta sessdo sera exposta a metodologia e a estimacédo das elasticidades producao
da producdo de energia eléetrica no Brasil, usando como base as trés fontes anteriormente
mencionadas: hidrelétrica, térmica e renovavel. Dessa forma, pode-se analisar o impacto da
expansédo do parque gerador brasileiro sob a Gtica da geracdo, apoiando-se nas expectativas da
constru¢cdo de um novo modelo de base renovavel, partindo do ja tradicional modelo
hidrotérmico. Exposta a parte descritiva, que orienta as decisdes de gera¢do assim como agrega
as expectativas de investimento dos agentes e do governo, parte-se para o desenvolvimento do

modelo aqui empregado, que conclui sobre a corroboracdo da contribuicao hidrelétrica (como
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sendo uma especializagdo produtiva, adotada no século passado) e a evolugdo da participacéo
de renovaveis, partindo do pressuposto de substituicdo da base energética na matriz brasileira,

fendmeno este que ganha folego a cada novo de leildo de energia nova.
3.4.1 Metodologia e Estimacgéo

Usaremos uma metodologia especifica para estimar as elasticidades producédo
dentre as formas de geragédo energética da matriz elétrica. Os parametros embutidos na fungéo
de producdo geral serdo decompostos através das bases energéticas entre hidraulica, térmica e
renovavel (edlica, fotovoltaica, e pequenas centrais hidrelétricas). Inserem-se nestas categorias
em grandes areas as formas de base semelhante, mas de fonte diferente como, por exemplo, o
caso de energia nuclear, inserida no nosso caso em energia termoelétrica. Usaremos como
referéncia a funcdo de Cobb-Douglas padrdo, alterando os coeficientes de forma a apropriéa-la
para esta situagéo.

Y, = KHfthazRf3, onde 0y,0,,03 > 0,00 +0, +03 <1 (4)

Na equacdo [4] tem-se a funcdo de producdo composta por H, T e R, representando
as fontes de fornecimento hidraulico, térmico e renovavel, respectivamente, em funcdo do
tempo. K é uma constante relacionada aos parametros. Os valores dos “c’s ” sdo as elasticidades
producdo de producdo energética, em sua forma simples. Supde-se neste caso uma perfeita
substitutibilidade entre as formas de fornecimento, dado a necessidade do bem “eletricidade”,
mantendo-se a hipotese de uma substituicdo conjunta equivalente a unidade. Por esse motivo,
ndo usaremos uma funcdo Constant Elasticity of Substitution (CES), onde se poderia verificar
0 comportamento desta funcdo com variacdo no grau de substituibilidade de cada um dos
parametros, ndo sendo este o objetivo aqui.

Como parte do tratamento da funcdo de producéo padréo log-linearizamos a fungéo

[4], que fica da seguinte forma:

log(Y;) = logK + o,logH; + g,logT; + a;logR; (5)
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A metodologia a ser usada para identificacdo dos parametros serd o Método de
Variaveis Instrumentais (V1) estimados por Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQZ2E).
Este método sera usado para correcdo de problemas de endogeneidade das variaveis
componentes do modelo. Os dados utilizados tém base em pareceres da agéncia reguladora
através de relatdrios anuais dos anos de 2010 a 2016, coletados com periodicidade trimestral.

Os instrumentos utilizados para as variaveis principais foram obtidos a partir
primeira diferenca da regressdo, onde os fatores tém correlacdo positiva com a respectiva
variavel de estudo (explicativas do modelo) e correlacdo nula com a variavel explicativa. Antes
disso, sera feito um teste de Dickey-Fuller aumentado (teste ADF) para analisar o

comportamento das variaveis em seu valor observado e o valor da sua primeira diferenca.

Tabela 8. Teste ADF para a funcéo de producao de energia elétrica no Brasil.

Variavel Equacéo Ordem de defasagem p-valor de teste Estatistica-t
Yi Constante ()] 0,2415 -2,11269
AY; Sem constante ()] 0,0001* -6,30982
H: Constante e tendéncia 0) 0,0595** -3,50041
AH, Sem constante 0) 0,0001* -5,88099
Tt Constante (0) 0,2007 -2,23056
AT, Sem constante (0) 0,0001* -5,45939
Rt Constante e tendéncia 0) 0,1059 -3,19787
AR, Sem constante 0) 0,0001* -4,39337

Nota: Os asteriscos correspondem aos niveis de significancia, (*) significancia a 1% e (**) significancia a 10%.

Sob as informacg6es obtidas a partir da Tabela 8, com excecdo ao parametro de
producdo hidroelétrica, todas os demais sdo ndo estacionarios sob caracteristica do seu formato
logaritmo puro. Dessa forma, extraimos a primeira diferenca de todos os termos da equagéao de
forma a remover a caracteristica estacionaria. A partir de entdo, observa-se que a ordem de
integracdo das séries € igual a 1 (ou I[1]). Apos a extracdo da primeira diferenca tornamos as
séries como I[0] e usando os parametros da diferenca como instrumentos, estimamos a fungéo

final de producéo de eletricidade da seguinte forma:

Quadro 5. Estimagdo da funcao de producéo por Variaveis Instrumentais.

Y, = —3,2413 + 0,57685H, + 0,10323T, + 0,10553R,
(0,0620*  (0,0001)***  (0,0182)** (0,0001)**

R? = 0,902484 E.P dareg. = 0,015941 D.W = 0,666285

46



Nota: Os valores entre parénteses referem-se aos niveis de significancia de cada variavel. Para (*), (**) e (***),
os valores sdo significativos a 10%, 5% e 1% respectivamente.

As estatisticas obtidas para especificacdo e precisdo do modelo nos indicam que o
ele é ndo-viesado e nos traz boas estimativas. Ndo foram encontrados problemas de
autocorrelagdo e heterocedasticidade nos residuos. Um teste por VI usando estimagdo por
Método dos Momentos Generalizados (GMM) foi realizada, alcan¢ando os mesmos valores que
0s do Quadro 5.

Os resultados apontam uma situacdo ja esperada para a estrutura de producédo de
eletricidade no Brasil. A participacdo maior (e consequentemente uma elasticidade producéo
maior) oriundo da base hidrelétrica responde por uma sensibilidade de 0,577 na matriz de
producdo elétrica, o que indica que seu grau de substitutibilidade é maior comparada aos outros
dois fatores. Com uma participacdo modesta e baixa oscilacbes na producdo agregada, a
elasticidade da base térmica alcancou um indice de 0,103 na matriz de producéo, o que indica
um grau de substitutibilidade baixo comparado aos outros fatores. Este valor indica o receio em
apostar nesta fonte pelos seus impactos ambientais e custos oriundos de sua operacao.

O valor estimado para a base renovavel indica um resultado interessante: embora
seja a menor participacdo na producao agregada, o seu crescimento nos Ultimos anos, levada a
cabo pela mudanca de politicas de incentivo destas formas de producdo de eletricidade, resultou
em uma elasticidade producdo superior ao de base termoelétrica, 0,106. Este resultado
corrobora a hipotese de que o cenario contemporaneo de inovagdes na area de energia
renovavel, e consequentes beneficios deste fendmeno, além do retorno em preservacdo
ambiental e social, elevam as taxas marginais de producdo técnica para esta forma de producéo
em comparacao com outras formas, inclusive o caso hidroelétrico, o que eleva a sensibilidade
do choque deste parametro na producdo agregada de eletricidade. O fator constante foi incluido
neste trabalho por questdes de especificacdo do modelo, obtendo os bons resultados. Entretanto,
muito embora seu valor seja alto e estatisticamente significante este ndo possui fungéo analitica
relevante para 0s outros parametros.

Os resultados aqui estabelecidos séo verificados na realidade do setor, onde impera
a concepcgdo de que a elaboracdo de um novo arranjo institucional que incentive energias
renovaveis torna-se cada vez mais tangivel, especialmente em um momento onde aquecimento
global e 0 questionamento sobre estoques limitados de petrdleo e seu papel como combustivel

base do sistema capitalista norteiam as discussdes sobre os rumos da economia global.

47



3.5 Consideracdes Parciais

As mudancas ocorridas no periodo recente do setor elétrico brasileiro elencaram,
de forma modesta, diversos fatores que alteraram profundamente sua estrutura e formato
institucional. De forma a aperfeicoar a dindmica do sistema e fornecer uma energia a baixo
custo, oriundos de uma melhor produtividade decorrente de inovacédo tecnologica, as reformas
recentes deixaram mais flexiveis as relagdes entre gerador e distribuidor. A ascensdo de novos
paradigmas de consumo e producdo, especialmente no que tange as energias renovaveis
reiteram a preocupacdo pertinente ao aquecimento do planeta e demais questdes ambientais,
pautadas primordialmente por entidades ndo governamentais que pressionam lideres mundiais
para que esta agenda os ocupe, ganhando apoio popular para esta tarefa.

No caso brasileiro, é evidente o conflito existente entre o atual modelo
hidrotérmico, ja estabelecido e tido como uma especialidade do pais na geracao de eletricidade,
frente ao panorama proposto pelo formato de energias renovaveis. Cada vez mais esta forma de
energia ganha for¢a, impulsionada muito mais pelos seus beneficios do que propriamente pelos
custos resultantes do seu funcionamento dado a sua insercdo no ambiente composto
primordialmente por grandes hidrelétricas, supridos por térmicas.

As elasticidades producdo estimadas neste trabalho buscam acentuar a discussédo
sobre o papel de fontes renovaveis na matriz elétrica, de forma que sua participacdo e impacto
na producdo final sejam formalizados, uma vez que seguem como tendéncia para 0s préximos
anos, especialmente motivadas pela importacdo de tecnologias que as proporcionem. A alta
elasticidade producdo do pardmetro referente a hidroeletricidade era esperado pela
predominancia de sua participacdo na producgéo agregada.

O resultado, quando se comparam 0s parametros de térmicas e renovaveis, indica
que que o coeficiente para esta Ultima é mais participativo para a variavel explicada que o
primeiro componente. Esperava-se o resultado inverso, pois a participacdo de base térmica é
substancialmente maior ao caso renovavel, ficando claro nos graficos antes expostos que nédo
existe correlagdo entre renovavel e hidrelétrica ou térmica, mas existindo uma correlacéo entre
hidrelétricas e térmicas.

Como exposto anteriormente, a base utilizada para modelagem foi uma fungéo

Cobb-Douglas simples, onde se supde um fator de substitui¢cdo de insumos de um para um. Fica

48



aqui como sugestéo para outros trabalhos a possibilidade de variagéo deste fator de substituigéo,
empregando-se assim uma fungéo do tipo CES.

Conforme a tendéncia de leildes de energia nova e reserva especialmente para
energias incentivadas se intensifique, evidentemente ter-se-4 uma alteracdo drastica nas
composicgdes referentes a producgdo de eletricidade no Brasil, e certamente as estimativas aqui

colocadas devam ser revistas.
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4 MAPEAMENTO E SIMULACAO DA FUNCAO DE BEM ESTAR PARA 0OS
MERCADOS REGULADO E LIVRE DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

A economia neoclassica analisa a energia e 0 meio ambiente como insumos em
atividades de consumo ou produgdo. Segundo Kemfert e Truong (2009), “a energia é um
insumo produzido a partir de recursos (como combustiveis fosseis), e 0 meio ambiente também
é considerado um insumo que pode atuar como um coletor para os residuos da atividade de
producédo”. O fornecimento restrito ¢ o ambiente natural ndo renovavel de inimeros recursos
energéticos limitam a capacidade da economia de sustentar o crescimento de longo prazo. Ainda
segundo os autores, 0 ambiente natural também tem uma capacidade limitada para absorver
“residuos” de atividades econdmicas e, portanto, isso pode atuar como uma restricdo ao
crescimento econdmico sustentavel de longo prazo. Eles concluem que “um dos objetivos da
modelagem econdmico-ambiental de energia é encontrar os limites (se houver) ao crescimento
econémico em longo prazo, decorrente de energia limitada e recursos ambientais”.

Motivado pelo debate acerca dos beneficios da adocdo de energias de matriz
renovavel, este trabalho espera obter como resultados para a formalizacao da real existéncia de
um bem-estar maior em se adotar energia renovavel como sendo base da renovacao da matriz
energética brasileira. Entretanto, um ponto deve ficar claro: muito embora esta hipdtese aqui
colocada possa ser efetivada, & necessario manter uma base de energia térmico-hidrelétrica
(base do modelo atual) para que seja garantida a seguranca energética do pais. Por exemplo:
existem picos de demanda para 0 uso desse tipo de energia, que é basicamente utilizada no
mercado livre, como se fosse um incentivo para a migracdo dos agentes para o ACL, de forma
a obter uma energia com um custo menor, 0 que é proporcionado especialmente por matriz
edlica e solar.

Entretanto, a capacidade de geragdo dessas formas de producdo é limitada a
sazonalidade do seu componente gerador principal. A energia solar funciona somente de dia, e
a eolica é dependente dos periodos de sazonalidade dos ventos ao longo do dia. Entdo, a
proposta final deste trabalho ndo € radicalizar o modelo atual a partir da adogdo desta forma
energética, mas garantir, formalmente, a existéncia de um bem-estar melhor em nivel social e

econdmico.

4.1 Modelo, Metodologia e Simulacéo

Utilizou-se a funcdo de bem-estar proposta por Kemfert e Truong (2009):
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Onde o é a elasticidade producdo entre as formas de energia. Em nosso caso,
estamos somente substituindo o fator de producéo, o que ndo gera danos ao modelo devido as
condig¢des de primeira ordem referente ao uso do fator “energia” como insumo de producao, C;
€ 0 consumo no tempo t, e p € um parametro de depreciacdo, também em funcgéo do tempo.

A funcdo [6] deriva de um modelo de producgéo neocléssico do tipo top-down. Por
simplicidade, assumimos aqui que existe apenas um setor (sendo entdo o ACR e o ACL
trabalhados separadamente); portanto, pode ser considerado o consumo total de energia em cada
setor. Na abordagem tradicional da economia de energia, a variavel de ambiente ndo é
considerada de forma explicita ou equivalente; é um recurso "gratuito”, com custo zero,
portanto, sua presenca na funcdo de producdo pode de fato ser ignorado. O objetivo da
economia é simplesmente maximizar esta funcdo de bem-estar.

O principal problema aqui é a taxa ideal de deplecdo (de energia) de recursos, para
sustentar o crescimento econdmico e o0 consumo no longo prazo. Ocorre que um dos fatores
cruciais dos parametros que determinardo a resposta da questao do crescimento sustentavel para
a economia vem da elasticidade producdo entre capital e energia. Se essa elasticidade de
producdo é maior ou igual a um, entdo o crescimento econdmico sustentavel e o consumo séo
alcancados mesmo se o recurso de energia estiver no fornecimento fixo.

Quando a elasticidade de produgdo € inferior a um, isso implica que ha retornos
crescentes no processo de producdo de capital humano para recurso natural de energia. Dessa
forma, em uma economia sustentavel, o crescimento ainda pode ser alcangado se 0 progresso
tecnoldgico compensar o efeito de retornos decrescentes. Se, no entanto, tanto a elasticidade da
producéo de capital e energia € menor que um (retornos decrescentes) e 0 progresso tecnoldgico
ndo é suficiente para compensar este efeito, o0 crescimento e o consumo econdmico a longo
prazo ndo serdo sustentaveis devido a oferta limitada de energia.

Colocadas estas hipoteses referentes a Funcao [6], far-se-do novas suposicoes para
enquadrarmos este modelo ao objeto de estudo deste trabalho. Inicialmente, a elasticidade
producdo entre capital e energia na fungéo de producdo é igualada a um, de forma que o estoque
de energia em um momento t seja fixo. Outra suposi¢do é a exclusividade do tratamento de
energia na funcéo de bem-estar, considerada por efeitos analiticos somente a substitui¢ao entre

formas energéticas, uma vez que 0 escopo desta monografia reside somente nessas
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comparac@es. O dilema entre capital e energia se mantém em uma funcgéo de producéo padréo
a ser maximizada, cuja equacao de bem-estar é sua respectiva restri¢do. Entretanto, ndo € este
0 objetivo deste trabalho, ficando desta forma como sugestéo para outras obras.

A Funcéo [6] resolvida fica da seguinte forma:

(7)

L1
lim |~2% °
t—oo (U— 1) ePt

O consumo em t, C, , separados entre ACR e ACL foram obtidas no primeiro

capitulo, a saber:

1) Demanda no ACR: C; = —0128p; + 0,09121y, — 0,004 7pe;
2) Demanda no ACL: C; = —0,02p; + 0,029y, — 0,0279pe; — 4,86pme;

Para ambos os casos na funcdo [7] serdo utilizados os valores simulados a partir
destas funcbes. As elasticidades producdo de energia, o, encontram-se no capitulo 2, cujos

resultados encontram-se da seguinte forma:

Tabela 9. Elasticidades Producéo da Matriz de producéo de eletricidade.

Hidroelétricas Termoelétricas Renovaveis

0,57685 0,10323 0,10553

Fonte: Resultados do Quadro 5.

Os valores acima nao se distinguem entre ACR e ACL sendo, portanto, entendido
como parametros representativos para a producao de eletricidade como um todo. Apesar de seus
valores serem coerentes, a ndo divisao entre os dois setores pode ser equivocada, uma vez que
0S respectivos custos de distribuicdo e transmissdo entre um ambiente e outro s&o
consideravelmente distintos. Para o caso deste trabalho, assume-se a contratacdo de energia
diretamente no mercado de geracéo, antes da assuncédo de custos de transmisséo e distribuigéo.
Assim sendo, a diferenciacdo entre 0 ACR e o ACL se dara diretamente na sua funcéo de
demanda, que no mercado real ocorreria a partir do ato de contratacdo de eletricidade.

O parametro de depreciacéo p iniciou-se em 0,01 a partir da primeira observacéo,
indo até 0,28 referente a Gltima observacdo. Os resultados da integral serdo aproximados através
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de uma funcéo de somatdrio e os resultados finais estardo em maddulo por se tratarem de uma
medida de area de bem-estar.
Por fim, os resultados das simulacdes de bem-estar para 0 mercado de energia

elétrica brasileiro possuem os seguintes parametros:

Tabela 10. Valores de Bem-Estar nos Ambientes de Contratacdo Regulado e Livre.

Ambiente\Base energética Hidrelétricas Termoelétricas Renovaveis
ACR 30,9337 1,463 1,5169
ACL 14,8297 0,00032 0,00041

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

4.2 Interpretacdo dos Resultados

Os valores simulados respondem bem as formas em somatorio e em integral, com
convergéncia nos resultados de ambos os métodos. Optou-se pelo formato em soma por
conveniéncia no tratamento dos dados, assim como equivaléncia tedrica entre os dois métodos.
Iniciaremos nossa anéalise pelo ambiente de contratacdo regulado, seguido pelo ambiente livre

e, por fim, sera feita uma andlise para o setor como um todo.

4.2.1 Ambiente de Contratacdo Regulado

O ambiente regulado, ou mercado cativo, possui a maioria dos demandantes de
energia do pais. Como dito anteriormente, ndo ha uma distin¢do explicita da fonte de energia
na qual a eletricidade utilizada por estes agentes (finais) se de no ato de liquidagdo. A compra
de energia se da por parte das distribuidoras, sendo vendida ao consumidor final normalmente.
O agente final ndo sabe (e nem se importa com isso) se a eletricidade por ele usada é edlica,
solar, hidro, térmica ou qualquer outra fonte. Como a compra de energia pela distribuidora no
ambiente livre pode estar suscetivel a variagdes no preco ocasionado por um eventual fenémeno
de escassez de chuvas e afluéncias nos niveis dos reservatérios, o respectivo acionamento de
térmicas, naturalmente, eleva o preco final. E nesse ponto que entra a importancia de um
aumento da participacdo de fontes de energias renovaveis.

Nos resultados apresentados pela Tabela 10, observa-se que quando se compara o
bem-estar para o caso das renovaveis com as térmicas: o nivel de bem-estar para as fontes

renovaveis é maior [1.5169], contra [1,463]. Naturalmente, a fonte hidroelétrica tem um nivel
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absolutamente superior as demais [30,9337], 0 que corrobora a hipdtese de uma especializacao
desta base energética pelos seus impactos no pre¢o de energia, aliada a uma geologia especial
encontrada no territério nacional, que permite sua ampliacdo. O caso das renovaveis também
encontra respaldo quando se leva em conta 0 imenso potencial edlico e solar (em especial, na
costa brasileira), assim como pequenas centrais hidrelétricas (espalhadas pelo interior de todo
0 Brasil).

Muito embora ndo se tenha utilizado o custo de producéo de energia na funcéo final
de bem-estar, quando a elasticidade producdo € cruzada com a curva de demanda dos dois
mercados, o impacto indireto causado pelo custo de termoeletricidades, refletido pela flutuacéo
dos seus niveis de producéo (altamente correlacionado com o uso de hidroelétricas), se reflete
de maneira a reduzir os parametros de substitutibilidade, influenciando o seu valor final na
Funcdo [6]. Nos proximos anos, com a aplicacdo do plano do MME de ampliacdo da base
energética renovavel, assim como o programa de P&D da ANEEL, os valores relativos ao bem-

estar de energia desta categoria certamente serdo maiores.

4.2.2 Ambiente de Contratacdo Livre

O ambiente de contratacdo livre encontra um arcabouco institucional especialmente
criado para se consagrasse um modelo de contratacdo de energia elétrica diferenciado.
Antigamente chamado de mercado livre (ou atacado) de energia, 0s grandes contratantes de
energia do pais negociam diretamente seus precos com os respectivos geradores, levando-se
também em consideracdo a base energética, que neste ponto passa a ser mais importante na
Gtica da demanda com o que foi mostrado no ambiente de contratacdo regulado. Evidentemente,
ndo faria sentido nenhum para um consumidor que possa escolher o seu gerador, comprar
energia a um preco maior, 0 que seria proporcionado pelos geradores de fonte termoelétrica.
Neste aspecto é importante salientar que muitas vezes existe uma grande saturagdo nos
mercados hidrelétricos, que fazem com que a transmissdo e chegada desta energia no ponto
consumidor seja tdo alta que é realmente mais facil comprar de fontes termoelétricas,
localizadas mais proximas. Naturalmente, esta seria uma situagdo demasiada extrema para um
consumidor livre comum do ACL. O ponto a se chegar é que, a partir do momento em que ha
saturacdo de consumo nos mercados hidroelétricos, assim como nas renovaveis (onde o preco
ainda é baixo), a alternativa seria a compra de energia termoelétrica. Os fatores de saturagdo

hidroelétrica ja foram explicados anteriormente. Para o caso renovavel, é simplesmente sua
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baixa oferta no mercado que torna as térmicas a Ultima opcao, frente a um blecaute geral nas
atividades do cliente livre. Mais uma vez, esta situagdo seria em um momento de colapso, o que
por hora é tratado como um devaneio.

Assim, de forma semelhante ao que foi visto no mercado regulado, a base
hidroelétrica segue sendo a de maior bem-estar [14,8297], seguida pelas renovaveis [0,00041]
e pelas térmicas [0,00032]. Os fatores que levaram a estes parametros s&o 0s mesmos Vvistos no
mercado cativo, basicamente por seus impactos quase que exclusivos no prec¢o final, onde a
transmisséo de longa distancia pode também influenciar a deciséo final do consumidor. Mais
uma vez, com o0 aumento da participagdo de energias renovaveis na matriz elétrica brasileira,

naturalmente tem-se um aumento de bem-estar por elas proporcionado.

4.2.3 Mercado de Energia Brasileiro

Invariavelmente aos resultados colocados anteriormente, se somarmos oS
resultados dos dois ambientes para um caso total encontrariamos como parametros de bem-
estar os valores [45,7634] para a fonte hidroelétrica, [1,51731] para as renovaveis, e [1,46332]
para as térmicas. Para o setor elétrico como um todo, a tendéncia de participacdo de formas de
energias alternativas frente ao modelo hidrotérmico tradicional ganha forgca com os resultados
estabelecidos neste trabalho. Os incentivos proporcionados por politicas de P&D para
descoberta, aperfeicoamento e implantacdo destas novas fontes ganha um papel fundamental
guando se trata do setor como uma area estratégica para o desenvolvimento nacional, e em se
tratando de um dos motores do crescimento sustentavel de médio e longo prazo, sua natureza
imperativa explica-se por si so.

A atual conjuntura nacional e internacional, com um maior nimero de empresas
atuando na dinamica de mercado junto a CCEE, agente publicos e privados, além de grandes
conglomerados internacionais migrando para o pais, seja sob a forma de aquisi¢es de empresas
nacionais, joint ventures, ou por qualquer outra forma de internacionalizacdo, tem como
objetivo Unico a ampliacdo da concorréncia e melhoria de infraestrutura do parque elétrico
brasileiro. Estimativas de longo prazo contam com a ampliagdo de energias renovaveis.

Por fim, em um cenario em que a base renovavel possuir 0 mesmo peso da base
hidroelétrica, possivelmente os niveis de bem-estar para esta fonte energética terdo indices

maiores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados nesta dissertagdo possuem conclusdes poderosas no que
se refere as perspectivas de um novo modelo para o setor elétrico brasileiro. De certa forma,
muito embora no mercado ja se saiba dos beneficios trazidos pela implantacdo de uma terceira
via ao modelo tradicional, este trabalho buscou configurar a existéncia de um bem-estar maior
oriundo das fontes alternativas, vistas com bons olhos por todos os agentes do mercado de
energia elétrica. Segundo a literatura aqui apresentada, novos paradigmas de consumo estdo
transformando a forma do uso de energia, e por energia neste caso incluem-se também as
formas fdsseis de combustiveis e ndo sé pela perspectiva da eletricidade. O uso de motores a
combustéo por gasolina e 6leo diesel lentamente comega a encontrar um ambiente de saturag&o,
assim como acontecera com o carvdo mineral e lenha no século passado. No limiar do uso de
petréleo frente a um mercado consumidor cada vez mais interessado em alternar a base
energética provida por fontes naturais, e principalmente, renovaveis, o uso daquela forma de
energia tende cada vez mais a ficar minguado, especialmente por seus altos pregos
(monopolizados por um cartel internacional), impactos no meio ambiente, e com previsdes
apocalipticas de falta de provisdo de reservas em alguns anos. Mais uma vez, as renovaveis
ganham folego.

Em um primeiro momento mostrou-se a demanda por eletricidade dividindo a
demanda de mercado em duas grandes areas de consumo: regulado e livre. Concluiu-se sobre a
condi¢do de inelasticidade do prego e da natureza de “bem publico” dado a energia elétrica
como bem e ao setor elétrico como um todo. Foi visto que sob esta 6tica, o prego em si é fator
ndo determinante para 0 incremento no consumo, isso porque ndo é cabivel um bem substituto
a eletricidade nos lares brasileiros. Ocorreu também que no caso do ambiente livre, o Preco de
Liquidagéo de Diferengas, usado como uma proxy do real preco praticado no mercado, levou a
concluir que, de fato, este € somente um pardmetro de decisdo no ato de liquidacdo de
excedentes energéticos por parte dos agentes consumidores livres na CCEE. O PLD em si ndo
é um preco de mercado, pois é calculado temporalmente com base majoritaria referente as
condicGes hidrograficas do pais, assim como o respectivo acionamento (ou ndo) de térmicas.
Assim, se um consumidor livre compra energia por um valor x, este pode usar o PLD para
vender por um valor y maior na CCEE, obtendo um lucro extraordinario. Em um caso de PLD
baixo, o respectivo agente poderia incorrer em prejuizos.

Esclareceu-se sobre a conexdo positiva existente entre 0 aumento da renda e o

consumo de eletricidade nos dois mercados, uma vez que uma melhoria dos niveis de renda do
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pais aumenta o consumo energético. As elasticidades precos de materiais elétricos também néo
afeta 0o consumo dos agentes. Neste caso, os resultados apresentados podem ser muito mais
relacionados a uma especificidade do comportamento do consumidor do que propriamente uma
consequéncia da dinamica de mercado. A elasticidade de maquinas e equipamentos, com seus
valores considerados altos, reflete um cruzamento entre o investimento em maquinério e o
consumo energético de grandes consumidores, assim como 0 Seu uso em épocas de grande
crescimento do produto nacional.

Em um segundo momento, foram estimadas as elasticidades producéo a partir de
uma funcéo de producdo padrdo. Encontrou-se uma alta elasticidade producdo do parametro
referente a hidroeletricidade pela predominancia de sua participacdo na producdo agregada. O
resultado curioso surge quando se comparam os parametros de térmicas e renovaveis, ficando
0 primeiro parametro menor que o segundo, muito embora a participacdo na matriz energética
deste seja muito menor. Este é o segundo resultado fundamental deste trabalho: o peso da
producdo de um “insumo renovavel” na produgao elétrica brasileira ¢ maior que o peso de “um
insumo térmico”.

Por fim, o resultado final para funcGes de bem-estar entre os mercados regulado e
livre mostram que efetivamente ha um movimento em direcédo as fontes energéticas renovaveis
devido ao seu nivel bem-estar em destaque frente as outras formas de energia. Uma vez que
estas fontes possuem 0 menor peso na matriz energética nacional e ainda assim conseguem se
colocar frente ao modelo térmico, tudo nos leva a crer que, em um cenario posterior de
igualdade na producdo hidrelétrica e renovavel, certamente os indices de bem-estar seriam
melhores para a ultima frente ao apresentado pelo desempenho do modelo tradicional. Em um
horizonte ndo muito distante, ao se fazer novamente estas estimativas, € possivel que os
pardmetros sejam dominados pela participacdo das renovaveis, e que para efeitos de politicas

publicas, corrobora-se que o Brasil, no quesito geracao de energia, esteja no caminho certo.
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