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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é realizar simulagdes com vistas a diversificagdo da matriz
energética brasileira. Para tanto, foi analisado como o mecanismo de certificacdo verde afetou
o Sistema Elétrico Brasileiro, quando aumentada a fra¢do (o), que corresponde o valor do
compromisso em produzir energia elétrica oriunda da fonte biomassa (verde). A sistematica
do mecanismo de certificado verde funciona sob a égide da regulacéo e da implementagdo de
incentivos de mercado. Na prética, 0 governo impde aos produtores de energia um valor que
corresponde ao compromisso (o) de produzir energia elétrica oriunda da fonte biomassa
(verde). Observando o lado da demanda, essa também aceita a imposicdo, quando passa a
consumir parte da energia produzida por essa fonte geradora. Adicionalmente, esse
mecanismo de mercado tem a pretensdo de contribuir com as questdes que estdo associadas
com a preservagcdo do meio ambiente, em especial, a reducdo dos Gases de Efeito Estufa
(GEE). Fungdes de oferta de energia elétrica foram estimadas, tomando como base dados
referentes a producdo de energia gerada pelas fontes tecnoldgicas hidrelétrica e biomassa,
durante o periodo de 1999 a 2008. O método utilizado para a realizacdo das regressoes foi o
método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Tomando como base o equilibrio de
mercado, bem como as estimacdes das fungdes ofertas, foram verificados os efeitos sobre o
preco e sobre o volume da energia tradicional (hidrelétrica), da energia verde (gerada pela
biomassa) e da energia de aquisi¢do (total), quando introduzido o mecanismo de certificacdo
verde no Sistema Elétrico Brasileiro. Mais especificamente, foi verificado o que aconteceu
com o preco e 0 volume de energia elétrica oriunda das duas fontes em questdo, quando
elevada a fracdo que corresponde ao compromisso de produzir energia elétrica advinda da
fonte biomassa. Assim, foi possivel verificar que a implementacdo do mecanismo de
certificado verde no setor elétrico brasileiro reduziu o preco de aquisi¢do de energia elétrica
(quando ja incluso a participacdo da energia elétrica advinda da biomassa no sistema), bem
como elevou o volume total ofertado de energia elétrica. Sobretudo, a aplicacdo desse
instrumento de mercado estimulou a producgéo de energia renovavel, assim como, diversificou
a matriz energética brasileira, a qual, antes, era predominantemente hidrica.

Palavras-chave: Sistema Elétrico Brasileiro. Certificado Verde. Funcdo Oferta.



ABSTRACT

The main objective of this study is to perform simulations to diversify the Brazilian energy
matrix. Thus, it was considered as the mechanism for green certification affected the Brazilian
Electric System, increased when the fraction (o) which represents the value of commitment to
producing electricity supply coming from biomass (green). The systematics of the green
certificate mechanism operates under the aegis of the implementation of regulation and
market incentives. In practice, the government requires producers of energy value that
corresponds to a commitment (o) to produce electricity supply coming from biomass (green).
Looking at the demand side, this also supports the imposition, when he begins to consume
part of the energy produced by the generating source. Additionally, this market mechanism is
the intention of contributing to the issues that are associated with the preservation of the
environment, in particular the reduction of Greenhouse Gas (GHG) emissions. Functions of
electricity supply were estimated based on data relating to the production of energy generated
by hydroelectric source technologies and biomass during the period 1999 to 2008. The
method used to perform the regression was the method of Ordinary Least Squares (OLS).
Based on market equilibrium and the estimation of functions offers, the effects were observed
on the price and the volume of traditional energy (hydropower), green energy (generated by
biomass) and energy acquisition (total) when introduced into the mechanism of green
certification in the Brazilian Electric System. More specifically, it was seen what happened
with the price and volume of power coming from the two sources in question, when raised to
the fraction that corresponds to the commitment to produce electrical energy coming from the
biomass source. Thus, we found that the implementation of the green certificate mechanism in
the Brazilian electric sector has reduced the purchase price of electricity (when it included the
participation of electricity coming from the biomass in the system), and raised the total energy
supply power. Above all, the application of this instrument market stimulated the production
of renewable energy, as well as diversify the Brazilian energy matrix, which was formerly
predominantly water.

Keywords: Brazilian Electric System. Green Certificate. Function Offering.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos dias atuais € perceptivel que as fontes energéticas fosseis ainda possuem forte
participacdo na oferta mundial de energia elétrica, no entanto, as fontes renovaveis estdo aos
poucos ampliando suas contribuicBes em nivel mundial. No que diz respeito as principais
fontes energéticas, o petr6leo possui uma participacdo pioneira na oferta mundial de
eletricidade correspondendo a 61%; a fonte nuclear se posiciona como a segunda do raking
com 20% da participacdo na oferta mundial de energia elétrica; na sequéncia, estdo as
hidrelétricas com 15%; e, outras fontes renovaveis (eblica, solar, geotérmica, entre outras)
correspondendo a 4%, aproximadamente (MONTHLY ELECTRICITY STATISTICS, June
2011%). Tais participacdes referem-se ao periodo de janeiro a junho de 2011.

Destacando a participacdo em nivel mundial das fontes de energia renovavel para a
geracdo de energia elétrica, as hidrelétricas cresceram, em média, 1.3% sua participacdo entre
os anos de 2010 e 2011. Outras fontes, tais como, eolica, solar, geotérmica, entre outras,
aumentaram, conjuntamente, suas participacdes em 34.2% no mesmo periodo mencionado. Ja
as fontes fosseis, petroleo e nuclear, decresceram suas participacfes na oferta de eletricidade
em, respectivamente, 1.6% e 7.7 no mesmo periodo (MONTHLY ELECTRICITY
STATISTICS, June 2011). Isso demonstra, em geral, que 0s paises do mundo estdo
preocupados em ampliar a participacdo das fontes de energia renovavel, em especial no setor
de eletricidade, em detrimento da participacdo das fontes fosseis.

Analisando as fontes renovaveis de energia, essas aumentaram sua participacdo no setor
de eletricidade, especialmente, devido a necessidade existente, em nivel mundial, de
contribuir com as questdes que envolvem a preservacdo do meio ambiente, particularmente,
no que se refere a reducdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE), os quais, consequientemente,
acentuam o aquecimento global e, assim, contribuem para as mudangas climaticas.
Adicionalmente, as fontes renovaveis estdo sendo cada vez mais requisitadas tanto pelos
paises desenvolvidos, quanto pelos paises em desenvolvimento, como um caminho que

possibilita a diversificacdo da matriz energética, objetivando, assim, alcancar maior poder de

! International Energy Agency (IEA) — Disponivel em: WWW. iea.org.
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manobra para as atividades produtivas de seus paises, quando essas ndo ficam reféns dos
combustiveis fosseis, nem tdo pouco da elevagdo dos seus precos (IEA).

Destacando o caso brasileiro e, especificamente, o setor elétrico, esse passou por dois
momentos de reestruturacdo. O processo de privatizacdo pelo qual passou o setor elétrico
brasileiro, em especial, entre 1996 e 1999, representou apenas 0 primeiro momento em
dire¢do a uma mudanga de paradigma. De forma resumida, essa primeira transformacéo
estava relacionada a desverticalizacdo do setor e, portanto, ao esquecimento do antigo modelo
controlado pelo Estado. O segundo momento vivido pelo setor elétrico em questdo também
fez referéncia a um processo de reestruturacdo (iniciado, mais precisamente, em 2004), no
entanto, esse momento estava, basicamente, atrelado ao problema do suprimento de energia
elétrica. Sabe-se que o setor elétrico brasileiro passou por dificuldades no fornecimento de
energia, especialmente, no final da década de 90, o que resultou em apagdes e racionamentos
em 2001.

A crise energética de 2001 resultou em prejuizos para todos os setores da economia
brasileira. Todos os estudos que enfatizam essa crise energética sinalizam que o setor elétrico
brasileiro passou por deficiéncia de suprimento de energia e que esse problema fora causado,
principalmente, pela falta de investimento na geracéo de energia elétrica nos anos anteriores a
crise. Tal fato, certamente, comprometeu a capacidade instalada do setor em questdo, a qual,
em 2001, mostrou ser insuficiente em atender a demanda crescente. Adicionalmente, a Aneel
destacou que, na época, houve deficiéncia hidroldgica nas regides que abrigavam as principais
hidrelétricas do pais (Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste), isso acabou afetando negativamente
0S reservatorios de agua, o que prejudicou ainda mais o fornecimento de energia. Objetivando
informar, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) identificou que entre os anos
de 1980 e 2000 a capacidade instalada do setor elétrico no Brasil aumentou, em média, 4%,
por outro lado, o consumo de energia elétrica cresceu, em média, 5% no mesmo periodo.

Medidas de curto prazo foram implementadas pelo Governo Federal para contornar a
crise energética de 2001. Dentre elas, estavam a criacdo do Programa de Racionamento do
Consumo de Energia e a criacdo da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica (GCE).
Tais medidas tinham como objetivo basico instituir metas emergenciais que provessem a
reducdo do consumo de energia elétrica para 0s consumidores residenciais, comerciais e
industriais nas regides mais prejudicadas (Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste). Vale salientar

que tarifas foram reajustadas objetivando encorajar a redugdo do consumo de energia elétrica.
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Em marco de 2004, um novo modelo para o setor elétrico foi instituido através da
promulgacéo da Lei 10.848. De forma geral, essa lei estimava uma nova reestruturagao para o
setor elétrico brasileiro. Dentre os objetivos, esse novo modelo pretendia solucionar o
problema de abastecimento, afim de evitar crises energéticas futuras. Adicionalmente,
pretendia-se estabelecer um mercado livre e competitivo, comprometido em ofertar energia
com qualidade e a preco baixo aos consumidores finais.

Destacando a preocupacgéo relacionada com o consumo e o fornecimento de energia
elétrica, dado a relevancia dessas variaveis em encontrar o0s resultados para os objetivos
estabelecidos por esse trabalho, observa-se, segundo o levantamento bibliografico, que
existia, hd tempos, descompasso entre a oferta e a demanda de energia elétrica e que isso
afetava diretamente o nivel de preco desse bem. Objetivando exemplificar, o BNDES (2000 —
N°53) afirmou que durante o periodo de 1995 a 1999 a oferta de energia elétrica foi, em
média, 3,4% ao ano, enquanto que a demanda cresceu, no mesmo periodo, a taxa média de
4,4% ao ano. Adicionalmente, a tarifa média de energia elétrica cresceu consideravelmente na
década de 90, especialmente, a partir de 1995, cerca de 43%. Associado a essas questdes, foi
constatado que a oferta de eletricidade no Brasil advinha praticamente de uma Unica fonte
tecnoldgica (a hidrelétrica), tal fato, certamente, resultou em dependéncia por parte da
demanda, que, por vezes, teve que limitar seu consumo. Tecnicamente, sabe-se que a energia
elétrica gerada a partir das hidrelétricas fica suscetivel as variacdes pluviométricas, o que, em
periodos de estiagem, atinge negativamente os reservatorios de agua e, consequentemente, a
geracdo de energia.

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) e considerando a matriz de eletricidade
brasileira, a biomassa ocupou o segundo lugar no ranking, sendo responsavel por 5.9% da
oferta de energia elétrica em 2010. A fonte tecnoldgica hidrica foi responsavel por 80% da
ofertada total no mesmo ano. Embora a fonte edlica tenha alcancado participacdes pouco
expressivas na oferta de energia elétrica nos ultimos anos, entre 2009 e 2010, essa fonte
cresceu, aproximadamente, 33% na oferta nacional de eletricidade.

Assim, tomando como base a problematica ambiental associada a necessidade de
ampliar o uso de fontes energéticas renovaveis em detrimento de fontes que poluem o meio
ambiente, esse trabalho realiza simulagdes visando a implementacdo do mecanismo de
certificacdo verde no sistema elétrico brasileiro, objetivando diversificar a matriz energética
brasileira na direcdo ambientalmente correta. Tal aplicacdo busca, sobretudo, estimular a

utilizagdo da biomassa como fonte geradora de energia elétrica, a fim de mitigar a
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dependéncia do setor elétrico brasileiro com relagdo a fonte hidrica, bem como abrir o leque
de opcdes para os consumidores finais, quando a intencdo deve gerar competicdo entre os
ofertantes de eletricidade e, assim, reducdo do preco da energia elétrica. Para tanto, foram
analisados os efeitos da introducdo dos certificados verdes sobre os pregos e os volumes
ofertadas de energia elétrica, tanto para a energia oriunda da tecnologia hidrica, quanto para a
energia gerada pela fonte biomassa.

Considerando o caso brasileiro, bem como os possiveis gargalos de abastecimento de
energia elétrica, a implementacdo do instrumento de certificacdo verde no sistema elétrico
brasileiro tem como intuito adicional diversificar a matriz energética na direcdo
ambientalmente correta visando evitar novas préaticas de racionamento. Essa justificativa
também esta associada ao esgotamento do recurso natural, em particular, do recurso agua. A
utilizagdo desse recurso é quase que unanime na matriz de eletricidade brasileira?, tal fato
pode provocar escassez no futuro®, principalmente, em periodos de estiagem.

O sistema de certificacdo verde € um mecanismo que esta sendo amplamente testado
entre os paises da Unido Européia desde o final da década de 90, tendo como objetivo
principal estimular o desenvolvimento de fontes tecnoldgicas de energia renovavel, que
possibilitem a producéo de eletricidade verde (oriunda de fontes renovéveis)*. Para tanto, a
sistematica do mecanismo em questdo informa que a producéo de energia elétrica verde deve
ser subsidiada, uma vez que a mesma apresenta-se onerosa para o ofertante que pretende
entrar no mercado de eletricidade. Vale salientar que o produtor recebe o certificado a cada
unidade produzida de energia elétrica verde, tal quantidade deve ser pré-estabelecida pelo
governo, quando o0 mesmo impde ao ofertante o valor do compromisso, a.

Observando o lado da demanda, essa deve comprar do produtor o certificado quando
consome uma parcela de energia elétrica verde. 1sso também denota uma imposicao por parte
do orgdo regulador do sistema. A outra parcela de energia elétrica demandada pelos
consumidores deve advir de fontes tecnoldgicas tradicionais, ja consolidadas no mercado,
que, em se tratando do sistema elétrico brasileiro, sera representada pelas hidrelétricas. Dessa
forma, a sistematica do mecanismo em questdo funciona sob a égide da regulacdo, bem como

através de incentivos de mercado (imposto e subsidio). E importante frisar que o subsidio

Z Uma vez que a matriz mencionada é predominantemente abastecida pelas hidrelétricas.

® Embora saibamos que o recurso agua é classificado como renovavel, esse, em condigBes normais, pode se
esgotar caso sua taxa de extracdo supere a taxa de reposi¢do no decorrer do tempo (Pearce e Turner, 1990).

* Nielsen e Jeppesen (2003), Bertoldi e Huld (2006), Skytte (2006), Marchenko (2008), Berget e Jacobsson
(2010), Ciarreta et al (2011), entre outros estudiosos, destacaram a implementacdo do mecanismo de certificacdo
verde no mercado de eletricidade de alguns paises da Europa (ver capitulo 6: Fundamentagdo Teérica).
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direcionado ao produtor de energia elétrica verde pode ser substituido, de forma alternativa,
por um imposto que deve incidir sobre a producdo de energia elétrica tradicional. Para fins
desse estudo, foi considerada como energia elétrica verde a producdo advinda da fonte
energética biomassa. E importante informar que a denominagdo “verde” atribuida a energia
elétrica oriunda da fonte biomassa é apenas uma convencdo desse trabalho, haja vista que a
fonte hidrelétrica também é considerada renovavel. Mas, nesse estudo, a energia elétrica
advinda dessa ultima fonte foi denominada como “tradicional”, uma vez que a mesma se
apresenta consolidada no mercado de eletricidade brasileiro (ver segéo 7.1.1).

Em se tratando do setor de eletricidade brasileiro, nenhum trabalho foi ainda
encontrado, que explanasse de forma pratica a implementacdo do sistema de certificacdo
verde®. Isso é bastante compreensivel, quando a prépria bibliografia, até entéo selecionada,
afirma que esse instrumento de incentivo é uma préatica nova e que ainda esta sendo testado
em alguns paises da Europa, em especial, na Noruega, na Holanda, na Dinamarca, na Suécia,
na Italia e na Inglaterra®. Dessa forma, esse trabalho torna-se relevante quando se apresenta
como unico na literatura nacional.

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo geral analisar como o sistema de
certificacdo verde, que utiliza instrumentos politicos, tais como, imposto e subsidio, pode
afetar o mercado de energia elétrica no sentido de estimular a diversificacdo da matriz
energética brasileira na direcdo ambientalmente correta. Os objetivos especificos estdo
elencados da seguinte forma: 1. Encontrar as elasticidades preco-oferta das duas fontes
geradoras de energia elétrica renovavel (hidroelétrica e biomassa) a partir das estimacdes’ das
curvas de oferta. Nesse sentido, foi estimada a curva de oferta de energia elétrica gerada a
partir das hidrelétricas antes e depois da introducdo da tarifa (imposto), objetivando analisar o
efeito provocado na oferta de energia por essa fonte geradora, quando estimulado a producéao
de energia elétrica gerada pela fonte biomassa; 2. Analisar como o preco e o volume de

energia gerado pelo mercado tradicional® foram afetados pela introducdo do valor da tarifa,

® Foram realizadas pesquisas nos principais jornais e revista que poderiam abordar essa tematica, a exemplos:
Economia & Energia; Energy Policy; Bioresource Technology; Electric Power Systems Research; Applied
Energy; Electricity Journal. Sites de alguns 6rgdos foram investigados, afim de encontrar alguma pratica do
mecanismo de certificacdo verde no sistema elétrico brasileiro, tais como: Ministério de Minas e Energia, Aneel,
Eletrobras, Banco Mundial e International Energy Agency.

® (ver capitulo 6).

" Como descrito na secdo 7.1.1.1, as funcdes regredidas nesse estudo obedeceram as especificacdes log-linear e o
método utilizado para regredi-las foi o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) — Gujarati (2000). O
pacote econométrico utilizado foi o programa Eviews.

® Mercado composto pelas fontes geradoras de hidroeletricidade.
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por outro lado, foram verificadas quais as implicagdes sobre o mercado de energia elétrica
verde (gerada a partir da fonte biomassa) depois de estabelecido o imposto (tarifa) sobre o
mercado de energia tradicional®; 3. Calcular e analisar os possiveis ganhos e/ou perdas
(excedente) dos produtores e dos compradores de energia elétrica (tradicional e verde) depois
da introducdo do instrumento de certificacdo (tarifas e subsidios), considerando o equilibrio
de mercado, bem como o ano de 2008; 4. Tomando como base a fragdo do compromisso o em
adquirir energia elétrica oriunda da fonte geradora biomassa, foram verificadas,
separadamente, as sensibilidades existentes entre o preco da energia tradicional (proposicao
1), 0 preco da energia verde (proposicao I1) e o preco de aquisicdo da energia (proposicéo 111),
quando o governo aumenta o valor do compromisso alf,

O capitulo 2 desse trabalho discute brevemente sobre a importancia mundial do
fornecimento de energia elétrica, procurando destacar o quanto o setor energético contribui
diretamente para o crescimento das nac¢des. Adicionalmente, as fontes primarias de energia e
0 consumo receberam destaque no cenario mundial.

O capitulo 3 trata especificamente sobre o setor elétrico brasileiro, procurando descrever
de forma sucinta, sobre sua histéria, especialmente, sobre os processos de desverticalizacao e
de privatizacao das empresas estatais.

Tomando como base o contexto de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, o capitulo
4 destaca a criagdo do novo modelo energético, em 2004, bem como 0s motivos que levaram
a essa nova reformulacéo.

O capitulo 5 descreve a matriz energética brasileira, bem como as principais fontes de
energia renovavel que compde essa matriz. O capitulo 6 trata da fundamentacdo teorica, a
qual se deteve em descrever sobre o envolvimento do sistema de certificacdo verde com a
diversificacdo da matriz energética. O capitulo 7 retrata a metodologia utilizada por esse
trabalho. Nessa secdo foram descritos 0 modelo; a analise tedrica, que norteou a apresentacdo
e a analise dos resultados; bem como, os dados utilizados.

Na sequéncia, tem-se a conclusdo e as referéncias bibliograficas. Por fim, o apéndice

descreve algumas derivacdes utilizadas na andlise tedrica desse trabalho.

° O valor do imposto sobre os produtores de energia elétrica tradicional equivale ao valor do preco do
certificado. Tal valor pode incidir de forma alternativa sobre os ofertantes de energia elétrica verde como um
subsidio (ver se¢do 7.1.1).

19 vale salientar que as proposicdes I, Il e 11l citadas por esse objetivo especifico foram desenvolvidas, mais
adiante, quando sugerida a modelagem (secéo 7.1.1).
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CAPITULO 2

A IMPORTANCIA MUNDIAL DO FORNECIMENTO DE ENERGIA

2.1 Fontes Primérias de Energia e o0 Consumo Mundial

Numa viséo geral, & conhecedor que o fornecimento de energia é algo imprescindivel
para a construcdo das nacdes. No ambito de cada pais € possivel observar a importancia desse
fornecimento quando o mesmo satisfaz as necessidades de construgdo de infra-estrutura,
servindo de base para o desenvolvimento de outros setores da economia, tais como, o de
transporte, as industrias, 0s servicos, entre outros. De forma mais especifica, o fornecimento
de energia torna-se importante quando gera beneficios para a populacdo como um todo,
possibilitando, assim, elevar o bem-estar da sociedade. Tais importancias podem ser
analisadas quando observamos dados sobre o consumo de energia. Assim, essa se¢do procura
ressaltar a participacdo do consumo de energia como um indicador relevante e adicional para
o crescimento econdmico (haja vista o impacto relevante do setor em questdo na formacéo da
infra-estrutura do pais) e para o nivel de qualidade de vida da sociedade como um todo. Alem
disso, essa secdo busca destacar as fontes de energia mais utilizadas no mundo, bem como a
crescente participacdo das fontes de energia renovavel.

Em se tratando do crescimento econdmico, a elevacdo do consumo de energia torna-se
importante na medida em que viabiliza as atividades dos setores industrial, comercial e de
servicos. Em outras palavras, 0 aumento do consumo de energia reflete maior ritmo desses
setores, que necessitam do fornecimento de energia para a realizacdo de grande parte, sendo
totalmente, de suas atividades. Embora isso possa ocorrer, ndo é regra para todos os paises,
pois existem paises mais ricos, e, portanto, desenvolvidos, que conseguiram adquirir
eficiéncia energética ao longo do seu crescimento econémico, o que, de certa forma,
possibilitou maior ritmo das atividades, sem que isso consistisse em maior consumo de

energia. 1sso sera comentado mais adiante com mais profundidade.
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No Gréfico 1, a seguir, podemos observar a inter-relacdo existente entre as variagdes do
PIB mundial e do consumo de energia durante 2002 e 2010. Observando os anos de 2002 a
2007, o PIB mundial passou por variagdo crescente, que correspondeu, respectivamente, de
2.9% para quase 5%. J& o consumo de energia, segundo o mesmo gréafico, teve variacéo
acumulada de 13% no mesmo periodo, passando de 9.828 milhdes de toneladas equivalentes
de petroleo (tep), em 2002, para 11.099 milhdes de tep, em 2007. Segundo o IPEA e BP
(British Petroleum), o que se observou entre 2002 e 2007 é que a expansdo do consumo
mundial de energia acompanhou o movimento de crescimento econdmico das nacgdes, em
especial, dos paises asiaticos, como por exemplo, a China; e, de alguns paises da América
latina, exemplificando, o Brasil.

A partir de 2007 até 2009, aproximadamente, a variacdo do consumo mundial de
energia acompanhou o movimento decrescente do PIB mundial. Tal comportamento ocorreu
devido a crise financeira (subprime) ocasionada pelos Estados Unidos, a qual foi refletida
com mais intensidade apenas em 2008, entre 0s demais paises do mundo. A partir de 2009
tanto o PIB, quanto o consumo de energia no mundo voltaram a crescer, demonstrando a

recuperacdo da economia mundial ap6s o periodo de crise.

Grafico 1 - Variacéo (%) em nivel mundial do PIB e do consumo de energia, entre 2002 e 2010.
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Fonte: IPEA, BP, 2010.

Dentre as fontes primarias para gerar energia, 0 recurso mais consumido é o petréleo.
Para fins informativos, a Tabela 1, a seguir, denota a seqiiéncia mundial das fontes mais

utilizadas em 2010. Os recursos primarios mais consumidos mundialmente, em ordem
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decrescente, sdo: os derivados do petréleo, o carvdo e o gas natural. Percebe-se na tabela
menciona que as fontes renovaveis (hidraulica e as demais fontes) possuem uma participacéo

timida em comparacdo com os outros recursos (petréleo, carvao e gas natural).

Tabela 1 - Consumo mundial de fontes primarias para a geragéo de energia, em 2010.

Fonte Consumo
Petrdleo 4028.1
Carvéo 3555.8
Gés natural 2858.1
Nuclear 626.2
Hidraulica 775.6
Renovaveis 158.6
Total 12002.4

Nota: O consumo de petréleo estd medido em milhdes de toneladas; os outros
consumos estdo em milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo (tep).
Fonte: BP, 2010.

Segundo a International Energy Agency (IEA), Tabela 2, a seguir, 0 setor que mais
consome derivados do petroleo em nivel mundial é o de transporte (aproximadamente, 62%
do total). Isso, de certa forma, é logicamente comprovado dado a natureza dessa atividade. O
recurso carvao € mais consumido pela inddstria (78,5% do total); e, 0 gas natural € o recurso
mais utilizado por residéncias, comércio, servicos publicos e agricultura (em conjunto
representa “outros setores” na Tabela 2), correspondendo a 48,2% do consumo mundial. Em
se tratando desse Ultimo recurso é possivel observa a participacdo significativa da industria,
com 35% do consumo mundial.

Considerando ainda a Tabela 2, a seguir, observa-se a participacdo das fontes
renovaveis na industria e em “outros setores” (residéncias, comeércio, servigos publicos e
agricultura). Respectivamente, a industria e “outros setores” consomem, aproximadamente,
18% e 78% do recurso biomassa disponivel como fonte geradora de energia. As demais fontes
renovaveis de consumo, tais como, a geotérmica, solar, eolica, entre outras, também possuem
significativas participacdes nos setores industrial e “outros setores”, que representam,

respectivamente, 41,6% e 57%.
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Tabela 2 — Consumo mundial de recursos para a geracdo de energia por setor (milhdes de tep), em 2008.

Fontes/ Carvao Petrdleo Derivados Gas Energia Energia Biomassa Outras
Consumo de Petréleo Natural Nuclear  Hidrelétrica Fontes*
IndUstria 645.8 5.74 326.18 460.24 - - 190.76 716.34
Transporte** 3.45 0.02 2149.82 77.41 - - 45.45 23.22
outros 136.42  0.23 452.87 633.44 ; ; 834.05  979.91
setores

Usos nao 3742 1411 553.19  142.32 - ] ] ;
Energéticos

Total 823.09 20.10 3482.06 1313.42 - - 1070.27 1719.47

Nota: (*) Outras fontes incluem: geotérmica, solar, edlica, etc;
(**) Inclui bunkers maritimos.
Fonte: IEA (Key World Energy Statistics, 2010).

Assim, torna-se importante destacar o consumo mundial de energia como uma variavel,
dentre outras, que se apresenta em consonancia com o crescimento geral das nagfes, uma vez
que o setor de fornecimento de energia € utilizado como forga motriz para que essa
possibilidade de concretize. Nesse contexto, embora se observe ainda, nos dias atuais, maior
participacdo das fontes fosseis (petroleo, carvdo e gas natural) no consumo mundial para a
geracdo de energia, as fontes renovaveis vém ganhando espaco quando demonstra
participacdo de destaque em setores como o industrial, 0 comércio, a agricultura, entre outros.

A proxima secdo relata comparacbes entre os paises desenvolvidos e 0s paises em
desenvolvimento procurando destacar as principais fontes e a participacdo desses grupos no

consumo mundial de energia.

2.2 Participacdes dos Paises Desenvolvidos e dos Paises em Desenvolvimento no consumo
mundial de energia

Segundo os estudos apresentados pelo BP Global*!

, 0S paises desenvolvidos apresentam
um histdrico de consumo de energia mundial maior do que os paises em desenvolvimento.
Essa participacdo dos paises desenvolvidos vem diminuindo ao longo dos Gltimos anos, por
outro lado, os paises em desenvolvimento conseguiram expandir sua participa¢do no consumo

mundial de energia, particularmente, os paises asiaticos (China e Russia, por exemplo) e os

1 Disponivel em: www.bp.com. - BP Global corresponde a uma nova denominagdo dada & companhia British
Petroleum.


http://www.bp.com/
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paises da América Latina, como foi 0 caso do Brasil (dados referentes ao consumo brasileiro
de energia serdo demonstrados mais adiante, no capitulo 5).

Em geral, o decréscimo de consumo de energia nos paises desenvolvidos ao longo dos
anos aconteceu devido a trés caracteristicas basicas: i. sdo paises que possuem uma economia
estdvel e, portanto, ndo apresentam acréscimos marginais significativos na producdo
industrial; ii. 0 consumo de bens que possam exigir maior demanda por energia, COmo, por
exemplo, automdveis e eletro-eletrénicos, ndo apresentam atualmente aumentos acentuados,
pois essas economias ja atingiram um alto padrdo de satisfacdo pela maioria da sociedade, o
contrario ocorre nos paises em desenvolvimento, que, ao atingirem qualquer melhoria na
economia e no nivel de renda da populacdo, em geral, passam a consumir mais bens*? que
possam elevar o consumo de energia; iii. por fim, 0s paises mais ricos e com economias mais
estruturadas conseguiram ao longo do seu crescimento atingir melhores niveis de eficiéncia
energética™®, o que acabou proporcionando decréscimos no consumo de energia. Para 0 caso
de eficiéncia energética, tomemos como exemplo os casos vivenciados na Franca e na
Alemanha, quando o consumo de energia primaria desses paises diminuiu, respectivamente,
em 2,1% e em 5,6% entre 2006 e 2007, enquanto que o PIB desses paises aumentou em 1,9%
e em 2,5%, no mesmo periodo (International Energy Agency - IEA).

Outra caracteristica importante dos paises desenvolvidos, em particular, dos paises que
fazem parte da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) é que
eles procuraram diversificar sua matriz energética implementando outras fontes de energia,
em especial, fontes renovaveis. O motivo principal que levou a essa diversificacdo esta
atrelado ao fato da problematica ambiental. A idéia era aumentar o uso de fontes de energia
que ndo agredissem o0 meio ambiente em detrimento da utilizacdo dos combustiveis fésseis,
principalmente, do petréleo e do carvao, recursos com maior representatividade de uso nesses
paises. Com isso, seria possivel minorar o volume de emissbes dos gases de efeito estufa e,

assim, controlar os efeitos causados pelo aquecimento global. Além disso, diversificar a

120 caso brasileiro pos-implantacdo do Plano Real pode ser citado aqui como um momento na histéria do nosso
pais em que a expansdo econdmica, proporcionada pelo controle da inflagdo e pela estabilizacdo da moeda (a
partir de 1994), resultou em maior poder aquisitivo da populacdo. Tal fato gerou elevacdo do consumo, em
especial, de eletro-eletronicos, o que acabou elevando o nivel de consumo de energia, passando de 4,5% em
2004 para 6,4% em 2005 (Operador Nacional do Sistema Elétrico).

3 Nas referéncias bibliograficas que descrevem os principais assuntos sobre energia, o termo eficiéncia
energética esta atrelado ao avango tecnoldgico dado a esse setor, o que significa criar e utilizar tecnologias que
possam requerer menor volume de energia. Muitos desses avancos podem ser observados, como por exemplo, a
tecnologia que foi desenvolvida para gerar ldmpadas mais econdmicas; a tecnologia necesséria que reduziu o
consumo de energia de alguns eletro-eletronicos e, assim, os classificaram como equipamentos com nivel ‘A’ de
eficiéncia energética; entre outros casos.
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matriz energética possibilitaria maior poder de manobra para as atividades produtivas, quando
essas nao ficariam reféns dos combustiveis fosseis, bem como de seus elevados precos
(International Energy Agency - IEA).

O Gréfico 2, a seguir, apresenta a participacdo das principais fontes de energia no
consumo dos paises da OCDE para 0 ano de 1973 e 2008. Destacando 0s principais recursos,
0 que se observa é que o0s paises da OCDE e, portanto, desenvolvidos, reduziram a
participacdo do petrdleo e do carvao no consumo total de energia, respectivamente, de 56.2%
para 48.7% e de 10.2% para 3.7% do total de energia consumida em 1973 e 2008. Em
contrapartida, o consumo de eletricidade nos paises da OCDE quase que dobrou no mesmo
periodo, passando de 11.5% para 21.5%. Isso se deve, em geral, ao surgimento de outras
fontes, em particular, das fontes de energia renovavel. Embora as Ultimas fontes, ‘biomassa’ e
‘outros’ (solar, edlica, entre outras), tenham demonstrado pouca representatividade quando
comparadas as demais fontes, essas elevaram sua participacdo no consumo de energia entre
1973 e 2008 nos paises da OCDE, tal que a participacdo da biomassa passou de 3% para 4.3%
no consumo total; e, as outras fontes representadas no Grafico 2 por ‘outros’ aumentaram sua

participacdo de 0.7% para 1.8%.

Grafico 2 — Participacdo (%) das principais fontes de energia no consumo dos paises da OCDE,
em 1973 e 2008.
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Nota: “Outros” incluem fontes solar, eélica, entre outras renovaveis.
Fonte: IEA (Key World Energy Statistics, 2010).

Considerando a evolu¢do do consumo de energia no mundo € importante destacar a

posicdo dos paises em desenvolvimento nesse contexto, bem como demonstrar como eles
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diferem dos paises desenvolvidos, quando analisamos o volume consumido de energia desses
dois grupos.

O Gréfico 3, a seguir, demonstra a participacdo das mais importantes regides do mundo
no consumo de energia em 1973 e 2008. O que se percebe é que, em geral, todas as regies
apresentaram crescimento no consumo de energia. Como pais de maior destaque, a China
apresentou crescimento no consumo de energia passando de 7.9% do consumo total para
16.4%. Considerando o periodo de 1998 e 2008, o BP Global afirmou que a China atravessou
largo crescimento, o que resultou em aumento da variagdo do consumo de energia em 103% e
que a elevacédo desse consumo teve como fonte de energia principal o carvdo. Isso caracteriza
esse pais como um grande poluidor (perdendo apenas para os EUA), por ser o recurso carvao
um dos fosseis responsaveis pela maior concentracdo de gases poluentes na camada de
0zonio. Adicionalmente, pode-se ratificar a idéia de que os paises desenvolvidos reduziram
seu consumo de energia de forma lenta e estratégica ao longo do tempo, procurando
desenvolver a eficiéncia energética (idéia ja descrita e exemplificada, anteriormente). Essa
reducdo do consumo (de 60.1%, em 1973, para 43.8%, em 2008) pode ser verificada no

Grafico 3, a seguir, quando se observa as colunas do grupo de paises que pertence a OCDE.

Grafico 3 — Participacdo (%) das diversas regides do mundo no consumo de energia,
em 1973 e 2008.
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Assim, considerando a ldgica do consumo de energia € como esse indicador é

importante para o crescimento do pais e para a elevacdo do bem-estar da populacdo como um

Regides
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todo™, passemos a questionar como é possivel atender as crescentes necessidades de consumo
de energia, sem que isso signifique elevar a oferta de energia advinda de fontes poluidoras
(que contribuem com a acumulagéo de Gases de Efeito Estufa (GEE) na camada de 0z6nio)?
Em se tratando do setor energético brasileiro, e destacando que 0 mesmo é composto,
basicamente, por fontes renovaveis de energia, como o setor em questdo pode atuar no sentido
de diversificar a matriz energética brasileira? Mais especificamente, sera que a diversificacao
da matriz energética brasileira deve gerar menor dependéncia das hidrelétricas, quando o
assunto envolve a oferta de energia elétrica? Sera que essa diversificacdo deve ser direcionada
no sentido de desenvolver tecnologias capazes de gerar energia elétrica a partir de fontes
renovaveis? Antes de qualquer descricdo que esteja atrelada a tais questionamentos, se faz
necessario obter maiores informacGes sobre o setor energético brasileiro, sua histéria e seus
padrdes de consumo. O capitulo 3, a seguir, fala, especificamente, sobre o processo de
reestruturacdo que o setor elétrico brasileiro sofreu no século passado. Na seqiiéncia, o
capitulo 4 destacara a reforma mais recente do setor em questdo. O capitulo 5 tratara sobre a
matriz energetica brasileira, seus padrdes de consumo, bem como destacara as principais

fontes energéticas brasileira.

1 A importancia destacada nesse paragrafo sobre o consumo de energia esta no sentido de que 0 mesmo fornece
condi¢Bes que possibilitam o desenvolvimento da infra-estrutura de qualquer pais, bem como satisfaz as
necessidades humanas.
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CAPITULO 3

REORGANIZACAO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

3.1 Historico e Desverticalizagado

Observando a historia do setor elétrico brasileiro constata-se que a participacdo do
Estado, como grande financiador e estrategista do setor em questdo, ocorreu, mais
precisamente, durante meados da década de cingiienta, quando o modelo desenvolvimentista
de Juscelino Kubitscheck foi colocado em pauta. De 1900 até 1960 o setor elétrico brasileiro
foi constituido, em sua maioria, por empresas de capital privado nacional, existindo também a
presenca do capital estrangeiro. Segundo Carvalho (1998), a capacidade instalada do Brasil
cresceu significativamente, especialmente durante 1900 e 1960, alcancando nesse ultimo ano
um volume de 4800MW (Tabela 3, a seguir). Desse total, 1300MW advinha de empresas

estatais, enquanto que 3500MW era originado de empresas privadas.

Tabela 3 — Capacidade instalada no Brasil entre 1900 a 1996 (MW).

Ano Total Hidraulica Térmica
1900 12 5 7
1910 160 138 22
1920 357 279 78
1930 779 630 149
1940 1.244 1.009 235
1950 1.882 1.535 347
1960 4.800 3.642 1.158
1970 10.459 8.720 1.739
1980 30.687 27.107 3.580
1990 48.987 44.223 4.764
1995 55.512 50.687 4.825
1996 57.232 52.427 4.805

Fonte: Carvalho (1998).
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O modelo de crescimento impulsionado pelo Estado® brasileiro, especialmente apés a
Il Guerra Mundial, quando a pretensdo era estimular o processo de industrializacdo, utilizou
um sistema centralizado de geracdo, distribuicéo e transmissdo de energia elétrica. Tal sistema
tinha como caracteristica basica a estrutura de monopdlio natural, com a formacdo de
geradoras monopolistas, tais como a Chesf, a Eletronorte, a Eletrosul e Furnas, as quais eram
subsidiarias da Eletrobras, que por sua vez, passou a controlar e financiar a geracdo e a
transmissdo da energia elétrica do Brasil, apds a sua criacdo em 1963 (OLIVEIRA, 1997). Os
recursos financeiros utilizados pela Eletrobrds correspondiam, em grande parte, ao
proporcional dos ativos pertencentes as empresas geradoras de energia elétrica, e as receitas
(especialmente, impostos) obtidas diretamente dos consumidores finais de energia.

Santos (1996) afirmou que o sistema de distribuicdo de energia elétrica era conhecido
como Sistema Centralizado de Despacho. O modelo monopolista-centralizador, descrito pelo
autor mencionado, era um sistema interligado, que tinha como objetivo principal a
maximizagdo da eficiéncia quanto ao uso d’agua, bem como visava a minimizagao dos custos.
Dessa forma, caso certa usina hidrelétrica’® produzisse menos do que sua necessidade, tal
empresa poderia comprar energia de outra empresa geradora, que, certamente, tinha gerado
energia elétrica acima de sua necessidade. Esse modelo mostrou ser bastante eficiente quanto
ao uso do recurso agua. Em 1996, a Eletrobras identificou que o Sistema Centralizado de
Despacho gerou uma economia total de quase US$ 4 bilhGes, o que equivaleu, na época, a
2.200 MW de capacidade.

Especialmente durante a década de 60, o setor elétrico brasileiro recebeu fortes
incentivos financeiros, resultantes da criacdo da Eletrobras (criada em 1963) e, sobretudo, do
governo, que tinha interesse em fomentar o processo de industrializagdo no pais. Segundo
Oliveira (1996), durante o periodo mencionado, o desenvolvimento das empresas de geracao e
de distribuicdo de energia elétrica eram vistas como metas cruciais para o crescimento
econémico. Tomando como base a contextualizacdo do processo de industrializacdo, o setor

elétrico brasileiro tinha como fungdo essencial servir de base para o desenvolvimento dos

> O Estado reflete um conjunto de instituicdes que possui os meios de coercdo legitima exercida sobre o
territério nacional, bem como sobre a sociedade. Além disso, tem o poder de elaborar e estabelecer leis e
regulamentos através de um governo organizado (BANCO MUNDIAL, 1997).

16 Santos (1996) afirmou que, em geral, vérias usinas hidrelétricas faziam uso de uma mesma bacia fluvial e,
nesse caso, 0 Sistema Centralizado de Despacho considerava que o fluxo de dgua que beneficiava as empresas
rio acima deveria servir de “combustivel” para outras usinas rio abaixo.
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demais setores da economia, assim, sempre estava nos planos do governo a sua melhoria®’.
Ainda sob a Gtica do autor citado, a politica de incentivo direcionada ao setor elétrico
brasileiro na época mencionada resultou na ampliacdo da area geogréfica de atuacdo das
empresas de energia elétrica, na reducdo dos custos, bem como na melhoria da qualidade dos
servicos prestados.

Oliveira (1996) afirmou que com o passar do tempo 0s governos dos estados mais ricos
das regides Sul e Sudeste perceberam que o Sistema Centralizado de Despacho limitava o
avanco acelerado que vinha ocorrendo, principalmente, no setor industrial. Assim,
objetivando alavancar o crescimento industrial dessas regides, foi implementado um programa
agressivo de investimento para a criagdo de empresas regionais que pudessem controlar néo
somente a distribuicdo, como também, a geracdo e a transmissdo de energia elétrica.
Exemplificando, foram criadas a Cesp (Sdo Paulo), a Cemig (Minas Gerais), a Copel
(Parand), Itaipu e a CEEE (Rio Grande do Sul), as quais compreendiam quase 53% da
capacidade instalada (MW) total em 1995. A outra fatia da capacidade instalada (47%)
compreendia as subsidiarias da Eletrobras: Eletronorte, Chesf, Furnas e Eletrosul. Vale
ressaltar que a limitacdo do sistema (Sistema Centralizado de Despacho) evidenciou seus
pontos negativos a partir da década de 70, na medida em que o ciclo de expansao,
especialmente, das centrais elétricas, comecgou a sofrer com a escassez de investimentos. 1sso
resultou no decréscimo das economias de escala, bem como na impossibilidade da reducéo de
custos (OLIVEIRA, 1992).

Beluzzo e Coutinho (1983) destacaram que o setor elétrico brasileiro teve periodos de
crescimento que se materializaram durante as décadas de 50, 60 e 70 e que este crescimento
estava atrelado ao desejo de industrializar o pais. Ainda na visdo dos autores mencionados,
especialmente, a partir de 1979, o setor em questdo passou por profundas dificuldades que se
configuraram em forte endividamento externo, decorrente dos empréstimos e financiamentos
adquiridos em anos anteriores a este, que objetivavam promover o crescimento do setor. Essa
divida cresceu, principalmente, depois do aumento das taxas de juros internacionais'®, bem
como devido a manipulacdo das tarifas, que foram utilizadas como mecanismo de controle da

inflacdo durante o periodo de 1982 a 1993. No que se refere as taxas de juros internacionais,

7 Atualmente, renovar e ampliar o sistema elétrico do pais ainda é motivo a ser perseguido por parte das
autoridades governamentais e, sobretudo, das empresas privadas.

18 Segundo Beluzzo e Coutinho (1983) a maioria dos contratos de empréstimos e financiamentos eram firmados
sob clausulas de taxas de juros flutuantes.
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essas aumentaram de 9.9%, em 1977-78, para 14.4%, em 1979, chegando a atingir, em 1980,

20%. A Figura 1, a seguir, demonstra que, em 1980, o setor de energia representava 25% do

total da divida externa brasileira.

Figura 1 — Participacéo dos setores na divida externa brasileira (1980).
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Fonte: Beluzzo e Coutinho (1983).

Munhoz (1987) compartilnou de idéias proximas as expostas por Beluzzo e Coutinho

(1983) e expds que as estatais do setor elétrico brasileiro dificilmente resistiriam as situacoes

de endividamento externo, decorrente das elevadas taxas de juros internacionais; da falta de

investimentos por parte do governo, a fim de ampliar e modernizar o setor em questdo; bem

como, da imposi¢do do mecanismo de tarifa, ao qual estava submetido o setor elétrico e que

tinha como objetivo controlar a inflagdo e ndo cobrir os custos das empresas estatais*®. Tudo

isso foi exposto pelo autor da seguinte forma:

“O fato de que as estatais que registram prejuizos enfrentam os
desajustes fundamentalmente porque o seu acionista controlador, o
Governo Federal, interfere nas decisdes de carater administrativo das
empresas, pondo em risco a sua sobrevivéncia, por meio de duas atitudes

de efeitos fatais para qualquer empresa: ndo faz aportes de capital,

9 Além disso, Segundo a Fundacio do Desenvolvimento Administrativo (FUNDAP, 1997), a partir de 1974, a
implementacdo da equalizagdo tarifria em todo o Territério Nacional (lei n.° 1.383/74), as remuneracdes das
empresas passaram a ser ajustadas através da transferéncia de excedentes de receita (sobre o custo total dos
servigos das empresas) das concessionarias superavitarias para as deficitarias. Essa medida, basicamente, ndo
alterou o regime de remuneracao das empresas, porém introduziu um sistema de transferéncias financeiras que,
apesar de alteragdes sofridas ao longo do tempo, persistiu até 1993.
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obrigando as empresas, a recorrerem a empréstimos bancarios,
endividando-se acima dos niveis normalmente aceitaveis, e assumindo
encargos financeiros insuportaveis que desequilibram as unidades
produtivas; fixa precos politicos, desequilibrando as empresas,
recorrendo, assim, a um efetivo subsidio aos consumidores (de energia e
de aco especialmente, favorecendo os consumidores de alta renda), como
estratégia ora deflacionaria, ora para estimulo as exportaces, o que, ao
lado de manter taxas de inflacdo artificialmente produzidas, reduz
parcial ou totalmente os lucros das empresas, jogando-as a situacao de

real prejuizo.”

Especificamente, os principais fatores que contribuiram segundo Oliveira (1997), para a
decadéncia do sistema verticalizado do setor elétrico brasileiro, foram: os vultosos
empreendimentos na construcéo de usinas de grande porte, o0 que resultou em longos periodos
de maturacdo dos dispéndios iniciais fixos; a auséncia de controle sobre os fluxos de caixa
(retorno e custos®®); como se tratava de uma estrutura que seguia os preceitos de um
monopolio natural, e isso, de certa forma, garantia o retorno do ativo, ndo existia estimulo
para 0 aumento da eficiéncia; a crise financeira provocada, especialmente, pelo pedido de
moratéria do México®!, também contribuiu para que o setor elétrico brasileiro se tornasse
fragil, em geral, isso ocorreu porque existia a necessidade de investimento para a manutencao
e a expansdo do setor; a participacdo do Estado como fonte financiadora ja ndo era a mesma,
pois o deficit fiscal acumulado, especialmente, desde a década de 60, associado a crise
financeira internacional, fez-se esgotar as fontes de empréstimos e de financiamentos. O
Grafico 4, a seguir, apresenta como 0s investimentos no setor elétrico brasileiro foram, em
geral, decrescentes, especialmente, desde 1982 até 1995, momento em que se iniciou o

processo de privatizacdo do setor em questéo:

20 0 descontrole quanto aos custos contabil acabou por comprometer a fixacdo de tarifas no setor em questdo.
Sabe-se que os custos norteiam a fixacdo de tarifas quanto ao consumo de energia elétrica, isso, certamente,
garante uma remuneragao minima para a atividade (Oliveira (1997))

*! Sabe-se que o pedido de moratéria do México (1982) aliado aos problemas recorrentes do periodo do Milagre
econdmico (1968-1972), bem como das sucessivas crises do petroleo (1972 e 1979), ocasionaram um colapso na
economia brasileira que resultaram em severa crise fiscal, baixo crescimento econémico e elevada inflagdo
(GREMAUD ET AL, 2006).
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Gréfico 4 — Investimentos historicos do setor elétrico brasileiro, US$ bilhdes — 1980 a 1997.
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Fonte: Eletrobras (1998).

Outros motivos que levaram a derrocada do sistema centralizado e, assim, contribuiram
para a acentuacdo do problema foram: a contratacdo de funcionarios com altos salarios, 0s
quais, por vezes, eram realocados em outros setores do dominio publico, isso, geralmente,
acontecia sem qualquer compensacdo para as empresas de energia elétrica; além disso,
algumas empresas de energia elétrica foram usadas financeiramente, com a obrigacdo de
financiar os déficits publicos de seus respectivos estados; por fim, algumas empresas nao
cumpriam com 0s pagamentos de sua conta de energia, em geral, isso ocorria devido as
aliancas e favores entre as empresas estaduais de distribuicdo de energia e o governo do
estado. Certamente, todos esses fatores contribuiram para que o sistema centralizado que regia
0 setor elétrico brasileiro entrasse em decadéncia nos anos 80 e, assim, a auséncia de
investimento e a divida do setor em questdo fossem acentuadas nos anos posteriores. A divida
total do setor elétrico brasileiro ao final de 1995 correspondia a 14% do total dos ativos
(OLIVEIRA, 1997).

Os problemas ocorridos entre as décadas de 70 e de 80 sinalizavam que mudancas
deveriam ocorrer no setor elétrico no decorrer dos anos 90. O modelo centralizado ja nédo
apresentava bom desempenho mediante a nitida e a elevada ineficiéncia financeira que o setor
em questdo se encontrava. Numa visdo geral e sob o crivo de Maciel e Almeida (2005), os
motivos que permearam, principalmente durante a década de 70, a contestacdo da decadéncia

do modelo de monopdélio publico verticalizado do setor elétrico, tanto a nivel nacional, quanto
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a nivel internacional, foram os seguintes: déficits fiscais, instabilidade do sistema financeiro,
choques do petroleo, auséncia de inovagado tecnoldgica, pressdes ambientais, questionamentos
da sociedade quanto a ineficiéncia dos servicos ofertados, entre outros.

Dessa forma, o modelo centralizado de despacho impulsionado pelo Estado desde a
década de 50, entrou em colapso no final dos anos 70 demonstrando fragilidades
institucionais e financeiras no setor elétrico brasileiro. Tais fragilidades se configuraram na
auséncia do Estado como grande regulador e financiador, uma vez que 0 mesmo se
apresentava, na época, impossibilitado de promover novos investimentos no setor elétrico em
questdo devido, principalmente, a existéncia de um enorme déficit fiscal. Tomando como base
esse contexto, o setor elétrico brasileiro passou por inimeras reformas, especialmente, durante
a década de 90, as quais contribuiram para uma mudanca de paradigma. Na proxima secao,

fez-se uma breve descricé@o sobre as principais reformas.

3.2 Inicio das Reformas

O inicio da década de 90 foi marcado por algumas leis que proporcionaram algumas
reformas. A Lei 8.631 (1993) eliminou, em especial, a unificacdo das tarifas de energia
elétrica. Vale salientar que a unificacdo das tarifas, em todos os estados brasileiros, ocorreu
em 1974, momento em que 0 pais atravessava elevada inflacdo. Nessa época, o nivelamento
da tarifa foi criado para facilitar os reajustes das tarifas e, assim, preservar os retornos reais
dos ativos (em torno de 10%) do setor elétrico, que, por sua vez, mostravam-se insuficientes e
diferenciados segundo a realidade de custos de cada empresa. Além disso, 0 reajuste da tarifa
ocorria abaixo do indice de inflacdo, a fim de beneficiar os consumidores finais.

Com a Lei 8.631 as tarifas deveriam ser determinadas segundo a estrutura de custos de
cada empresa. Tal procedimento daria equilibrio entre o retorno esperado e o fluxo de caixa. E
importante acrescentar que a Lei 8.631 definiu dois tipos basicos de tarifas, sdo elas: a tarifa
de suprimento, que é a parcela cobrada pela empresa que gera a energia elétrica quando a
mesma vende para as empresas de distribuicdo; e a tarifa de fornecimento, que corresponde a
parcela que as empresas distribuidoras cobram do consumidor final (domicilio, industrias,

empresas comerciais) — Pires e Piccinini (1998).
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O Gréfico 5, a seguir, mostra como 0s precos médios da energia elétrica se
comportaram a partir da efetivacdo da Lei 8.631/93. Percebe-se no grafico mencionado que 0s
precos médios da energia elétrica se elevaram a partir de 1993, apresentando, em geral,
reajustes periodicos, o que demonstra uma negacdo ao procedimento de unificacdo da tarifa
aplicado outrora, bem como aos reajustes abaixo do indice de inflac&o.

Gréfico 5 — Pregos médios da energia elétrica, R&/MWh, sem incluir Itaipu (1992 a 1997).
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Fonte: Eletrobras, 1998.

Posterior a reforma tarifaria iniciada pela Lei 8.631, foram criadas, em 1995, as Leis
8.987 e 9.074, as quais foram instituidas com a finalidade de gerir as concessdes e as suas
possiveis renovacOes, especialmente, no setor elétrico. Com essas leis, as concessfes seriam
efetivadas apenas através de licitacGes, e, as renovacdes das concessfes, assim como as
concessbes novas sO poderiam ser concedidas caso houvesse o desmembramento das
atividades de geracdo, transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica. Especificamente, a
Lei 9.074%* ampliou o campo de mercado das empresas geradoras de energia elétrica quando
permitiu que as mesmas pudessem vender a energia gerada para consumidores livres, desde
que eles demandassem uma carga de pelo menos 10MW e estivessem classificados com uma

voltagem de no minimo 69KV. Antes da Lei 9.074 ser promulgada as empresas geradoras so

22 Complementa a Lei n° 8.987/95.
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podiam comercializar energia com as empresas distribuidoras. Quanto a Lei 8.987/95, essa
respaldou uma mudanca de paradigma quando permitiu que a iniciativa privada pudesse
adquirir empresas publicas, em especial, de setores relacionados a infra-estrutura. Certamente,
essa lei concedeu a privatizacdo de estatais nos varios segmentos da telefonia, do transporte,
das industrias de base e do setor de eletricidade (BRESSER PEREIRA, 1997).

A década de 90 foi marcada por profundas mudangas no setor elétrico, dentre as ja
citadas, tivemos o processo de privatizagdo, que foi iniciado com mais veeméncia depois da
posse do ex-presidente Fernando Henrique Cardoso (1995). Nessa época, visualizar a
privatizagdo do setor elétrico brasileiro significava desestruturar completamente o Sistema
Centralizado de Despacho, que tinha sido criado na década de 60. Sugestdes pioneiras foram
levantadas pelo governo do Estado de S&o Paulo, ainda em 1995, quando o mesmo propds
que as empresas Cesp, Eletropaulo e CPFL fossem desmembradas do sistema que estava em
vigor na época, ou melhor, fossem privatizadas. Inicialmente, o caminho das privatizagdes
apresentava-se um pouco sombrio, haja vista que algumas questdes, relacionados ao Sistema
Centralizado de Despacho precisavam ser definidas. A Lei 8.031/90 criou o Programa
Nacional de Desestatizacdo (PND) que tinha como objetivos: reordenar a posicdo estratégica
do Estado na economia, transferindo a iniciativa privada atividades indevidamente exploradas
pelo setor publico; permitir a retomada de investimentos nas empresas e atividades que
vierem a ser transferidas a iniciativa privada; permitir que a administracdo publica concentre
seus esfor¢os nas atividades em que a presenca do Estado seja fundamental para a consecucéao
das prioridades nacionais (Art.1o, Inciso I, 111 e V).

Oliveira (1996) chamou a atencdo para algumas preocupacdes no ambito regulatério,
que precisavam ser levadas em consideracdo quando a intencdo era privatizar o sistema
elétrico brasileiro, em meados da década de 90. A primeira delas estava relacionada com o
crescente consumo de eletricidade, o qual dependia de um sistema de transmissdo ainda em
expansdo. Associado a essa problematica existia a questdo do fornecimento de energia, o qual
se apresentava, desde entdo, praticamente realizado por usinas hidrelétricas. As centrais
hidrelétricas, sob a 6tica do autor mencionado, deveriam funcionar de forma coordenada com
as centrais térmicas, tal procedimento reduziria os riscos da falta de abastecimento pelas
centrais hidrelétricas, em momentos de baixos niveis pluviométricos. A segunda preocupacao
estava relacionada a diversidade da estrutura empresarial do sistema e como 0 mesmo estava
conectado. O sistema era composto por empresas verticalizadas, ndo verticalizadas, empresas

federais, estaduais e privadas, isso, na visdo do autor, apresentava-se como uma dificuldade,
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quando a intengdo era reunir as especificidades de cada regido e segmento, objetivando
atender as necessidades do processo de privatizacao.

Oliveira (1996), mesmo sabendo das dificuldades (citadas no paréagrafo anterior),
mostrou-se otimista quanto ao processo de privatizacdo, e afirmou que a grande dificuldade
da mudanca de paradigma (sistema verticalizado versus sistema concorrencial) estava
centrada no sistema tarifario. Substituir o sistema tradicional tarifario de custo de servico,
atrelado ao regime monopolista centralizador, pelo sistema tarifario originado pela
competicdo de precos foi uma das dificuldades destacada em seu artigo. Criar um prego
competitivo mediante a grande diversidade de custos entre as centrais elétricas (geradoras)
existentes no pais tornava-se, na época, um grande desafio. Existiam centrais geradoras de
energia elétrica mais antiga e, que, portanto tinham a maioria de seus ativos amortizados. Ja
as mais recentes, em geral, ndo tinham passado ainda pelo processo de amortizacdo de seus
ativos, isso, certamente, exigia que essas Ultimas empresas atribuissem elevadas tarifas a
energia fornecida a fim de cobrir seus custos médios. Assim, inicialmente, o preco foi
alinhado tomando como base o custo de fornecimento mais elevado. No curto prazo, o preco
permaneceria balizado dessa forma até que as centrais recentes pudessem acompanhar as
empresas de geracdo mais eficientes (de menor custo). Durante esse periodo, as centrais
elétricas que tinham seus ativos amortizados gozavam de elevados lucros em detrimento da
situacdo das empresas mais recentes, em expansao.

Outro ponto que foi destacado por Oliveira (1996), no que se refere a fixacdo de um
sistema competitivo de preco, estava atrelado as condicGes de fornecimento de energia
elétrica. O setor elétrico brasileiro teve seu desenvolvimento inicial baseado na geracéo de
energia a partir das hidrelétricas. A preferéncia pela fonte hidrelétrica deve-se ao enorme
potencial decorrente das bacias fluviais existente no pais, bem como a existéncia de
economias de escala (OLIVEIRA, 1997). O fato da energia gerada no Brasil ser praticamente
advinda de fontes hidrelétricas, tal acontecimento mostrava a dependéncia do fornecimento de
energia as condicBes pluviométricas. Assim, centrais elétricas que estavam situadas em
regibes beneficiadas por elevados niveis pluviométricos, certamente, teriam mais vantagens
competitivas de preco frente aquelas centrais com deficiéncia pluviométrica. Como solucéo
de curto prazo, o autor citado sugeriu que fossem originadas condi¢cdes favoraveis para a
entrada de centrais termelétricas no mercado. Tal sugestdo objetivava evitar elevacdo das

tarifas, falhas no fornecimento de energia elétrica, bem como, forcava, no curto prazo, as
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empresas em expansao a alinhar seus custos, a fim de promover pregco competitivo (custo
marginal= preco marginal).

A partir de 1982, a Teoria dos Custos Marginais foi utilizada para calcular as tarifas de
energia elétrica (ELETROBRAS, 1985). Segundo Bajay e Carvalho (1998), essa teoria foi
amplamente utilizada objetivando critérios que atendessem a demanda, bem como procurou
otimizar as operagdes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Assim, o
Setor Elétrico Brasileiro embasou-se em trés tipos de métodos: 1. o custo marginal de
operacao (curto prazo) considerava o sistema elétrico existente e calculava a tarifa segundo o
atendimento a uma unidade adicional de demanda. A tarifa de curto prazo deveria ser
calculada anualmente, e o reajuste da mesma deveria ocorrer quando houvesse variacoes
significativas de custos; 2. o custo marginal de expansdo (longo prazo) considerava a
expansdo do sistema, bem como alteracbes na qualidade do servico prestado. A tarifa
calculada, a partir desse método, baseava-se em custos incrementais®® associados & expanséo
do sistema elétrico; 3) o custo marginal de dimensionamento (longuissimo prazo) baseava-se
em um horizonte de tempo maior, aproximadamente 30 anos, e era considerado um metodo
que visava a expansdo do sistema, tomando como referéncia o valor presente dos custos
marginais futuros. Vale salientar que o método de custo marginal de dimensionamento
deveria ser utilizado para definir a valoracdo econdmica dos beneficios energéticos, levando
em consideracdo a vida util das usinas.

Quando a intencdo € expandir o sistema elétrico, o planejamento torna-se uma
ferramenta essencial. Em geral, essa ferramenta toma como base 0s custos marginais de longo
ou de longuissimo prazo, mediante uma demanda prevista. Tendo em vista 0 crescimento
esperado da demanda, expandir a geracdo de energia elétrica significa prever a entrada de
novas turbinas, ou o surgimento de novas usinas. E importante destacar que o plano de
expansdo do sistema de poténcia deve ser confidvel, objetivando atender a necessidade da
demanda crescente, bem como deve atender ao critério de minimizacdo de custo. Além disso,

optar pela expansdo do sistema significa dizer que o custo marginal de operacdo deve ser

%% Basicamente, consideram-se custos marginais de longo prazo aqueles que estdo atrelados aos custos marginais
de capacidade, aos custos marginais de energia e aos custos marginais de atendimento aos consumidores. Os
custos marginais de capacidade referem-se aos custos de investimentos em geracdo, em transmissdo e em
distribuicdo de energia, a fim de atender incrementos da demanda. Os custos marginais de energia sdo aqueles
que procuram investir na construcdo de reservatorios para armazenamento de &gua, quando o sistema é
hidrelétrico. Em caso do sistema ser termelétrico, esse tipo de custo esta associado aos custos de operacdes e de
combustivel. Por fim, os custos marginais de atendimento aos consumidores sdo aqueles que estéo relacionados a
medicdo, a ligacdo e a cobranga da energia elétrica (Bajay e Carvalho (1998)).
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maior do que o custo marginal de expansdo, assim, o atendimento a uma unidade adicional de
demanda deve ser realizado pela expanséo e ndo pelo uso intensivo do sistema existente. Bitu
e Born (1993) ratificaram essa idéia e afirmaram que a utilizagdo mais intensiva do sistema
existente tras mais custos para a sociedade (refletido no preco da energia) do que a construcao
de uma nova usina.

No que se refere & expansdo do sistema de transmissdo®*, o objetivo era definir e
selecionar (de forma confiavel e a um custo minimo), o tipo, a distribuicdo e a localizagdo das
linhas adicionais, a fim de atender a demanda prevista. Vale salientar que a expansdo da rede
de transmissdo deveria ser determinada, considerando o longo prazo, pelo desenvolvimento da
poténcia instalada nas usinas. Assim como a geragdo e a transmissdo de energia elétrica, a
rede de distribuicdo deveria crescer na medida em que a demanda aumentasse. No contexto da
teoria dos custos marginais e considerando a expansdo do sistema, 0s custos das distribuidoras
de energia elétrica eram calculados com base na “Lei de quantidades de obra”, a qual
associava 0s custos incrementais advindos de quilémetros adicionais de linhas de transmissédo
e de KVas de transformadores nas redes.

A Teoria dos Custos Marginais classificava as tarifas da seguinte forma: mon6mias
(tarifa de consumo), a qual era definida apenas pela energia consumida; bindbmias, que era
composta segundo a energia consumida e a demanda maxima de poténcia requerida (tarifa de
demanda); horosazonais, que eram as tarifas diferenciadas para os consumidores (de acordo
com as horas do dia e/ou esta¢des do ano); em blocos, que eram tarifas que variavam de
acordo com o total de KWh consumido, em geral, as tarifas decresciam na medida em que
ocorria 0 aumento do consumo; interruptiveis, referia-se a um tipo de tarifa em que o
consumidor concordava em ser desconectado sempre que houvesse dificuldade de
fornecimento de energia; e, por fim, a tarifa instantdnea, que demonstrava ser uma
modalidade de tarifa que admitia grandes variagdes em curtos intervalos de tempo.

Segundo Dias e Rodrigues (1996), a Teoria dos Custos Marginais podia gerar
problemas de natureza macro e microeconémica, quando se pretendia calcular a tarifa de
energia elétrica. Do ponto de vista macroeconémico, 0s autores citados mencionaram que em
periodos de elevada inflagcdo (como os periodos em que a economia brasileira ja passou no
passado, especialmente, na década de 80) as empresas ndo tinham precisdo quanto a definicéo

dos custos, isso, certamente, inviabiliza a aplicacdo da teoria. Na visdo microeconbmica, a

O sistema de transmissdo é constituido por redes de interconexdo responsaveis pelo escoamento da poténcia
gerada para os centros consumidores (ELETROBRAS, 1985).
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Teoria dos Custos Marginais ndo se apresentava como uma boa op¢do, uma vez que néo
incentiva a reducdo dos custos, além disso, ela tendia a superestimar os planos de
investimento da empresa. Os autores mencionados afirmaram ainda que essa teoria deveria ser
utilizada juntamente com outro conceito, a fim de melhor definir a tarifa de energia. Mais
adiante, esse trabalho realizou comentarios sobre outro mecanismo de precificacdo (price-
cap), o qual foi adotado durante o processo de privatizagdo do setor em questao.

As reformas proporcionadas, especialmente, na década de 90, tais como, a eliminagao
do sistema de tarifa Unica e a criagdo de um ambiente de licitaces para as concessfes de
geracdo e distribuicdo de energia elétrica, mostraram-se necessarias quando a intencdo era
desverticalizar o setor elétrico brasileiro e, assim, promover o desmembramento das
atividades de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. 1sso, na epoca
mencionada, significava também alimentar um ambiente concorrencial em detrimento do
sistema controlado, até entdo, pelo Estado. Associado ao desejo de criar um ambiente
concorrencial, o setor elétrico brasileiro passou pelo periodo de privatizacdo dos seus ativos
financeiros, isso significou, em meados dos anos 90, o inicio de um processo irreversivel, que
se configurou numa maior participacdo do setor privado, em especial, do capital estrangeiro
no setor em destaque.

A subsecdo, a seguir, descreve as principais sugestdes da Coopers Lybrand, as quais
serviram de base para a apresentacdo de um modelo descentralizado e mais condizente com a

realidade que o setor elétrico brasileiro atravessava nos anos 90.

3.2.1 Sugestdes da Coopers Lybrand

No inicio de 1996 a empresa de consultoria e contabilidade Coopers & Lybrand foi
contratada pela Eletrobras com o intuito de apresentar um modelo descentralizado para o setor
elétrico brasileiro que fizesse referéncia as pretensdes relacionadas ao processo de
privatizacdo. As recomendacdes basicas da Coopers & Lybrand (1997) foram: a criacdo de
um Mercado Atacadista de Eletricidade (MAE); a formacdo de uma fase de transicdo para o
mercado competitivo de energia elétrica; a criagdo de um Operador Independente do Sistema
(OIS); a separacdo dos ativos de transmisséo; e, o planejamento das atividades financeiras do

novo sistema.
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O MAE era um ambiente onde se negociava a compra e a venda de energia entre
participantes através de contratos bilaterais. Tinha como objetivo principal determinar o preco
de referéncia para a energia vendida através de contratos estabelecidos entre as empresas de
geracdo e as empresas de distribuicdo de energia elétrica. Tal negociacdo podia ocorrer
também entre os geradores de energia elétrica e os consumidores finais. Os contratos
bilaterais entre tais empresas tinham como foco principal diminuir a volatilidade dos precos,
bem como incentivar novos projetos de geracdo de energia elétrica.

Segundo Pires e Piccinini (1998) o mercado bilateral entre as empresas de geracédo e de
distribuicdo de energia correspondia a maioria da energia negociada no MAE. Ainda sob a
Gtica dos autores citados, o mercado a vista tinha sua participacdo que variava entre 10% a
15% do MAE. No que refere ao mercado a vista, 0 preco a vista tambem seria estabelecido no
Mercado Atacadista de Eletricidade e, 0 mesmo, refletiria o custo de geragdo (custo marginal)
da energia. Os custos adicionais de transmissdo seriam incorporados segundo as exigéncias de
custos das empresas de distribuicdo. Vale salientar que tanto no mercado a vista, quanto no
mercado a prazo, o sistema interligado entre as empresas geradoras e distribuidoras de energia
elétrica seria regido pelo operador do sistema, o OIS, o qual tinha como papel principal
garantir o cumprimento dos contratos bilaterais entre tais empresas, bem como garantir o
preco a vista. Segundo as determinacbes da Coopers & Lybrand, o OIS seria um 6érgéo
executor, sem fins lucrativos, e, regulamentado pela Aneel.

O Mercado Atacadista de Eletricidade (MAE) visava, progressivamente, criar um
ambiente propicio para a competicdo. A idéia dos contratos iniciais sugerida pela Coopers &
Lybrand (1997) explicou tal objetivo. Inicialmente, o Operador Independe do Sistema
estabeleceria contratos entre as empresas geradoras e distribuidoras de energia elétrica. O
preco da energia ofertada obedeceria a uma média, que seria composta tanto por niveis mais
elevados de preco (empresas menos eficientes), quanto por niveis mais baixo de preco
(empresas mais eficientes). Nesse caso, 0os compradores de energia teriam que aceitar essa
média de preco. Tal procedimento, certamente, diminuiria o poder de competicdo das
empresas mais eficientes, bem como daria chance as empresas menos eficientes de reduzir
seus custos ao longo do tempo e, assim, ofertar energia a precos mais baixos. Em média, 0s
contratos iniciais deveriam vigorar por 15 anos®. Depois de transcorrido 6 anos desse

periodo, as empresas distribuidoras ja poderiam, parcialmente, fazer suas aquisicdes de

% para as usinas do Norte e do Nordeste os contratos iniciais deveriam vigorar durante 20 anos. Ap6s 11 anos
desse periodo, as empresas poderiam negociar, parcialmente, no mercado livre.
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energia no mercado livre, podendo estabelecer contratos de longo prazo, ou adquirir energia
através do mercado a vista.

Quanto aos ativos de transmissdo, esses seriam administrados pelo Operador
Independente do Sistema, o qual estabeleceria tarifas unificadas de transmisséo; solicitaria,
quando necessério, a expansao do sistema de transmissao e/ou a concessao de novas linhas de
transmissdo através de licitacBes. Assim, os acordos seriam firmados entre as empresas de
geracdo, distribuicdo e transmissdo de energia elétrica sob a administracdo do OIS.

Em se tratando do financiamento do novo sistema elétrico, a Coopers & Lybrand (1997)
recomendou, em seu relatdrio, que a Eletrobrés deveria continuar como agente financiador do
setor elétrico. Nesse caso, a maior parte dos recursos deveria vir dos retornos dos
empréstimos que a Eletrobrés concederia as empresas de energia elétrica, bem como dos
recursos captados junto a o Banco Mundial e ao Banco Interamericano de Desenvolvimento.
Ferreira (1995) sugeriu que o financiamento do novo sistema elétrico deveria ser realizado
pela Eletrobras, no entanto, tendo o Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) como
fonte financeira para o desenvolvimento de projetos de energia elétrica.

No contexto das privatizagdes, vale acrescentar que a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) foi criada no final do ano de 1996, pela Lei 9.427, com o0 proposito de
regulamentar o sistema elétrico brasileiro. De forma geral, as principais obrigacdes da Aneel
se resumiram a: garantir a qualidade dos servicos aos consumidores; criar licitacdes para
novas concessdes de geracdo e de distribuicdo de energia elétrica; garantir o ambito
competitivo do MAE; estabelecer critérios para a determinacdo dos custos de transmissao; e,
rever, sempre que necessario, as tarifas no varejo.

Em maio de 1998, a Lei 9.648 firmou as sugestdes direcionadas ao setor elétrico
brasileiro pela Coopers & Lybrand. Essa lei criou 0 MAE e o ONS (Operador Nacional do
Sistema), além disso, estabeleceu condic@es relativas ao funcionamento do MAE. O Operador
Nacional do Sistema foi instituido com o objetivo coordenar, supervisionar e controlar as
operacdes e planejamentos do sistema elétrico brasileiro, bem como as negociacGes
internacionais, buscando otimizar todo o sistema. Esse ato representou 0 momento que faltava
para que o processo de reestruturacdo e de privatizacdo dos ativos de geracdo de energia
elétrica se intensificasse no Brasil. Por mais que esse acontecimento tenha impulsionado as
privatizacbes do setor elétrico brasileiro, esse processo ja havia comecado, quando, entre o

final do ano de 1995 e inicio de 1996, o governo federal privatizou suas duas empresas de
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distribuicdo, a Escelsa e a Light®. Daf por diante, as empresas de distribuicdo, sob controle
dos governos dos estados, comecaram a ser privatizadas. Por volta do ultimo periodo
mencionado, ocorreram, inicialmente, a reestruturagdo e a privatizagdo das principais
empresas Vverticalizadas do pais, que foram: a Cesp (S&o Paulo); CEEE (Rio Grande do Sul); a
Cemig (Minas Gerais) e a Copel (Parand). Tais empresas correspondiam a,
aproximadamente, 35% da capacidade total de geracdo de energia do pais, em 1995
(OLIVEIRA, 1997).

A secdo, a seguir, faz uma breve explanacdo sobre o processo de privatizacdo do setor
elétrico brasileiro, bem como destaca a presenca do capital estrangeiro no contexto desse

processo.

3.3 Rumo as Privatizagdes

S&o Paulo foi o primeiro estado a anunciar a reestruturacdo do setor elétrico. Além da
Cesp, o governo do Estado de S&o Paulo tinha como objetivo privatizar a CPFL e a
Eletropaulo. Os motivos que levaram as privatizacfes dessas e de outras empresas faziam
referéncia aqueles ja citados para o setor elétrico como um todo. Tais motivos podem se
resumir no endividamento das empresas junto a Eletrobras (endividamento do estado junto ao
governo federal), bem como ao descontrole econdmico-financeiro interno que as empresas
atravessavam em meados da década de 90. Exceto a CPFL (empresa basicamente de
distribuicdo), a Eletropaulo e a Cesp eram empresas que envolviam ativos de geracdo, de
transmissdo e de distribuicdo de energia. Assim, até o ano de 1998, a CPFL foi privatizada, a
Eletropaulo e a Cesp sofreram desverticalizacdo e suas empresas de distribuicdo foram
privatizadas. A Eletropaulo foi desmembrada em uma empresa de geracdo, uma de
transmissdo e duas empresas de distribuicdo, dessas, apenas as duas ultimas foram

privatizadas (Eletropaulo Metropolitana e a Eletropaulo Bandeirante). A Cesp foi dividida em

% A Escelsa e a Light eram empresas de distribuicdo de propriedade da Eletrobras (holding federal). Até o ano
de 1995 a iniciativa privada tinha uma participacdo timida no sistema elétrico brasileiro. Com relacdo a geragéo
de energia elétrica, as empresas privadas eram responsaveis por 2,7% da capacidade instalada, e, no dmbito da
distribuicdo de energia, o capital privado abrangia apenas 2,4% da energia elétrica fornecida. A partir de 1995,
quando impulsionada a reestruturacdo do setor em questdo, a participacdo do investimento total do capital
privado mostrou-se crescente, passando de 6%, em 1995, para 35%, em 1999 (BNDES, 2000 - N° 53).
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quatro empresas de geracdo, uma de transmissdo e uma de distribuicdo (Elektro). Até o ano de
1998, apenas a Elektro foi privatizada.

A CEEE, pertencente ao Estado do Rio Grande Sul, passou por uma reestruturacao e foi
dividida em duas empresas de geragdo, uma de transmissao e trés empresas de distribuicéo.
Dessas Ultimas, apenas duas empresas de distribuicdo foram privatizadas. Quanto a Cemig e a
Copel, pertencentes, respectivamente, aos Estados de Minas Gerais e Parana, até o ano de
1998, tinham vendido apenas pequenas participacdes de suas acdes (somando US$ 1.266
bilhdes — Citibank).

Juntamente com as novas leis de concessdo (Leis 8.987 e 9.074%"), o mecanismo de
ajuste de preco foi estabelecido no setor elétrico brasileiro. Tal mecanismo ficou conhecido
como “preco teto”. O novo regime de tarifacdo estabelecia regra de reajuste, que correspondia
as possiveis alteracdes periddicas de custos da empresa. 1sso se tornava necessario uma vez
que as empresas deveriam investir em melhorias inovativas, objetivando reduzir seus custos e
buscando ampliar a sua produtividade. Vale acrescentar que o mecanismo de preco-teto
buscava estimular a eficiéncia produtiva, visto que, devido ao preco previamente
especificado, as firmas tendiam a minimizar os custos para se apropriarem de lucros
excedentes. O grande desafio deste método era garantir a qualidade do servigo e fazer com
que tais reducdes de custos beneficiassem os consumidores.

No regime de preco teto a tarifa inicial deveria ser aceita como suficiente para cobrir
as despesas da concessionaria (distribuidora de energia) e remunerar adequadamente seus
ativos, tanto pelo poder concedente quanto pela concessionaria (OLIVEIRA, 1996). Assim, 0
preco-teto era constituido pelos precos medios das firmas, corrigido de acordo com a
evolucdo de um indice de precos ao consumidor, o Retail Price Index (RPI), menos um
percentual equivalente a um fator X de produtividade, para um periodo prefixado de anos
(DIAS e RODRIGUES,1997).

A ANEEL estimou que 40% da tarifa de energia paga pelo consumidor final era
composta por custos ndo-gerencidveis, que sdo: valores dos tributos, energia comprada e
custos financeiros. Tais custos eram repassados diretamente para a composicdo da tarifa de
energia. Os 60% restante da tarifa era composta por custos gerenciaveis, que, em geral, eram

denominados como: custos de operacdo e manutencdo, custos de comercializacdo e lucros.

" Vale salientar que as leis mencionadas (criadas em 1995) asseguravam que 0s contratos de concessées
deveriam estabelecer que as tarifas fossem reajustadas todas as vezes que houvesse elevagdo dos custos. Tal
procedimento tornava-se necessario, quando analisado o equilibrio econémico-financeiro da empresa.
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Ainda sob a otica da ANEEL, tais custos podiam ser corrigidos por qualquer indexador
(conforme contrato) até que ocorresse a revisao tarifaria pela ANEEL. Vale salientar que é
nessa parcela de custos gerenciaveis que as concessionarias podiam trabalhar no sentido de
diminuir seus custos e, assim, obter lucros excedentes. Adicionalmente e considerando a
existéncia de lucros excedentes, algumas empresas podiam optar em utilizar parte desse ganho
para dar descontos nas tarifas dos consumidores de energia, assim, podiam se tornar mais
competitivas.

Nao se pode negar que a adogdo do “preco teto” potencializou o processo de
privatizacdo das empresas de distribuicdo do setor elétrico brasileiro, uma vez que ofereceu
garantias aos investidores quanto aos possiveis retornos esperados. Outras formas de
estimulos foram criadas pelo governo federal para beneficiar as privatizaces das empresas de
distribuicdo em nivel estadual (detentores da maioria das empresas distribuidoras). Como
exemplo, tivemos a atuacdo do Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) que ofereceu
empréstimos aos governos dos estados brasileiros, que concordassem com 0 processo de
privatizacdo de suas empresas. Em troca, 0 BNDES exigia um lote de a¢fes da empresa que
estaria sujeita a privatizacdo. Caso o governo do estado ndo privatizasse a empresa, 0 BNDES
deveria cobrar o empréstimo, tomar posse das acOes e privatizar a empresa. Foi por causa
desse esquema que muitas empresas distribuidoras pertencentes a alguns estados foram
federalizadas, a exemplos, temos a Cemat (Centrais Elétricas Matogrossenses S/A), a Enersul
(Empresa Energética do Mato Grosso do Sul) e a Celpa (Centrais Elétricas do Para S/A).

Outra forma de estimulo oferecida pelo governo federal aos governos estaduais foi o
reescalonamento da divida. Tal mecanismo se baseou na renegociacdo da divida, onde ficou
estabelecido que 80% da mesma deveria ser paga num prazo de 30 anos (com taxas
subsidiadas), e, o restante da divida (20%), deveria ser paga antecipadamente em acdes.

N&o se pode negar que os incentivos oferecidos pelo governo federal aceleraram o
processo de privatizacdo. No entanto, tais procedimentos possuiam objetivos implicitos que
estavam relacionados a falta de eficiéncia das empresas estatais no que se refere aos fluxos de
caixa; & auséncia de investimentos do setor; bem como, ao enorme endividamento dos
governos estaduais para com o governo federal. Além disso, a privatizacdo foi considerada,

em meados da década de 90, como um caminho que possibilitaria o equilibrio fiscal do setor
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pUblico, bem como o equilibrio do saldo em Transacdes Correntes?® (BNDES, 2000; Bérzin -
http://lwww.sep.org.br/artigo/ixcongresso35.pdf).

Numa visdo mais ampla, o Banco Mundial (1993) afirmou que o0s paises em
desenvolvimento, em geral, buscavam privatizar suas estatais pelos seguintes motivos:
aumentar a eficiéncia econdmica e operacional das empresas de eletricidade; reduzir a carga
financeira e administrativa que as empresas representavam para o governo; reduzir a divida
do setor publico correspondente ao setor de energia elétrica, e, reduzir o custo da
eletricidade mediante o sistema de expor os produtores e distribuidores as forcas
competitivas do mercado.

Bérzin (http://www.sep.org.br/artigo/ixcongresso35.pdf) examinou a desestatizacdo?® do
setor elétrico brasileiro e destacou a participagdo do capital estrangeiro no processo de
privatizacdo entre os anos de 1995 e 2000. O autor citado verificou que 22 empresas do setor
elétrico brasileiro foram privatizadas no periodo mencionado, dentre elas, quatro empresas
eram geradoras (Centrais Elétricas Cachoeira Dourada, Companhia de Geracdo Elétrica
Paranapanema, Companhia de Geracdo Elétrica Tieté e a Gerasul — Tabela 4, a seguir), e,
dezoito empresas eram distribuidoras regionais (as demais da Tabela 4). A seguir, a Tabela 4,
apresenta o resultado das privatizacGes, bem como a participacdo do capital estrangeiro no
setor elétrico brasileiro.

Bérzin (http://www.sep.org.br/artigo/ixcongresso35.pdf) afirmou que a participacdo do
capital estrangeiro nas privatizacdes (1995-2000) das empresas do setor elétrico brasileiro foi
bastante significativa, totalizando 49,06% do total investido no setor. 1sso, na visdo do autor
citado, caracterizou uma desnacionalizacdo parcial do setor em questdo. Além disso, ele
afirmou que os investimentos estrangeiros direto davam preferéncia aos setores de infra-
estrutura, em especial, o de telefonia e o de eletricidade, dado que esses eram considerados,
pelo capital entrante, como setores mais lucrativos. Ainda na concep¢do do mesmo autor, a
entrada do capital estrangeiro no nosso pais foi possivel gracas a Lei das Concessdes (n°

8.987), bem como ao processo de abertura comercial e financeira, que tinha se iniciado no

% O capital entrante decorrente do processo de privatizagdo promoveu o equilibrio das contas externas,
especialmente, entre 1997 e 1998, quando ocorreram as crises externas (asiatica e russa), as quais
proporcionaram auséncia de liquidez internacional.

“ E importante ressaltar que o processo de desestatizacdo comecou mais especificamente quando a Lei 8.987/95
foi promulgada (Lei das Concessfes), a partir dai, o estado deixou de ser caracterizado como interventor direto e
tornou-se regulador dos agentes econdmicos. Em se tratando do setor elétrico brasileiro, o estado deveria regular
o sistema sob a fiscalizacdo de um agente regulador.


http://www.sep.org.br/artigo/ixcongresso35.pdf
http://www.sep.org.br/artigo/ixcongresso35.pdf
http://www.sep.org.br/artigo/ixcongresso35.pdf
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inicio da década de 90, momento em que Fernando Collor de Melo assumiu a presidéncia da

republica.

Tabela 4 — Privatizag6es do setor elétrico brasileiro (1995-2000) e a participagdo do capital estrangeiro

(milhdes de ddlares)

Empresa

SAELPA

Companhia Energética do
Maranhdo - CEMAR
Companhia Energética de
Pernambuco - CELPE
Companhia de Geragdo
Elétrica Tieté

Companhia de Geragdo
Elétrica Paranapanema
Empresa Bandeirante de
Energia

GERASUL

Elektro Eletricidade e
Servigos S/A (CESP)
Centrais Elétricas do Paré
SIA

Eletropaulo Metropolitana de
Eletricidade S/A

Cia. Energética do Ceara —
COELCE

Cia. Energética do R. G. do
Norte - COSERN

Empresa Energética de
Sergipe - ENERGIPE
Centrais Elétricas
Matogorssenses S/A —
CEMAT

Empresa Energética do M.
Grosso do Sul - ENERSUL
Companhia Paulista de Forca
e Luz - CPFL

Cia. Norte Nordeste de
Distrib. de Energ.Elétrica
Cia Centro-Oeste de Distrib.
de Energ. Elétrica

Centrais Elétricas Cachoeira
Dourada S/A - CDSA

Cia de Eletric. do Estado da
Bahia - COELBA

Cia. de Eletric. do Estado do
Rio de Janeiro - CERJ

LIGHT

Total

Data
17/2/2000

15/6/2000

28/7/1999

28/7/1999

27/10/1999

17/9/1998
15/9/1998

16/7/1998

9/7/1998

5/4/1998

2/4/1998

12/12/1997

3/12/1997

27/11/1997

19/11/1997

5/11/1997

21/10/1997

21/10/1997

5/9/1997

31/7/1997

21/11/1996

21/5/1996

Resultados dos

Leiloes (US$
milhdes)
185
289
1004
472
682

860
800.4

1273
388
1777
868
606

520

353
565
2731
1486
1372
714
1598
587
2270.9

21401.3

Total Adquirido

Nacionalidade dos por Capital
Compradores estrangeiro
Brasil - 100% 0 (0%)

Estados Unidos - 100%
Espanha - 70%; Brasil -

289 (100%)

30% 702.8 (70%)

EUA - 100% 472 (100%)

EUA - 100% 682 (100%)
Portugal - 56%; Brasil -

44% 481.6 (56%)

Bélgica - 100% 800.4 (100%)

EUA - 100% 1273 (100%)
Brasil - 100% 0 (0%)
Brasil - 100% 0 (0%)

Espanha - 37.5%; Brasil -
36.5%; Chile - 26%
Brasil - 87.8%; Espanha -

551.18 (63.5%)

12.2% 73.93 (12.2%)
Brasil - 100% 0 (0%)
Brasil - 100% 0 (0%)
Brasil - 100% 0 (0%)
Brasil - 100% 0 (0%)

Brasil - 66.7%; EUA -

33.3% 494.84 (33.3%)

USA - 100% 1372 (100%)

Chile - 60%; Peru - 20%;
Outros - 20%
Brasil - 61%; Espanha -
39%

Chile - 60%; Portugal -
30%; Espanha - 10%
Franca - 11.3%; USA -
22.6%

714 (10%)
623.2 (39%)
587 (100%)

1384.2 (60.95%)

10501.2 (49.06%)

Fonte: BNDES, Apud Bérzin (http://www.sep.org.br/artigo/ixcongresso35.pdf).
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Segundo Chossudovsky (1999), o interesse do capital estrangeiro nas privatizagdes, em
geral, ocorria pelo seguinte motivo:

“A privatiza¢do das empresas estatais esta sempre vinculada a renegocia¢do da divida
externa do pais. As paraestatais mais lucrativas sdo assumidas pelo capital estrangeiro ou
por join-ventures freqlientemente em troca da divida. O produto dessas vendas é depositado
no Tesouro e canalizado para os Clubes de Londres e Paris. O capital internacional obtém o
controle e/ou propriedade das empresas estatais mais lucrativas a um custo baixo. Além do
mais, quando um grande nimero de paises endividados estd negociando suas empresas
publicas ao mesmo tempo, o prego do ativo estatal cai.”.

Analisando de forma critica observa-se que o processo de privatizacdo das estatais do
setor elétrico brasileiro serviu, mesmo que parcialmente, para resgatar dividas publicas. Sabe-
se gque durante esse processo a “moeda de privatizagao” foi também utilizada como forma de
pagamento. Além da moeda corrente, as acGes das estatais do setor em questdo eram
negociadas tendo em troca dividas contraidas pelo governo federal no passado. Em geral, o
comprador adquiria participacdes nas empresas a serem desestatizadas utilizando as seguintes
“moedas de privatizacdo”, as quais estavam autorizadas pelo Plano Nacional de
Desestatizacdo: Debéntures da Sirderbras (SIBR), Certificado de Privatizagdo (CP),
Obrigacbes do Fundo Nacional de Desenvolvimento (OFND), Créditos Vencidos
Renegociados (securitizados) - DISEC- Titulo da Divida Externa (DIVEX), Titulo da Divida
Agréaria (TDA), Letras Hipotecarias da Caixa Econémica Federal (CEF), Notas do Tesouro
Nacional — série M-NTN-M. A Tabela 5, a seguir, apresenta, em milhdes de ddlares, a

utilizacdo de “moedas de privatizacdo” entre 1991 a 1997.

Tabela 5 — Utilizagdo de moedas de privatizagdo: 1991 — 1997 (US$ milhdes).
Ano SIBR CP OFND DISEC TDA DIVEX CEF MoedaPriv T.GeralV das

1991 623 345 277 266 80 4 - 1596 1614
1992 149 748 284 791 255 37 106 2370 2401
1993 505 180 33 1344 175 27 188 2452 2627
1994 75 9 24 379 56 1 7 551 1966
1995 144 7 - 516 9 - - 676 1003
1996 - 8 - 791 224 - - 1023 4.08
1997 - - - 180 12 - - 192 4265
Total 1496 1297 618 4156 810 69 301 8860 17.956

Fonte: BNDES (1998).
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A desverticalizacdo das estatais do setor elétrico brasileiro foi acompanhada pelo
processo de privatizacdo dessas empresas. Tal processo comecou a fazer sentido quando o
Estado ndo mais podia arcar com a carga financeira e administrativa, além disso, as empresas
estatais do setor elétrico brasileiro ndo demonstravam, ha tempos, bom desempenho
financeiro e operacional. Atrelada a essa problematica existia o0 desejo de criar um ambiente
competitivo para o setor em destaque, onde imperasse as forcas de mercado. Sobretudo, o
processo de privatizacdo das estatais do setor elétrico brasileiro foi iniciado com o propésito
de renegociar a divida externa do pais. Isso, na visdo de muitos estudiosos, significou a
desnacionalizagdo do capital nacional existente, uma vez que as estatais do setor mencionado
passaram a ser adquiridas pelo capital estrangeiro, entre o periodo de 1995 e 2000.

A secdo, a seguir, tece um pequeno relato sobre o comportamento de alguns
indicadores, tais como, o consumo e a oferta de energia elétrica. Adicionalmente, apresenta-se
0 desempenho da produtividade, da eficiéncia e da qualidade do setor em questdo, depois que
0 processo de privatizacao foi iniciado, mais precisamente, a partir de 1996.

3.3.1 Principais Indicadores

A area de projeto de infra-estrutura do BNDES divulga, periodicamente, cadernos que
contém informacdes e indicadores sobre o desempenho dos setores de infra-estrutura, dentre
eles, o setor de eletricidade do pais. Assim, o caderno referente ao setor elétrico e ao seu
desempenho durante o periodo de 1993 a 1999, publicado em dezembro de 2000 (N° 53°°),
apresentou, dentre outros indicadores, o desempenho da produtividade, da eficiéncia e da
qualidade do setor em questdo, durante o periodo mencionado.

Segundo o caderno publicado pelo BNDES, o setor elétrico brasileiro atravessou dois
momentos distintos na década de 90. O primeiro momento correspondeu ao periodo que
antecedeu a implementacdo do Plano Real®, ou seja, de 1990 a 1994, nesse tempo a taxa de
crescimento do consumo de energia elétrica foi superior a taxa de crescimento da economia

brasileira, sendo, respectivamente, de 3,5% ao ano e de 2,3% ao ano. O segundo momento fez

% htp://www.provedor.nuca.ie.ufrj.br/provedor/biblioteca/setoreletrico.htm
%! Plano que objetivava a estabilizacdo econdmica-financeira da economia brasileira, em especial, através da
implementacéo de politicas restritivas de combate a inflagdo — maiores detalhes vé Gremaud et al, 2006, cap. 18.
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referéncia ao periodo pds- Real (1995-1999). Nesse periodo, o consumo de energia elétrica no
nosso pais também se mostrou crescente (5,4% ao ano). Tal crescimento ocorreu devido a
elevacdo do poder aquisitivo da populacdo em geral, que apresentou melhorias no nivel de
renda em decorréncia do Real sobrevalorizado. Isso incentivou o consumo de energia elétrica,
especialmente, o consumo residencial, que teve como reflexos maiores aquisicbes de
aparelhos eletrodomeésticos; e, o consumo comercial, com a criagdo de novos
estabelecimentos comerciais (hipermercados, shopping centers, entre outros).

Ainda sob a dtica do relatério emitido pelo BNDES, foi possivel constatar que, em
1998, as crises externas (crise asiatica e a crise russa) acabaram por afetar, de forma geral, o
crescimento da economia brasileira®. Diante do negativo contexto internacional, a promessa
de crescimento econdmico iniciada com o Plano Real teve que ser reavaliada e, isso, resultou
na implementacg&o de politicas de reajustes que estavam associadas a elevadas taxas de juros e
ao equilibrio fiscal. Certamente, tais politicas desaceleraram o crescimento geral do consumo
no nosso pais. O fraco desempenho da economia brasileira também afetou negativamente o
consumo de energia elétrica, fazendo-o decrescer de 6,2%, 4,1% e 1,6%, respectivamente, em
1997%, 1998 e 1999. Vale frisar que nesse Gltimo ano o Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro cresceu apenas 0,85%, abaixo da taxa de consumo de energia.

Como ja afirmado pela Eletrobras (Grafico 5), o BNDES também ratificou a idéia de
que a tarifa média de energia elétrica cresceu consideravelmente na década de 90, em
especial, a partir de 1995 (cerca de 43%). Embora tenha ocorrido a elevacdo da tarifa média
no periodo mencionado, o consumo de energia elétrica, em geral, cresceu a despeito disso,
como visto anteriormente. Somente no final da década de 90 é que ocorreram quedas no
consumo de eletricidade (paragrafo anterior).

No que se refere a oferta de energia elétrica, essa mostrou crescimento medio de 11,8%

ao ano, na década de 70%*; nas décadas seguintes a mesma decresceu para 4,1% ao ano

%2 Sabe-se que o Plano Real (1994) procurou, através da ancora cambial, estabilizar a moeda brasileira (Real)
deixando-a equiparavel ao délar. SO que essa politica elevou o poder aquisitivo da populacdo e, como
consequéncia, gerou a deterioracdo em transacdes correntes (devido, principalmente, as elevadas importacdes).
Vale salientar que a &ncora cambial se manteve até, aproximadamente, 1998, porque estava associada a politicas
de elevagdo da taxa de juros e a perdas de reservas internacionais. 1sso, certamente, deixou a politica econémica
refém dos acontecimentos externos, ou melhor, crises externas. Tais crises (crise asidtica e a crise da Russia)
desaceleraram o ritmo da economia brasileira, uma vez que diminuiu a liquidez mundial, bem como afetou as
transagBes comerciais internacionais (GREMAUD ET AL, 2006).

% Segundo o BNDES, o0 ano de 1997 representou a maior taxa de crescimento do consumo de energia elétrica
(6,2%) durante a década de 90.

% Esse periodo foi caracterizado por forte investimento no setor energético, especialmente, sob a gestdo do Plano
Nacional de Desenvolvimento, implantado pelo governo militar, que dentre outros feitos, criou a Eletrobras e
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(década de 80) e para 2,9% (década de 90). Conforme publicado pelo BNDES®®, durante o
periodo de 1995 a 1999, a oferta de energia elétrica foi, em média, de 3,4% ao ano, enquanto
que a demanda cresceu, no mesmo periodo, a taxa média de 4,4% ao ano. Certamente, tais
dados configuraram um descompasso entre a oferta e a demanda de energia elétrica, o que
pode ter gerado a elevacédo das tarifas de energia no mesmo periodo.

A seguir, a Tabela 6 apresenta indicadores que expressam a eficiéncia, a qualidade e a
produtividade das distribuidoras de energia elétrica nos anos de 1995 e 1999. No que se refere
a eficiéncia, as perdas de energia decresceu, aproximadamente, 9% quando comparado a
eficiéncia dos anos citados. Tal decrescimento, segundo o relatério n® 53 do BNDES, deve-se
aos investimentos do setor privado depois de iniciado o processo de privatizagdo (mais
precisamente a partir de 1996). A qualidade do servico ofertado pelas concessionarias aos
consumidores finais e a produtividade do setor também sofreram mudangas positivas depois
dos investimentos advindos das privatiza¢Ges. As interrupcdes de energia e a freqiiéncia com
que essas interrupcbes ocorriam decresceram, respectivamente, 33% e 36%. Quanto a
produtividade, essa cresceu 136% MWh vendido por empregado, e, aumentou 114% de

nameros de consumidores atendidos por empregados.

Tabela 6 — Indicadores de eficiéncia, qualidade e produtividade do setor elétrico brasileiro, 1995 e 1999.

Indicadores Técnico-Operacionais (Distribuidoras) 1995 1999 %
Indicador de Eficiéncia
Perda de Energia, % 13.60% 12.40% -9

Indicador de Qualidade
(Interrupcdes de Fornecimento)

DEC (N° de horas) 27.41 18.36 -33
FEC (frequéncia) 27.68 17.64 -36
Indicador de Produtividade

MWh vendido/ empregado 1572 3705 136
n° consumidores/ empregado 283 607 114

Fonte: BNDES, publicado em dezembro de 2000, N° 53.

Reis et al (http://www.congressousp.fipecafi.org/artigos62006/283.pdf) realizaram um

estudo empirico ressaltando a abordagem analitica de teste de hipotese, a fim de verificar a

qualidade dos servigos de fornecimento de energia elétrica apds as privatizacdes, em especial,

captou recursos externos para a ampliacdo do sistema elétrico brasileiro (GREMAUD ET AL, 2006). Vale
relembrar que até meados da década de 90, o sistema em questéo era controlado por estatais.
% Dezembro de 2000 (N° 53).


http://www.congressousp.fipecafi.org/artigos62006/283.pdf
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entre 0os anos de 1995 a 2000. Esses autores chegaram a conclusédo de que a Duragdo de
Equivaléncia de Interrupgdes por Consumidor (DEC), o que corresponde ao espaco de tempo
que cada consumidor ficou sem o fornecimento de energia elétrica; e, a Frequéncia
Equivalente de Interrupcbes por Consumidor (FEC), que corresponde ao numero de
interrupcbes, em media por consumidor, demonstraram melhorias na qualidade do
fornecimento de energia elétrica ao consumidor final, apds as privatizacGes das empresas de
distribuicéo.

Assim, foi nesse contexto que o setor elétrico brasileiro passou por mudanca de
paradigma. A desverticalizacdo do setor tonava-se um fato, quando a intencdo era gerar um
ambiente concorrencial. Vale salientar que o processo de privatizacdo das empresas estatais,
em especial, das geradoras e das distribuidoras de energia elétrica, estimulou a reestruturacéo
do setor, que fora iniciada na década de 90.

O proximo capitulo ressalta 0 momento em que o setor elétrico passou por novas

mudancas, as quais se configuraram na criacdo de um novo modelo energético.
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CAPITULO 4

A MAIS RECENTE ESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

4.1 Motivos e Crise Energética

Sabe-se que o setor elétrico brasileiro passou por importantes transformacdes durante os
anos 90. A primeira delas ocorreu, especialmente, em meados da década citada, quando o
modelo financiado pelo setor publico foi sendo substituido, paulatinamente, por um modelo
que visava um ambiente de competicdo, assim como, maior participacdo do setor privado.
Para tanto, mudangas operacionais e institucionais foram promovidas e direcionadas para que
ocorressem a desverticalizacdo das empresas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia, bem como a privatizacéo do setor elétrico.

A segunda transformacao ocorreu em 2004 quando houve a cria¢cdo do novo modelo do
setor elétrico brasileiro. De forma geral, o0 novo modelo energético tinha como objetivo
promover a reestruturacdo do setor em questdo, bem como iniciar novamente a participacéo
do Estado no planejamento do mesmo. Além disso, pretendia-se, sobretudo, resolver o
gargalo da oferta de energia elétrica (suprimento de eletricidade), a qual mostrava indicio de
defasagem, principalmente, desde o final da década de 90, fato que culminou em apagdes e
racionamentos em 2001; objetivava também, obter a moderacdo tarifaria e a insercéo social®.

A crise energética de 2001 trouxe prejuizos para todos 0s setores da economia
brasileira, uma vez que eles dependem direta ou indiretamente do setor energético para
colocar em pratica suas atividades e ofertar seus servicos. No ano citado, o setor elétrico
brasileiro passou forte crise de suprimento de energia, 0 que o obrigou a elaborar um plano de
racionamento. Isso significou o acumulo de perdas financeiras, que resultou na quase
paralisacdo dos servicos de oferta de energia (Aneel).

Todos os estudos sobre o racionamento de energia (2001) sinalizam que o problema foi

causado, basicamente, pela falta de investimento na geracdo de energia nos anos anteriores a

% A insergdo social estava focada em programas, como por exemplo, “Luz para todos”. Esse programa foi
langado em 2003, pelo ex-Presidente Luiz In&cio Lula da Silva e teve como objetivo levar luz, até o ano de 2010,
a 12 milh@es de brasileiros que ndo tinham acesso ao servigo de eletricidade.
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crise. As regras de comercializa¢do, naquela época, funcionavam, resumidamente, da seguinte
forma: a usinas comercializavam energia conforme sua capacidade de producdo, ou seja, de
acordo com sua poténcia instalada e conforme o regime hidroldgico do rio que as abasteciam.
No que se refere a demanda, as empresas distribuidoras tinham que demandar, através de
contratos de longo prazo, no minimo 85% as empresas geradoras de energia, o restante (15%)
poderia ser adquirido no mercado de curto prazo. Tal negociacdo, certamente, reduzia o risco
das empresas geradoras de energia uma vez que garantia a venda de boa parte de sua
producdo através dos contratos de longo prazo, além disso, garantia os investimentos futuros.
Vale salientar que o preco de longo prazo da energia era definido pelos contratos e segundo as
negociacOes entre as partes. O preco de curto prazo era calculado pela proximidade dos
reservatorios da curva de aversdao ao risco, no que diz respeito ao racionamento por
insuficiéncia de agua.

Como destacou a Aneel, a crise energetica enfrentada pelo setor elétrico brasileiro, em
2001 até o inicio de 2002, ocorreu porque nesse periodo, especialmente, as regides Sudeste,
Centro-Oeste e Nordeste (quase a totalidade do Sistema Integrado Nacional, faltando apenas a
regido Norte) demonstraram condigcdes hidrolégicas desfavoraveis, resultando em baixos
reservatorios de agua; além disso, a capacidade instalada do setor energético brasileiro
mostrou ser insuficiente no sentido de atender ao aumento do consumo de energia. Dito de
outra forma existia descompasso entre 0 consumo e a capacidade instalada — tal

comportamento pode ser observado no Gréafico 6, a seguir:
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Gréfico 6 — Variagdo acumulada do PIB, oferta (capacidade instalada) e
demanda (consumo) de eletricidade (1980 = 100).
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Fonte: IBGE, Eletrobras.

De acordo com o Gréafico 6, acima, 0 consumo e a capacidade instalada (oferta) de
eletricidade apresentaram-se divergentes durante o periodo mencionado. Segundo o IBGE, o
aumento da capacidade instalada (media de 4% de aumento no periodo de 1980 a 2000) nao
acompanhou o crescimento do consumo de eletricidade (média de 5% de aumento no periodo
de 1980 a 2000). Isso, na visdo do IBGE, ¢ caracteristico entre 0s paises em desenvolvimento,
dado que nesses paises a oferta de eletricidade baseia-se conforme a elevacdo do PIB. Nesse
caso e considerando ainda o Grafico 6, o que se pode observar é que hd uma
desproporcionalidade entre o aumento do PIB (média de 2% de aumento no periodo de 1980 a
2000) e o consumo de eletricidade (média de 5%, no mesmo periodo). Assim, basear-se na
elevacdo do PIB para definir a oferta de eletricidade ndo parece ser a melhor estratégia
quando existe uma demanda por eletricidade crescendo em proporc¢des mais elevadas do que a
oferta de eletricidade. Medidas para evitar gargalos de oferta, como por exemplo,
investimentos necessarios para promover 0 aumento da capacidade instalada de geracdo de
energia, e, para a ampliacdo da eficiéncia energética, devem ser realizadas na medida em que
ocorrem aumentos na demanda por eletricidade e ndo na propor¢do em que o PIB aumenta -
Pires, Giambiagi e Sales (2002).

Com relagdo ao suprimento de eletricidade, Castro e Leite (2008) destacaram que o

novo modelo energético brasileiro, que foi aprovado pelo Congresso Nacional, através da Lei
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10.848/2004°%", visava: a inversdo do foco dos contratos de energia elétrica do curto para o
longo prazo, com o objetivo de reduzir a volatilidade do prego e criar um mercado de
contratos de longo prazo (Power Purchase Agreements — PPAS) que pudessem ser utilizados
como garantia firme para os financiamentos; a obrigatoriedade de cobertura contratual,
pelas distribuidoras e consumidores livres, de 100% de seu consumo de energia elétrica; a
criacdo do Comité de Monitoramento de Setor Elétrico (CMSE) com a funcdo de
acompanhar para os horizontes temporais de curto, médio e longo prazo o equilibrio entre
oferta e demanda; a exigéncia prévia de licencas ambientais para se permitir a participacao
de um novo empreendimento no processo de licitagdo; a retomada do planejamento setorial
integrado e centralizado pelo Estado, na figura da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
criada pelo novo decreto.

Em decorréncia da crise energética brasileira ocorrida entre 2001 e o primeiro trimestre
de 2002, algumas medidas de curto prazo foram implementadas pelo Governo Federal para
contornar a situacao, tais como: o Programa de Racionamento do Consumo de Energia nas
regibes mais prejudicadas, a saber, regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil; e, a
criacdo da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica (GCE), a qual aprovou uma série de
medidas de emergéncia que previam a reducdo das metas de consumo de energia para
consumidores residenciais, comerciais e industriais nas regides afetadas. Essas metas foram
estabelecidas mediante a introducdo de regimes tarifarios especiais que encorajavam a
reducdo do consumo de energia.

A Camara de Gestéo da Crise de Energia Elétrica (GCE)*® tinha como objetivo principal
estabelecer medidas emergenciais, as quais deveriam solucionar a crise do setor no curto
prazo. Além disso, deveria fazer uma reorganizacdo setorial objetivando oferecer solucdes
gue conseguissem resolver o problema de abastecimento, afim de garanti-lo no futuro. Nesse
contexto, a GCE tinha como desafio criar um ambiente favoravel para o desenrolar das
negociacdes contratuais existentes entre os agentes de geracdo e de distribuicdo de energia. As
clausulas contratuais deveriam ser reformuladas e o equilibrio econdmico-financeiro dos
contratos de concessao deveria ser revistos entre as partes.

O racionamento em 2001 provocou uma grave crise nas empresas de distribuicdo de

energia, quando estabeleceu de forma compulséria a obrigatoriedade da reducdo do consumo

3" Essa Lei sera mencionada com mais detalhes mais adiante.

% Pires, Giambiagi e Sales (2002).
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de energia por parte dos consumidores. Tal feito prejudicou as receitas das empresas
distribuidoras, que, diante do contexto, ndo podiam aumentar as tarifas, nem tdo pouco reduzir
seus custos (devido a auséncia de estimulo financeiro). Como solucgdo, foi instituido o Acordo
Geral do Setor Elétrico, que tinha como finalidade recuperar as perdas decorrentes do
processo de racionamento e, assim, restabelecer o equilibrio econdmico-financeiro dos
contratos de concesséo entre as empresas geradoras e as distribuidoras de energia. Para tanto,
0s passivos das empresas foram revisados, além disso, foi aplicado a tarifa de energia um
reajuste extraordinario (RTE), objetivando recuperar as perdas de forma diluida nos préximos
anos. Adicionalmente, o Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) concedeu, na época,
financiamento conforme os valores (perdas) a serem recuperados.

Em marco de 2002, a camara responsavel pela Gestdo da Crise de Energia Elétrica
(GCE) suspendeu as medidas emergenciais e, assim, as metas de racionamento de energia por
parte dos consumidores. 1sso ocorreu em funcdo de um aumento significativo dos niveis dos
reservatorios no ano mencionado, dado que as condi¢cdes hidrologicas desfavoraveis que
fizeram deflagrar a crise em 2001 foram superadas durante o periodo do racionamento,
principalmente, naquelas regides (Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste) mais afetadas, em 2001,
pela escassez de chuvas. A reducdo da demanda de energia, devido ao racionamento imposto
pelo GCE entre 2001 e o primeiro trimestre de 2002, pode ser citada como outro fator que
contribuiu para que as medidas de racionamento fossem abolidas logo em seguida. Na
sequéncia, em dezembro de 2002, a Lei n° 10.604, promulgada pelo Governo Federal,
concedeu subsidios para as companhias de distribuicdo de energia objetivando reducdo das
tarifas cobradas a consumidores de baixa renda.

Assim, passado 0 processo de privatizacdo (1996-2000), o setor elétrico brasileiro
atravessou um periodo de precario abastecimento de energia elétrica que resultou em apagdes
e racionamentos (2001-2002). A falta de expansdo da capacidade produtiva no setor em
destaque associada a insuficiente condi¢do pluviométrica ocorrida no final da década de 90
nas principais regides de fornecimento de eletricidade, a saber, Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste, apresentaram-se como uma das principais causas que geraram a escassez de
suprimento de eletricidade. Medidas de curto prazo foram tomadas objetivando contornar a
situacdo dificil em que se encontrava o setor elétrico brasileiro, principalmente, entre 2001 e
2002. O racionamento de energia elétrica se apresentou como uma pratica eficaz para

controlar o consumo de energia crescente.
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O resultado do periodo de apagbes e de racionamentos sinalizou que o setor elétrico
brasileiro precisava de novas reformas. Tais reformas se configuraram em um novo modelo

energético, o qual sera descrito, resumidamente, na se¢éo, a seguir.

4.2 O Novo Modelo Energético

A Lei n° 10.848% de 15 de marco de 2004 criou um novo cenario quando promulgou o
novo modelo para o setor elétrico brasileiro. Essa lei tinha como objetivo principal
reestruturar o setor energético brasileiro e consolidar, definitivamente, o que ja havia
comecado desde 1995 com o processo de privatizacdo. Além disso, esse novo modelo
pretendia evitar possiveis crises de fornecimento de energia, como aquela que ocorreu no
inicio de 2001. Assim, de forma geral, seus objetivos pretendiam estabelecer um mercado de
energia livre e competitivo que garantisse o fornecimento de energia aos consumidores a
preco baixo, que, por sua vez, pudessem garantir a taxa de retorno as companhias de geracédo
de energia.

Segundo a Aneel, a implantacdo, em 2004, do novo sistema energetico representou, em
linhas gerais, a retomada do planejamento necessario para o periodo poOs-crise energética. A
reforma promovida pelo novo modelo energético criou entidades, como por exemplo, a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a qual tinha como objetivo principal desenvolver
estudos (pesquisas) que fizessem expandir o setor elétrico brasileiro. Além disso, outras acoes
foram realizadas, como a substituicio do Mercado Atacadista de Energia (MAE)* pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), cuja funcdo corresponde,
atualmente, a definicdo das operacbes comerciais de curto prazo no mercado livre, dentre elas,
esta a definicdo de precos da energia comercializada.

Dentre as mudancas promovidas pelo novo e atual sistema energético, duas delas
merecem destaque, sdo elas: a concessdo de novos empreendimentos de geracdo de energia
através de leilGes; e, a criacdo de dois ambientes de comercializacdo (compra e venda de

energia), que, na visdo de Castro e Leite (2008), possuem logica e estruturacdo nitidamente

% Regulamentada pelo Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004.

“% Criado no inicio do processo de liberalizagdo do setor, nos anos 90.
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distinta. Em se tratando da primeira mudan¢a, o novo modelo energético estipulou que os
leiles*, para a obtencdo de concessdes de geracdo de energia, deveriam beneficiar o
investidor que ofertasse o menor preco de venda da producdo oriunda da nova usina*.
Resumidamente, os leildes aconteceriam da seguinte forma: o Ministério de Minas e Energia
(MME) determinaria a data do leildo que seria realizado pela Aneel e pela CCEE. O preco
teto para 0 MWh seria determinado através de portaria, distinguindo o tipo de fonte, se
térmica ou se hidraulica. Logo, com base no preco teto, os investidores iriam oferecendo os
seus lances, e, 0 vendedor que oferecesse 0 menor preco (que deve ser menor ou igual ao
preco teto) pela energia ofertada, teria prioridade. Vale salientar que os vendedores, que séo
0s agentes geradores de energia, em geral, ndo ofertariam de forma individualizada, existiria
uma combinacdo (ou acordo)* entre eles, que também é conhecida como “pool”.

Segundo a Aneel, desde que o novo sistema elétrico foi colocado em pratica, a
sistematica que abrange os leildes vem alcangando sucessos. As contribui¢des iniciais de
destaque, principalmente do ponto de vista ambiental, foram os leildes realizados em 2007 e
2008 que ressaltaram a importancia da oferta de energia oriunda de fontes renovaveis. Nesses
anos mencionados, foram viabilizadas, através de leilGes, a construcdo de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs) e termoelétricas, com a pretensdo de ofertar energia a partir do bagaco
da cana-de-acUcar.

Observando o lado da demanda, os leildes promovidos pelo governo passaram a ser o
unico ambiente em que as empresas distribuidoras poderiam comprar energia. A compra por
parte das distribuidoras teria que atender 100% de sua carga e teria que ser realizada com
cinco anos de antecedéncia. Isso, certamente, objetivava garantir previamente a viabilizacédo
dos empreendimentos por parte das empresas geradoras de energia, 0 que, conseqiientemente,
as deixariam em melhores condicdes de competicdo, fazendo com que o preco ofertado
ficasse proximo do custo marginal de expansdo do sistema. Tal préatica classificou as

empresas distribuidoras como agentes tomadores de preco. Nesse contexto, as empresas

*1 Na visdo da Aneel, os leildes sdo de suma importancia quando os mesmos podem sinalizar possiveis
descompassos entre a oferta e a demanda de energia no médio e no longo prazo, quando oferecem variaveis
necessarias para possiveis investimentos (custos, receitas, fluxo de caixa, entre outros) futuros, isso, de certa
forma, oferece maior seguranca aos agentes de geragdo e de distribuicdo de energia; além disso, os leilGes
beneficiam os consumidores quando estabelecem a pratica do menor preco, isso garante a modicidade tarifaria.

“2 Ao contrério do que era seguido pela regra anterior, que concedia a outorga para o comprador que oferecesse 0
maior preco.

*% 1sso sera comentado mais adiante quando for abordada a sego: Sistema de Certificacdo Verde.



59

geradoras de energia passariam a exercer a pratica da competicdo por preco, quando essas
vendessem a energia produzida nos leildes.

Quanto a segunda mudanga, o primeiro ambiente de compra e venda estava relacionado
a um ambito exclusivo das companhias de geracdo (vendedoras) e de distribuicdo
(compradoras) de energia elétrica. Esse foi denominado como Ambiente de Contratacdo
Regulada (ACR), o qual visava atender as demandas dos consumidores cativos**; o segundo
ambiente ficou conhecido como o Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), o qual deveria
atender aos consumidores livres®. Os participantes desse Gltimo ambiente seriam as
geradoras, as comercializadoras, os importadores e os exportadores de energia elétrica. O
ACL também foi denominado como mercado livre, isto €, local onde os vendedores e 0s
compradores exerciam livremente suas negociacdes, 0 que se resumiam na livre determinacao
entre as partes sobre as clausulas do contrato de compra e venda de energia, onde deveria ser
definido o preco, 0 prazo e as condigdes de entrega.

Ainda sob a logica de Castro e Leite (2008), deveria existir uma caracteristica
importante nesse novo modelo, em especial, nos ambientes de comercializacdo. As empresas
de distribuicdo ndo poderiam agir de forma verticalizada, ou seja, ndo poderiam ter ativos de
geracdo, nem tdo pouco poderiam comercializar com os consumidores livres. Suas atuacoes
restringiam-se apenas ao ACR. Tal limitacdo destaca um ponto positivo do novo modelo
energético, quando esse inibe o subsidio cruzado entre as atividades de geracdo e distribuicdo
de energia.

O novo sistema energético brasileiro embora tenha promovido reformas importantes a
partir de 2004, ele teve como base tedrica e pratica o processo de liberalizacdo, que fora
iniciado no inicio da década de 90. Embora o processo de liberaliza¢do tenha ocorrido, 0 novo
modelo energético manteve presente a figura do Estado, esse, por sua vez, passou a exercer a
funcdo de agente regulador. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) reflete, ainda
hoje, a atuacdo do Estado e esta subordinada ao Ministério de Minas e Energia (MME). Essa
agéncia reguladora possui plenos poderes para exercer as acdes de regulamentacao, controle e
fiscalizacdo do setor energético brasileiro e, assim, garantir que os agentes usufruam de um
ambiente de equilibrio, o que significa satisfazer tanto as companhias de geracdo, de

transmissdo e de distribuicdo de energia, quanto ao consumidor final.

* Seriam consumidores residenciais, de servigos e industrias com baixos niveis de consumo.
** Esse tipo de consumidor compreendia as empresas de grande porte, que necessitavam de um maior volume de
energia no curto prazo. Em geral, seriam consumidores que demandassem mais de 0,5MW (megawatt).
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Na Figura 2, a seguir, é possivel observar a hierarquia atual institucional do setor
energético brasileiro. Resumidamente, essa estrutura, conforme as informagdes contidas no
Atlas de Energia Elétrica (2008), publicado pela Aneel, indica que o Poder Executivo, através
do Ministério de Minas de Energia (MME), do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) e do Congresso Nacional passaram a formular politicas capazes de fomentar o setor
energético brasileiro, objetivando criar um novo modelo energético para o pais. Como ja dito
em trechos anteriores, a Aneel surgiu como a grande reguladora e fiscalizadora de todo o
processo. O Operador Nacional do Sistema (ONS) exerce a funcdo de gerenciar o sistema e 0
mercado, enquanto o CCEE, dita regras operacionais do mercado, dentre elas, a determinacéo

dos pregos.
Figura 2 — Estrutura atual institucional do setor elétrico brasileiro.
Politica Presidéncia da Republica
Congresso Nacional
CNPE/ MME
Regulacgéo e
Fiscalizacao ANEEL Agéncias Estaduais
__________________ . ANP
Mercado | Conselhos de consumidores
CCEE ONS i

i Entidades de defesa do
) consumidor
SDE/ MJ CADE - SEAE
i SNRH, MMA, ANA e
| CONAMA

Agentes EPE Eletrobras Concessiondrias BNDES

Institucionais

Fonte: Atlas de energia elétrica, 2008.

Assim, 0 que se percebe na organizacdo do sistema elétrico brasileiro € que ele sofreu

profundas mudangas de ordem estrutural e financeira, mais especificamente, a partir de
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meados da década de 1990. Esse periodo representou o total esquecimento do sistema que se
desenvolvia sob o jugo do Estado, desde a década de 50. Vale frisar que essa mudanca de
paradigma ocorreu em um contexto em que o sistema em questdo apresentava-se falido. Tal
decadéncia se configurava em forte endividamento, auséncia de investimento por parte do
Estado, ma geréncia dos recursos e elevada ineficiéncia econémica e financeira. Nesse
contexto, a privatizacdo do setor elétrico brasileiro, especialmente, a partir de 1996, ocorreu
como resposta a total ineficiéncia e desorganizagdo institucional que o sistema demonstrava
na época mencionada. Vale acrescentar, que nesse momento, o Estado apresentava-se como
grande regulador do sistema.

O sistema elétrico brasileiro passou por outro momento de reestruturagdo quando foi
elaborado, em 2004, um novo modelo para o setor. A criacdo dessa nova estrutura ocorreu,
especialmente, devido a fragilidade que o sistema apresentava no que diz respeito ao
abastecimento. O problema dos apagdes, que resultaram em racionamentos em 2001 e 2002,
demonstrou que o setor precisava de investimentos para ampliar sua capacidade produtiva,
objetivando, assim, atender a uma demanda que se mostrava crescente na época.

Assim, analisando de forma resumida os dois grandes momentos de reestruturacdo do
setor elétrico brasileiro, o que se percebe é que a figura do Estado, como grande regulador do
sistema em questdo, foi surgindo, paulatinamente, em detrimento da figura do Estado
interventor, que outrora ditava as regras e se colocava como grande financiador. Nesse
contexto, o mercado de eletricidade procurou adotar praticas liberais, quando o mesmo
viabilizou a livre negociacdo entre os compradores e 0s vendedores de energia elétrica.

O capitulo, a seguir, apresenta a matriz energética brasileira procurando destacar a

participacdo das fontes renovaveis de energia na geracao de eletricidade.
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CAPITULO 5

A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

5.1 Participacéo das Fontes Primérias de Energia

Tomando como base o Balango Energéetico Nacional de 2008 e de 2011, publicado pelo
Ministério de Minas e Energia, percebe-se que o consumo das fontes energéticas para a
geracdo de energia no Brasil foi crescente. Na Tabela 7, a seguir, esta registrado o consumo
final de energia entre 2006-2007 e 2009-2010 por fonte energética. Nessa tabela podemos
destacar maiores participacdo no consumo final de energia para as fontes primarias do bagaco
cana-de-agcucar e do etanol, o que, respectivamente, representaram uma variacdo de
crescimento de 10.5% e de 34.7% entre 2006 e 2007. As demais fontes, exceto a lenha e a
gasolina automotiva, apresentaram crescimento, porém, inferiores quando comparados com as
fontes de energia renovavel: bagago-da-cana e etanol. Considerando o Brasil e o periodo de
2006 e 2007, o etanol merece destaque especial como fonte priméaria para a producdo de

energia renovavel (Tabela 7, a seguir).

Tabela 7 — Participaco das fontes energéticas no consumo final de energia no Brasil (10° tep).

Fontes 2006 2007 A07/06 2009 2010 A10/09
Eletricidade 33536 35443 5.7% 36365 39055 7.4%
Oleo diesel* 32816 34836 6.2% 36911 40661  10.2%
Bagaco da cana 24208 26745  10.5% 28837 30991 7.5%
Lenha 16414 16310 -0.6% 16583 17052 2.8%
Gés natural 13625 14731 8.1% 14546 17082  17.4%
Gasolina? 14494 14342 -1.0% 14674 17515  19.4%
Alcool etilico 6395 8612 34.7% 11792 12033 2.0%
Gas liquefeito de petroleo 7199 7433 3.2% 7557 7868 4.1%
Outras fontes® 39887 42957 7.7% 38959 43838  12.5%

" Inclui biodiesel

2 Inclui apenas gasolina A (automotiva)

® Inclui lixivia, 6leo combustivel, gas de refinaria, coque de carvao mineral e carvdo vegetal, entre outros
Fonte: Balango Energético Nacional de 2008 e de 2011 — EPE/MME.
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De fato ocorreu uma maior participacdo de fontes renovaveis de energia, tais como, 0
bagaco da cana e o etanol, no consumo total de energia no Brasil. Isso também foi constatado
pelo Balanco Energético Nacional quando esse verificou que no ano do racionamento de
energia, em 2001, o consumo total de energia advinda de fontes renovaveis ndo regrediu, pelo
contrério, houve um aumento de 0.14%, acompanhado pelo aumento do PIB nacional de
1.3%. Mesmo que o aumento do consumo tenha sido pequeno quando comparado as outras
estimativas em diferentes periodos, tal fato prova que o consumo de energia foi compensado,
nessa época*®, pela utilizacéo de outras fontes (alternativas).

Comparando os periodos 2006-2007 e 2009-2010 as participacdes das fontes bagaco da
cana e do etanol diminuiram no consumo final, passando, respectivamente, de 10.5% para
7.5% e de 34.7% para 2.0% durante os intersticios mencionados. Nesse contexto a queda da
participacdo do etanol no consumo final foi bastante expressiva. Por outro lado, fontes
poluentes passaram a ser mais consumidas no Brasil durante 2009-2010, com destaque para o
Oleo diesel (10.2%), gas natural (17.4%) e gasolina (19.4%) — Tabela 7.

O Grafico 7, a seguir, mostra o consumo final de energia no Brasil, por setor, nos anos
de 2009 e 2010. Nesse grafico percebe-se que o setor industrial € o maior consumidor de
energia no pais, seguido pelo setor de transporte e energético. Comparando os dois anos (2009
e 2010), o setor que apresentou maior incremento no consumo de energia foi o setor industrial
(em, aproximadamente, 13%), seguido pelo setor de transporte (10.7%) e pelo setor comercial
(7.3%).

“® Sabe-se que entre os anos de 2001 e comego de 2002 o consumo de energia elétrica sofreu uma queda de 6,6%
na época do racionamento.
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Gréfico 7 — Consumo final energético por setor (milhdes de tep) nos anos de 2006 e 2007.

%
45
40 | 37.1382

W 2009
m2010

35 +
30 A
25 A
20 A
15 -
10 -

30.40.7

Setor

Industrial Transporte  Residencial Energético Agropecudrio Comercial Publico

Fonte: Balango Energético Nacional, 2011(EPE/MME).

Depois de realizado um breve apanhado sobre as principais fontes energéticas existentes
no Brasil, a sec¢do, a seguir, destaca questdes que envolvem o setor de eletricidade, ou melhor,
a matriz de energia elétrica brasileira, procurando ressaltar a importancia das fontes
renovaveis de energia (foco desse trabalho). Para tanto, foi constatado a existéncia das fontes
hidraulica, biomassa, solar, edlica, biogas, geotérmica e mar, logo, esse trabalho procurou

destacar as duas mais importantes (hidraulica e biomassa) no contexto brasileiro.

5.2 As Principais Fontes de Energia Renovavel (Hidraulica e Biomassa)

Antes de entrar em detalhes a respeito das principais fontes que impulsionam a matriz
do setor de eletricidade brasileiro, observemos quais 0s recursos primarios mais utilizados
mundialmente por esse setor. No Gréafico 8, a seguir, € possivel observar, a nivel mundial, o
ranking das principais fontes utilizadas pelo setor de eletricidade. O carvéo, o gas natural e a
energia nuclear apresentam-se como as fontes que aumentaram sua importancia,
comparativamente, nos anos de 1973 e 2008 no setor mundial de energia elétrica.
Considerando esses dois anos, a energia nuclear mostrou ser o combustivel que mais cresceu
sua participacdo (10%), seguido pelo gas natural (9%) e pelo carvao (2.7%). O petroleo teve

sua participacdo diminuida na ordem de 19.2%, considerando o setor mundial de eletricidade;
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>4 esse Ultimo

e, a fonte hidraulica também decresceu em 5.1%. Por ser uma fonte “limpa
dado mostra ser preocupante quando observamos a questdo ambiental, em especial, no tocante
a emiss@o dos gases de efeito estufa que tanto contribuem para o aquecimento global, o que
por sua vez, acentua os efeitos adversos da natureza, como por exemplo: 0s maremotos, as
enchentes, os tornados, entre outros. E de conhecimento geral que algumas fontes de energia,
tais como, petrdleo, carvao, gas natural, e nuclear (através do material radioativo) geram gases
que se acumulam na atmosfera terrestre e causa o efeito estufa. Logo, em se tratando dos
dados observados no Grafico 8 e considerando o periodo analisado pelo mesmo, chegamos a
prévia conclusdo de que o setor mundial de energia elétrica fez, até entdo, pouco uso de
fontes renovaveis, particularmente, da hidraulica, por ser a Unica apresentada de forma

significativa no grafico em questao.

Graéfico 8 — Geracédo de energia elétrica no mundo por tipo de combustivel (1973 e 2008)

%

Fonte

Carvdo Petroleo Gas natural Nuclear Hidrelétrica Outras®

*Inclui geotérmica, solar, e6lica, biomassa entre outras
Fonte: IEA (Key World Energy Statistics, 2010).

De acordo com International Energy Agency (IEA), nos ultimos 30 anos, basicamente,

dois paises mostraram posi¢do de destaque no consumo de energia hidrelétrica, a China e o

* Esta no sentido de que ndo emite gases poluentes, ou seja, é considerada uma fonte de energia renovavel.



66

Brasil. Na China*®, a justificativa é que esse pafs ndo apresentava seu potencial bastante
desenvolvido, além disso, sua energia elétrica, ainda hoje, é gerada, praticamente, através da
utilizacdo do carvao como fonte principal. Essa Gltima justificativa torna-se forte quando se
trata de uma época em que se discutem bastante as questdes que levam a degradacdo do meio
ambiente. Nesse caso, a energia elétrica advinda de usinas hidrelétricas é muito bem vinda,

por se tratar de uma energia oriunda de fonte renovavel*®

. Quanto ao Brasil, as hidrelétricas
respondem pela maior parte da geracdo de energia elétrica, o aproveitamento do potencial
hidraulico é da ordem de 30%, o que significa que se tem muito a explorar.

Em se tratando da fonte de energia hidraulica e tomando como base os anos de 2009 e
2010, o Brasil mostrou ser o segundo maior consumidor de energia hidrelétrica, consumindo
11,6% do total produzido. O nosso pais perde apenas para a China (Tabela 8, a seguir), que
consome 21% do total mundial produzido. Observando os dois anos, 2009 e 2010, todos 0s
paises da tabela em questdo aumentaram seu consumo de energia hidrelétrica, exceto o
Canada, os EUA, a Russia, a Noruega e a Venezuela, que decresceram sua participacdo em,
respectivamente, 0.8%, 5.9%, 4.5%, 7.3% e 10.8%. O pais que mais aumentou sua
participacdo em 2010 no consumo mundial de energia hidrelétrica, quando comparado com o

ano de 2009 (variacdo) foi a China (17.1%), seguida pelo Japdo (17%) e a india (5%).

Tabela 8 — Paises que mais consomem energia hidrelétrica (%, 2009 e 2010)
Participacao

Paises 2009 2010 A2010/2009 (2010)
China 139.3 163.1 171 21.0
Brasil 88.5 89.6 1.2 11.6
Canada 83.6 82.9 -0.8 10.7
Estados

Unidos 62.5 58.8 -5.9 7.6
Russia 39.9 38.1 -4.5 4.9
Noruega 28.8 26.7 -7.3 3.4
india 24.0 25.2 5.0 3.2
Venezuela 19.5 17.4 -10.8 2.2
Japéao 16.5 19.3 17.0 2.5
Suécia 14.9 15.1 1.3 2.0
Fonte: BP Statistical Review of World Energy (2011) - Disponivel em:
www.bp.com

“® A hidrelétrica Trés Gargantas construida na China (em fase de concluso) seré4 a maior do mundo. Em nivel
comparativo, essa usina terd capacidade instalada de 18.200 megawatts, enquanto a hidrelétrica de Itaipu (a
maior do mundo), no Brasil, tem a capacidade instalada de 14.000 megawatts.

A 4gua € o recurso principal para gerar a energia hidrelétrica. As hidrelétricas geram energia renovavel, seja
pelo tipo principal de combustivel que utilizam (&4gua), seja pela forma que é gerada a energia, onde a 4gua passa
do estado liquido para o estado de vapor, através do efeito da energia solar, formando nuvens, que, por fim, fara
que essa agua retorne a superficie terrestre sob a forma de chuva.
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Em 2010, o Brasil apresentou 81%, aproximadamente, de sua matriz de energia elétrica

dependente da hidreletricidade. Isso o colocou no segundo lugar no ranking mundial. O

primeiro lugar pertenceu a Noruega, que nesse mesmo ano, obteve 94.8% de sua producédo de

eletricidade dependente da energia oriunda das hidrelétricas — Tabela 9, a seguir:

Tabela 9. Ranking de paises mais dependentes da hidreletricidade,
segundo sua producdo total em 2010

Paises %

12 Noruega 94.8
22 Brasil 81.0
32 Islandia 74.3
42 Canada 60.0
52 Suica 56.5
62  Suécia 47.5
72 Islovénia 30.0
82 Russia 17.0
92  Espanha 15.5
102 india 15.0
112 China 14.5
122 Japao 8.0
132  Estados Unidos 6.7
Fonte: IEA

(Disponivel em: www.iea.org/stats/index.asp)

Outra fonte de energia renovavel de suma importancia é a biomassa®. A biomassa

apesar de demonstrar participacdo histérica pouco expressiva (vé Grafico 9, a seguir), com

cerca de 12% de consumo mundial como fonte energética primaria, ela apresenta-se como

uma fonte energética promissora, conforme a visdo Survey of Energy Resources 2010,

projetado pelo World Energy Council (WEC). Além disso, a biomassa apresenta-se como

uma fonte capaz de produzir ndo somente energia elétrica, mas também, biocombustiveis, a

saber, o etanol e o biodiesel. Tal feito, ndo somente diversifica a matriz energética, como

também diminui a participacdo de combustiveis fosseis no processo de geracdo de energia,

seja ela elétrica, mecanica ou térmica. 1sso, certamente, contribui para a reducdo dos gases de

efeito estufa.

%0 A biomassa refere-se a qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica ou
elétrica. Sua origem pode ser de natureza florestal (principalmente, madeira), agricola (soja, milho, cana-de-

acucar, entre outros) e de rejeitos urbanos e industriais (solidos ou liquidos, como por exemplo, o lixo).
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Gréfico 9 — Historico do consumo mundial de energia por fonte (1973 e 2008)

% 60

m1973

Fonte
Petréleo Gas natural Carvido Biomassa Eletricidade QOutros™

*Inclui geotérmica, solar, edlica, biomassa entre outras
Fonte: IEA (Key World Energy Statistics, 2010).

Dentre as fontes da biomassa, a cana-de-agucar demonstra ser um recurso com grande
potencial para a geracdo de energia elétrica, por meio da utilizacdo do bagaco e da palha.
Segundo o BEN 2011, a participacdo da cana-de-agucar como fonte de energia para o setor
elétrico brasileiro é fundamental ndo somente por se tratar de uma fonte renovavel, mas
também, por possibilitar a diversificacdo da matriz de eletricidade. Além disso, torna-se um
meio a considerar, quando existe a necessidade de suprimento de energia elétrica no momento
em que as hidrelétricas, em especial do Sudeste/Centro-Oeste™, passarem por momentos de
estiagem provocados por condicGes hidricas desfavoraveis, o que, conseqlientemente, atinge
negativamente a producdo de energia.

As producdes de bicombustiveis e, especialmente, de energia elétrica estdo atreladas a
biomassa agricola e, claro, a utilizacdo de tecnologias eficientes para a realizacdo do processo.
Assim, a producdo dos biocombustiveis e da bioenergia depende de certas condigdes iniciais,
sdo elas: climaticas, disponibilidade de terras agricultaveis e com grande potencial, bem como
a existéncia de uma agroindustria desenvolvida. O Brasil demonstra ser um pais promissor
nesse ramo, por deter solo e condicBes climaticas adequadas, além de apresentar grande
potencial para a agricultura, tendo grande parte de seu territorio destinado para essa atividade
(Plano Nacional de Energia 2030).

Embora o Brasil tenha grande potencial para a geracdo de energia elétrica a partir da

biomassa, ele ndo se apresenta, nesse quesito, como um pais despreocupado com as questoes

*! Regifes onde existe maior concentragdo de hidrelétricas no pais.
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ambientais, pois, a matriz do setor de eletricidade ¢ composta em grande parte pelas
hidrelétricas. Isso pode ser constatado pelo Gréafico 10, a seguir. A participacdo das
hidrelétricas (mais energia elétrica importada oriunda dessa fonte) é de 81% da oferta total de
energia elétrica em 2010, fato que Ihe concede o primeiro lugar na matriz de eletricidade
nacional. Em segundo lugar, vem a biomassa correspondendo a 5.9% da oferta total (2010).
Os dados do Gréafico 10 ratificam a idéia de que o Brasil demonstra ser um pais
ambientalmente comprometido no que se refere a geracdo de energia elétrica, ja que essa é
gerada em sua grande maioria pela utilizacdo de fontes renovaveis.

Observando ainda o Grafico 10, a seguir, constata-se que dentre as fontes de energia
renovavel, a biomassa elevou sua participagdo em 0.4% entre 2009 e 2010 na oferta de
energia elétrica nacional. A fonte edlica apresentou uma discreta elevacdo na participacdo da
oferta de energia elétrica no mesmo periodo, apenas 0.1%.

Gréfico 10 — Matriz de oferta de energia elétrica no Brasil (2009 e 2010)
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Hidraulicae  Biomassa Gdas natural Derivadosde Nuclear Carvdoe Edlica
importacdo petroleo derivados

Fonte: Balango Energético Nacional, 2011(EPE/MME).

E indiscutivel o fato de que o Brasil possui uma matriz de fornecimento de energia
elétrica que ndo agride o meio ambiente, ou seja, que € ambientalmente limpa por nédo
contribuir com a emissdo de Gases de Efeito Estufa. Observando o Grafico 10 é possivel
constatar tal conclusdo, quando a fonte tecnoldgica das hidrelétricas apresenta-se em primeiro

lugar, como grande ofertante nacional de eletricidade.
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Nesse contexto, paises do BRICs, tais como, a China e a India vém seguindo o exemplo
do Brasil, quando esses paises demonstraram variagdes significativas no consumo de energia
elétrica oriunda das hidrelétricas. Paises como o Canada, os Estados Unidos, a Russia, a
Noruega e a Venezuela demonstraram desinteresse por essa fonte tecnoldgica, suas
participacbes no consumo entre 2009 e 2010 decresceram, respectivamente, 0.8%, 5.9%,
4.5%, 7.3% e 10.8%. Paises como a China e o Japdo merecem destaque, uma vez que
aumentaram seu consumo de energia elétrica oriunda das hidrelétricas em, aproximadamente,
17%, no periodo mencionado (ver Tabela 8).

Depois de verificado que as fontes de energia renovavel (em especial, hidrelétricas e
biomassa) tém participacdo significativa no setor de eletricidade brasileiro, o préximo
capitulo descreve como instrumentos politicos de regulacdo e de incentivos de mercado,
utilizando o sistema de certificacdo verde, podem estimular o desenvolvimento de fontes de
energia renovavel e, assim, diversificar a matriz energetica de qualquer pais seguindo o

caminho ambientalmente correto.
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CAPITULO 6

FUNDAMENTACAO TEORICA

6.1 Incentivos a Geracdo de Energia Elétrica Renovavel: énfase para o sistema de
certificagéo verde

A importancia da existéncia de um sistema eficiente de producdo e de distribuicdo de
energia elétrica que busque ofertar a eletricidade prezando pela minimizacdo dos custos e,
assim, ofereca precos favoraveis ao consumidor sdo objetivos, constantemente, aprimorados
nesse mercado.

Outro objetivo do setor de eletricidade, que tem sido bastante evidenciado nos ultimos
anos, esta relacionado com as questfes que envolvem o meio ambiente, ou melhor, com a
preservacdo do mesmo. A problematica que envolve o meio ambiente, em particular, o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera terrestre, vem sendo
destacada no ambito da producéo de energia no mundo. A principal questdo é que a maioria
dos paises, principalmente, os mais desenvolvidos, fazem uso de forma excessiva, de fontes
de energia (combustiveis fosseis: carvao, derivados do petréleo, entre outros) que poluem o
meio ambiente, ou seja, que liberam de forma demasiada tais gases (GEE).

Autoridades de todos os paises do mundo procuram solucbes para minorar os efeitos
das externalidades negativas (provocadas pelas elevaces das emissdes de GEE™?) geradas
pelas tecnologias que produzem energia a partir da queima de combustiveis fosseis. Para
tanto, politicas que tenham como objetivo principal gerar energia limpa ou renovavel tem sido
foco de amplas discussdes a nivel mundial. Nesse contexto, estimular o desenvolvimento de
tecnologias renovaveis torna-se uma acdo de grande relevancia, que possibilita a

internalizacdo dos danos ambientais a producéo de energia.

%2 Exemplificando: mudancas climéticas
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Do ponto de vista do produtor, o desenvolvimento de tecnologia renovavel, por vezes,
representa uma agdo onerosa, fato que pode elevar seus custos e se tornar, portanto, uma
pratica inviavel. Por outro lado, essa pratica pode penalizar o consumidor, quando 0 mesmo
adquire energia a precos elevados. Nesses casos, a¢cdes governamentais, ou acoes de outros
agentes econdmicos, que possibilitem subsidiar o desenvolvimento dessas tecnologias,
certamente, viabilizariam a geragéo de energia limpa e, conseqiientemente, contribuiriam para
a reducao das emissoes dos GEE.

Nessa secdo foi possivel descrever alguns estudos realizados por diferentes autores que,
de uma forma ou de outra, buscaram ressaltar, mediante a problematica existente em reduzir
as emissdes de GEE, a importancia de aumentar a utilizacdo da eletricidade proveniente de
fontes renovaveis de energia. O aporte bibliografico central desse trabalho concentra-se em
estudos que analisaram o sistema de certificado verde como uma politica possivel de ser
implementada afim de estimular o desenvolvimento de tecnologias que produzem energia
elétrica a partir de fontes renovaveis. A Diretiva da Comissdo Européia sobre Energia
Renovavel (EC, 2001) reforca a importancia dos diferentes instrumentos politicos que podem
ser utilizados a fim de estimular o desenvolvimento de fontes tecnologicas capazes de gerar
energia elétrica renovavel e que, conseqiientemente, possam contribuir com a reducdo dos
GEE. Dentre os instrumentos mais importantes esta o sistema de certificacdo verde.

Menanteau, Finon, Lamy (2003) afirmaram que a criacdo de instrumentos politicos
(Exemplos: tarifas, subsidios, sistema de licitacdo, certificados verdes, entre outros)
direcionados aos produtores de energia elétrica sdo capazes de estimular o desenvolvimento
de tecnoldgicas que utilizam fontes renovaveis. Afirmaram ainda que a criacdo de um
mercado competitivo existente entre as tecnoldgicas que usam fontes fosseis e renovaveis €
uma premissa insuficiente para garantir a difusdo de tecnologias renovaveis no mercado de
eletricidade, pois pode ser bastante oneroso para o entrante a difusdo dessa Ultima tecnologia
nesse contexto. Nesse sentido, os autores destacaram que instrumentos politicos, como por
exemplo, a certificacdo verde, pode viabilizar a entrada de novos competidores no mercado de
eletricidade. Adicionalmente, os mesmos autores citados ratificaram a idéia de que o0s
incentivos de mercado devem exercer um papel adicional nesse contexto competitivo, na
medida em que podem viabilizar o desenvolvimento das tecnologias limpas, reduzindo os
custos de producdo através do estimulo ao progresso técnico e ao processo de aprendizado

(Learning by doing).
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Em seu artigo, Menanteau, Finon, Lamy (2003) tomaram como base o conceito de
eficiéncia (estética e dinamica) para analisar os diferentes instrumentos politicos de incentivos
ao desenvolvimento das fontes de energia renovavel. Esses instrumentos estavam resumidos
em duas abordagens: preco e quantidade. A primeira abordagem diz respeito a imposicdo de
uma tarifa sobre o preco de aquisicao da energia elétrica convencional. Esse imposto, na visao
dos autores citados, deveria ser determinado por uma autoridade publica e teria como funcédo
principal desestimular a demanda pela energia convencional (que polui 0 meio ambiente). A
segunda abordagem fez referéncia ao sistema de licitacdo e ao sistema de certificacdo verde.
Considerando o processo de licitacdo, o regulador maior do sistema de energia elétrica
deveria estabelecer a geracdo de certa quantidade de energia renovavel, isso incentivaria a
competicdo entre os ofertantes de energia de forma que eles teriam que ajustar seus custos até
atingir essa quantidade de energia renovavel determinada. As propostas seriam analisadas em
ordem crescente dos custos e os geradores selecionados seriam beneficiados com um contrato
de longo prazo para ofertar a quantidade pre-determinada de energia limpa a preco fixado na
proposta da licitagdo. Dito de outra forma, o produtor ndo poderia alterar esse valor, mesmo
que no futuro (no momento de gerar a energia elétrica) os seus custos de producdo se
alterassem. No que se refere ao sistema de certificacdo, esse deveria estabelecer cotas de
eletricidade verde, que teriam que ser compradas pelos distribuidores ou pelos consumidores>
ao produtor de energia elétrica em um mercado de certificado verde.

Menanteau, Finon, Lamy (2003) analisaram diferentes incentivos e compararam sua
eficiéncia segundo alguns critérios, tais como: capacidade de estimular a geracdo de energia
renovavel; controle dos custos; incentivos para reduzir custos e precos; e, incentivos a
inovacdo. A conclusdo que os autores apresentaram nos informa que em alguns aspectos,
certos incentivos mostravam-se eficientes e em outros aspectos, ndo. Assim, no que se refere
ao controle de custos, a abordagem de quantidade (licitacdo e certificado verde) mostrou ser
mais eficiente na medida em que essa teoria exigia 0 conhecimento prévio da curva de custos,
dado que a producdo da energia verde deveria ser pré-determinada pelas autoridades. 1sso nao
ocorre com a abordagem de preco, que impde um imposto sobre o preco da energia. Do ponto
de vista da expansdo da capacidade instalada, o sistema baseado em imposto apresentou ser

mais eficiente, pois essa abordagem demonstra mais seguranca aos produtores de energia

%% Segundo Nielsen e Jeppesen (1999), os consumidores poderiam adquirir a energia verde tanto dos
distribuidores, quanto dos préprios geradores. Nesse segundo caso, existia um limite minimo de demanda
estabelecida pelo sistema elétrico ao qual nos referimos.
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renovavel, quando garante a lucratividade e minimiza os riscos desses produtores na medida
em que o preco de venda (lado da demanda) apresenta-se elevado por uma tarifa garantida.
Observando os critérios de reducdo dos custos de producdo e de estimulo a inovagédo
tecnoldgica, os autores chegaram a conclusdo de que eles estavam interligados. O sistema de
imposto mostrou ser mais eficiente na redugdo dos custos de producdo, no médio e longo
prazo, do que a abordagem de quantidade. Tal eficiéncia foi observada em consonancia com o
progresso técnico®. Por sua vez, a difusdo das tecnologias renovaveis recebeu maiores
estimulos a partir dos incentivos dado pela abordagem de preco, uma vez que esse
instrumento politico garante maiores retornos ao produtor através de precos mais elevados e,
portanto, através de uma tarifa garantida.

Considerando o mercado de certificacdo verde, Menanteau, Finon, Lamy (2003)
atentaram para a importancia crescente desse mercado no cenario mundial, quando esse
instrumento pode ser implementado objetivando o desenvolvimento de qualquer fonte de
energia renovavel. 1sso, na visdo dos autores citados, deve viabilizar metas ambientais mais
significativas em cada pais e a nivel mundial, quando a intencdo é promover a difuséo e o
desenvolvimento de tecnologias que gerem energia elétrica renovavel e, assim, possam
contribuir com a reducdo das emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE) geradas pelo setor
de eletricidade. Embora isso seja possivel, os autores mencionados acrescentaram que 0
mercado de certificacdo verde é um sistema pouco desenvolvido e que precisa ser testado na
pratica.

Morthorst (2000) descreveu em seu artigo a importancia da difusdo do mercado de
certificados verdes no sistema elétrico da Dinamarca. Tomando como base o sistema elétrico
da Dinamarca e considerando que o mesmo deve passar por algumas reformas, dentre elas, a
liberalizacdo do mercado de eletricidade, o autor mencionado afirmou que a cria¢do e o
desenvolvimento do mercado de certificacdo verde é algo de suma importancia ndo somente
por estimular a criacdo e o desenrolar de tecnologias que geram energia elétrica a partir de
fontes renovaveis, mas também, como um caminho necessario para que se cumpra com 0S
compromissos com o0 meio ambiente, dentre eles, a mitigacdo dos Gases de Efeito Estufa
(GEE). Acrescentou ainda em sua analise que a energia edlica é a fonte mais difundida na

Dinamarca, dentre as tecnologias que geram eletricidade a partir de fontes renovaveis. O

* Menanteau, Finon, Lamy (2003) citou o caso da Franca como exemplo, que conseguiu reduzir o efeito do
imposto sobre o preco da energia na medida em que ocorreu 0 avango das fontes tecnoldgicas renovaveis de
energia.
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consumo da eletricidade advinda da tecnologia eélica é de 9%, aproximadamente. Dentre o
rank das tecnologias renovaveis, as demais tecnologias possuem um consumo aproximado de
1 a 2% do consumo total®>.,

Skytte e Jensen (2003) analisaram como os mercados de permissdo e de certificados
verdes poderiam, respectivamente, reduzir as emissdes de GEE da geragdo de eletricidade,
bem como assegurar o desenvolvimento de tecnologias capazes de gerar eletricidade a partir
de fontes renovaveis. Nesse contexto, 0s autores observaram ainda como as implementacfes
desses mecanismos regulatérios poderiam afetar o preco de aquisicdo da energia. Assim,
considerando o estudo de caso, em que 0s autores investigaram uma meta Unica para cada um
dos instrumentos regulatdrios, o uso da cota verde compreendeu a introducdo da certificacdo
verde no sistema de eletricidade. Nesse caso, eles concluiram que o preco de aquisicdo da
energia segue um movimento ambiguo quando o cota verde se elevava [resultado obtido com
mais detalhes em outro artigo dos autores, Skytte e Jensen (2002)]. Em se tratando da cota de
emissao, a meta de emissdo dependia das correlagcdes existentes entre o preco ao consumidor
(preco de aquisicdo) e a cota verde. Segundo as analises realizadas pelos autores
mencionados, se a correlacdo entre o preco de aquisicdo e a cota verde fosse positiva, a cota
de emissdo deveria ser escolhida como instrumento regulatério, por outro lado, quando a
correlacdo se apresentasse negativa, a cota verde deveria ser utilizada. Vale salientar que
Skytte e Jensen descreveram de forma analitica os efeitos dos instrumentos regulatorios,
permissao de emissdao e certificacdo verde, sobre o preco de aquisicdo de eletricidade. A
escolha desses instrumentos tinha como objetivo central reduzir as emissdes de GEE e
desenvolver tecnologias geradoras de energia a partir de fontes renovaveis.

Morthorst (2000) comentou que escolher o sistema de certificacdo verde como um
instrumento regulatdrio capaz de mitigar as emissoes de GEE é melhor do que implementar as
cotas de permissdo comercializaveis, pois o primeiro instrumento tem como prioridade
desenvolver tecnologias que geram energia renovavel, além de diminuir as emissdes dos GEE
gerados pela producédo de eletricidade. No entanto, Skytte e Jensen (2003) afirmaram que as
cotas de permissdo comercializaveis também podem promover o desenvolvimento de novas
tecnologias geradoras de energia renovavel. Na concepcdo dos ultimos autores isso pode

ocorrer desde que o custo marginal da producdo de energia elétrica a partir da tecnologia suja

% Morthorst (2000).
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(que ajudam a elevar as emissdes) demonstre ser maior do que o custo marginal da producéo
de energia elétrica advinda da tecnologia limpa.

Fristrup (2003) relatou a importancia do sistema de certificado verde como um
mecanismo regulatério que foi implementado, conjuntamente, com as mudangas
proporcionadas pela legislagdo (1999, quando foi modificada) que rege o sistema energético
da Dinamarca. Essas mudancas na legislacdo focaram, principalmente, a geracdo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis. Nesse contexto, as fontes de energia renovavel (RES)
deveriam receber novos incentivos, em especial, através da implementacdo do sistema de
certificacdo verde. Tal sistema deveria favorecer o desenvolvimento de fontes de energia
renovaveis, tais como, a energia edlica, a biomassa, 0 biogas, a energia solar, a dos mares e as
hidrelétricas. Dentre essas fontes, a que passaria a receber maior énfase no contexto
energético da Dinamarca deveria ser a energia gerada a partir da for¢a dos ventos (energia
edlica), como ja mencionado.

Nielsen e Jeppesen (2003) definiram o sistema de certificados verdes comercializaveis e
em seguida fizeram comparacdes desse sistema de referéncia com o0s sistemas nacionais
desenvolvidos por alguns paises da Unido Européia. Quanto a definicdo, 0s autores
mencionados afirmaram que o sistema de certificados verdes comercializaveis é definido
como um sistema que certifica a producdo de energia renovavel, alem disso, € um
instrumento regulatorio que possibilita alcangar metas de producdo de energia renovavel, o
que, em geral, € definida pelas autoridades publicas. Adicionalmente, afirmaram que o
mercado de certificados verdes comercializaveis € definido como um mercado regido pelas
leis da oferta e demanda de mercado. A oferta de certificados verdes esta associada aos
produtores de energia renovavel, os quais devem receber a certificacdo por cada unidade de
energia gerada e vendida a rede de energia elétrica. Ainda sob a Otica dos autores citados, 0s
certificados verdes também podem ser definidos como ativos financeiros comercializaveis,
que podem ser vendidos em um mercado separado, a parte do mercado de energia. A fungédo
principal da venda desses certificados no mercado é financiar o custo de producdo da energia
renovavel®®. Por outro lado, a demanda por certificados verdes é determinada por uma
obrigacéo politica, onde os consumidores e/ou as companhias distribuidoras provam que estao

consumindo a energia renovavel quando compra os certificados verdes. Vale salientar que o

%8 Vale esclarecer que o preco da energia de aquisicdo é definido no mercado de energia e que esse preco é
formado pela soma do prego da energia convencional gerada e o preco do certificado [Nielsen e Jeppesen
(2003)].
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sistema de certificacdo verde tem se apresentado, na concepgdo de varios autores, dentre eles
Voogt et al (2000), Nielsen e Jeppesen (2000) e Morthorst (2000 e 2001), como um
instrumento capaz de promover o desenvolvimento de energia renovavel em um mercado de
energia liberalizado.

Nielsen e Jeppesen (2003) justificaram que alguns aspectos podem dificultar a
construcdo de um mercado Unico de certificados verdes comercializaveis na Unido Européia.
Dentre os aspectos, quatro foram destacados pelos autores: a exclusdo de algum tipo de
tecnologia para a certificagdo, mecanismos de estabilizacdo de mercado, mecanismos que
afetam a demanda e a coexisténcia da regulacdo da energia renovavel. No que diz respeito a
exclusdo da certificacdo para certos tipos de tecnologia®’, a justificativa para isso est4 no fato
da tecnologia ja ser bastante competitiva e devido a isso ndo necessitar de qualquer
compensagédo financeira para seu desenvolvimento no mercado. Quanto aos mecanismos de
estabilizacdo de mercado, tais como, diferentes precos (maximo e minimo), ndo podem
coexistir entre os paises que desenvolvem o sistema de certificados verdes comercializaveis
na Unido Europeéia, principalmente, quando o objetivo € unificar o mercado de certificados
verdes. Além disso, na visdo dos autores mencionados, ndo pode existir diferentes periodos de
validade dos certificados, nem tdo pouco periodos finitos de validade dos certificados em
certos paises e, em outros, periodos de validade infinitos. Em se tratando dos mecanismos que
afetam a demanda, os autores mencionaram que nao era possivel existir a unificacdo do
mercado de certificados verdes tendo paises que possuiam demanda voluntaria e, outros
paises, que possuiam demanda suscetivel a san¢fes (quando ndo ocorresse 0 cumprimento da
obrigacdo imposta pelas autoridades competentes em adquirir energia renovavel). Por fim,
Nielsen e Jeppesen chamaram a atengdo para a regulacao existente no campo da producao de
energia renovavel. Eles afirmaram que os esquemas de regulacdo tém estimulado os
investimentos na geracdo de energia renovavel em varios paises da Unido Européia, no
entanto, eles destacaram que tais esquemas poderiam distorcer o potencial de competicdo de
certos produtores de energia renovavel e, por outro lado, dificultar a concorréncia eficiente
entre tecnologias que eram realmente competitivas.

Na concepcdo de Nielsen e Jeppesen (2003) um sistema de certificados verdes
comercializaveis é definido como eficiente quando o mesmo € capaz de produzir a energia

renovavel (ER) com o menor custo. Para tanto, os autores citados atentaram para a eficiéncia

%" 0 Reino Unido e a Dinamarca, segundo Nielsen e Jeppesen (2003), excluiu as grandes centrais hidrelétricas da
certificacao.
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da tecnologia escolhida, ou seja, que ela seja capaz de gerar uma maior produtividade ao
menor custo. Em se tratando da proposta do sistema tnico de mercado de certificados verdes,
Nielsen e Jeppesen perceberam trés diferengas bésicas entre os paises que desenvolvem
nacionalmente o mercado de certificados verdes na Unido Européia, sdo elas: a tecnologia
escolhida, os mecanismos de mercado e 0s mecanismos para estimular a demanda.

Alguns paises da Unido Européia (a exemplos: Dinamarca, Italia, Bélgica, Alemanha,
Reino Unido e Holanda) tém desenvolvido domesticamente o sistema de certificados verdes,
bem como sugerido a harmonizacdo das politicas que beneficiam o setor elétrico dos Estados
Membros da Unido Européia a fim de proporcionar a formacdo de um mercado Unico de
certificados verdes de energia. Segundo Nielsen e Jeppesen (2003), tal esquema passou a ser
conhecido como o Sistema de Certificados de Energia Renovavel (RECS).

Skytte e Jensen (2002), assim como Morthorst (2000), concordaram quando afirmaram
que a existéncia de um mercado unico de eletricidade entre os paises da Unido Européia é sO
uma questdo de tempo. Segundo esses Ultimos autores citados, paises como a Italia, Bélgica,
Alemanha e Reino Unido estdo se adaptando e procurando introduzir o sistema de certificacdo
verde como uma forma de incentivar o desenvolvimento de tecnologias geradoras de
eletricidade a partir de fontes renovaveis. A questdo é que cada pais possui suas
peculiaridades no que se refere ao funcionamento do sistema elétrico, principalmente, quando
se trata da existéncia de politicas de subsidios. Isso, certamente, dificulta a convergéncia de
politicas que possam levar a criagdo de um mercado Gnico®®.

Skytte (2006) analisou como os mecanismos de regulacdo podem atuar no sentido de
alcancar objetivos conhecidos como essenciais para o funcionamento do setor elétrico da
Unido Européia. Segundo o autor mencionado, ha, pelo menos, trés objetivos politicos
principais que devem ser considerados quando o assunto envolve os mercados de eletricidade
da Unido Européia, sdo eles: reducdo do preco da energia elétrica, aumento da utilizacdo de
eletricidade proveniente de fontes renovaveis e reducdo das emissdes de GEE gerados pelo
setor em questdo. Dentre os mecanismos regulatdrios, Skytte descreveu, resumidamente,
como o sistema de certificacdo verde deve atuar para alcancar tais objetivos simultaneamente.
O resultado dessa analise conferiu que o sistema de certificacdo verde demonstra sinergia
positiva no que concerne aos objetivos de reducdo do preco da eletricidade ofertada, bem

como estimula a producdo de energia elétrica oriunda de fontes renovaveis. No que se refere a

%8 Considerando os dias atuais, ndo existem evidéncias, na pratica, de que o mercado de eletricidade europeu é
Unico.
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reducdo das emissdes de GEE, embora o sistema de certificagcdo verde ndo seja utilizado
diretamente para esse fim, a conclusdo que Skytte chegou é que esse mecanismo acaba
contribuindo de forma indireta com a reducdo das emissdes de gases poluentes quando
alcanca os outros dois objetivos ja mencionados.

Bertoldi e Huld (2006) analisaram de forma preliminar como o esquema de certificagcéo
verde e os certificados brancos comercializdveis podem ser utilizados conjuntamente no
mercado de eletricidade da Europa. Nesse contexto, verificaram que o sistema de certificacdo
verde deve proporcionar beneficios ao mercado em questdo quando garante a geracdo de
eletricidade a partir de fontes renovaveis de energia. Em se tratando do esquema de
certificados brancos negociaveis, eles afirmaram que esse sistema mostra-se necessario
quando o mesmo foca o desenvolvimento de tecnologias que vislumbram a eficiéncia
energética. Tomando como base 0s sistemas de certificagdes verdes e brancos, verificaram
ainda que o uso da internet pode viabilizar a melhoria desses sistemas na medida em que
permite, em tempo real, a emissao e 0 comeércio dos certificados. No entanto, atentaram que 0
uso da internet apresenta-se como uma solucdo vidvel para o monitoramento e controle
simultdneo desses mecanismos, quando na existéncia de um largo nimero de participantes.
Ainda considerando o mesmo contexto, 0s autores citados alegaram que 0s mecanismos de
certificacbes verdes e brancos precisam estabelecer metas e obrigacdes comuns a fim
harmonizar seus objetivos. Além disso, constataram que tais sistemas devem esté interligados
ao esquema de comércio de emissdes, objetivando, assim, a reducdo dos Gases de Efeito
Estufa (GEE). Considerando esse ultimo ponto, os autores afirmam que o valor do carbono
deve ser calculado e incluido ao valor do certificado. Nas analises realizadas pelos autores
mencionados a combinacdo de instrumentos baseado em mercado e o ambiente da internet
mostra-se como algo desafiador e pouco experimentado entre 0s paises europeus. Bertoldi e
Huld afirmaram que isso poderd ser superado na medida em que os projetos fossem
implantados e, assim, pudessem mostrar a viabilidade do sistema.

Soderholm (2008) analisou como a negociacdo bilateral nos mercados de certificacao
verde da Europa pode harmonizar os sistemas que oferecem eletricidade verde. Para tanto, o
autor mencionado levou em consideracdo alguns principios econdmicos para sua analise e,
entdo, discutiu questdes que envolvem a eficacia, a estabilidade e a legitimidade da integracdo
de tais mercados. Nesse contexto, o autor considerou como exemplo, a possibilidade de
ocorrer integracdo entre 0os mercados de certificados verdes da Noruega e da Suécia. Assim,

verificou-se que mercados integrados de certificados verdes oferecem eficiéncia na medida
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em que reduz os custos e aumenta a competicdo. Adicionalmente, argumentou que para
assegurar o bom funcionamento do mercado e a estabilidade da politica de energia no longo
prazo € necessario que haja entendimento comum entre os paises no que se refere aos
objetivos fundamentais. Falhar nessa harmonizacdo de objetivos significa, na opinido do
autor, comprometer a eficiéncia do mercado de certificados verdes, levando a elevagdo dos
precos e/ou dificultando a alocacdo eficiente da producdo de eletricidade verde. Nesse
contexto, o artigo destaca que o forte incentivo dado as centrais edlicas na Suécia pode se
tornar um obstaculo quando a intencdo é promover a integracdo do parque energético desses
paises. A criacdo de um mercado de certificados verdes integrado entre a Noruega e a Suécia
deve incentivar a producdo de energia edlica mais na Noruega do que na Suécia, afirma
Soderholm.

Sobretudo, e sob uma perspectiva internacional, Soderholm (2008) afirma que o sistema
de certificacdo verde quando implementado: aumenta a seguranga do abastecimento de
eletricidade, diversifica a producdo e contribui para a reducao da degradacdo ambiental.

Berget e Jacobsson (2010) avaliaram a performance do sistema de certificados verdes
comercializaveis objetivando contribuir com os inumeros debates que surgiram nos Gltimos
tempos e que ressaltaram a importancia de desenvolver fontes de energia renovavel. Nesse
contexto, os autores mencionados afirmaram que os certificados verdes comercializaveis séo
considerados atualmente como um instrumento regulatorio capaz de promover a difusdo de
tecnologias que geram energia elétrica limpa (oriunda de fontes renovaveis). Adicionalmente,
0s autores concluiram que o sistema de certificado verde implementado na Suécia (locus da
analise) passou em um dos critérios, quando demonstrou eficacia e eficiéncia no que diz
respeito aos custos sociais de curto prazo. O esquema de certificacdo verde na Suécia
demonstrou potencializar o desenvolvimento de firmas que geravam eletricidade a partir da
biomassa e das turbinas eolicas. Assim, a expansdo da energia verde alcangou metas que
foram obtidas a um baixo custo social. O lado negativo da analise destacou que o sistema de
certificacdo em questdo elevou os custos para 0s consumidores. Esse custo apresentou-se mais
elevados do que o esperado devido a inclusdo do preco do certificado no preco final de
aquisicdo da eletricidade, incluindo os custos de transacao.

Assim, percebe-se que diversos paises do mundo buscam incessantemente meios que
possibilitem uma postura diferente quando o assunto relaciona a geracdo de energia elétrica e
a preservacdo do meio ambiente. Sabe-se que a producdo de energia elétrica oriunda de fontes

fosseis foi amplamente desenvolvida desde que o setor elétrico apresentou-se como de suma
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importancia para o desenvolvimento das nacGes. H& tempos politicas publicas tém sido
testadas no setor elétrico de varios paises com o intuito maior de desenvolver a geracdo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Alguns instrumentos politicos, tais como,
impostos, subsidios, certificados, permissdes comercializaveis, entre outros, vém sendo
implementados visando desenvolver esse tipo de geracdo de energia, afim de contribuir com a
mitigacdo dos Gases de efeito Estufa (GEE), bem como com a preservacdo do meio ambiente.
Para tanto, paises da Unido Européia tém implementado, especificamente, o sistema de
certificacdo verde nos seus respectivos setores de eletricidade. Alguns paises, tais como, a
Itdlia, a Holanda, a Alemanha, entre outros, visualizam que, em um futuro préximo, possa
existir até a unificacdo desse setor, caso haja a harmonizacéo das politicas publicas entre as
nacoes.

Considerando a literatura descrita até aqui fica evidente que o mecanismo de
certificacdo verde pode ser implementado no sistema elétrico de certo pais, objetivando
estimular o desenvolvimento de tecnologias que gerem energia elétrica a partir de fontes
renovaveis. Nessa sequéncia, pode-se concluir, previamente, que esse mesmo instrumento
pode viabilizar a diversificacdo da matriz de eletricidade na direcdo ambientalmente correta.

Trabalhos de diversos autores foram descritos, a seguir, visando esse fim.

6.2 O Uso de Certificados Verdes na Diversificacdo da Matriz Energética

Essa secdo busca descrever, sob a visdo de diferentes autores, como ocorre a dinamica
do sistema de certificacdo verde quando esse mecanismo € utilizado para estimular a geracdo
de eletricidade renovavel, buscando diversificar a matriz energética no sentido
ambientalmente correto.

Nenhum trabalho especifico que abordasse a pratica do mecanismo de certificacdo
verde no sistema elétrico brasileiro foi encontrado. Pesquisas foram realizadas no meio
eletrbnico, em sites de 6rgdos que estdo envolvidos com o setor em destaque, tais como,
Aneel, Ministério de Minas e Energia, Eletrobras, entre outros; revistas e jornais também

foram consultados, a exemplos: Economia & Energia; Energy Policy; Bioresource
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Technology; Electric Power Systems Research; Applied Energy; Electricity Journal. Tal
afirmacéo deve ser levada em consideracao quando a prdpria bibliografia selecionada por esse
trabalho afirma que a implementagéo do sistema de certificagdo verde no setor de eletricidade
é uma préatica que estd ainda em fase de teste, especialmente, em alguns paises da Europa
(Noruega, Holanda, Dinamarca, Suécia, Italia e na Inglaterra) e que precisa ser aprimorada
com as experiéncias implantadas.

Skytte e Jensen (2002) afirmaram que a combinacdo da liberalizagdo do mercado de
eletricidade com o esquema de certificacdo verde tem sido uma tendéncia entre os paises da
Unido Européia que visam o desenvolvimento de tecnologias que ofertam energia renovavel.
Tomando como base esse contexto o0s autores citados desenvolveram um modelo
deterministico a fim de analisar o sistema de certificacdo verde e, mais especificamente, 0s
efeitos sobre o prego e sobre o consumo quando esse sistema era introduzido no mercado de
eletricidade. Para tanto, 0 modelo foi construido considerando uma economia fechada (sem
comercio internacional) e sobre o contexto de um mercado competitivo, tanto para 0 mercado
de energia térmica, quanto para o mercado de certificacdo verde. Vale salientar que 0 mercado
de certificagdo verde deveria estd ligado ao mercado que gera energia elétrica a partir de
fontes renovaveis. Nesse caso, 0 preco de equilibrio para ambos os mercados considerou 0s
ajustes automaticos ao longo das curvas de oferta e de demanda de cada mercado. A
sistematica do modelo assumiu que o produtor que gerasse eletricidade a partir de fontes
renovaveis deveria receber certificados verdes comercializaveis em uma proporcdo pré-
determinada pelas autoridades, que correspondessem a eletricidade verde produzida. Esse
produtor poderia vender esses certificados e receber uma renda adicional, que correspondesse
ao preco do certificado (valor adicionado ao preco da energia) comercializado no mercado
verde. Observando o lado da demanda, 0 modelo assumiu que o consumidor de eletricidade
era obrigado a consumir uma cota (K) de eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis
(também pré-estabelecida pelas autoridades). Essa cota deveria ser equivalente a quantidade
de certificados verdes que o consumidor era obrigado a comprar e, naturalmente, deveria
corresponder a uma porcentagem K da eletricidade total que deveria ser consumida (d).

Skytte e Jensen (2002) concluiram que a introducdo do sistema de certificacdo verde no
mercado de eletricidade provocou um efeito ambiguo sobre o preco de equilibrio da energia.
Tomando como base o modelo tedrico desenvolvido pelos autores citados, eles chegaram a
concluséo que: na medida em que a cota do compromisso K se elevava, o preco da energia

térmica decrescia, pois, a producdo da energia verde era subsidiada com a venda da
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certificacdo. Por outro lado, na medida em que crescia 0 compromisso K, a demanda por
energia gerada a partir de fontes renovaveis crescia e, consequentemente, o preco do
certificado verde aumentava cada vez mais. Assim, na medida em que o compromisso K se
elevava, 0 preco da energia térmica decrescia e o preco do certificado verde aumentava (mais
precisamente a partir de K=20%), o que descreve um movimento contrario entre esses precos.
No que se refere ao preco de aquisicdo da energia®, o efeito foi ambiguo, ou seja, quando o
valor do compromisso K aumentava, o preco de aquisicdo da energia decrescia até certo valor
do compromisso K (aproximadamente 25%) e comecgava a aumentar a partir de entao.

A proposta do mercado de certificacdo verde, na concepcdo do Ministério do Meio
Ambiente e Energia da Dinamarca (1999), deve seguir as seguintes caracteristicas gerais,
segundo o sistema elétrico do pais mencionado: 1. todos os consumidores de eletricidade na
Dinamarca devem comprar certo volume de eletricidade gerada pelas tecnologias renovaveis
(volume pre-determinado pelas autoridades cabiveis). A grande parte desse comércio deve
acontecer entre as empresas distribuidoras, as quais compram a quantidade necessaria para
atender aos seus consumidores. Pode ainda existir o comércio direto entre os produtores e 0s
consumidores, o que depende de um volume limite minimo de consumo, o qual deve ser pré-
determinado pelas autoridades; 2. Todos os produtores de energia renovavel, seja atraves da
geracdo da energia eolica, biomassa, hidrelétricas, etc., devem receber um certificado por
produzir certa quantia fixa de MWh de energia renovavel (ou verde). Tais certificados podem
ser vendidos as companhias distribuidoras ou aos consumidores diretos de eletricidade, os
quais tém a obrigacao de cumprir com certa quantia de consumo de eletricidade verde.

Na visdo de Fristrup (2003), a proposta de desenvolver a RES no setor elétrico da
Dinamarca, em especial, a energia gerada a partir de turbinas edlicas, deveria ser financiada,
segundo a reforma implantada pela legislacdo energética do pais mencionado, pela renda
advinda da propria venda da eletricidade, bem como pela renda gerada com a venda dos
certificados verdes no mercado de eletricidade. Na descricdo do autor, a nova legislacdo
energética da Dinamarca prop6s que todos os produtores de energia renovavel deveriam
receber certificados verdes conforme o volume produzido de energia renovavel e que 0s
consumidores seriam obrigados a comprar os certificados, 0s quais deveriam corresponder a
uma fracdo do consumo total de energia. Os certificados verdes deveriam ser comercializados

sob a egide de um mercado especifico e sua venda ndo necessariamente deveria ser imediata.

% Preco de aquisicdo é o preco cobrado ao consumidor, que corresponde ao preco da energia somado a parcela
do compromisso multiplicada pelo valor do certificado verde (P.+KP,) - Skytte e Jensen (2002).
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Isso quer dizer que os certificados poderiam ser negociados posteriormente, fato que deveria
acontecer antes do prazo de validade de sua existéncia (caso houvesse prazo de validade).

Morthorst (2000) disse que o mercado de certificacdo verde pode passar por certos
riscos de investimentos, quando considerado que os certificados verdes possuem prazo de
validade de um ano. Em geral e segundo o autor mencionado, esses riscos estdo relacionados
as oscilagdes na capacidade produtiva da energia renovavel e as oscilagdes dos pregos
(considerando ajustes automaticos entre as curvas de oferta e de demanda de mercado).
Tomado como exemplo o caso da Dinamarca e considerando, especialmente, a producéo de
energia edlica, Morthorst (2000) afirmou que em periodos em que as condi¢des dos ventos se
apresentam menos favoraveis, as turbinas edlicas produzem menos do que o esperado e a
oferta de energia renovavel, certamente, diminui. Nesse caso, a oferta de certificado verde
diminui e o preco do mesmo tende a aumentar (excesso de demanda por certificado). Tal
resultado poderia comprometer o compromisso dos consumidores em atingir suas metas pré-
estabelecidas de consumo de energia renovavel. Do ponto de vista dos ofertantes, eles
poderiam estabelecer precos altissimos para os certificados, ja que existe 0 excesso de
demanda. J& em periodos em que as condigdes dos ventos se mostram favoraveis e, assim, as
turbinas eolicas passam a produzir mais do que o esperado, a oferta de energia edlica tende a
crescer e, assim, a oferta de certificado verde tende aumentar, levando a uma queda do preco
do certificado. Nesse caso, 0 mercado de certificacdo verde mostra excesso de oferta, a qual
passa a ndo valer nada ao final de um ano. Morthorst (2000) retrucou essa idéia e afirmou que
se os certificados verdes tivessem uma validade indeterminada, entdo, no periodo em que
houvesse a escassez de certificacdo verde (em decorréncia de condi¢cdes desfavoraveis dos
ventos), essa poderia ser coberta por quantidades de certificados acumuladas em periodos
anteriores; ou, em periodo em que ocorresse excesso de oferta de certificados, tais certificados
poderiam ser negociados em periodos subsequentes.

Em se tratando do tempo de validade do certificado verde, Fristrup (2003), assim como
Morthorst (2000), afirmaram que o tempo de validade da certificacdo verde nao deveria seguir
um periodo determinado (exemplo. 1 ano), o que evitava possiveis oscilacdes de preco,
gerado pelo excesso de oferta ou pelo excesso de demanda por certificado verde.

Fristrup (2003) foi mais além e fez uma analise microeconémica sobre as vantagens de
entrar em um mercado de eletricidade desenvolvendo tecnologias renovaveis. Sob condicdes
de competitividade e tomando como base uma andlise de curto prazo, seria interessante para o

investidor se tornar ofertante de energia renovavel e, assim, entrar no mercado de eletricidade,
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se 0 preco do certificado verde comercializdvel conseguisse cobrir pelo menos a diferenca
entre 0 custo marginal de producdo e o preco da energia. Para tanto, analisou que certa
variacdo na oferta individual de um ofertante de energia renovavel, como por exemplo, a
energia gerada por turbinas eélica, ndo afetaria o preco de mercado dos certificados verdes®.
Ja& na analise de longo prazo, Fristrup explicou que os investidores so se sentiriam estimulados
em produzir a energia renovavel, caso o preco de equilibrio da certificacdo verde superasse o
custo marginal médio de producdo, para tanto, a cota de consumo de certificados verdes, que
deveria representar a obrigacdo do consumidor, seria elevada. Caso a cota do compromisso
fosse pequena, o investidor poderia se deparar com um preco de equilibrio para o certificado
verde mais baixo do que o custo marginal médio de producdo e, nesse caso, ndo seria
interessante para o investidor entrar no mercado de energia renovavel.

Nielsen e Jeppesen (1999) analisaram a atuacdo do sistema de certificacdo verde no
mercado europeu de eletricidade. Assim como 0s demais autores até aqui citados, Nielsen e
Jeppesen consideraram que o mercado de certificacdo verde deveria ser usado como um
instrumento de incentivo para estimular o desenvolvimento das fontes tecnologicas de energia
renovavel. Adicionalmente, afirmaram que esse caminho poderia contribuir com as questdes
que envolvem o meio ambiente, em particular, com a reducdo das emissdes de GEE. Para
tanto, o sistema de certificado verde foi analisado tomando como base a combinacdo de dois
tipos de regulacdo: comando-e-controle (CAC) e os incentivos de mercado. O mecanismo de
comando-e-controle deveria regular o mercado de eletricidade e estabelecer meta para a
producdo de energia renovavel, tal meta deveria ser determinada pela autoridade méaxima do
sistema europeu. Os mecanismos de incentivos de mercado deveriam assegurar 0
comportamento dos agentes: do produtor de eletricidade, do distribuidor e do consumidor
final.

A combinacdo dos incentivos, mencionados no paragrafo anterior, contribuiu para a
implementacdo do sistema de certificado verde, que nas visGes de Nielsen e de Jeppesen
(1999), deveria seguir o seguinte raciocinio: o produtor deveria receber a certificacdo verde
por certa quantidade de energia renovavel gerada (essa quantia deveria ser pré-estabelecida

pela autoridade do sistema de eletricidade e estimulada pelo governo, quando o mesmo

% Isso ocorre porque o preco é determinado pelas forcas de mercado (demanda e oferta), logo seus participantes
sdo tomadores de prego.
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impunha & demanda a compra de certa quantidade de energia renovavel®

); por outro lado, o
consumidor (demanda) deveria consumir certa quantidade de energia renovavel, isso seria
comprovado pela realizagdo do pagamento referente ao valor do certificado verde. O
equilibrio desse mercado tinha como premissa basica o principio da competitividade, fato que
acabava beneficiando o produtor, que podia escolher o tipo de oferta da energia renovavel, até
que isso fosse rentavel para ele (P>CMg), mas, por outro lado, penalizava o comprador, que
se sentia obrigado a comprar certa quantidade de certificado verde. Tal fato, sob o prisma dos
autores citados, tornou a fonte de energia renovavel mais valorosa no curto prazo, o que
provocou a elevagdo do preco dessa energia e, assim, do preco do certificado. 1sso, na analise
detalhada por Nielsen e Jeppesen (1999), possibilitou a expansdo da capacidade de geracdo da
energia renovavel, bem como estimulou o desenvolvimento das fontes tecnologicas
renovaveis de energia, uma vez que 0s investimentos passaram a ser viaveis mediante a
elevacdo dos precos. Vale salientar que essa abordagem considerou que a negociacdo da

eletricidade acontecesse em um mercado (nico, onde a energia elétrica convencional®

ea
renovavel fossem comercializadas. A estrutura do mercado de eletricidade foi apresentada por

Nielsen e Jeppesen (1999) como mostra a Figura 3 a seguir:

% Na analise de Nielsen e Jeppesen (1999), o custo adicional de produzir energia renovével seria coberto pelo
preco dos certificados verdes, quando os mesmos fossem comprados pelos consumidores.

%2 A energia convencional na visio de Nielsen e Jeppesen (1999) correspondeu, em geral, aquela oriunda de
fontes poluentes e que, portanto, contribuiam para a elevacéo dos niveis de emissdes de GEE.
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Figura 3 — Estrutura de um mercado de eletricidade, incluindo energia convencional e energia renovavel

. ] 6rei ifi
Gerador de eletricidade Gerador de eletricidade Comercio de certificado

convencional renovavel Comércio de energia

......... Controle

Combinagéo

de energia Autori-

dade

Distribuidor Distribuidor

Fonte: Nielsen e Jeppesen (1999).

Segundo Nielsen e Jeppesen (2003), os certificados verdes comercializaveis abrangem
dois objetivos centrais, que sdo: o desenvolvimento da producdo de energia renovavel e a
meta a ser alcancada dessa producdo. Como afirmaram os autores no artigo citado, esses
objetivos podem ser alcancados atraves de uma demanda politicamente determinada por
certificados verdes ou por uma demanda voluntaria. A demanda politicamente determinada ja
foi bastante discutida até aqui (em outros artigos citados) e diz respeito a uma demanda que
tem o compromisso (obrigacdo) em comprar os certificados verdes no ato da aquisicdo da
energia elétrica. 1sso, de certa forma, assegura a producdo de energia renovavel. Em geral, a
fracdo do compromisso € determinada pelas autoridades pablicas que estdo relacionadas com
a questdo ambiental e, em especial, com as metas a serem alcancadas com a producédo de
energia renovavel. Sob a Gtica dos autores mencionados, essa forma de assegurar a producéo e
alcancar metas de energia renovavel é conhecida como um instrumento regulatério chamado
de abordagem de Comando-e-controle. Nessa abordagem, os agentes ndo cumpridores de seus
deveres sofrem sancOes (penalidades), objetivando assegurar a meta estabelecida de energia

renovavel. Quando a demanda é voluntéria, os certificados verdes comercializados asseguram
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que a demanda voluntéria®® de energia renovavel resultou de uma producéo equivalente e que
essa producdo foi financiada pela venda de certificados, em um periodo anterior. Nesse caso
especifico ndo existe a figura do ndo cumpridor, nem tdo pouco, san¢des. Para assegurar essa
sistematica e, assim, a geracdo de energia renovavel, sdo estabelecidos, de forma
complementar, instrumentos financeiros e fiscais® (ex-post), tais como, selos verdes, tarifas
de energia, isencdes fiscais, subsidios, entre outros instrumentos, os quais devem procurar, de
forma combinada, alcangar a meta estabelecida. Os autores acrescentaram ainda que se a meta
ndo fosse alcangada, os instrumentos deveriam ser ajustados.

Nielsen e Jeppesen (2003) estabeleceram algumas etapas a serem seguidas quando o
objetivo é implementar o sistema comercializavel de certificados verdes. Essas etapas sdo:
como ocorre a emissdo dos certificados verdes?; Qual a visao geral (escopo) dos certificados
verdes?; Quais informacdes devem conter os certificados?; E, como eles devem ser
comercializados?

No que se refere a emissdo dos certificados verdes, Nielsen e Jeppesen (2003),
afirmaram que eles devem passar por trés fases: a emissdo formal, a execucdo e o
monitoramento. O grupo encarregado pela emissdo formal deve definir critérios e regras para
a certificacdo, para o comércio e para o consumo desses certificados. Além disso, deve
apontar executores e monitores apropriados para a emissdo dos mesmos. O grupo de
executores deve ser responsavel pela emissdo efetiva e pelo resgate dos certificados verdes.
Em geral, esse ultimo grupo deve ser formado, segundo os autores mencionados, por
organizagdes privadas ou por 6rgdos publicos. Quanto ao grupo de monitoramento dos
certificados, esse tem a funcdo de monitorar, registrar e aprovar os certificados que serdo
comercializados. Adicionalmente, o grupo de monitoracdo tem a funcdo de verificar se as
partes estdo cumprindo com as obrigacGes impostas pelo sistema de certificados verdes
comercializaveis. Assim, o grupo de monitoracao busca verificar se 0s geradores de energia
renovavel estdo entregando a quantidade correta de energia elétrica correspondente aos
certificados emitidos, e, se as quotas estabelecidas de consumo de certificados estdo sendo
cumpridas.

O escopo dos certificados verdes comercializaveis deve focar o potencial de mercado,

pois € esse potencial que ira definir o custo-eficiéncia do empreendimento, ou seja, 0

% A Holanda utiliza o sistema de certificados verdes comercializéveis tomando como base a demanda voluntaria.
As companhias geradoras de energia tém o compromisso de ofertar 3.2% de energia renovavel do total de
energia (NIELSEN E JEPPESEN, (2003)).

% Abordagem de regulagdo de preco.
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desenvolvimento da producdo de energia renovavel. Nessa visdo geral, Nielsen e Jeppesen
(2003) sugeriram que o potencial de mercado pode ser ampliado desde que o sistema de
certificacdo verde estimule a diversificagdo da producédo de energia renovavel.

Quanto ao conteldo dos certificados verdes, esses devem ser compostos por
caracteristicas elementares sobre a producdo, como por exemplo, a identificagdo do gerador,
da rede de producédo, das unidades (KWh) produzidas, do periodo de producdo, da fonte de
energia, bem como da tecnologia utilizada (edlica, hidrelétrica, biomassa, entre outras).
Adicionalmente, os certificados verdes devem ser identificados por um namero serial Unico,
devem conter informacGes sobre o emissor, sobre a data de emissdo e o periodo de validade
dos certificados verdes. Nielsen e Jeppesen (2003) chamam a atencdo da importancia dos
certificados verdes, quanto ativos financeiros e comercializaveis, serem comercializados em
um mercado Unico de eletricidade, pois, sendo comercializados em mercados separados, como
por exemplo, mercado de energia solar e mercado de energia edlica, tornam o mercado de
certificados verdes enfraquecido.

No que diz respeito ao comércio dos certificados verdes, Nielsen e Jeppesen (2003)
descreveram que 0s mesmos devem ser comercializados por corretores e que esses,
juntamente, com 0s monitores, devem assegurar um mercado livre, capaz de atrair novos
entrantes. Nesse contexto, 0s autores mencionados destacaram também a importancia do
mercado internacional e afirmaram que esse caminho amplia o nimero de atores, bem como
expande o potencial de mercado.

Unger e Ahlgren (2005) utilizaram um modelo de otimizacdo chamado de MARKAL
para analisar como o sistema de eletricidade de paises como a Suécia, a Noruega, a
Dinamarca e a Finlandia respondiam a introducdo de um sistema de certificacdo verde
comercializavel, bem como as permissdes comercializaveis de CO, em um mercado Unico de
eletricidade®. MARKAL é um modelo de programacéo linear que procurou minimizar a soma
dos excedentes do consumidor e do produtor®, descontado através do periodo de 1999 a
2023. No modelo, as cotas de certificados verdes comercializaveis foi definida como uma
porcentagem da demanda bruta de eletricidade. Foi assumido no modelo MARKAL que a

cota que representava a demanda por certificados verdes deveria ser fixa para todos os paises

% O sistema de certificacdo verde comercializavel é conhecido pelos autores do artigo citado como TGCs
(Tradable Green Certificates) e o sistema de permissdo de CO, comercializavel ficou sendo chamado de TEPs
(Tradable CO, — Emission Permits).

® Como afirmam Unger e Ahlgren (2005) o excedente do consumidor é definido como a disposicdo a pagar do
consumidor quando o preco apresenta-se acima do preco de mercado; e, o excedente do produtor é definido
como a disposic¢do a ofertar do produtor quando o preco apresenta-se abaixo do prego de mercado.
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envolvidos na andlise. Além disso, os certificados verdes eram vistos como ativos financeiros
que poderiam ser comercializados livremente no mercado de eletricidade. Nesse contexto,
paises que produzissem mais certificados verdes do que 0 necessario para cumprir com a cota
doméstica deveriam ser vendidos para outros parceiros no mercado comum de eletricidade®’.

As tecnologias consideradas por Unger e Ahlgren (2005) capazes de representar a
geracdo de certificados verdes comercializaveis foram as seguintes: hidrelétrica de pequena
escala, incineracdo de residuos urbanos, usinas geradoras de biocombustiveis, placas
fotovoltaicas e energia das ondas. Os resultados obtidos pelos autores citados tomaram como
base 0 ano de 2015 e descreveram: 0 impacto sobre o preco de eletricidade; compararam o
sistema de certificacdo verde e o esquema de permissao comercializavel, quanto ao custo de
reduzir as emissdes de CO,; mostraram o impacto das cotas de certificados verdes sobre os
precos das permissdes comercializaveis; apresentaram o impacto do compromisso de reduzir
as emissdes de CO; sobre o0s precos dos certificados verdes comercializaveis; demonstraram o
impacto sobre a oferta de eletricidade, bem como, o efeito sobre as tecnologias que
representaram a geracédo de certificados verdes comercializaveis.

No que se refere ao impacto sobre os precos de eletricidade Unger e Ahlgren (2005)
verificaram que para cotas superiores a 10% de certificados verdes comercializaveis
(compromisso em gerar e demandar energia renovavel), o preco dos certificados aumentava e
0 preco de atacado da eletricidade decrescia. O preco de atacado da eletricidade, para uma
cota de 50% de compromisso em gerar certificados verdes, correspondeu a 15 Euro/MWh.
Segundo os autores citados, a queda do preco da eletricidade no atacado deve-se ao fato da

existéncia do compromisso em ofertar energia renovavel®

(representando a geracdo de
certificados verdes comercializaveis), o que acabou pressionando 0s custos marginais de
producdo para baixo. Quanto ao preco a varejo® da eletricidade, esse também apresentou
comportamento decrescente na medida em que a cota de certificados verdes comercializaveis
crescia. Especificamente, o preco de varejo da eletricidade decresceu quando a cota de

certificados verdes comercializaveis permaneceu entre 10% e 25%.

¢ De acordo com o trabalho de Unger e de Ahlgren (2005) os parceiros do mercado comum de eletricidade
eram: Suécia, Noruega, Dinamarca e Finlandia.

% Foi considerada, pelos autores, a entrada de tecnologias geradoras de energia renovavel que tivessem,
relativamente, baixo custo operacional.

% O preco da eletricidade no varejo corresponde a soma do preco da eletricidade no atacado e P,(G/D), onde P, é
0 preco do certificado verde, G é a demanda por certificado verde, em TWh, e, D é a demanda bruta de
eletricidade.
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Em se tratando do custo de reduzir as emissdes de CO, o sistema de certificagdo verde
mostrou-se mais oneroso do que o esquema de venda de permissdo de reducao de CO,. Unger
e Ahlgren (2005) observaram que até a cota de 30% de certificados verdes demandados
(compromisso), as emissdes de CO, decresciam, entretanto, o sistema de certificado verde
apresentou-se mais caro do que o esquema de permissdo, o qual, por sua vez, também reduz
as emissoes de CO,. Acima da cota de 30% de certificados verdes demandados, as quedas de
emissdes de CO, tornaram-se menos expressivas, dado que a maior parte da oferta de
eletricidade apresentou-se, praticamente, livre de emissdes, especialmente aquelas advindas
de tecnologias geradoras de certificados verdes.

Quanto ao impacto das cotas de certificados verdes sobre os precos das permissoes
emitidas comercializaveis, Unger e Ahlgren (2005) analisaram trés diferentes compromissos
de reducdo de CO, em funcdo das cotas de certificados verdes. Nos trés niveis de
compromissos investigados sobre a reducdo de CO, 0s autores perceberam que para uma cota
de certificado verde superior a 10% os precos das permissdes emitidas decresciam até chegar
a uma cota de 30%, nesse Gltimo ponto, o preco das permissdes zerava. Por outro lado, o
impacto do compromisso de reducéo das emissdes de CO, sobre os precos dos certificados
verdes comercializaveis mostrou ser pouco expressivo, ou seja, 0s precos dos certificados
verdes permaneceram quase que constantes mediante as variacfes (%) do compromisso em
reduzir as emissdes de COx.

Para analisar o impacto sobre a oferta de eletricidade, Unger e Ahlgren (2005)
analisaram trés niveis de cotas de certificados verdes. Para uma cota abaixo de 10% de
compromisso em ofertar certificados verdes, os autores mencionados observaram que novos
investimentos na oferta de eletricidade tendem a ser alcangados em 2015, principalmente, em
tecnologias geradoras de energia elétrica a partir de fontes como o gas natural e fontes
renovaveis. Isso corresponderia a um acréscimo de, aproximadamente, 20TWh a capacidade
ja existente. Consequentemente, as ofertas de eletricidade a partir de fontes geradoras, tais
como, carvao e o petroleo, seriam gradativamente reduzidas a partir do crescimento dos
investimentos mencionados. Considerando uma cota de 15% de certificados verdes, observou-
se que a oferta de eletricidade a partir de tecnologias geradoras de certificados verdes (fontes
renovaveis) cresceu consideravelmente, elevando a oferta para, aproximadamente, 30TWh. Ja
a oferta de eletricidade a partir da fonte gas-natural cresceu cerca de 10TWh, que ¢ adicionada
a capacidade ja existente. Quando a cota dos certificados verdes compreende a 30%, 0sS

autores citados observaram que a oferta de eletricidade gerada a partir do gas-natural
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decresceu, dando espaco para tecnologias geradoras de certificados verdes. Adicionalmente,
as ofertas de eletricidade advinda de fontes como o carvédo e o petrdleo também decresceram,
aproximadamente, 20TWh em 2015, quando comparado com o ano de 1999.

Unger e Ahlgren (2005) também analisaram o impacto do esquema de certificagdo
verde sobre as tecnologias geradoras de certificados (ou seja, que geram energia renovavel),
no que se refere ao desenvolvimento das mesmas durante certo periodo. Para tanto, 0s autores
citados tomaram como base cotas de certificados verdes de 15% e 20%, e, o desenvolvimento
das tecnologias para 0 ano de 2011 e 2017. Para 0 ano de 2011 e considerando uma analise de
curto prazo, os autores perceberam que quando a cota de certificados crescia de 15% para
20%, a participacdo da energia eolica crescia em 2011, passando de 14% para 23% da oferta
total no mercado de certificados verdes comercializaveis. Tal crescimento refletiu uma
elevagdo de 8TWh para 18TWh anualmente. No longo prazo a energia edlica tambem
demonstrou crescimento, sua participacdo passou de 23% para 36%, respectivamente, de 2011
para 2017, considerando uma cota de certificados verdes de 20%. Ainda sob a visdo de Unger
e Ahlgren (2005) a tecnologia eolica tende a ter uma taxa significativa de crescimento
tecnoldgico atraves do tempo. Nesse contexto, a eletricidade gerada a partir da biomassa
também recebeu destaque durante os periodos estudados pelos autores, correspondendo a 48%
em 2011, e, 34% em 2017 no mercado de certificados verdes comercializaveis. Os autores
citados ratificaram que o esquema de certificados verdes comercializaveis gera competicdo
entre as tecnologias que produzem energia a partir de fontes renovaveis, 0 que, em suas
concepcoes, assegura a eficiéncia econémica, pelo menos no curto prazo.

Marchenko (2008) afirmou que dentre os mecanismos’® existentes que estimulam o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia elétrica, o sistema de certificacdo verde
denota ser uma alternativa inovadora e que estd mais consistente como 0s principios de
mercado. Segundo o autor mencionado, o governo estabelece a escala desejavel de producéo
de energia renovavel, quando, por outro lado, o préprio mercado determina valores concretos
de apoio econdmico para o desenvolvimento de novas tecnologias, que geram energia elétrica
renovavel. Nesse contexto, os vendedores de certificados sdo os detentores das fontes de
energia renovavel, que obtém certificados por cada unidade de eletricidade produzida. Quanto
aos compradores (consumidores), esses sao obrigados por lei a comprar certa quantidade da

eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis. Ainda na visdo do mesmo autor, o

"0 pagamentos por emissées (impostos ambientais), sistema de tarifa fixa (feed-in), sistema de prémios fixados,
subsidios ao investimento em projetos de abastecimento ambientalmente corretos, subsidios fiscais, etc.
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mecanismo de certificacdo verde considera a internalizacdo dos efeitos externos quando cria
incentivos para investidores que pretendem construir sistemas de energia com moldes de
producdo e consumo mais proximos do valor 6timo, do ponto de vista da economia como um
todo.

Na analise realizada por Ciarreta, Gutiérrez-Hita e Nasirov (2011) sobre 0s instrumentos
e politicas de promocdo para o desenvolvimento das fontes renovaveis de energia elétrica, os
autores destacaram que o sistema de certificado verde apresenta-se com vantagens
importantes uma vez que estimula o aparecimento de novos caminhos que beneficiam a
geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Nesse sentido, metas ambientais
podem ser alcancadas quantitativamente pela introdugéo de cotas que vislumbram a producéo
de eletricidade verde. Os autores mencionaram que 0 sistema encoraja a reducdo dos custos
uma vez que: a eletricidade produzida pelas fontes renovaveis deve ser comercializada através
da rede de energia a preco de mercado, o qual deve ser mais baixo em um contexto
competitivo; além disso, os produtores de energia elétrica renovavel devem ser pressionados
com a possibilidade de novos entrantes no mercado, haja vista a existéncia de incentivos, bem
como da concorréncia. No que diz respeito ao contexto internacional, os autores citados
afirmaram que as transacdes dos certificados verdes sdo particularmente mais atrativos nesse
cenario do que no contexto nacional, pois as possibilidades de negociagcdes sdao maiores.
Afirmaram ainda que o sistema de certificacdo verde esta sendo, na atualidade, um
instrumento priorizado entre os parceiros da Unido Européia, quando o objetivo é desenvolver
um mercado unico de eletricidade.

Bye (2003), entre outras questdes, admitiu que a implementacdo do sistema de
certificado verde no contexto do mercado de eletricidade poderia gerar beneficios a0 meio
ambiente na medida em que esse instrumento politico viabilizasse, em especial, o
desenvolvimento de fontes tecnoldgicas passiveis de gerar energia elétrica limpa (verde ou
renovavel). Adicionalmente, o autor mencionado ratificou que esse método torna-se eficaz,
quando viabiliza a entrada de novos ofertantes de energia verde no mercado de eletricidade.

Assim, tomando como base uma combinacdo de incentivos, Bye (2003) em sua analise
estabeleceu um imposto sobre a demanda de energia elétrica tradicional e um subsidio sobre a
oferta de energia elétrica renovavel. Tais imposi¢oes deveriam funcionar conjuntamente,
através da acdo do governo, que, por sua vez, deveria regular o mercado dos certificados
verdes impondo a demanda uma fragdo o de energia renovavel a ser consumida. Em outras

palavras, a cota a deveria representar o compromisso do consumidor em viabilizar a geragao
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de energia verde. Analisando o sistema de eletricidade da Noruega, Bye constatou que 0s
precos da energia convencional e da energia verde apresentaram um comportamento coerente
quando o governo elevava o valor do compromisso (o) de produzir eletricidade verde. Ou
seja, na medida em que o aumentava o preco da energia convencional baixava e o prego da
energia verde aumentava’’. No entanto, o preco total de aquisicio da energia’® elétrica
apresentou movimento ambiguo, na medida em que o aumentava. Dito de outra forma, o
preco de aquisicdo da energia caia até certo ponto, enquanto que a oferta total de energia
elétrica aumentava, depois de alcancar o ponto minimo, o preco de aquisicdo comecava a
subir, enquanto que a quantidade total ofertada de energia elétrica caia. Tais movimentos
ferem o conceito de elasticidade preco-oferta.

Numa visdo geral e considerando a literatura descrita nessa secao, € perceptivel que a
dindmica da certificacdo verde provoca efeitos sobre o mercado de eletricidade, mais
especificamente, sobre a demanda e a oferta de energia elétrica, bem como sobre o preco de
aquisicdo da eletricidade. Nesse sentido, observa-se que o mecanismo de certificados verdes,
quando implementado no setor elétrico, pode gerar beneficios ao consumidor quando viabiliza
a queda do preco da energia de aquisicdo e o aumento da quantidade final ofertada de
eletricidade. Tais tendéncias acontecem uma vez que a certificacdo verde acaba promovendo,
através da regulacdo e da aplicacdo de incentivos de mercado, a concorréncia entre a ofertante
de energia elétrica consolidada no mercado e a fonte entrante/estimulada. Dito de outra forma,
a certificacdo verde obriga a fonte de energia existente no mercado a baixar 0 seu preco
guando a mesma sofre o efeito da concorréncia, isso, certamente, acaba influenciando o preco
de aquisicéo final da energia elétrica, reduzindo-o. No que se refere a oferta final de energia
elétrica, embora a quantidade ofertada de eletricidade advinda da fonte consolidada no
mercado diminua no curto prazo, devido a imposicdo do imposto pelo 6rgdo regulador, a
oferta total é compensada pela fonte tecnologica que recebeu o estimulo (subsidio) de
mercado.

Ressaltando as questdes que envolvem a preservacdo do meio ambiente, o sistema de
certificacdo verde apresenta-se como uma alternativa viavel para o setor elétrico no que

concerne a mitigacdo dos GEE. 1sso ocorre porque o sistema em questdo procura desenvolver

™ O efeito sobre as quantidades de energia produzida também foram coerentes, respectivamente, de queda e
elevacdo. Tais comportamentos também foram observados na abordagem tedrica.

2.0 preco de aquisi¢do da energia ou o preco do comprador era a média ponderada dos precos da energia
convencional e da energia verde.
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tecnologias que visam a geracdo de eletricidade oriunda de fontes renovaveis e, assim,
buscam diversificar a matriz energética na diregdo ambientalmente correta.

A seguir, a modelagem sugerida por esse trabalho é apresentada. Em geral, ela se
assemelha a abordagem descrita por Bye (2003), quando o mesmo analisou o efeito da
introducdo do mecanismo de certificacdo verde sobre o mercado (precos e volume) de
eletricidade. A principal diferenga entre esse estudo e o trabalho desenvolvido pelo autor
mencionado é que ndo confrontaremos a energia elétrica gerada a partir de fontes tecnoldgicas
sujas (combustiveis fésseis) com a energia elétrica gerada a partir de fontes renovaveis. 1sso
ocorre devido ao fato de que o sistema elétrico brasileiro tem as hidrelétricas” como fonte
tecnoldgica principal, respondendo a, aproximadamente, 80% da oferta total de energia
elétrica do pais. Assim, o modelo sugerido por esse trabalho abrange o confronto de
tecnologias que favorecem a producdo de eletricidade verde, hidrelétricas e biomassa. A
escolha da fonte biomassa como geradora de eletricidade deve-se ao fato de ser a segunda
maior ofertante no ranking das tecnologias geradoras de energia elétrica do pais (BEN, 2010).
Com isso, se propbe estimular e, assim, diversificar a matriz energética brasileira dando

énfase a producéo de eletricidade gerada a partir de fontes tecnoldgicas renovaveis.

" Segundo o Sistema Nacional de Energia Elétrica essa fonte é considerada renovével, pois ndo emite gases
poluentes.
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CAPITULO 7

METODOLOGIA

7.1 Modelo

Essa secdo € composta pela descricdo tedrica, que devera nortear a analise empirica e as
especificagdes das formas funcionais da demanda e da oferta de energia. O programa utilizado
para a realizacdo das estimacdes necessarias foi 0 pacote econométrico Eviews, o qual
demonstrou abrangéncia de técnicas e facilidade de uso. Vale salientar que as funcGes
estimadas seguiram o padrdo da forma funcional log-linear (Coob Douglas) — expressas na
secdo 7.1.1.1.

A modelagem que esse trabalho segue é fundamentalmente a descricdo do modelo
desenvolvido por Bye (2003). Esse autor fez simula¢des com os dados adquiridos do mercado
de eletricidade da Noruega objetivando analisar os efeitos sobre o preco (Px) de mercado e o
volume de energia elétrica (X), quando a parcela que representa 0 compromisso dos
compradores em adquirir energia renovavel, o, era aumentada’®. Assim, o deveria refletir uma
parcela proporcional da quantidade demandada de energia verde (renovavel) pelos
compradores, quando esses estavam sujeitos a um mercado competitivo de eletricidade e
sobre a regulamentacdo do governo. Por outro lado, a oferta de energia verde (renovavel)
deveria ser estimulada na medida em que o governo atribuisse aos ofertantes de energia nao-
renovavel um imposto, ou, correspondentemente, o valor de um subsidio aos ofertantes de
energia verde (renovavel).

A seguir, tem-se a analise tedrica seguida por esse trabalho. Essa modelagem foi
submetida aos dados do mercado de eletricidade brasileiro, objetivando, de forma geral,

estimular a diversificacdo da matriz energética brasileira.

™ Bye (2003) considerou as centrais hidrelétricas como a tecnologia verde, que oferta energia renovével, por
outro lado, considerou as centrais de gas natural como a tecnologia geradora de energia tradicional (ndo-
renovavel).
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7.1.1 Anédlise Tedrica
As condigdes basicas que permeiam a abordagem tedrica sdo as seguintes (BYE, 2003):

» O modelo considera dois tipos de energia elétrica a ser ofertada, a tradicional e a
verde. A energia elétrica verde esta associada a tecnologia que utiliza a biomassa
como fonte principal geradora; e, a energia tradicional refere-se a energia elétrica
oriunda das hidrelétricas, que no cenario brasileiro é a tecnologia dominante, ou
seja, a que atende a, aproximadamente, 80% da oferta total de energia elétrica
nacional;

» De forma simplificadora, existe apenas um consumidor e um produtor de energia
elétrica; ndo ha comeércio internacional; e, nessa analise, consideram-se as
premissas do mercado competitivo;

» O produtor gera energia elétrica a partir de fontes primarias. Para esse estudo foi
considerada como fonte primaria a 4gua, que é uma fonte destinada para a geracéo
de energia elétrica tradicional (hidrelétricas); e, as fontes organicas florestais e
agricolas (lenha, soja, milho, cana-de-acucar, entre outros) foram utilizadas para a
geracdo de energia verde (biomassa);

» O produtor deve escolher um mix de tecnologias (em particular, através de
hidrelétricas e biomassa) para gerar energia elétrica;

» O produtor maximiza seus lucros da seguinte forma:

Max;z(g,xt;: Px, + By, —C(t,xg;
Equacéo 1

Sujeito a x; > 0, onde i=g, t sdo, respectivamente, tecnologias verde e tradicional.

e Xi, € 0 produto ou produgdo de energia; m, ¢ o lucro; P é o prego de venda da
energia convencional ou tradicional; Pg, € 0 preco de venda da energia verde;

o C(x, Xg), € a fungdo custo para o produtor que considera um mix de energia a

ser produzida;
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» Os tipos de energia, verde e tradicional, sdo substitutas perfeitas, isso significa
dizer que: se Py > P, desde que, C: <C'y, entdo, somente a energia tradicional é
produzida, o contrario também é observado;

» A primeira condi¢do necessaria para estabelecer a existéncia de um mercado de
energia verde € que o governo passe a emitir certificado verde para cada unidade
de energia verde produzida. Adicionalmente, para que esse mercado Seja
lucrativo, em condicBes de competicdo perfeita, o preco de equilibrio deve
igualar-se ao custo marginal, ou seja:

Pg = Clg
Equacéo 2

Assim, o produtor vendera a energia tradicional ao preco P e, adicionalmente, ele
vendera os certificados verdes ao preco P.. Observando o lado da oferta, o preco
do certificado verde ¢ equivalente ao valor do subsidio atribuido pelo governo aos
produtores de energia verde, que deve ser adicionado ao preco da energia’. 1sso,
certamente, estimulard a producdo da energia verde. Dessa forma, o produtor
desejara vender os certificados verdes a um preco que assegure a seguinte
condicao:

P+P,=C,
Equacéo 3
» Rearranjando a Equacdo 1, temos:
Maxz €;,x > Px + €+P. 3, -C&.x,
Equacéo 4

» Assumimos que as tecnologias (hidrelétrica e biomassa) sdo distintas e, por isso,
estdo sujeitas a diferentes tipos de investimentos. Assim, assumimos para ambas

as tecnologias, custos marginais de longo prazo crescentes, o que significa que:

"> Dito de outra forma, 0 governo subsidia a producéo de energia verde, haja vista que para o produtor essa
geracao apresenta-se onerosa (isso pode ser averiguado pelo Gréfico 12, mais adiante).
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> A oferta de energia total é:

x*=g(P)+h(R,)=g(P)+h(p+p,)
Equacédo 5

Onde, g(P) é a oferta de energia tradicional ou convencional e h(P+P) é a oferta
de energia verde;

» O consumidor maximiza sua utilidade”® U(x") de energia demandada, x°, liquida
do custo de aquisicdo, Px®, ou seja,

D) D
maxU €° > Px
Equacéo 6

» A segunda condicdo necessaria para ratificar a existéncia do mercado de energia
verde é assegurar que o consumidor compre o certificado verde. Para tanto, o
governo deve impor ao consumidor a compra de certa quantia de certificado x¢,
onde, X", devera representar a parcela da demanda por energia verde. Essa parcela

sera representada por o. Dessa forma:

Xt =ox®

Equacéo 7

» O preco de aquisicdo de energia (Px), considerando a existéncia dos certificados,

sera constituido da seguinte forma:

"® Consideramos as hip6teses de continuidade e divisibilidade.
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¢ 2
X
Px=p—)é‘+‘J = sendo
X
X
a=-—"3
XD
(-« =iD,entao
X
P=¢aP+a@+P,
P, =P—aP +aPxaPx\
P,=P+aP,
Equacéo 8

A Equacdo 8 representa a média ponderada da soma do preco da energia
tradicional e do valor correspondente do certificado.

Depois que consideramos a existéncia dos certificados, a demanda por energia
deverd ser expressa como uma funcdo que depende do preco da energia
tradicional (P) e do preco do certificado (Pc), incluindo a parte a da quantidade de

certificado que devera ser demandada pelo consumidor. Nesse caso, a parcela oP,
deve ser reconhecida como um imposto atribuido a demanda de energia. Assim,
xX°=f@+aP,

Equacéo 9

Como afirmado, anteriormente’’, assumimos que o mercado verde é lucrativo se:
P,=P+P,=C,

Equacéo 10

No equilibrio, onde a quantidade demanda de energia iguala-se a quantidade de
oferta de energia, temos que: (1-a), é a parte da demanda que se iguala a oferta de
energia tradicional — Equacdo 11, a seguir; e, o, ¢ a parte da demanda que se
iguala a oferta de energia verde’® — Equacdo 12, a seguir. Assim, o equilibrio é

representado pelo seguinte sistema:

" Equagdo 2.

"8 Onde, g(P) é a oferta de energia tradicional ou convencional e h(P+P.) é a oferta de energia verde.
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(-a3€+aP, >g(P)

Equacéo 11

of @ +aP. =h(P+P)

Equacéo 12

Observando as equagdes 11 e 12 e considerando a existéncia do mercado verde
somado ao mercado tradicional, percebe-se que o sistema impde um imposto ao
mercado de energia (especificamente, a demanda), quando acresce o preco da
energia no valor igual a aP¢. Por outro lado, o0 mercado verde recebe uma taxa de
subsidio de (1-oa)P."”.

> Resolvendo o sistema representado pelas equagfes 11 e 12, ou seja, encontrando

as condi¢des de primeira ordem com relago a a, temos que (Ver Apéndice A):

ﬁ—a)f'—g'gfgﬂl—a)f'a[gﬂ: f-(1-a)fP

Equacéo 13

wAfZ s

Equacéo 14

» A solucdo para » e R, é (Ver Apéndice A):
oa O«

P |A] —off +h'f—(1-a)fhP,

oo |A (@-a?fh+a’fg-hg

Equacéo 15

® Esse valor pode ser melhor entendido quando verificado a especificagio alternativa da Equagdo 12:
of €, - (-aP > he€, , onde Py= P+P..
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P Al f-1€+g 3P -a)h—ag

oo |A l-a)’fh+a?fg —hg

Equacéo 16

> O preco de aquisicdo da energia é calculado pela média ponderada das mudancas
do preco do produtor, do preco do certificado e pelo valor absoluto do preco do

certificado, assim:

P=P+aP,
P, P P, oa

a
oo O« oa Oa

C

oP, OP oP
=—+a—<+P,
oa O« oo
Equacéo 17

» Substituindo as Equacbes 15 e 16 em 17, temos:
o, _th-ah-ag {rNg

oa |A|

Equacéo 18

Com base nas variacdes do preco da energia tradicional (Equacdo 15), do preco do certificado
(Equacdo 16) e do preco da energia total de aquisicdo (Equacdo 18), devemos analisar
algumas proposicdes com relacdo as variagdes de o (fragao imposta pelo governo e que
representa 0 compromisso de produzir energia verde). Dessa forma, a seguir, foram descritas

as seguintes proposicoes:
PROPOSICAO | (BYE, 2003): considerando a Equacdo 15, o preco da energia tradicional

e . oOP .
deverd diminuir quando o valor da quota o aumentar, ou seja, ™ <0, isso denota que o
o

preco da energia tradicional tem uma relagdo negativa com o valor a. Na medida em que 0
valor de a aumenta (imposi¢ao do governo aos produtores de energia), 0 mercado de energia
tradicional passa a ser pressionado, no sentido de que a producdo de energia verde devera
agora crescer. O Grafico 11, a seguir, demonstra como o mercado de energia tradicional é

afetado com a introdugéo do mercado de energia verde.
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Gréfico 11 — Efeito sobre o mercado de energia tradicional, quando
introduzido o valor de aP,.

Preco (P) A
9(P)

I . Efeito Imposto
: Efeito quantiade
\ f(P)

(1-0) f(P+aPc) f(P+aPc)

»

X X1 X Quantidade (x)

Fonte: Bye, 2003.

O equilibrio inicial do mercado de energia tradicional ocorre no ponto (Pg, Xp). Quando o
mercado de certificado verde € introduzido no mercado de eletricidade, o governo impde ao
consumidor que certa quantia de energia verde deve ser consumida (x°= ax").
Consequentemente, o mercado de energia tradicional reduz o preco e a quantidade quando se
depara com a quota o, que representa o compromisso do produtor em produzir energia verde.
O primeiro efeito sobre o mercado de energia tradicional esta relacionado ao aumento do
preco de aquisicao da energia tradicional, esse aumento é equivalente ao efeito provocado por
um imposto. Em se tratando do modelo exposto, o valor equivalente ao imposto compreende a
aP.. O efeito desse imposto sobre a curva de demanda a desloca de f(P) para f(P+ aP¢), 0 que,
conseqlientemente, gera um novo ponto de equilibrio em (P1,x;1). Assim, considerando a
imposi¢do do imposto (aPc) e 0 novo ponto de equilibrio, a disposicdo do comprador em

pagar pela energia tradicional passa a ser em (P1+ aP¢), ou seja, mais elevado.

O segundo efeito é provocado por uma restricdo na quantidade a ser produzida pelo mercado
de energia tradicional. Com a introducdo da certificacdo verde, o mercado de energia
tradicional s6 podera produzir uma fracdo da oferta total de energia. No equilibrio, a demanda
correspondente a esse fracdo sera (1-o)f(P+ aP;). Nesse caso, a curva de demanda se
deslocard mais uma vez para baixo e para a esquerda, além disso, ficara mais inclinada. O

novo ponto de equilibrio serd em (P", X). Assim, a imposigdo de a provoca efeitos sobre o
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preco e sobre o volume de energia tradicional produzida. Considerando esse novo ponto de
equilibrio, o preco de aquisicéo de energia tradicional passa a ser Py, ou seja, mais elevado.

Dada a imposicdo da quota o, parte do volume da energia tradicional é substituida pela
energia verde, fato que depende da propor¢ao da quota de compromisso a. Adicionalmente, a
curva de demanda da energia tradicional sofre deslocamentos para baixo e para a esquerda,
isso mantendo a curva de oferta positivamente inclinada. Assim, o efeito final demonstra que

o preco da energia tradicional tende a diminuir quando a quota o, que representa o
) ) . . OP )
compromisso em produzir energia verde, aumenta, ou seja, a—<0. Dito de outra forma, a
a

imposi¢cao de uma tarifa (aP) sobre o preco da energia tradicional resultard em um preco de
aquisicdo mais elevado, tal feito acaba reduzindo a demanda. Consequlientemente, a oferta de
energia tradicional tendera a diminuir e, certamente, esse movimento serd acompanhado por

uma reducéo do preco da energia tradicional.

Como o objetivo principal desse estudo ¢ analisar o efeito do aumento de a sobre o mercado
de energia elétrica (preco e volume), nenhum comentario sera feito sobre a redugdo de o,

embora saibamos que o entendimento do efeito seja o contrario da explicacdo dada.

PROPOSICAO Il (BYE, 2003): Considerando a Equacdo 16, o preco do certificado verde
deve aumentar quando o valor de o aumentar, ou seja, F >0, desde que®*, {i > L}. 0]
oo g l-«
Grafico 12, a seguir, € um complemento do Grafico 11. No Gréafico 12 incluimos a oferta da
energia verde, h(p) — demonstrada na Equacdo 5. Observamos que ao preco inicial Py, a oferta
de energia verde, h(P), é onerosa para o produtor. Nesse caso, 0 preco do certificado (P¢) €
adicionado ao preco de energia e provoca um efeito semelhante ao impacto de um subsidio,
quando 0 mesmo é introduzido para estimular a producéo de energia verde®?. Assim, a curva
de oferta da energia verde se desloca para a direita e para baixo, de h(P) para h(P+P.). A curva
de oferta agregada de energia nesse modelo sera representada pela soma da oferta de energia
tradicional, g(P), mais a oferta de energia verde, h(P+P.), ou seja, [g(P)+ h(P+P/)].

Observando ainda o Gréafico 12, o ponto onde a demanda total, f(p+aP), iguala-se a oferta

8 (p,,- P"), onde P,=U '~ , ou seja P,, é igual a utilidade marginal do comprador em x”.
81 Nesse caso, 0 termo [(1-a)h’-og’] da Equagdo 16 & positivo e o termo {f'P[(1-a)h’-ag’]} é negativo, pois
£°<0. Assim, o numerador torna-se negativo. Como |A| € negativo, oF _ .

0

(04
8 Ou incentivo para o desenvolvimento de tecnologias que gerem energia renovavel.
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total de energia é em (P”, x). Esse ponto representa o equilibrio no mercado de energia,
quando incluimos o sistema de certificacdo verde. Quando observamos o ponto de equilibrio
antes da introducdo do mercado de energia verde, onde g(P) = f(P), ou seja, quando s existia
0 mercado de energia tradicional, o preco de equilibrio era em Py. Depois que 0 mercado de
energia verde foi estimulado através do subsidio, P, (preco do certificado), e o consumidor de
energia foi taxado em oP;, um novo equilibrio foi alcangado, [g(P)+ h(P+P.)]= f(ptaP,),
onde o novo preco de equilibrio, P”, apresenta-se inferior ao preco de equilibrio anterior, P.
Isso demonstra que o estimulo dado a producdo de energia verde depende do valor dado a
fracdo o e como essa fragdo influencia a elasticidade da oferta de energia tradicional e a

elasticidade da oferta da energia verde (proposigdes I e I1).

Grafico 12 — Equilibrio no mercado de energia
(incluindo a energia verde)
Preco (P)

A
h(P)

h(P+Pc)

“ g(P)+h(P+Pc)

Po

p*

f(P)

(1-a)f(P+oPc) ~ f(P+aPc)

[
»

X* X** Quantidade (x)

Fonte: Bye, 2003.

PROPOSICAO 111 (BYE, 2003): essa proposicio diz respeito & Equacio 18, que descreve o
movimento do preco de aquisi¢do da energia com relagdo a variagdo do valor de a. Essa

proposicdo nos informa que o preco de aquisicdo de energia deve diminuir ou aumentar na

medida em que a se eleva. Observando a Equagao 18, se {i > %} e se for conferido que o
g -
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numerador é positivo, ou seja, obedece a condicao f[(1-a)h’- ag’] > h’g’P., entdo, sz <0.0
(94

contrério ocorre se f[(1-a)h’- ag’] <h’g’P, assim, ZIZ >0.

Para analisar o efeito ambiguo da variacdo do preco de aquisicdo de energia quando o
valor de a variava, Bye (2003) estudou o comportamento relativo da razéo das elasticidades
(h'/g)® da oferta quando o valor de a aumentava. O autor citado verificou que o preco de
aquisicdo da energia decresce, quando a elasticidade relativa (h/g) da oferta cresce; e, que o
preco de aquisicdo da energia cresce quando a elasticidade relativa (h/g) da oferta decresce.
Isso ratifica a proposicgdo I11.

A proxima subsecdo, a seguir, apresenta as formas funcionais das seguintes funcdes:
demanda por energia elétrica, oferta de energia elétrica oriunda das tecnologias tradicional

(hidrelétrica) e verde (biomassa). Adicionalmente, tem-se o equilibrio de mercado.

7.1.1.1 Forma Funcional

Depois de demonstrado a abordagem tedrica que norteard a analise dos resultados,
iremos apresentar as formas funcionais da demanda e da oferta de energia elétrica, as quais
foram usadas para estimar os parametros. As fungdes estimadas obedeceram as especificacdes
log-linear (ou log-log) e 0 método utilizado para a realizacao das regressoes foi o Método dos
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), o qual, segundo o Teorema de Gauss-Markov nos
garante os melhores estimadores lineares ndo-viesados e de variancia minima (Gujarati
(2000), cap. 03).

A funcéo demanda foi especificada pela seguinte Cobb Douglas:

XP = AP (P+aP)?

Equacéo 19

8 Onde, g(P) é a oferta de energia elétrica tradicional e h(P+P.) é a oferta de energia elétrica verde. As condicdes
de primeira ordem sdo: g’ e h’, respectivamente.



107

Onde, AP ¢ o coeficiente de intercepto; e, € € a elasticidade da demanda. A fun¢do demanda a
ser regredida teve a seguinte forma log-linear: Ln(X®)=Ln(A")+&n(P+aP,)+u,, onde a

variavel dependente Ln(X") representa a demanda por energia elétrica; Ln(AP) é o coeficiente
de intercepto; € é o coeficiente de inclinacdo e representa a elasticidade prego-demanda;
Ln(P+aP.) é a variavel explicativa que representa o preco pago pelo consumidor ao adquirir a
energia elétrica, quando j& incluso a parcela que esta relacionada ao consumo de energia
verde; e, uUjé o termo de perturbacdo estocastica.

Considerando as condi¢cdes impostas pela abordagem tedrica, sabemos que a funcéao
oferta total é definida pela soma da oferta da energia elétrica tradicional e da energia elétrica

verde, x*=g(P)+h(P,)=g(P)+h(p+p,). A funcdo oferta da energia elétrica tradicional,

g(P), foi definida da seguinte forma:

X'=A'(P)"

Equacéo 20

Onde, A' é o coeficiente de intercepto; e, k; ¢ a elasticidade da oferta. A forma funcional a ser
regredida foi especificada da seguinte forma: Ln(X") = Ln(A") + kLn(P) + u;, onde a variavel
explicada Ln(X") representa a oferta de energia elétrica gerada a partir da tecnologia
tradicional; Ln(A") é o coeficiente de intercepto; k; é o coeficiente angular e faz referéncia a
elasticidade preco-oferta; Ln(P) é a variavel explicativa que representa o preco da energia em
questdo; e, uj € o0 termo de perturbacdo estocastica. A oferta da energia elétrica verde foi

considerada da seguinte forma:

X9 = Ag(Pg)kg , onde Pg= P+P¢, logo,

X9 =AI(P+P)"

Equacéo 21

Onde, A’ é o coeficiente de intercepto; e, kq € a elasticidade da oferta. A fungdo regredida da
oferta de energia elétrica verde obedeceu a seguinte forma funcional: Ln(X% = Ln(A% +
kgLn(Pg) +U;, onde a variavel explicada Ln(X®) representa a oferta de energia elétrica gerada a
partir da tecnologia verde; Ln(A% é o coeficiente de intercepto; ky é 0 coeficiente angular e

faz referéncia a elasticidade prego-oferta; Ln(Py) € a variavel explicativa que representa o
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preco da energia em questdo; e, u; € o termo de perturbacdo estocastica. Assim, a oferta
agregada de energia foi definida pela soma das ofertas das duas fontes, a qual assumiu a

seguinte forma:

XTotaI — Xt + X9 :At(P)kt +A9(P+Pc)k9

Equacéo 22

Considerando o equilibrio do mercado de energia elétrica, temos que a demanda devera
igualar-se a oferta de energia, dessa forma, temos que;

A°[1- )P +aP.) = A((P)“ + AY(P+P)

Equacéo 23

Assumindo o equilibrio, podemos observar também que a demanda por energia elétrica
devera igualar-se a oferta nos respectivos mercados, de energia verde e de energia tradicional,

assim, temos que:

aAP[P+aP)* = A’(P+P,)"

Equacéo 24

(1-2)A°[P+oR] = A (P)"
Equacéo 25

Para tanto, esse trabalho utilizou o instrumento de certificacdo verde para estimular o
desenvolvimento de fontes tecnologicas geradoras de energia elétrica renovavel.
Adicionalmente, a certificacdo verde pode ser um eficiente instrumento de mercado quando o
intuito é diversificar a matriz energética. Assim, com base nesse mecanismo é possivel
diversificar a matriz energética brasileira e a0 mesmo tempo contribuir com as questdes que
envolvem a preservacdo do meio ambiente (reducdo do GEE). A expansdo da oferta de
energia elétrica a partir de tecnologias renovaveis pode ser um caminho benéfico para atender
aos aumentos constantes da demanda por energia, bem como um modo sustentavel de

promover o desenvolvimento do pais.
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7.2 Dados

Os dados s@o do tipo Cross-Section (de corte) - Gujarati (2000). Utilizamos nesse
trabalho dados quantitativos que descreveram as variacdes do preco e da oferta de energia
elétrica entre os anos de 1999 e 2008. Tais dados foram selecionados do Balanco Energético
Nacional (2009)*, sobre o qual foram selecionados dados que estavam relacionados apenas
com as tecnologias geradoras de energia elétrica renovavel, mais especificamente, as fontes
hidrelétrica e biomassa. Assim, de posse desses dados foi possivel estimar a oferta de energia
elétrica de cada uma dessas tecnologias como uma funcdo que depende do preco corrente.
Vale salientar que houve dificuldades em encontrar séries de dados completos para maiores
periodos de tempo, isso justifica o porqué das séries selecionadas.

Os dados coletados foram: oferta® interna de energia elétrica (em MWh) gerada a partir
das hidrelétricas; oferta interna de energia elétrica gerada a partir da biomassa®® (em MWh); e,

precos (US$/MWh) das respectivas ofertas de eletricidade.

7.3 Apresentacdo e Analise dos Resultados

Essa secdo descreve a apresentacao e a analise dos resultados levando em consideracao
0 aparato tedrico desenvolvido pela secdo anterior. Para tanto e tomando como referéncia o
Sistema Elétrico Brasileiro, foram utilizados dados de oferta e preco de energia elétrica entre
0s anos de 1999 e 2008, a fim de estimar as funcdes ofertas de energia elétrica geradas pelas
tecnologias (fontes) hidrelétricas (tradicional) e biomassa (verde). Com essas estimacdes

obteve-se as elasticidades preco-oferta de ambas as tecnologias geradoras de eletricidade.

8 Esse balanco tem como base o ano de 2008 e foi construido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) —
Disponivel em: www.epe.gov.br.

8 A oferta de energia elétrica nesse estudo desconsidera a parte de energia importada, sendo assim, os dados se
referem apenas a oferta doméstica.

8 vale salientar que foi considerado como biomassa o material organico florestal (lenha vegetal) como fonte
primaria de energia renovavel, pois, dentre 0s compostos organicos que poderiam representar a biomassa, apenas
a lenha vegetal continha os dados necessarios completos (preco e volume ofertado) para a estimagao da funcéo
oferta.
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Adicionalmente, foi possivel analisar os efeitos sobre o preco e sobre o volume produzido de
eletricidade gerada a partir das tecnologias verde e tradicional, quando elevado o
compromisso, a, de produzir energia verde (proposicdes I, 1l e II). Vale salientar que a
introducdo dessa fragdao a no setor de eletricidade brasileiro esta associada a introducdo do
sistema de certificacdo verde como uma forma regulatdria de estimular a producao de energia
renovavel. Sobretudo, o mecanismo de certificado verde apresenta-se como uma ferramenta
importante quando a intengdo é diversificar a matriz energética brasileira, objetivando reduzir
a dependéncia do sistema elétrico em questdo quanto ao uso da fonte hidrica.

Para a efetivacdo das analises das proposicGes I, Il e 11l (se¢do 7.1.1) tomamos como
base dados do ano de 2008 (custo marginal e oferta estimada). Poderiamos utilizar dados de
qualquer ano anterior a 2008 para verificar os efeitos da aplicacdo da certificacdo verde em
cada ano especifico, no entanto, o trabalho seria repetitivo. Além disso, o objetivo principal
desse trabalho é verificar os efeitos provocados no preco e no volume de eletricidade gerada a
partir das tecnologias, hidrelétrica e biomassa, quando a fragdo a se eleva. Certamente,
poderiamos obter uma previsdo desses efeitos para o ano de 2010, caso houvesse dado do
custo marginal de se produzir IMWh a partir das tecnologias sugeridas por esse trabalho
(hidrelétrica e biomassa). Isso seria possivel através das funcdes ofertas estimada de energia
elétrica, as quais representariam uma previsdo média das ofertas de eletricidade geradas a
partir das fontes tecnologicas tradicional e verde. A priori, foi feita uma analise tomando
como base 0 ano de 2008.

Seguindo o0s objetivos especificos expostos por esse trabalho e considerando o
equilibrio de mercado, foi possivel encontrar os ganhos e/ou as perdas (excedentes) dos
produtores e dos compradores de energia elétrica (verde e tradicional) depois da introducdo do
mecanismo de certificacdo verde para o ano de 2008.

Assim, a Tabela 10, a seguir, mostra os resultados da regressao log-log (ou log-linear)®’
da oferta de energia elétrica gerada a partir das hidrelétricas (ou tecnologia tradicional). A
funcdo estimada demonstra a regressdo da variavel dependente, oferta de energia (Ln(X"),
com relacdo a variavel explicativa preco da energia (Ln(P)). Tal estimacdo foi obtida a partir
da seguinte forma funcional, a qual se apresentou como uma forma alternativa para a funcao
exponencial expressa pela equacdo 20: Ln(X") = Ln(A") + kiLn(P) + u;, onde a variavel

explicada Ln(X") representa a oferta de energia elétrica gerada a partir da tecnologia

8 A forma log-linear foi alcancada aplicando-se “Ln”(log-natural) em ambos os lados da equacéo 20 (secdo
7.1.1.1). Mais detalhes podem ser encontrados em Gujarati (2000), capitulo 6.
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tradicional; Ln(A") é o coeficiente de intercepto; k; é o coeficiente angular e faz referéncia a
elasticidade preco-oferta; Ln(P) é a varidvel explicativa que representa o preco da energia em
questdo; e, u; é o termo de perturbacdo estocéstica. Segundo a Tabela 10, a regressdo® log-
linear da oferta de energia elétrica obtida a partir da tecnologia tradicional foi:

Ln&" >17,58414+0,338836Ln(P)

Equacéo 26

Tabela 10. Regressdo log-linear da oferta de energia elétrica tradicional (Ln(X")) em relac&o
ao preco da energia (Ln(P))
Variavel dependente: Ln(X")
Método: MQO (Minimo Quadrados ordinarios)
Numero de observacdes: 10

Variavel Coeficientes Erro padrdo Statistica-t Prob.
Ln(P) 0.338836 0.067948 4986716  0.0011

C 17.58414 0.328086 53.59616  0.0000
R 0.756597 Estatistica F 24.86734
R?ajustado 0.726172 Prob.(Estatistica F) 0.001070

Fonte: Resultado do Eviews - Elaboracdo prépria.

8 Qualquer regressdo linear realizada nesse trabalho segue os pressupostos béasicos do Modelo Classico de
Regresséo Linear, os quais foram respeitados na integra. O método utilizado para as estimacdes dos pardmetros
foi o Método dos Minimos Quadrados (MQO). Segundo o teorema de Gauss-Markov, os parametros estimados
pelo método dos minimos quadrados, possuem as propriedades de melhores estimadores lineares ndo-viesados
(MELNYV) — Guijarati, 2000.
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Gréfico 13 — Regressao log-linear da oferta de energia elétrica tradicional (Ln(X"))
em relagéo ao preco da energia (Ln(P))
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Fonte: Resultado do Eviews - Elaboragéo propria.

Segundo os resultados da Tabela 10, acima, o coeficiente de inclinacdo da variavel
explicativa Ln(P) é significativo de acordo com a estatistica de teste individual t*°, em nivel

de significancia de 1%. Dito de outra forma, a probabilidade de cometer o Erro do Tipo 1%° é

0,11%, ou seja, menor do que 1%. Nesse caso, o coeficiente de inclinacéo estimado, k, , mede

a elasticidade® da variavel Ln(X") com relacéo a variavel Ln(P), ou seja, mede a variacio
percentual de Ln(X") quando ha uma variacdo percentual em Ln(P). Interpretando a relacéo
preco-oferta da energia elétrica tradicional, percebe-se que o coeficiente de elasticidade
preco-oferta é, aproximadamente, 0,33, indicando que, para um aumento de 1% no preco de 1
MWh, a oferta aumenta, em média, 0,3%. Vale salientar que essa relacdo é direta, além disso,
o0 valor da elasticidade preco-oferta € menor do que 1 (hum), o que significa dizer que a oferta
de energia é inelastica com relacdo as variacdes percentuais do preco de energia, ou seja, 0

percentual de aumento da oferta € menor do que o percentual de aumento do preco.

A

8¢ I(At/ep(kAt) , sob a hipdtese nula de que k, = 0, onde K, é o coeficiente de inclinagio estimado.

% A probabilidade de cometer Erro do Tipo | reflete-se na probabilidade de rejeitar a hipétese verdadeira.
%L A elasticidade de Ln(X") com relacdo a variavel Ln(P) é igual a, aproximadamente, 0.33 (Tabela 10). Esse
valor também é conhecido como elasticidade preco-oferta.
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O valor de R? esclarece que o grau de ajustamento da reta de regressdo aos dados no
modelo € de, aproximadamente, 75%, ou seja, essa porcentagem mostra até que ponto a
variacdo em Ln(X") é explicada pela variagdo da variavel independente Ln(P).

A estatistica F¥, 24,86, aproximadamente (Tabela 10), rejeitou a hipétese nula de que
0S parametros sdo conjuntamente iguais a zero, destacando a significancia conjunta dos
mesmos (em nivel de 1% de significancia). Logo, a variavel dependente, Ln(X"), possui
relagdo linear com a varidvel explicativa Ln(P) do modelo. Outra forma de verificar a
significancia conjunta dos coeficientes estimados é observar o valor da probabilidade do teste
F, que na Tabela 10 apresenta-se igual a 0,1%, aproximadamente. Isso significa dizer que a
probabilidade de se cometer o Erro do Tipo | é menor do que 1%.

A Tabela 11, a seguir, apresenta os resultados da regressdo log-linear da oferta de
energia elétrica gerada a partir da biomassa (ou tecnologia verde). A funcdo estimada
demonstra a regressdo da variavel dependente oferta de energia (Ln(X%)) com relagdo a
variavel explicativa preco da energia verde (Ln(Pg)). Tal estimagdo foi obtida a partir da
sequinte forma funcional, a qual se apresentou como uma forma alternativa para a funcao
exponencial expressa pela equagdo 21: Ln(X% = Ln(A°% + kgLn(Pg) + uj, onde a variavel
explicada Ln(X") representa a oferta de energia elétrica gerada a partir da tecnologia verde;
Ln(A% é o coeficiente de intercepto; kq é 0 coeficiente angular e faz referéncia a elasticidade
preco-oferta; Ln(Pgy) é a variavel explicativa que representa o preco da energia em questéo; e,
u; € o termo de perturbacdo estocastica. Segundo a Tabela 11, a regressdo log-linear da oferta

de energia elétrica obtida a partir da tecnologia verde foi:

Ln(X %) =12,70482+0,383495.n(P,)

Equacéo 27

92 Regra de decisdo: Fgo1(k-1=1;n-2=8)=11.3, onde Facurado™Ftabelador 1090 rejeita- se a hipétese nula conjunta.
Vale salientar que k é o nimero de varidveis explicativas, incluindo o intercepto; e, n € o ndmero de
observacdes.



Tabela 11. Regressdo log-linear da oferta de energia elétrica verde (Ln(X%) em relacéo

ao preco da energia (Ln(Py))

Variavel dependente: Ln(X?)
Meétodo: MQO
N° de observaces: 10

Variavel Coeficiente Erro padrao Estatisticat Prob.
Ln(Py) 0.383495 0.111456 3.440791 0.0088

C 12.70482 0.347872 36.52150 0.0000
R 0.596755 Estatistica F 11.83904
R? ajustado 0.546349 Prob(Estatistica F) 0.008814

Fonte: Resultado do Eviews - Elaboragéo propria.

Grafico 14 — Regressdo log-linear da oferta de energia elétrica verde (Ln(X?)

em relagdo ao preco da energia (Ln(Py))
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Fonte: Resultado do Eviews - Elaboracéo propria.
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Segundo os resultados da Tabela 11, acima, o coeficiente de inclinacdo da variavel

explicativa Ln(Pg) é significativo de acordo com a estatistica de teste individual t%, em nivel

de significancia de 1%. Dito de outra forma, a probabilidade de cometer o Erro do Tipo | é

0,88%, ou seja, menor do que 1%. Nesse caso, o coeficiente de inclinagdo estimado, k,

mede a elasticidade da variavel Ln(X% com relagdo a varidvel Ln(Pg), ou seja, mede a

variacdo percentual de Ln(X®) quando ha uma variacdo percentual em Ln(Pg). Interpretando a

relacdo preco-oferta de energia elétrica verde, percebe-se que o coeficiente de elasticidade

n

- kAg/ep(kAg) , Sob a hipétese nula de que kg =0, onde kg é o coeficiente de inclinagdo estimado.
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preco-oferta é, aproximadamente, 0,38, indicando que, para um aumento de 1% no preco de 1
MWh da energia verde, a oferta aumenta, em media, 0,38%. Essa relagdo é direta, além disso,
o valor da elasticidade preco-oferta € menor do que 1 (hum), o que significa dizer que a oferta
de energia verde ¢ ineléastica com relagdo as variacGes percentuais do preco de energia, ou
seja, o0 percentual de aumento da oferta € menor do que o percentual de aumento do preco.

O valor de R? esclarece que o grau de ajustamento da reta de regressdo aos dados no
modelo é de, aproximadamente, 60%, ou seja, essa porcentagem mostra até que ponto a
variagdo em Ln(X?) é explicada pela variacédo da variavel independente Ln(Py).

A estatistica F** apresentou-se igual a 11,83, aproximadamente (Tabela 11), logo, a
hip6tese nula de que os parametros sdo conjuntamente iguais a zero € rejeitada, em nivel de
1% de significancia. Assim, a variavel dependente, Ln(X®%), possui relacdo linear com a
variavel explicativa Ln(Pg) do modelo. Adicionalmente, a probabilidade da estatistica F
apresenta-se igual a 0,88%, aproximadamente, isso significa dizer que a probabilidade de se
cometer o Erro do Tipo | € menor do que 1%.

A Tabela 12, a seguir, mostra os resultados da regresséo log-linear da oferta de energia
elétrica gerada a partir da tecnologia tradicional quando introduzido a certificacdo verde. A
existéncia da certificacdo verde no sistema de eletricidade foi representada pela introducgéo do
valor de um imposto® sobre a oferta de energia tradicional. O valor desse imposto refletiu o
custo marginal de se produzir 1 MWh de energia verde, e, portanto, refletiu o preco do
certificado verde. O preco do certificado®™ foi deduzido do preco da energia tradicional. A
funcdo estimada demonstrou a regressdo da variavel dependente, oferta de energia (Ln(X")),
com relacdo a variavel explicativa preco da energia (Ln(P - P¢)). Tal estimacgédo foi obtida a
partir da seguinte forma funcional: Ln(X") = Ln(A") + kiLn(P - P¢) +u;, onde a variavel
explicada Ln(X") representa a oferta de energia elétrica gerada a partir da tecnologia
tradicional; Ln(A") é o coeficiente de intercepto; k; é a elasticidade preco-oferta; Ln(P - P¢) é
a variavel explicativa que representa o preco da energia em questdo deduzida do preco do
certificado verde (custo marginal de se produzir 1 MWh de energia verde); e, u; € o termo de
perturbacdo estocastica. Segundo a Tabela 12, a regressdo log-linear da oferta de energia

elétrica obtida a partir da tecnologia tradicional, incluindo a certificacdo verde, foi:

% Regra de decisdo: Foo1(k-1=1;n-2=8)=11.3, onde Fcaicuiado™Ftabelado, 1090 rejeita- se a hipdtese nula.

% Caso o prego do certificado fosse introduzido na fungdo oferta de energia verde ele seria entendido como
subsidio (efeito equivalente ao efeito provocado pelo imposto).

% py= P + P, (Equagdo 3) — Analise tedrica.
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Ln&' =19,12266+0,04049n(P—P)

Equacéo 28

Tabela 12. Regressdo log-linear da oferta de energia elétrica tradicional (Ln(X")) em relac&o
ao preco (Ln(P-P.)), incluindo a certificagdo verde
Variavel dependente: Ln(X")

Meétodo: MQO

N° de observacdes: 10

Variavel Coeficientes Erro padrdo Estatisticat Prob.
Ln(P - Py) 0.040493 0.010792 3.752277 0.0056

C 19.12266 0.032712 584.5685 0.0000
R? 0.637674 F-statistic 14.07958
R?ajustado 0.592384 Prob(F-statistic) 0.005606

Fonte: Resultado do Eviews - Elaboragéo propria.

Gréfico 15 — Regresséo log-linear da oferta de energia elétrica tradicional (Ln(X"))
em relacdo ao preco (Ln(P-P.)), incluindo a certificacdo verde
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Fonte: Resultado do Eviews - Elaboragéo propria.

Segundo os resultados da Tabela 12, acima, o coeficiente de inclinacdo da variavel
explicativa Ln(P-P.) ¢ significativo de acordo com a estatistica de teste individual t, em nivel
de significancia de 1%. Dito de outra forma, a probabilidade de cometer o Erro do Tipo | é

0,56%, ou seja, menor do que 1%. Interpretando a relacdo preco-oferta de energia elétrica
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tradicional, percebe-se que o coeficiente de elasticidade preco-oferta €, aproximadamente,
0,04, indicando que, para um aumento de 1% no preco de 1 MWh, a oferta aumenta, em
média, 0,04%. Além da relagdo preco-oferta apresentar-se de forma direta, a oferta de energia
é ineléastica com relacdo as variacGes percentuais do preco de energia, ou seja, o percentual de
aumento da oferta € menor que o percentual de aumento do preco.

O valor de R? esclarece que o grau de ajustamento da reta de regressdo aos dados no
modelo é de, aproximadamente, 63%, ou seja, essa porcentagem mostra até que ponto a
variacdo em Ln(X") é explicada pela variacdo da variavel independente Ln(P-Py).

A estatistica F obteve valor igual a 14,07, aproximadamente (Tabela 12), o que
demonstra que a hipdtese nula de que os parametros sdo, conjuntamente, iguais a zero, (em
nivel de 1% de significancia) é rejeitada. Logo, a variavel dependente, Ln(X"), possui relacéo
linear com a variavel explicativa Ln(P-P¢). Dito de outra forma, a probabilidade de se cometer
o Erro do Tipo | ¢, aproximadamente, 0,56%. Isso significa dizer que a probabilidade de se
cometer o Erro do Tipo | € menor do que 1%.

O Grafico 16, a seguir, informa o comportamento da oferta estimada da energia
tradicional antes de depois da introducdo da certificacdo verde. Em geral, a oferta média da
energia tradicional diminuiu depois de considerado a certificacdo verde (efeito demonstrado
pelo valor do imposto, correspondente ao custo marginal de produzir 1 MWh de energia verde
advinda da tecnologia verde). Tal efeito pode ser observado quando a curva da oferta media
de energia tradicional foi deslocada para baixo (da curva azul para a curva vermelha — Grafico
16, a sequir). Além do efeito deslocamento, a curva de oferta da energia tradicional tornou-se
mais inclinada (curva vermelha), o que indica menor sensibilidade com relacdo as mudancas
de precos. Essa analise corrobora com os resultados das elasticidade preco-oferta expressas

nas Equacdes 28 e 26, respectivamente, de (0,04) e (0,3).
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Graéfico 16 — Oferta média de energia tradicional, com e sem certificacdo verde
Preco
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Fonte: Resultado do Eviews - Elaboraco propria®’.

Depois de encontrada as regressdes da oferta de energia gerada pela tecnologia
tradicional (com e sem o valor do imposto) e a regressdo da oferta de energia gerada pela
tecnologia verde foi possivel analisar, de forma estatica, as proposicées I, Il e Ill descritas
pela analise tedrica (sec¢do 7.1.1).

Tomando como base o ano de 2008, verificou-se que a oferta de energia elétrica
gerada a partir da tecnologia tradicional foi, em média, 19,29MWh. Tal volume teve preco
equivalente a US$ 5,00/MWh. Incluindo a certificacdo verde no sistema de eletricidade, e,
assim, introduzindo o preco do certificado na curva de oferta da energia tradicional, como um
valor gque deve ser inserido como imposto, a oferta de energia tradicional diminuiu, em média,
para 19,28MWh. Em termos percentuais, a oferta de energia tradicional reduziu 0,05%,
aproximadamente. O efeito do imposto (P.) também reduziu o preco da energia tradicional de
US$ 5,00/MWh para US$ 4,0/MWh, em termos percentuais, isso correspondeu a uma queda
de 20%, aproximadamente.

O custo marginal da tecnologia verde correspondeu a US$ 4,59/MWh (Leildo de
energia de fontes alternativas, 2007 e 2008). Considerando que a fracdo do compromisso em
produzir energia verde (a) seja igual a 10%, entdo, o prego do certificado é 10% da diferenca

entre o preco da energia verde e o preco da energia tradicional por MWh (P = a(Py — P)).

°" E importante frisar que os valores dos precos e das quantidades de eletricidade nesse trabalho estdo em In.
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Assim, temos que o preco do certificado é igual a US$0,059 [(4,59 — 4,00)*0,1], valor
correspondente a obrigagéo de consumir uma parcela da energia gerada pela tecnologia verde
(aP¢). O preco de aquisicdo da energia (Px), incluindo o preco do certificado (P.) foi de
US$4,059/MWh [4,0 + 0,059] e a oferta total de energia elétrica foi de 33,5MWh®. O preco
de aquisicdo da energia (Px) foi reduzido em, aproximadamente, 19% [((4,059-
5,00)/5,00)*100] e a oferta total de energia cresceu, aproximadamente, 73,7% [((33,5-
19,29)/19,29)*100], quando comparado com os dados iniciais (sem considerar 0 COmpromisso
da certificacdo verde).

O Gréfico 17, a seguir, apresenta os ganhos e/ou perdas dos produtores e dos
consumidores de energia elétrica advindas das tecnologias verde e tradicional, depois de
introduzido a certificacdo verde como mecanismo regulatorio capaz de desenvolver e
expandir tecnologias que produzem energia que nao agridem o meio ambiente (energia
verde). Considerando o equilibrio de mercado, bem como a fragdo a=10%, o excedente do
produtor de energia tradicional correspondeu as perdas das areas A e C do Grafico 17, ou seja,
(-A-C). Assim, a perda do produtor de energia tradicional foi equivalente a US$ 19,285MWh
(-19,28- 0,005) depois de introduzido a certificacdo verde no sistema elétrico brasileiro. O
excedente do consumidor correspondeu a diferenca das areas A e B, ou seja, A-B. Como nao
foi possivel encontrar a regressdo da demanda de energia®, consideramos, para essa analise,
uma disposicao a pagar pelo volume X'= 19,28/MWh de US$6,00/MWh (medido a partir do
comportamento do valor referente ao ano de 2008). Nesse caso, 0 ganho do consumidor,
depois da introducdo da certificacdo verde, foi de US$19,275MWh (19,28 — 0,005),
aproximadamente. O excedente do produtor de energia verde correspondeu a area definida
pela seguinte diferenca: D-E. Logo, o produtor de energia verde obteve um ganho
correspondente a US$49,91MWh (US$57,04 — US$7,13). O beneficio liquido total
correspondeu a um ganho de US$49,9MWh (-19,285 + 19,275 + 49,91), aproximadamente.

% Considerando a presenca da certificacdo verde, essa soma refere-se a oferta estimada para o ano de 2008 das
energias elétricas advindas das tecnologias hidraulica e biomassa (19,28 MWh + 14,26 MWh,
aproximadamente).

% Isso ocorreu devido a relacdo positiva demonstrada pelas variaveis preco e consumo de energia. Segundo o
aporte bibliogréfico, isso aconteceu porque o consumo de energia apresentou comportamento crescente na série
considerada por esse estudo, principalmente nos Gltimos anos, fato que ocasionou a elevacdo do preco da
energia. Além disso, a elevacdo das rendas das familias, a implantacdo de projetos, como por exemplo, “Luz
para todos”, também contribuiram para a expansdo do consumo de energia elétrica, 0 que, consequentemente,
provocou a elevacdo dos pregos (BEN, 2009).
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Gréfico 17 — Excedente do produtor e do consumidor
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Fonte: Elaboragdo propria — desconsiderar escala'®.
Tomando como referéncia as proposicdes (I, 11, 111) expostas na abordagem teorica

(secédo 7.1.1), bem como os dados para o ano de 2008, foi possivel constatar que o preco de
aquisicao da energia elétrica caiu depois que a cota de compromisso a referente a produgdo da
energia verde foi introduzida ao sistema em questdo. Adicionalmente, o volume de producéo
de energia elétrica aumentou no referido ano. Nesse contexto, que resultados podem ser
obtidos caso a cota (o) do compromisso aumente?

O Grafico 18, a seguir, apresenta 0 comportamento dos pregos do certificado verde, da
energia tradicional e da energia de aquisicao (total) quando a fracdo do compromisso o
aumenta. Como definido pela proposicéo I, o preco da energia tradicional (P) diminui, quando

101 tal resultado demonstrou que o preco da energia tradicional manteve

o valor de o aumenta
uma relagdo inversa com a elevag¢do do compromisso o (Grafico 18). Dito de outra forma, na
medida em que o compromisso o aumenta mais incentivos sao dados a producao de energia
verde, e, de forma equivalente, o0 mercado de energia tradicional sofre o efeito do imposto. Tal
efeito foi refletido pela reducdo da producéo e a queda do preco desse ultimo tipo de energia.
No que diz respeito a proposicdo Il, o Grafico 18, a seguir, nos informa que o preco do

certificado verde (Pc) aumentou quando a fracdo do compromisso o cresceu. Em outras

100 Nzo foi possivel desenhar esse grafico considerando a escala, uma vez que as variacdes do preco e da
quantidade de energia elétrica, depois da introdugao da certificacdo no modelo, foram pequenas.
192 Quando j4 incluso o preco da certificacdo verde.
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palavras, quando a fragdo do compromisso o aumenta, uma maior demanda por energia verde
é exigida pelos consumidores, que passam a consumir uma fracdo maior de energia gerada a
partir da tecnologia verde. Isso, ao longo do tempo, certamente, causa a elevagéo do preco do
certificado, uma vez que o valor do mesmo corresponde ao valor de 1 MWh produzido de
energia verde.

Quanto ao prec¢o de aquisicdo (Px), ele se mostrou decrescente até um preco minimo de,
aproximadamente, US$4,00/MWh, quando a fracdo do compromisso a alcangcou um nivel
aproximado de 35%. Depois desse nivel de compromisso, 0 preco da energia de aquisi¢do
comecou a crescer (Grafico 18, a seguir). Isso confirma o comportamento ambiguo

demonstrado pela proposicéo 111 (secdo 7.1.1).

Graéfico 18 — Comportamento dos precos do certificado verde, da energia tradicional e da
energia de aquisicdo (total) quando a fracdo do compromisso a aumenta
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Fonte: Elaboragéo propria.

O Grafico 19, a seguir, apresenta tendéncias dos volumes ofertados'® da energia
tradicional advinda da tecnologia hidrelétrica, da energia verde e da energia total (incluindo a
oferta da energia verde oriunda da fonte biomassa), quando o valor do compromisso o se

eleva. Percebe-se no grafico mencionado que a oferta total da energia elétrica cresceu

102 Relembrando: tomando como referéncia o ano de 2008.
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suavemente na medida em que o compromisso a aumentou. No que se refere a oferta da
energia tradicional, essa permaneceu constate durante o intervalo apresentado de a.

Segundo a proposicdo | a oferta da energia tradicional deveria decrescer, enquanto o
compromisso o aumentasse (assim como foi observado no comportamento dos precos da
energia tradicional — Grafico 18). No entanto, os dados analisados mostraram que para 0 ano
de 2008 a variacdo do compromisso nao provocou efeito significativo na oferta da energia
tradicional, deixando a curva constante. Tal comportamento demonstrou que para qualquer
variagdio de o a oferta de energia tradicional permaneceu quase que constante
(aproximadamente 19 MWh) no ano de 2008. Isso se mostra compreensivel quando
analisamos que deve ser demorado o processo de reduzir a oferta de energia, depois que a
mesma sofre o efeito de um imposto, principalmente, quando estamos analisando o
comportamento em um periodo apenas. Talvez seja importante analisar o0 comportamento da
oferta ao longo de alguns anos, mas esse objetivo pode ser analisado futuramente, em outro
trabalho.

A oferta da energia verde aumentou suavemente durante o ano de 2008, quando o valor
do compromisso a cresceu (Grafico 19, a seguir). Tal resultado apresenta-se de acordo com a
analise exposta pela proposicao Il (se¢do 7.1.1). Segundo essa proposicdo e a analise como
um todo, tal comportamento era esperado na medida em que 0 governo passasse a estimular,
através de subsidio (ou, equivalentemente, imposto sobre a producédo de energia tradicional), a
producdo de energia verde.

Quanto a curva de oferta total de energia, essa, de acordo com a proposicdo Il (secédo
7.1.1), deveria demonstrar comportamento ambiguo (segundo a variacdo de Px demonstrada
pelo Gréafico 18), no entanto, ela cresceu de forma discreta inicialmente e manteve-se
constante ao final, na medida em que a aumentou (Gréafico 19, a seguir). Segundo os dados
analisados, seria imprudente afirmar que essa curva ndo poderia decrescer, quando

considerado participacdes mais elevadas de o.
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Graéfico 19 — Comportamento das ofertas da energia tradicional, da energia verde e da energia total,
quando o valor do compromisso a aumenta
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Fonte: Elaboracéo propria.

Nesse contexto, um imposto foi atribuido aos produtores de energia elétrica tradicional
(energia gerada a partir das hidrelétricas). Tal imposto representou, analogamente, 0 custo
marginal de produzir 1 MWh de energia verde. Com isso e segundo as estimacdes descritas
por essa analise empirica, a oferta da energia elétrica tradicional foi reduzida em 0,05%
(tomando como referéncia o ano de 2008). Além disso, 0 preco da energia elétrica tradicional
caiu 20%, nesse mesmo periodo. E importante acrescentar que esses efeitos sobre o preco e
sobre a quantidade ofertada de energia elétrica tradicional ocorreram depois que foi
introduzida a certificagdo verde, e, assim, quando considerado o valor do compromisso o =
10% em produzir energia verde. Adicionalmente, toda a analise foi realizada de forma estatica
tomando como referéncia um unico periodo.

Considerando ainda a=10% e tomando como base o ano de 2008, o preco de aquisi¢do
da energia (Px), incluindo o preco do certificado verde (P.), reduziu em, aproximadamente,
19% e a oferta total de energia elétrica cresceu cerca de 73,7%, quando comparado com 0s
valores iniciais, ou seja, antes da introducdo do mecanismo de certificacdo verde.

No que se refere aos ganhos e/ou perdas dos produtores e dos consumidores,

considerando 0=10% e o ano de 2008, a introducdo da certificacdo verde no sistema elétrico
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brasileiro gerou perdas para o ofertante de energia elétrica tradicional, em torno de US$
19,28/MWh. J& o consumidor obteve ganho na ordem de US$ 19,27/MWh, aproximadamente.
Quanto ao excedente do produtor de energia elétrica verde (oriunda da biomassa), esse obteve
ganhos no valor de US$ 49,91/MWh (Gréfico 17).

Variando o valor do compromisso o, foi possivel observar que o preco da energia
elétrica tradicional (P) decresceu na medida em que o valor do compromisso o aumentou
(Grafico 18). Ainda no Gréafico 18, percebe-se que o preco do certificado verde (Pc) aumentou
quando a cresceu. Quanto ao prego de aquisi¢cdo da energia total, esse obteve comportamento
ambiguo, decresceu a principio, até o preco minimo de US$ 4,00/MWh e,
correspondentemente, a um valor de 0=35%, depois desse nivel de compromisso (a), 0 preco
da energia de aquisicdo cresceu. E importante lembrar que tais resultados corroboram com as
proposicdes I, 11 e 111 descritas pela analise teorica (se¢do 7.1.1.).

Em outras palavras, na medida em que 0 compromisso o aumentou mais incentivos
foram atribuidos a producdo de energia verde, por outro lado, o mercado de energia
tradicional sofreu o impacto do imposto, fato que resultou na queda da producdo e na
diminuicdo dos precos desse ultimo tipo de energia. Observando o lado do consumo, a
crescente demanda pela energia verde, associada a valores mais elevados de a, acabaram por
elevar o preco do certificado verde. Quanto ao preco de aquisicdo de energia, esse, num
primeiro momento se tornou mais baixo na medida em que a obrigacdo o cresceu. Assim,
numa visao geral, a presenca da certificacdo verde demonstrou ser um caminho positivo, uma
vez que foi possivel diversificar a producdo de energia renovavel (estimulando a energia
advinda da biomassa), e, gerar ganhos para o consumidor, quando esse pdde usufruir de
precos de aquisicdo mais baixos e de oferta de energia mais elevada.

Em se tratando do comportamento das quantidades ofertadas de energia elétrica quando
0 valor do compromisso a aumentou (Grafico 19), as ofertas de energia elétrica verde e total
cresceram discretamente durante o ano de 2008, o que era de se esperar. No entanto, a oferta
de energia elétrica tradicional apresentou comportamento quase que constante na medida em
que a se elevava. Tal comportamento ndo era esperado, uma vez que valores maiores de o
estimulam a producdo e o consumo (considerando o equilibrio) de energia verde em
detrimento da producdo de energia tradicional, pois, o valor do compromisso obriga ao
produtor e ao consumidor, respectivamente, a produzir e a consumir mais da energia verde na

medida em que o cresce.
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Assim, levando em consideracdo o quesito racionamento, bem como a necessidade de
diversificar a matriz energética brasileira e, sobretudo, de contribuir com as questées que
envolvem o meio ambiente, como por exemplo, a reducdo dos Gases de efeito Estufa (GEE),
esse trabalho implementou o sistema de certificagdo verde levando em consideragédo dados do
setor elétrico brasileiro. Tal sistema demonstrou eficAcia quando a intencdo era a de
potencializar e incentivar a producdo de energia renovavel. Para tanto, o excedente do
ofertante da energia elétrica oriunda da biomassa (energia verde) obteve ganhos na ordem de
US$49,00/MWh . Associado a isso, foi possivel reduzir o preco de aquisi¢cdo e aumentar o
volume ofertado de energia elétrica, fato que gerou ganhos para o consumidor final de,
aproximadamente, US$19,00/MWh. O beneficio liquido total demonstrou um ganho de,
aproximadamente, US$49,9/MWh. Adicionalmente, na medida em que o valor do
compromisso o foi se elevando, as proposicdes (I, II e II) sugeridas pela parte teorica desse
trabalho foram se concretizando, ou seja, 0 preco da energia tradicional caiu, o preco do
certificado verde aumentou e o preco de aquisicdo da energia elétrica total (advinda das

hidrelétricas e da biomassa) decresceu.
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CONCLUSOES

De acordo com o aporte bibliografico descrito no capitulo 6 desse trabalho ndo ha
davidas de que a certificacdo verde é um mecanismo importante quando estimula o
desenvolvimento de tecnologias que ofertam energia elétrica renovavel. Nado é a toa que
paises da Europa (Alemanha, Noruega, Italia, Inglaterra, entre outros) estdo engajados na
implementacdo desse instrumento como meio eficaz para atingir metas ambientais,
principalmente, no que se refere a geracao de eletricidade.

No que diz respeito ao Brasil, nenhuma experiéncia com a certificagao verde, até entéo,
foi observada. O que se verifica sdo experiéncias isoladas (que podem ou ndo ter apoio do
governo, atraves de linhas de financiamento) em gerar energia renovavel, tais como, o
desenvolvimento da energia eélica, da biomassa, entre outras. Mas, nenhum caso que
abordasse a implementacéo de politicas ambientais (de mercado) no ambito do setor de
eletricidade, a exemplo, a certificacdo verde, foi encontrado a nivel nacional. Vale
salientar que o Brasil ja tem um historico positivo quando o assunto abrange a geracdo de
energia elétrica renovavel, haja vista que sua fonte tecnologica principal sdo as hidrelétricas.
Nesse contexto, esse trabalho procurou informar que o mecanismo de certificacdo verde
pode ser utilizado como uma forma de diversificar a matriz energética brasileira,
buscando, assim, minimizar a dependéncia quase que total das fontes hidrelétricas.
Sobretudo, o sistema de certificacdo verde pode ser utilizado no setor de eletricidade
brasileiro para potencializar a geracdo de energia renovavel.

O setor elétrico brasileiro passou por dois momentos de reestruturacdo. O primeiro deles
ocorreu, mais especificamente, no inicio da década de 90. Tal momento estava associado ao
processo de desverticalizacdo do sistema elétrico, o que culminou no afastamento da figura do
Estado como grande ofertante e financiador do sistema em questdo, bem como promoveu a
privatizacdo das empresas estatais de eletricidade. Vale acrescentar que tais mudancas
ocorreram devido a existéncia de um setor que se apresentava, desde o final da década de 70,
desorganizado institucionalmente e financeiramente. O segundo momento da reestruturacao
ocorreu em 2004, quando um novo modelo energético brasileiro foi sugerido, especialmente,
como uma resposta a crise de abastecimento que acontecera em 2001 e 2002. Sabe-se que
essa crise resultou em apagdes e racionamentos, trazendo prejuizos para todos os setores da

economia brasileira. Nesse sequéncia, o setor elétrico brasileiro mostrou-se mais uma vez
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fragil, mas, por motivos diferentes daqueles apresentados no inicio do processo de
desverticalizacdo das empresas de geracgdo, distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, que
estava estruturado outrora sob as premissas de um monopolio natural.

A dependéncia do setor elétrico brasileiro no que diz respeito a oferta de energia gerada
através das hidrelétricas torna-se evidente quando observado que, aproximadamente, 80% da
energia consumida nacionalmente advém dessa fonte tecnoldgica. Tal dependéncia demonstra
certa fragilidade do sistema. Essa fragilidade pode se acentuar, especialmente, em periodos de
escassez de chuvas, como 0 que ocorreu, periodos antes de acontecer a crise energética de
2001, nas principais regibes que abrigavam as mais importantes hidrelétricas nacionais
(Sudeste, Centro-oeste de Nordeste). Nesse sentido, a importancia de diversificar a matriz
elétrica brasileira apresenta-se como um caminho positivo na direcdo de suprir possiveis
gargalos de oferta e, assim, minorar as chances de ocorrer novos racionamentos de energia.
Sobretudo, a relevancia da diversificagdo se acentua quando a mesma estd direcionada a
desenvolver tecnologias que ofertem energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

O mecanismo de certificacdo verde foi utilizado nesse trabalho para viabilizar a
diversificacdo da matriz energética brasileira, buscando estimular a producdo de energia
elétrica oriunda de fontes renovaveis. Para tanto, o estimulo foi dado a producdo de
eletricidade originada da fonte biomassa, sendo as hidrelétricas a fonte consolidada no
mercado de eletricidade nacional. Nesse contexto, 0 modelo desenvolvido por Bye (2003),
que descreve a sistematica da implementacdo dos certificados verdes no sistema elétrico, foi
adotado por esse trabalho.

Considerando a modelagem (BYE, 2003) seguida por esse trabalho, a implementacao
do mecanismo de certificado verde no sistema elétrico brasileiro gerou beneficios para os
consumidores de energia elétrica quando 0s mesmo passaram a usufruir de precos mais baixos
e de volumes maiores de energia elétrica. Vale salientar que tais resultados foram obtidos
levando em consideracdo uma analise estatica, o ano de 2008 e o valor do compromisso ou da
cota verde igual a 10%.

Adicionalmente, o produtor de energia elétrica tradicional (advinda das hidrelétricas)
sofreu perdas (volume e preco), quando foi implementado o valor do imposto sobre sua
producdo. Seu preco e seu volume de producdo cairam depois de implementado a certificacdo
verde. Por outro lado, o produtor de energia elétrica verde (advinda da biomassa) adquiriu
ganhos, representados pelo aumento do preco, bem como pela elevacdo do volume ofertado

desse tipo de energia. Nesse sentido, a introducdo da certificacdo verde no mercado de
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eletricidade brasileiro gerou uma transferéncia de excedente (ganhos) do mercado de energia
elétrica tradicional para o0 mercado de energia verde e para 0s consumidores de eletricidade.

Os resultados observados por essa pesquisa corroboraram com as proposigoes I, 11 e 111
(descritas na secdo 7.1.1 — Analise Teorica), as quais demonstram o comportamento dos
precos, quando o valor do compromisso de produzir energia originada da biomassa se
elevava. O resultado alcangado relatou que o preco da energia elétrica tradicional caiu e o
preco do certificado verde cresceu, quando o valor do compromisso se elevou. No que se
refere ao preco de aquisicdo da energia elétrica (preco total), esse sofreu uma queda
inicialmente, até uma cota de obrigacdo de produzir energia verde de, aproximadamente, 35%
e depois voltou a crescer.

Assim, a implementacdo do mecanismo de certificagdo verde no sistema elétrico
brasileiro apresentou resultados satisfatorios quando estimulou a diversificacdo da matriz
energética, incentivando a produgdo de energia elétrica renovavel. Essa conclusdo se
configurou na analise de mercado realizada sobre os precos e sobre o volume de mercado,
quando os mesmos sofreram o impacto do compromisso (a) de produzir eletricidade verde.
Sabe-se que a cota verde reflete a imposicao da certificacdo verde no sistema elétrico.

Segundo a anélise de mercado, o estimulo dado a oferta de eletricidade a partir da fonte
biomassa gerou menor dependéncia da matriz no que se refere a oferta de energia elétrica
advinda das hidrelétricas. Consequentemente, tal sistematica acabou por contribuir com as
questdes que envolvem a preservacdo do meio ambiente, mais especificamente, com a
mitigacdo dos Gases de Efeito Estufa, uma vez que proporciona a continuidade da existéncia
de uma matriz que ja é ambientalmente correta.

Como dito em outros trechos desse trabalho, 0 mesmo se concentrou em realizar uma
andlise estatica do comportamento do preco e do volume de energia no mercado elétrico
brasileiro, quando introduzido o mecanismo de certificacdo verde. Dito de outra forma, o
sistema de certificacdo verde, quando implementado por esse trabalho aos dados do setor
elétrico brasileiro, teve como propdsito principal verificar o efeito sobre o preco e sobre o
volume de producdo, quando imposto pelo governo a cota verde de compromisso, a qual
reflete o estimulo atribuido a producéo de eletricidade advinda da fonte biomassa.

No entanto, fica como sugestdo, para estudos posteriores, o desejo de realizar analises
dinamicas, levando em consideracdo variacdes no tempo. Talvez, tais simulacdes possam
refletir analises mais concretas que possam justificar a aplicacdo do sistema de certificagdo

verde como uma politica publica viavel de ser implementada no setor elétrico brasileiro.
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Outras analises, envolvendo a fonte edlica, sera objeto de estudo futuro, uma vez que a
mesma se apresenta, atualmente, em evidéncia, como fonte geradora de energia elétrica

renovavel.
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APENDICE A — Derivacdes que expressam os efeitos dos precos

e Derivando primeiro a Equagédo 11:

—f +(1_a)f-[f+a6Pc +PC}: g(ﬁj
oa oa oa

—f +(1—a)f'[%} l—a)f'[aglzj+ 1-a)f P, = g(%j

ﬁ—a)f'—g'g%r(l—a)f'a[gﬂ: f-(l-a)fP

Equacéo 29

e Derivando a Equacédo 12:

f+of @+aap°+l3c =h @+%)
oa oa oa Oa

f+of &» +of a o +of P,=h &» +h ok,
o | oa oa oa

[of —h] E}L lzzf'—h'p%}:—f —of'P,
| O oa

Equacéo 30

e Aplicando a regra de Cramer para resolver o sistema composto pelas Equacbes 13 e 14,
temos que:

A. Calcular o determinante da matriz dos coeficientes, que no nosso sistema é:
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G -n> @r-n
b-o)t -9 k2t -0 J h-a)of Jt -0 3
(1—a)a2f'2}(1—a)f'h' a2y +gh —l-a)a?f " +(1-a)f h =
l-a)dh h —(1-a)fh —a?f'g +gh =
@-Df-a)th 1afg +gh =
—-a)prayin Jattg —gh' =

A~ l-a)f -g (-a)of £

A=(@-a)*fh+a’fg-hg
Equacéo 31
Onde, |A < 0'%.

B. Calculando os determinantes de Cramer, temos entéo:

F-l-a)tP Q| [, 0T e Thee o F oo e
i azf._h,—[f P, p-a)at Pt -nf-a-a)fp t

—al-a)ff —a’(l-a)f?P. -’ ff +a’(l-a)f°P,+h'f-(1-a)f'hP =
—off +a’ ff —a?ff +hf-(1-a)fhP, =

[Al=

|A|=—off +h'f —(1-a)fhP,

Equacéo 32
Onde, |A|>0.

l-a)f -g f-(1-a)fP| .. .. . . o
It Ctatp —k-nf-c-aytr li-adpr f-a)f'-g 1

off —a(l-a)f?P,-fth +(1-a)f hP.+(1-a)ff —fg +a(l-a)f?’P,—of gP, =

ff' —fth +@-a)fhP, - fg —of g'P, =

A|=ff —f€+9 FfP E-a)h—ag

Al =

Equacéo 33

Onde, |A,| <0, desde que %>

4

193 Sabemos que as condigdes de primeira ordem denotam que: £<0, g”>0 e h’>0
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C. Calculando o valor das incognitas, (o e R, , temos que:
oa O«

P |A| —off +hf-(1-a)fhP,
oo |A| B (l-a)*fh+a*f'g -hg

Equacéo 34

P |A] f-1Q+g 3IPE-a)h—ag

o A (-a)fh+a’fg-hg

Equacéo 35



