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RESUMO

O crescimento da necessidade de diversificacdo das matrizes energéticas aumentou a
importancia da energia renovavel na atualidade. Nesse contexto, diversas politicas publicas
surgiram para incentivar o desenvolvimento dessas tecnologias. Em 2015, 164 paises adotavam
alguma forma de incentivo a energia renovavel. Assim, este trabalho tem como objetivo analisar
e comparar os resultados de diferentes politicas implementadas atualmente. Para atingir este
objetivo, foram selecionados trés casos de implementacdo dessas politicas, no Brasil, Alemanha
e Reino Unido para avaliacdo. A partir da definicdo de certos indicadores de desempenho, foi
possivel avaliar as principais diferencas nos resultados obtidos em cada caso. Como resultado,
o trabalho conclui quais instrumentos sdo mais adequados para certos objetivos. Além disso,
atencdo especial é dada ao caso brasileiro, por meio da discussdo das praticas adotadas

atualmente e da comparacdo com os estudos de casos internacionais.

Palavras-chave: Politicas publicas, Energia renovavel, Analise comparativa, Indicadores de

desempenho






ABSTRACT

The need to diversify energy matrixes led to an increase in the importance of renewable energy
technologies. As a result, many public policies to develop renewable energy started to arise. In
2015, 164 countries adopted some kind of incentive to foster the development of renewable
energy technologies. This work aims at analyzing and comparing the results achieved from
different public policies to promote renewable energy. To achieve this goal, three real cases of
these policies were selected for the analysis, in Brazil, Germany and the United Kingdom. The
evaluation of the different results achieved with the policies was possible with the use of
performance indicators. This study concludes which policy is most adequate to achieve each
goal. Furthermore, the Brazilian case is discussed in detail with a comparison with the policies

adopted in other countries.

Key words: Public policies, Renewable energy, Comparative Analysis, Performance indicators
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizagdo e relevancia do trabalho, assim como os objetivos

propostos e a estruturagdo dos seus capitulos.

1.1 Contexto e relevancia

A questdo energética tem ganhado cada vez mais importancia. Com o aumento das disputas por
recursos naturais e a escassez de recursos fdsseis, as fontes renovaveis de energia surgem como
opcdo para a diversificacdo das matrizes energéticas e a reducdo da dependéncia dos

combustiveis fosseis.

A energia renovavel pode ajudar a solucionar diversos desafios enfrentados hoje pelos sistemas
energeéticos, por exemplo, contribuindo para a mitigacao das mudancas climaticas, incentivando
o desenvolvimento tecnoldgico, criando mercado e gerando empregos, aumentando a seguranca
energética de um pais por meio da diversificacdo da sua matriz energetica e da prevencao de
conflitos por recursos naturais e melhorando a sadde publica por meio da reducdo da poluicéo
do ar (IEA; OECD, 2008). A conscientizacdo da importancia das fontes renovaveis para
solucionar esses problemas vem crescendo mundialmente (FOLEY et al., 2015).

No entanto, nem todas as fontes de energia renovaveis se encontram em um estagio suficiente
de maturidade para competirem com os combustiveis fésseis. Para isso, diversas politicas
publicas sdo adotadas de modo a incentivar o crescimento de fontes renovaveis. Apesar dos
objetivos das politicas energéticas variarem em cada pais, um objetivo permanece comum para
todas: a importancia da energia renovavel para a mitigacdo das mudancas climaticas (REN21;
ISEP; ICLEI, 2011).

Em 2015, 164 paises haviam definido metas para energia renovavel. A adocdo de mecanismos
para o incentivo a energia renovavel teve um crescimento muito expressivo na ultima década:
em 2004, cerca de 5% dos paises de baixa renda e 65% dos paises de alta renda adotavam algum
tipo dessas politicas; em 2015, esses numeros cresceram para 62% e 82%, respectivamente
(FOLEY et al., 2015). Dessa forma, cria-se um ciclo de reducdo de custos para essas fontes,
por meio do suporte das politicas publicas e do desenvolvimento tecnologico (IRENA, 2015).

Nesse contexto, surge a pergunta de pesquisa deste Trabalho de Formatura: qual a melhor

politica publica para incentivar a expansao da energia renovavel ndo competitiva?
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A hipétese deste trabalho é de que dentre varias ferramentas que o Governo tem para incentivar
0 desenvolvimento de um setor da industria, neste caso de geracao renovavel ndo tradicional,

ha praticas internacionais ja testadas e consolidadas.
Neste contexto surgem os objetivos deste trabalho.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do trabalho é analisar e comparar diferentes politicas publicas de incentivo
a energia renovavel, adotadas no Brasil, Alemanha e Reino Unido. Atencéo especial sera dada
ao caso brasileiro, com discussdes sobre a situacao atual de politicas voltadas a expansao de

fontes renovaveis, finalizando com criticas e sugestdes a esse modelo.

1.3 Motivacao do trabalho

Cada politica publica adotada nos paises em estudo obteve diferentes resultados. Dessa forma,
a analise comparativa podera ajudar a identificar as melhores praticas internacionais. No Brasil,
as fontes alternativas de energia, em particular edlica e fotovoltaica, ainda ndo sdo expressivas
na matriz elétrica, com menos de 10% da capacidade instalada (ANEEL, 2016). Assim, para
atender ao desafio de aumentar a participagéo destas fontes, estudar casos de sucesso do exterior

permite propor aperfeicoamentos para as praticas adotadas no Brasil.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. Apo6s a introducdo, o primeiro capitulo
apresenta a revisao bibliografica dos principais pontos relevantes para a execucao do trabalho.
Sera apresentado o contexto atual da energia renovavel no Brasil e no mundo, bem como as
principais barreiras para o seu desenvolvimento e integracdo no mercado. Em seguida, serdo

apresentadas em detalhes diversas politicas publicas.

O segundo capitulo apresenta a metodologia para a realizacéo do trabalho, incluindo a definicéo

dos paises para o estudo comparativo e os indicadores utilizados na analise.

No terceiro capitulo sdo apresentados os estudos de caso dos trés paises selecionados, com base

na literatura apresentada no primeiro capitulo. Serdo analisadas as regras adotadas por cada um
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dos paises, assim como as principais dificuldades encontradas na implementacédo das diferentes
politicas.

O quarto capitulo define os indicadores que serdo utilizados para a avaliacdo dessas politicas,
A seguir, sdo apresentados e analisados os dados coletados para cada um dos paises, de modo

a identificar os beneficios obtidos com a implementagéo de cada politica.

O quinto capitulo discute os resultados obtidos tendo em vista as informagfes coletadas na

revisao de literatura. A segunda secdo traz uma discussao especial para o caso brasileiro.

O sexto capitulo apresenta as principais conclusées do trabalho, além de propor alguns topicos

para futuros trabalhos no assunto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo é dedicado ao estudo dos principais temas relevantes para o desenvolvimento
deste trabalho. Primeiramente, seré feita breve introducdo as principais formas de energia e ao

papel da energia renovavel no contexto atual.

Em seguida, serdo apresentadas algumas vantagens da adocdo de politicas publicas para a
promocao de energia renovavel. Finalmente, as principais politicas publicas serdo introduzidas

detalhadamente.

2.1 O processo de obtencéo da energia

A energia pode ser classificada de duas maneiras: em relacdo ao tipo de energia ou ao processo
de conversdo. Dentre os tipos de energia se encontram mecanica, térmica, quimica, luminosa
ou nuclear. J& em relacdo aos processos de conversao, a energia pode ser classificada em
primaria, final ou atil (PANOS, 2013).

A energia primaria € obtida através de recursos naturais por meio de processos de extracdo e é
classificada em: ndo-renovavel, nuclear e renovavel. Apds um processo de conversdo da energia
primaria, é obtida a forma final de energia, como por exemplo, gasolina, eletricidade ou gas. A
conversdo final da energia primaria gera a energia Util para 0 homem, como movimento, luz,

calor. A Figura 1 representa esses processos.
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Recur sos Naturais

|

Processo de extragao
Mineracio, extracao de 6leo e gas

.

Energia Primaria

I l

Combustiveis Fosseis Energia Nuclear Energia Renovavel

Conversio de Energia
Planta de Energia, Refinaria..

Energia Final

l

Eletricidade, Gas, Calor

I

Combustiveis Solidos,
Liquidos e Gasosos

Conversao de Energia
Carro, Lampada, Aquecedor..

Energia Util

Figura 1 - O processo de obtencdo de energia
Fonte: adaptado de Panos (2013)

Atualmente, a questdo energética tem ganhado cada vez mais importancia. Tanto a escassez dos
combustiveis fosseis quanto a conscientizacdo em relacgdo ao meio ambiente geraram a
necessidade de os paises diversificarem sua matriz energética. Nesse contexto, fontes

renovaveis alternativas de energia ganharam grande atencdo para o foco de investimento.

2.2 Aenergia na atualidade

O aumento da contribuigdo da energia renovavel nas matrizes energéticas € um grande objetivo
atualmente. Energia renovavel se refere a diversos tipos de energia disponiveis na natureza e
que nédo se esgotam, por exemplo, solar, eolica, biomassa, hidrica e geotermal (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2001). Geralmente, somente as pequenas usinas hidrelétricas
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(com capacidade entre 10 e 20MW?") sdo consideradas fontes renovaveis alternativas, devido
ao impacto ambiental gerado pelas grandes hidrelétricas (TUPY; ZAHN, 2009).

A matriz elétrica brasileira é considerada uma das mais limpas do mundo, dado que uma grande
parcela da oferta provém de fontes renovaveis. A Figura 2 apresenta a composicdo da matriz

elétrica brasileira do ano de 2015.

Matriz elétrica brasileira (%)

3% 1%

3%

= Hidraulica
= Biomassa
13% ® Edlica

Gas Natural
= Oleo diesel /Comb
= Carvdo
= Urdnio

m Qutras

Figura 2 — Matriz elétrica brasileira - Geragao por fonte
Fonte: adaptado de ANEEL (2015)

A matriz elétrica mundial possui menor contribuicdo da energia renovavel para a geracdo de
energia em relagdo a producdo total de energia. As fontes renovaveis representam somente
23,6% da producdo de eletricidade total mundial. A Figura 3 ilustra a matriz energética mundial
do ano de 2014.

! No Brasil, empreendimentos hidrelétricos com poténcia inferior a 30.000 kW, com érea total de reservatorio
igual ou inferior a 3,0 km?, sdo considerados como aproveitamentos com caracteristicas de pequenas centrais
hidrelétricas (Resolugdo Normativa ANEEL n. 367, de 2 de junho de 2009).
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Matriz elétrica mundial (%)
1,1
19 32 03
= Oleo
= (Gas
= Carvdo
\ Uranio
= Hidro

Sl = Biomassa

m Eolica
m Solar

m Geotérmica

Figura 3 - Matriz elétrica energética mundial
Fonte: elaboragdo propria com base nos dados disponiveis em MME (2015)

No entanto, a producdo de energia por fontes de energia renovavel tem crescido muito nos
ultimos tempos. A Figura 4 apresenta a taxa de crescimento mundial das principais fontes

renovaveis entre 2009 e 2014, e no ano de 2014.

%
50
40 Taxa de crescimento em 2014
Taxa de crescimento anual (2009 - 2014)
30
30 27
20
16
13
9
10 53 7.1
: 3.6
36 35 50 46 18 17y 52 11
(/]
H BH KN 3% g0 O
Geotérmica Hidrelétrica  Solar Energia Edlica Agquecimento Etanol  Biodiesel
termosolar solar
REN21=E50 .
N Power Heating Transport

Figura 4 - Taxa de crescimento anual da capacidade de energia renovavel e produgéo de
biocombustiveis
Fonte: adaptado de FOLEY et al. (2015)
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2.3 Barreiras para a energia renovavel

A necessidade de suporte publico para fontes de energia renovavel decorre da existéncia de

certas barreiras que dificultam desenvolvimento mais acelerado. Essas barreiras colocam as

fontes de energia renovavel em certa desvantagem em relacéo a outras tecnologias (BECK;
MARTINOT, 2004).

Existem na literatura algumas classificagOes para as barreiras enfrentadas por essas tecnologias.

Painuly (2001) classifica essas barreiras de uma forma geral em sete categorias, seguida de

alguns exemplos. Vale ressaltar que alguns pontos mencionados pelo autor refletem uma viséo

diferente da atual, devido ao ano de publicagéo do artigo.

Falhas e imperfeicdes do mercado: alto controle do setor de energia, restricdo ao
acesso as tecnologias, necessidade de alto investimento.

Distorcéo do mercado: taxas para energias renovaveis, incentivos as tecnologias ndo
renovaveis.

Econbémico-financeiras: viabilidade, altas taxas de retorno, falta de acesso a credito,
falta de instituicdes de apoio a energia renovavel.

Institucional: falta de instituicGes ou mecanismos para disseminar informacdes.
Técnicas: falta de padronizacéo e certificacdo, empreendimentos.

Sociais, comportamentais e culturais: falta de aceitacdo do consumidor,

Outras: politicas governamentais incertas, ambientais, falta de infraestrutura.

Beck e Martinot (2004) propdem classificacdo em trés categorias, com exemplos de barreiras

para cada uma delas:

Custos e preco: subsidios para combustiveis fdsseis, alto custo de capital inicial,
dificuldade de avaliar o preco futuro de combustiveis, politicas de precificacdo
desfavoraveis, custos de transacéo, e dificuldade de avaliacéo das externalidades do
uso de combustiveis fosseis.

Legal e regulatorio: falta de mecanismos legais para produtores de energia
independentes, restricGes para a construcdo de novas plantas, dificuldade de acesso
as linhas de transmissé@o, conexdo com as concessionarias e exigéncia de seguro de
responsabilidade civil.

Performance de mercado: falta de acesso a crédito, incertezas em relacdo a
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tecnologia e riscos, falta de habilidades técnicas e comercias.

Abdmouleh, Alammari e Gastli (2015) classificam os fatores que afetam a implementacdo da

energia renovavel em cinco aspectos:

e Financiamento: pode ser fornecido de forma publica ou privada, por meio de bancos
ou outros tipos de fundos.

e Fiscal: como a energia renovavel possui um custo de geracdo maior do que 0s
combustiveis fosseis, isso a torna menos competitiva. Acdes no sentido de
incentivos fiscais para a energia renovavel ou impostos sobre os combustiveis
fésseis podem ser implementadas.

e Legislativo: uma legislagdo que crie um mercado para a compra de energia
renovavel e também facilite o acesso a rede de distribuicao.

e Politico: 0 ambiente politico deve oferecer suporte a implementacdo do mercado de
energia renovavel.

e Tecnoldgico e ambiental: fatores como o suporte em pesquisa e desenvolvimento
em todos o0s estagios sdo importantes, bem como um suporte ambiental para garantir

o desenvolvimento das tecnologias renovaveis.

Além disso, uma grande barreira para a ado¢do de certas tecnologias renovaveis advem da
caracteristica intermitente e sazonal da sua geracao, dependente de fatores naturais e de custoso
controle humano. Deste modo, produtores de energia que conseguem oferecer energia de modo
continuo sdo muitas vezes privilegiados no acesso a rede de distribuicdo (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2001).

As Figura 5 e 6 ilustram a diferenca entre o custo nivelado de energia (LCOE)? de fontes
renovaveis e ndo renovaveis a diferentes taxas de desconto (3%, 7% e 10%). Nota-se que as
fontes de energia renovaveis possuem custos muito maiores que as demais, reforcando a

necessidade de incentivos para a sua adogao.

2 No inglés: Levelized Cost of Energy. Custo nivelado de energia é uma ferramenta que permite a comparagdo de
custos por unidade de diferentes tecnologias ao longo da vida econdmica (HENRIQUE; SANTANA, 2016).



160
140
120
100

80

LCOE (USD/MWHh)

60
40
20

Fonte: adaptado de International Energy Agency e Nuclear Energy Agency (2015)

Mediana

la Dugle]

Gas | Carvdo | MNuclear
Matural

Gas | Carvio | Nuclear
Matural

Gas | Carvio | Muclear
Matural

3% 7% 10%

Figura 5 - Custo nivelado de energia para tecnologias tradicionais

25

A Figura 5 apresenta a faixa de varia¢do e a mediana do custo nivelado de gas natural, carvao

e nuclear, a diferentes taxas de desconto. Nota-se que, por exemplo, para 3% de taxa de

desconto, as medianas de custos variam entre 50 e 100 USD/MWh.
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Figura 6 - Custos nivelados de energia para energias renovaveis

adaptado de International Energy Agency e Nuclear Energy Agency (2015)

A comparacao da Figura 6 com a anterior permite perceber a diferenca existente entre os custos

de energia renovavel e ndo renovavel. Para todos os custos de capital analisados, 0s custos
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nivelados de energia renovavel sdo superiores aos custos de geracdo tradicional, reforcando a

necessidade de incentivo para as energias renovaveis.

2.4 Politicas Publicas

De modo geral, pode-se dizer que ha trés formas de oferecer suporte as fontes de energia
renovaveis: diretamente (criacdo de politicas de incentivo), indiretamente (medidas para
diminuir o uso de energias convencionais) e por meio da criacdo de uma estrutura legal e
regulatéria favoravel (TUPY; ZAHN, 2009). De acordo com Verbruggen (2012), esse suporte
“consiste em uma ajuda financeira ou de qualquer outro tipo que beneficiarios qualificados
podem obter por produzir energia renovavel”.®> Além disso, deve-se definir algumas

caracteristicas desse suporte:

e O que deve receber suporte? (Diferenciacdo entre tecnologias, capacidade das
plantas, etc.).

e Quem deve realizar as decisdes sobre o suporte? (Quais instituicdes irdo tomar as
decises e ajudar no oferecimento desse suporte).

e Quais sdo os potenciais beneficidrios desse suporte?

e Quem ira arcar com as contas do suporte? (Orgcamento publico, consumidores de

energia, etc.).

As politicas publicas para a promocao de energias renovaveis sao um dos principais meios para
superar as barreiras que elas possuem. A adocao dessas politicas visa a reducdo de uma ou mais
barreiras que impedem o seu desenvolvimento (BECK; MARTINOT, 2004). As fontes de
energia renovavel tém recebido grande suporte de autoridades publicas devido as vantagens
ambientas que possui em comparagdo com fontes de energia convencionais (MENANTEAU,;
FINON; LAMY, 2010).

A implementacdo dessas politicas pelos paises possui diversos objetivos, como a mitigacéo das
alteracfes climaticas, a reducdo da dependéncia de combustiveis fdsseis, a criagdo de
oportunidades econémicas e o estabelecimento de sistemas energéticos mais flexiveis (FOLEY

et al., 2015). O objetivo dessas politicas ndo é oferecer um suporte continuo para as energias

3 No original: “consists of financial or other help that specifically qualified beneficiaries can obtain for providing
renewable power”
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renovaveis, mas sim um incentivo inicial até que a energia renovavel seja capaz de competir
com as fontes convencionais (TUPY; ZAHN, 2009).

A maneira mais facil de garantir uma competicao justa entre as diversas formas de energia seria
a correcao das imperfeicdes do mercado por meio da implementagdo de uma taxa ambiental.
No entanto, isso ndo leva ao desenvolvimento tecnoldgico e a consequente reducdo de custos
(MENANTEAU; FINON; LAMY, 2010).

Ha duas justificativas para a adocao destes incentivos: corrigir as externalidades negativas do
uso de combustiveis fdsseis e estimular uma mudanca tecnologica. Como qualquer outra
tecnologia emergente, a energia renovavel enfrenta dificuldades para competir com tecnologias
ja estabelecidas no mercado. Apesar do grande progresso alcangado no desenvolvimento de
certas tecnologias energias renovaveis, muitas se encontram em um nivel econdmico imaturo.
Isso dificulta a competi¢cdo com outras formas de energia, que ja se beneficiaram de economias
de escala e de aprendizagem (MENANTEAU; FINON; LAMY, 2010). Um exemplo disso séo
0s combustiveis fosseis, que ja possuem um nivel de maturidade suficiente, possuindo uma

escala de producao favoravel e custos de producdo muito competitivos.

Uma economia de escala ocorre quando o custo total médio de producdo decresce com o
aumento do volume (MANKIW, 2009). J& uma economia de aprendizagem advém de
vantagens de custos obtidas por meio do acumulo de experiéncia em um periodo de tempo,
chamado de learning-by-doing (BESANKO; BRAEUTIGAM, 2011). Assim, por meio desses
incentivos, as energias renovaveis devem superar as barreiras que sofrem, atingindo uma escala
suficiente e um nivel de experiéncia adequado, e possuir custos competitivos em relacdo as

energias ja consolidadas no mercado.

A adocdo dessas politicas pelos paises cresceu significativamente ao longo dos ultimos dez
anos. Esse crescimento € ainda mais expressivo nos paises em desenvolvimento, com menores
rendas. Em 2004, menos de 5% dos paises de menores rendas adotavam politicas para o
desenvolvimento de energias renovaveis; em 2014, esse nimero atingiu 62%. A Figura 7 ilustra
a evolucdo da percentagem de paises com politicas publicas em cada grupo nos ultimos dez

anos.
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Figura 7 - Evolugdo da adogéo de politicas publicas entre 2004-2014

Naturalmente, o desenvolvimento de tecnologias de energia renovavel ndo atinge 0 mesmo
resultado em todos os paises. Reiche e Bechberger (2004) analisam alguns fatores que

influenciam o desenvolvimento da energia renovavel e os agrupam em 5 diferentes categorias:

e Geografia: quantidade de chuvas e distribuicdo ao longo do ano, intensidade de

Fonte: adaptado de FOLEY et al. (2015)

ventos, falta de recursos fésseis, falta de programa de energia nuclear.

e Ambiente econémico: nivel dos pre¢os de gas e 6leo, subsidios para os combustiveis

fésseis, internalizacdo de externalidades.

e Politicas de incentivo: definicdo de metas, responsabilidade administrativa,

regulamentacédo favoravel para a implementacao dessas politicas.

e Tecnologia: capacidade da rede de distribuicdo, estado de tecnologia das diferentes

energias renovaveis.

e Ambiente cognitivo: consciéncia popular, burocracia para construcdes de plantas.

A Figura 8 ilustra a evolugcdo do numero de paises que adotavam alguns dos principais

instrumentos de promog&o de energia renovavel entre 2011 e 2015. Nota-se a predominancia

Inicio de

82%
80%

67%
62%

das tarifas de alimentacéo (FIT#) em relagdo aos outros instrumentos em todos 0s anos.

*No inglés: feed-in tariff
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Figura 8 - Paises com politicas de energia renovavel
Fonte: adaptado de FOLEY et al. (2015)

Menanteau, Finon e Lamy (2010) classificam as politicas em duas abordagens distintas:
baseadas no preco ou na quantidade. As politicas baseadas no preco determinam que as
concessionarias devem comprar energia renovavel a determinadas tarifas de alimentacgdo. Ja as
politicas baseadas na quantidade fixam uma meta a ser atingida e organizam leildes ou cotas

para as concessionarias.

N&o hd um modelo de suporte para o desenvolvimento de energias renovaveis que pode ser
aplicado de maneira geral. A escolha dos mecanismos a serem aplicados depende de certos
fatores, como o estado atual das tecnologias, o capital disponivel para o financiamento, as metas
propostas e a viabilidade de um determinado mix de tecnologias (ABDMOULEH,;
ALAMMARI; GASTLI, 2015).

De acordo com IEA e OECD (2008), os governos devem aplicar as politicas de acordo com o
nivel de maturidade e desenvolvimento de cada uma das tecnologias. Para aquelas ainda longe
de serem economicamente competitivas, ha a necessidade de incentivos estaveis e que garantam
um menor risco, como as tarifas de alimentacdo ou leildes. Dependendo do nivel do mercado,
a diferenciacdo em relacdo a tecnologia pode ser necessaria. Esses mecanismos devem ser
adaptados até que as tecnologias consigam atingir um mercado em massa. Dessa forma, a partir
do momento em que uma fonte renovavel atinge um estagio de desenvolvimento adequado, 0s
incentivos podem ser retirados gradualmente. Nesse nivel, as energias renovaveis estardo aptas

a competir com as tecnologias convencionais. A Figura 9 ilustra essa relacao.
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Figura 9 - Incentivos politicos de acordo com a maturidade da tecnologia
Fonte: adaptado de IEA e OECD (2008)

Uma politica publica deve refletir conter principios fundamentais (IEA; OECD, 2008):

e A remocdo das barreiras econdémicas para as fontes de energia renovavel.

e A estruturacdo de um framework estavel e transparente para atrair investimentos.

e A introducdo de incentivos provisorios e decrescentes ao longo do tempo, com o

objetivo de aumentar a competitividade de mercado das novas tecnologias.

e A instauracdo de incentivos diferentes para cada politica, dependendo do seu nivel de

maturidade.

e A penetracdo de energia renovavel em larga escala no mercado, garantindo a eficiéncia

de custos e a confiabilidade do sistema.

As principais politicas publicas adotadas para a promocdo de energia renovavel serdo
explicadas em detalhe a seguir. Vale ressaltar que essas politicas na maioria das vezes ndo sao

aplicadas unicamente: muitas vezes elementos de diferentes politicas sdo combinados para

formar uma estratégia para um pais.
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2.4.1 Tarifas de alimentacao

As tarifas de alimentagdo determinam que as concessionarias tenham a obrigacdo de comprar
energia de produtores de energia renovavel a uma tarifa determinada pelo governo e garantida
durante um periodo de tempo (geralmente 15 anos). Essas tarifas sdo definidas como o preco
por kWh que as concessionarias devem pagar pela energia renovavel alimentada na rede de
distribuicio (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001; MENANTEAU; FINON;
LAMY, 2010).

Esse incentivo pode ter duas abordagens diferentes. Na primeira delas, ndo ha uma
diferenciacdo da tarifa em relagdo a tecnologia, ignorando os custos de geracdo e deixando 0s
investidores escolherem em qual tecnologia investir. Na segunda abordagem, hé& tarifas
diferenciadas para cada tipo de tecnologia (HENRIQUE; SANTANA, 2016).

A Figura 10 apresenta o funcionamento geral do esquema das tarifas feed-in. Concessionarias
sdo obrigadas a conectar os produtores independentes de energia renovavel a rede de
distribuicdo. Esses produtores recebem pagamento das concessionarias pela energia renovavel
fornecida a rede de distribuicdo, que sdo fixados pelo governo em forma de tarifas feed-in
(TUPY; ZAHN, 2009).

Garante acesso a rede
de transmissao,
Governo estabelece as tarifas

Concessionarias
. \\ Dinheiro
Incentivos Remuneragao

Feed-in Energia
Convencional

Energia
enovavel
Produtores

Independentes Consumidor
de ER

Figura 10 - Funcionamento do esquema de tarifas de alimentacéo
Fonte: adaptado de CONGRESS, OFFICE (2009)

Essas tarifas garantem a receita para a nova tecnologia, reduzindo assim o risco para o produtor.
Isso faz com que elas sejam muito eficazes na fase inicial de desenvolvimento de uma
tecnologia (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001).
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Esse incentivo possui abordagem baseada no pre¢o. Os produtores irdo aumentar a quantidade
gerada até que o custo marginal se iguale a tarifa do subsidio. O excedente do produtor sera
diferente entre as plantas, sendo que os produtores com menores custos terdo vantagem sobre
os outros (MENANTEAU; FINON; LAMY, 2010). A Figura 11 ilustra essa situagéo.

Qout Quantidade

Figura 11 - Custo marginal para tarifas de alimentacio
Fonte: adaptado de Menanteau et al. (2010)

A curva da Figura 11 representa o custo marginal de geracdo de energia (MC). Os produtores
irdo aumentar a quantidade produzida até que o seu custo marginal se iguale a tarifa oferecida
na politica, representada por Pin. A quantidade de energia produzia nesse ponto é, portanto,
determinada pelo preco praticado, e esta representada na figura por Qout.

Duas metodologias podem ser aplicadas para definir o retorno recebido pelos produtores de
energia renovavel. A primeira é baseada no custo nivelado de energia elétrica somado a um
retorno pré-determinado. A segunda é baseada no valor da geracdo para a concessionaria ou
para a sociedade. A abordagem baseada no valor possui certa complexidade, e pode levar a
pagamentos insuficientes ou muito acima dos custos de geracdo (CORY et al., 2009).

A estrutura de remuneracéo das tarifas feed-in pode ser planejada de diversas maneiras, levando
em conta certos fatores. Couture e Gagnon (2010) apresentam sete modelos diferentes para a

remuneracao dessas tarifas, sumarizados na

Tabela 1. Os primeiros quatro modelos sdao considerados independentes em relacéo ao precgo de
mercado, enquanto nos ultimos trés a remuneragédo oferecida depende do preco do mercado. As
ilustracGes representam a evolucdo dos precos (eixo vertical) ao longo do tempo (eixo

horizontal). A linha continua azul representa as tarifas feed-in oferecidas e a linha tracejada, os



pregos de mercado.

Tabela 1 - Modelos de remuneracéo das tarifas feed-in
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Modelo

Descricao

llustracao

1 Prego fixo para FIT

O prego é fixado e independente de
outras variaveis, como inflagdo,
preco de combustiveis fosseis, etc.

2 Prego fixo com ajuste de inflacéo

O prego é fixo, mas ajustado
periodicamente de acordo coma
variacdo da inflagao

3 "Front-end loaded"

Pagamentos mais altos sao
oferecidos no comego do projeto, e
vao diminuindo de acordo com o
tempo

4 Diferenca entre o preco de mercado e FIT

O subsidio é a diferenca entre o
preco do mercado e a tarifa FIT

5 Prémio fixo

Um prémio constante é oferecido
acima do precgo de mercado

6 Prémio variavel

O prémio é ajustado conforme o
valor de mercado, até que ele atinja
0 valor 0

7 Percentagem do preco de varejo

O prémio é definido como uma
percentagem fixa do valor de
mercado, pelo qual a energia

renovavel serd comprada

Fonte: elaboragdo prépria com base em Couture e Gagnon (2010)
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O modelo de preco fixo, ao ter o valor fixado independentemente de variaveis como a inflacéo,
terd o seu valor real decrescente para o consumidor ao longo do tempo (FELL, 2009 apud
COUTURE; GAGNON, 2010). Deste modo, o modelo de preco fixo com ajuste da inflacdo

proporciona uma maior seguranca ao investidor em relacdo a mudancas na economia.

Ainda de acordo com Couture e Gagnon (2010), uma das principais vantagens do modelo front-
end loaded é que o produtor se beneficia de altas receitas quando elas sdo mais necesséarias, ou
seja, no inicio do projeto. J& em remuneracao baseada na diferenca entre o preco de mercado e

a tarifa feed-in, a remuneracéo total possui um valor fixo, mas o subsidio é variavel.

No modelo de remuneracdo com prémio fixo, que é fixado acima do preco de mercado, ha
chances de que o pagamento oferecido seja excessivamente alto ou baixo (KLEIN et al, 2008
apud COUTURE; GAGNON, 2010). J& o modelo de prémio variavel é projetado para evitar
lucros extremamente altos no caso do aumento no preco do mercado e a fuga de investimentos
no caso de uma queda nos precos, ao fixar valores maximo e minimo para o prémio
(GONZALEZ, 2008 apud COUTURE; GAGNON, 2010). O dltimo dos modelos, que
proporciona o pagamento de prémio totalmente dependente do preco de mercado, cria grande

risco para os produtores, pois a sua receita dependera de fatores fora de seu controle.

Deste modo, nota-se que cada uma das estruturas de remuneracdo das tarifas de alimentagéo
possui diferentes objetivos e consequéncias, tanto para os produtores beneficiados quanto para

os investidores.

2.4.2 Cotas e certificados verdes

Em um mecanismo de cotas e certificados verdes, o governo introduz a meta a ser atingida para
a quantidade de energia renovavel que as concessionarias devem vender na sua rede de
distribuicdo. Os produtores de energia renovavel recebem certificados pela quantidade de
energia produzida e enviada a rede. Essa abordagem é diferente das tarifas de alimentacdo, que
possui um preco pré-determinado para a energia gerada (ACKERMANN; ANDERSSON;
SODER, 2001; HENRIQUE; SANTANA, 2016).

De acordo com Abdmouleh et al. (2015), existem trés razdes para 0 aumento da popularidade

desse incentivo:
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Hé& grande incentivo para os produtores reduzirem seus custos, por meio da competicéo
de custos entre os diversos participantes do mercado.

Existéncia da possibilidade da conexdo com metas ambientais estabelecidas pelo
governo.

O budget governamental ndo executa o financiamento do custo extra de energia

renovavel e na selegdo de propostas vencedoras.

O funcionamento desse incentivo é mais complicado que o das as tarifas de alimentagdo. No

sistema de cotas, 0 governo fixa a meta para aumentar a geracdo de energia por fontes

renovaveis, que deve ser atingida pelas concessionarias. Os produtores recebem certificados

verdes comerciaveis pela energia renovavel produzida, que terdo um valor dependente da sua

oferta e demanda no mercado de certificados. Desta forma, para atingir a meta imposta, as

concessionarias podem produzir a prépria energia ou compra-la de produtores de energia

renovavel (TUPY; ZAHN, 2009). A Figura 12 representa o funcionamento basico desse

esquema.
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Figura 12 — Funcionamento de cotas com certificados verde
Fonte: adaptado de CONGRESS, OFFICE (2009)

A autoridade do sistema é responsavel por monitorar o atingimento das cotas e alocar 0s

certificados aos produtores de energia renovavel. Esses produtores vendem energia e

certificados no mercado. As concessionarias, por sua vez, devem comprar os certificados para
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atingir as cotas e provar para autoridade por meio da apresentacdo dos certificados. Elas

também séo responsaveis por vender energia renovavel aos consumidores.

Como a meta definida pelo governo deve ser atingida pelo pais todo, os produtores com
menores custos marginais estardo aptos a produzir uma quantidade maior de energia. Dessa
forma, esse mecanismo permite que as cotas sejam alocadas de forma eficiente. A Figura 13
exemplifica essa situagdo: um produtor que tenha um custo marginal mais elevado pode cumprir
as suas obrigagdes comprando a energia excedente de um produtor com custo marginal mais
baixo. Deste modo, o objetivo pode ser atingido minimizando o custo total de geracdo de
energia (MENANTEAU; FINON; LAMY, 2010).

Preco 4 MCy MCp

MC,+MCg
me 4

CTTTOATIAT T 3
meg I
4 |
|
1 >
Qs 4 Qg Q(Qa+Qg)
Quantidade

Figura 13 - Custo marginal para cotas e certificados verdes
Fonte: adaptado de Menanteau et al. (2010)

As curvas MCa e MCg representam o custo marginal de geracdo de energia de produtores A e
B, respectivamente. Como o produtor A possui um custo maior do que o produtor B, para atingir
0 objetivo proposto g, ele podera optar por produzir somente Qa e comprar o restante por meio
de certificados verdes do produtor B, que possui um menor custo de produgdo. Dessa forma, o
custo total para se atingir o objetivo proposto, representado pela curva MCa + MCg, é

minimizado.

As cotas (também chamadas de RPS — Renewable Portfolio Standard) sdo consideradas o
mecanismo de incentivo de menor custo para 0 governo, e tambem propiciam queda nos custos
de tecnologia. No entanto, vale ressaltar a falta de flexibilidade desse mecanismo no que diz

respeito a alteracdo de metas no curto prazo. Além disso, o incentivo pode desfavorecer as
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tecnologias de alto custo: serd mais vantajoso comprar certificados do que produzir a energia
por meio dessa tecnologia (ABDMOULEH; ALAMMARI; GASTLI, 2015).

As politicas de cotas também podem ser planejadas como um todo ou especificamente para
cada tipo de energia. No caso de uma politica de cotas neutra em relacdo a tecnologia, a meta é
fixada de modo geral e a tecnologia mais vantajosa sera escolhida naturalmente pelo mercado.
Ja no caso de cotas para uma tecnologia especifica, 0 governo ira determinar qual tecnologia
devera ser desenvolvida (HENRIQUE; SANTANA, 2016).

Em relacdo aos certificados verdes, diversos fatores podem ocasionar a sua demanda, como a
vontade dos consumidores em ajudar a producéo de energia renovavel ou o desejo do governo
em aumentar a meta de geracdo para os produtores de energia renovavel. Um mercado para
esses certificados deve surgir, e o preco serd regido pela oferta e demanda (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2001). O mercado de certificados verdes faz com que o
cumprimento da obrigacdo ndo esteja mais vinculado ao consumo de energia renovavel, ou seja,
ha separacgdo entre o mercado fisico e 0 mercado de certificados. Esse mercado ¢é considerado
como um servico dos beneficios do uso de energia renovavel (RINGEL, 2003 apud RINGEL,
2006).

Autoridade de emissio de certificados
registra a
produgdo conta produtor conta comprador
| débito | crédito débito | crédito
| 4
d notificagdo de transagio ou
concede N
certificados remarcagao
compra certificados
Produtor Comprador
(distribuidor ou consumidor)

transfere certificados

Figura 14 - Funcionamento de compra e venda de certificados verdes
Fonte: adaptado de Ringel (2006)

A Figura 14 ilustra o funcionamento de compra e venda de certificados verdes, que é controlada
por uma autoridade, responsavel pela contabilidade de compra e venda. Os produtores ganham

certificados de acordo com a quantidade produzida, e os vendem para 0s consumidores ou
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distribuidores de energia. Segundo Ringel (2006), a separa¢do do mercado de energia renovavel
e de certificados verdes gera grande flexibilidade a essa politica, devido a possibilidade do

produtor satisfazer as suas obrigacdes de producdo por meio da compra de certificados verdes.

2.4.3 LeilGes

Nesse tipo de incentivo, o governo determina a quantidade que devera ser contratada a partir
de energia renovavel, e organiza leildes entre produtores e compradores. Os produtores podem
submeter uma proposta para uma determinada tarifa de alimentacéo ou para uma quantidade de
subsidio pré-determinada. O melhor projeto sera escolhido para ser subsidiado por determinado
periodo de tempo (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001).

Assim como as tarifas de alimentacdo e 0 mecanismo de cotas, os leildes também podem ser
projetados especificamente para um tipo de fonte. No caso de leildo sem restri¢fes para o tipo
de fonte, alguns projetos podem néo ser contratados, devido ao alto custo nivelado de energia
de certa tecnologia em relacdo as demais (HENRIQUE; SANTANA, 2016).

Na competicdo entre os produtores, serd analisada a proposta de pre¢o por quantidade de
energia gerada e os produtores serdo ranqueados em ordem crescente de preco. O preco serad
definido pelo Gltimo projeto que possibilita atingir a quantidade de energia estabelecida pelo
governo. Deste modo, cada produtor receberd um subsidio diferente, dependente da sua
proposta inicial (MENANTEAU; FINON; LAMY, 2010). A Figura 15 demonstra a relacdo

preco-quantidade para essa politica de leil@es.

Prego T MC

PIHJI

"
Quantidade

Figura 15 - Custo marginal para leildes
Fonte: adaptado de Menanteau et al. (2010)
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A curva MC representa o custo marginal de geracdo de energia. No caso dos leilGes, certa
quantidade sera estabelecida Qin, de modo que 0 custo Pout Serd o custo do Gltimo projeto que

possibilita atingir essa meta.

O custo da diferenca entre o preco de mercado da energia e o valor da energia renovavel sera
arcado pelo governo ou pelo consumidor final. Se o mercado e os leildes funcionarem de forma
eficiente, essa diferenca tende ser a menor possivel, dado a competitividade entre os produtores
(VERBRUGGEN; LAUBER, 2012).

O incentivo através de leildes € muito eficaz na reducdo de custos, pois a realiza por meio do
preco de mercado. H& o risco, no entanto, de propostas de pre¢os muito baixos e inviaveis, que
afaste investidores (ABDMOULEH; ALAMMARI; GASTLI, 2015).

2.4.4 Mecanismo de compensacdo®

O mecanismo de compensacdo é utilizado pelas companhias de energia elétrica para pequenos
produtores de energia, como micro geracdo fotovoltaica e edlica, por meio do qual apenas o
consumo liquido serd cobrado na conta de energia elétrica. Deste modo, os produtores podem
utilizar a rede de distribuicdo como forma de armazenar o excesso de energia produzida que
ndo foi consumido em um periodo de cobranga e consumir essa energia em outro periodo. Para
essa forma de incentivo, a geracdo e 0 consumo de energia devem estar situados no mesmo
local (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001).

O mecanismo de compensac¢do faz com que as concessionarias paguem aos produtores 0 mesmo
valor por energia gerada que é pago pelos produtores por energia consumida. Quando um
produtor disponibiliza o excesso de energia na rede de distribuicdo, as concessionarias devem
pagar ao produtor o custo que elas teriam de arcar ao adquirir essa energia
(STOUTENBOROUGH, 2008).

De acordo com ldaho State Legislature (2002, S1368:88-61-801) apud STOUTENBOROUGH
(2008), 0 mecanismo de compensacdo é frequentemente adotado por “incentivar o investimento
privado em fontes de energia renovaveis, estimular o crescimento econdémico do estado,

incentivar independéncia e seguranca em relagéo a energia e aumentar a diversificacdo continua

®No inglés: net metering
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dos recursos energéticos do estado™®.

E possivel implementar essa politica de duas formas: utilizando-se medidor de consumo de
eletricidade capaz de rodar para tras, ou por meio de dois medidores, sendo um apenas para o
registro do consumo e outro para o registro da geracdo. Neste caso, 0 excesso de energia sera
obtido pela subtracdo entre os dois valores (WAN; GREEN, 1998).

Essa politica ndo possui vantagens somente para os consumidores, mas também para as
concessionarias. Ao incentivar a geracdo distribuida de energia, as concessionarias otimizam e
diminuem as perdas nas redes de transmisséo, além de minimizar o custo da administracéo de
pequenos consumidores (WAN; GREEN, 1998).

De acordo com Stoutenborough (2008), existem diversas diferencas entre 0 mecanismo de
compensacdo e as outras politicas. Primeiramente, 0 mecanismo de compensacao ndo possui
prazo, ou seja, é projetado para longos periodos. Em segundo lugar, o custo dessa politica é
repassado para as concessionarias, e ndo para o governo. De acordo com Wan e Green (1998),
outra vantagem desse incentivo em relacdo aos demais é a falta de necessidade de

regulamentacdo por parte do governo apds a sua implementacéo.

Nos Estados Unidos, ha algumas particularidades na regulamentacdo do mecanismo de
compensacdo, que sdo criadas em cada estado. Ela pode ser diferenciada em relacdo a
tecnologia, a capacidade de geracdo do produtor, ao tipo de consumidor e ao excedente de
energia gerado (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001).

2.4.5 Incentivos fiscais

Por meio de incentivos fiscais, os produtores de energia renovavel recebem descontos no
pagamento de taxas ou podem ser até isentos do pagamento. Essas taxas podem incidir tanto

sobre o custo de capital quanto sobre o preco da energia (TUPY; ZAHN, 2009).

Cansino et al. (2010) dividem os incentivos em 3 categorias:

6 No original: “encourages public investment in renewable energy resources, stimulates the economic growth of
this state, encourages energy independence and enhances the continued diversification of this state’s energy
resources”
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e Taxas diretas: nessa categoria se enquadram o imposto de renda, imposto sobre a pessoa
juridica e imposto sobre os bens.

e Taxas indiretas: impostos relativos a produtos da energia e eletricidade, como o VAT
(Value Added Tax) na Europa e Excise Duty’.

e Imposto de Pigou® e outras taxas: sdo impostos implementados para diminuir o consumo

de combustiveis fésseis.

Os incentivos fiscais sdo oferecidos para superar as barreiras fiscais que as energias renovaveis
encontram. As medidas tomadas através desse tipo de incentivo tornam o investimento em
projetos de energia renovavel mais atrativos para os investidores (ABDMOULEH,;
ALAMMARI; GASTLI, 2015).

" Excise Duty é uma taxa cobrada indiretamente na venda ou uso de produtos especificos.

8 Imposto de Pigou é uma taxa cobrada para neutralizar as externalidades negativas geradas por certa atividade
(VARIAN, 2010).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho. O

trabalho foi dividido em quatro etapas, que estdo representadas a seguir.

3. Definigao 4. Analise
dos dos
indicadores resultados

1. Revisao da 2. Estudos de

Literatura Caso

Figura 16 — Metodologia do trabalho

Fonte: elaboracédo propria
3.1 Reviséo da literatura

Na revisdo de literatura, foram estudados os temas mais importantes para o desenvolvimento
do trabalho.

A teoria das principais politicas publicas foi estudada a fundo, de acordo com diversos artigos
e publicacBes relacionadas ao tema. Além disso, foi realizada discusséo do papel da energia

renovavel na atualidade, além das barreiras para o seu desenvolvimento.

A revisdo da literatura permitiu o levantamento das trés principais politicas utilizadas
mundialmente: tarifas de alimentacéo, leildes e 0 mecanismo e compensacgdo. A partir disso,
foi possivel também definir o foco do trabalho, ou seja, a avaliacdo dos diferentes modelos de

politicas adotados para o incentivo a energia renovavel.

3.2 Estudo de casos

A partir do levantamento realizado na literatura, foi possivel selecionar trés casos de
implementacdo das diferentes politicas para o incentivo de energia renovavel. A Tabela 2

apresenta os paises escolhidos e as politicas publicas adotadas.
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Tabela 2 - Escolha de paises para o estudo de casos

Pais Politicas Adotadas
Alemanha Tarifas feed-in
. Tarifas feed-in, leildes e mecanismo de
Brasil _
compensagao
Reino Unido Leildes e cotas com certificados verdes

Fonte: elaboracdo prépria

O critéerio para a escolha dos paises, além da abrangéncia das principais politicas identificadas
como relevantes anteriormente, foi a importancia do pais no cenario das politicas publicas. No
caso, a politica de tarifas feed-in da Alemanha foi utilizada como modelo por diversos outros

paises posteriormente, assim como a politica de leildes no Reino Unido.

O objetivo dessa etapa ndo foi a analise dos resultados obtidos, mas sim a comparacéo do
modelo adotado por cada um dos paises na préatica, em comparagdo com a teoria das diferentes
politicas publicas explicada anteriormente. Dessa forma, buscou-se analisar as diferentes

regulamentacges, funcionamentos e dificuldades encontradas por cada um deles.

3.3 Proposta de indicadores

Nessa etapa, foram definidos os indicadores que seriam utilizados para medir a eficiéncia das
politicas energéticas. Para a defini¢do, buscou-se contemplar diferentes aspectos das politicas
adotadas, a fim de possibilitar avaliacdo mais completa dos resultados obtidos com as politicas
em cada pais.

Foram definidos os seguintes indicadores para coleta de dados e analise:

e Evolucdo do preco para o consumidor final (industrial e residencial).

e Aumento da capacidade instalada.

e Aumento da participacdo das fontes alternativas na geracao de energia elétrica no pais.
e Aumento da producdo de energia renovavel na matriz energética do pais.

e Redugdo da emissdo de CO2 para eletricidade e calor.

e Reducdo da importacdo de energia (para a Alemanha e Reino Unido).
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3.4 Andlise de resultados

Essa etapa contemplou a coleta dos dados necesséarios para a avaliagdo dos indicadores
propostos. Para isso foi definido um periodo base para a coleta dos dados, em todos 0s casos a
partir de 1990. A coleta dos dados foi realizada em diversas bases disponiveis na internet, como
da biblioteca dos paises da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(OECD).

Apds a coleta dos dados, foram elaborados graficos para a avaliacdo da evolucao historica de
cada um dos indicadores. Com isso, buscou-se avaliar o resultado de cada politica ao longo do

tempo.

3.5 Discussao

A discussao foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa, foi realizada discussao comparativa
entre os resultados obtidos na analise. Dessa forma, buscou-se confrontar os fatores de sucesso
de cada caso, a fim de se identificar as melhores préticas para cada objetivo proposto.

A segunda etapa foi dedicada a andlise especial do caso brasileiro. Primeiramente, o setor
elétrico brasileiro foi apresentado, permitindo assim melhor analise das politicas aplicadas. A
sequir, discutiu-se a possibilidade de aplicacdo de modelos da Alemanha e do Reino Unido para
0 Brasil.
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4 AS EXPERIENCIAS DE BRASIL, REINO UNIDO E ALEMANHA

Neste capitulo serdo apresentados trés estudos de caso de politicas publicas adotadas para a
promoc&o de energia renovavel, sendo eles no Brasil, Alemanha e Reino Unido. O objetivo foi
contemplar diferentes abordagens dessas politicas, analisando como cada tipo de politica
encontrado anteriormente na revisdo bibliografica foi aplicado na préatica pelos diferentes
paises. Deste modo, foram selecionados trés paises com diferentes politicas publicas, para
possibilitar posterior analise de indicadores mais representativa e completa. A partir dos
resultados encontrados na aplicacdo das trés politicas, busca-se encontrar as melhores préticas

no setor de incentivo a energia renovavel.

4.1 Brasil

O Brasil ja adotou (e vem adotando) trés diferentes tipos de politicas para o incentivo de geracéo
de energia renovavel: tarifas de alimentacdo (no ambito do PROINFA), leilGes por tecnologia

e o Sistema de Compensacao de Energia, que serdo apresentados a seguir.

4.1.1 PROINFA no Brasil

O PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de energia elétrica) € um programa
implementado pelo governo brasileiro em 2002 para incentivar o aumento da producdo de
energia elétrica a partir de fontes alternativas. O programa foi responséavel pela implementacéao
de 119 projetos até o final de 2011 (ELETROBRAS, 2016).

O PROINFA foi projetado com o objetivo de aumentar a geracdo de energia renovavel de
produtores autbnomos independentes ndo controlados por concessionarias a partir de trés
fontes: edlica, biomassa da cana-de-agucar e pequenas centrais hidrelétricas (DUTRA; SZKLO,
2008).

O programa foi implementado pela lei N° 10.438 em 2002 e planejado em duas fases. A
primeira delas se baseou na utilizacdo de tarifas de alimentacéo para subsidiar a producéo de
energias renovaveis. Os projetos contratados tém contrato de compra e venda de energia por 20

anos junto a Eletrobrés, a tarifas fixadas pelo Ministério de Minas e Energia. Nessa primeira
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fase, o objetivo foi a instalacdo de 3.300MW divididos igualmente entre os trés tipos de
tecnologia, ou seja, 1.100MW para cada uma das fontes mencionadas (DUTRA; SZKLO, 2008;
RUIZ; RODRI; BERMANN, 2007).

De acordo com Lima (2007), o PROINFA também tinha outros objetivos:

e Instalacdo de pequenos centros de geracdo de energia em areas isoladas para satisfazer
necessidades basicas.

e Aumento da renda e criacdo de novos empregos em zonas rurais.

e Estimulacdo de novas energias renovaveis oferecimento de treinamento para que as
comunidades pudessem operar e manter 0S NOVoS centros.

e Aumentar o fornecimento de energias renovaveis a partir de fontes renovaveis.

A Figura 17 mostra os resultados da primeira fase do PROINFA, comparando a capacidade de
geracdo planejada com a contratada para cada tipo de tecnologia definido pelo programa. Nota-
se que a primeira fase programa foi bem-sucedida no que diz respeito ao aumento da capacidade
de energia gerada tanto por pequenas hidrelétricas quanto edlica. No entanto, a primeira fase
do programa ndo atingiu as metas propostas para a geracdo por biomassa, tendo apenas 685
MW.

Resultados da primeira fase do PROINFA
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Figura 17 - Resultados da primeira fase do PROINFA

Fonte: elaboracéo propria com base nos dados disponiveis em Dutra e Szklo (2008)

De acordo com (DUTRA; SZKLO, 2008), uma das raz0es para a baixa capacidade instalada de

geracdo por biomassa é o fato da baixa tarifa aplicada para essa tecnologia, ndo atraindo os
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investimentos necessarios. Além disso, a producgdo de energia por biomassa confrontava com a
proposta do governo de aumentar a frota de carros movidos a etanol no Brasil, devido ao custo
de oportunidade do investimento em bagacgo de cana para a geracdo de energia (Polito, 2005
apud DUTRA; SZKLO, 2008).

Segundo Lima (2007), a primeira fase do PROINFA sofreu diversas dificuldades. Além da
baixa participacdo da biomassa conforme explanado anteriormente, a construcdo dos projetos
selecionados das demais fontes também sofreu atrasos. Inicialmente, elas estavam previstas
para a entrada em operacao comercial plena até o final de 2006, e tiveram de ser adiadas para
2011. Uma das razdes para esse atraso foi a dificuldade de se obter financiamento junto ao
BNDES. Além disso, o programa obrigava minimo de 60% de nacionaliza¢do das turbinas
edlicas, sendo que o pais contava com apenas com um fabricante, criando um mercado

monopolistico, que também contribuiu para o atraso na realizacao dos projetos.

A segunda fase do programa teria como objetivo a producéo a partir de fontes alternativas de
energias renovaveis de 10% da energia elétrica consumida no pais até o ano 2022 (RUIZ;
RODRI; BERMANN, 2007). Entretanto, 0 PROINFA encerrou-se na primeira fase.

4.1.2 LeilBes

Em 2004, foi criado o0 Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro, cuja contratacdo de energia
elétrica pelas distribuidoras para atendimento dos consumidores cativos (residencial e pequenos
comercial e industrial) € baseada em leildes, regulados e promovidos pelas autarquias federais,
nos quais 0s projetos com menores tarifas serdo contratados para o beneficio do consumidor,
cujo objetivo principal é a busca da modicidade tarifaria. De acordo com as diretrizes definidas
pelo Ministério de Minas e Energia (MME) a cada leildo, a contratacdo pode ser segmentada
por tecnologia de geracdo, ou seja, reservando parte da demanda das distribuidoras para ser

suprida por fontes renovaveis.

Em 2012 foi regulamentado o leildo de fontes alternativas, com o Decreto no 6.048, visando
aumentar o mercado no ambiente regulado e obter um crescimento da participacdo de fontes
renovaveis na matriz energética brasileira. Entretanto, antes mesmo da formalizagéo de leildo
especifico para as fontes edlica, biomassa e PCH (Pequenas Centrais Hidrelétricas), essas fontes

ja participavam dos leiloes de comercializacdo desde 2008, em alguns casos competindo com
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fontes tradicionais e em outros com produtos especificos. Os leildes sdo organizados pela CCEE

(Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica).

Ha alguns tipos de leildes atualmente no Brasil (CCEE, 2016a):

e Leildo de Fontes Alternativas: para a promocéo de energia edlica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas.

e Leildo Estruturante: para empreendimentos com prioridade de licitacdo, estratégicos e
de interesse publico.

e Leildo de Energia de Reserva: para garantir a seguranca do Sistema Interligado Nacional
(SIN).

e Leildo de Energia Nova: para expandir a capacidade de geracdo no Brasil, visando a
contratacao de novos projetos.

e Leildo de Energia Existente: para contratacdo de energia de usinas ja existentes.

e Leildo de Ajuste: para adequar as previsdes anteriores com o comportamento do

mercado.

De acordo com o Instituto Acende Brasil (2012), os leildes de energia tém promovido a entrada
de diversos empreendedores no setor de energia, além de promover a reducdo de custos, por
meio da competitividade. Além disso, ha selecdo entre os empreendedores, tanto em relacédo
aos custos, quanto aos servigos. Até o outubro de 2016, foram contratados mais de 36,4 GW
médios (94 GW de poténcia), em 23 leildes de energia nova, 10 leildes de energia de reserva e
3 leildes de fontes alternativas. Do total de energia contratada, 61,8% €é proveniente de fontes
renovaveis, na seguinte proporcao 35,4% hidrelétrica, 18,2% edlica, 6,3% biomassa e apenas
1,9% de solar fotovoltaica. A Figura 18 mostra a evolucdo do preco médios praticados nos
leilGes, de acordo com a tecnologia. Nota-se que houve uma redugdo nos pregos oferecidos ao
longo do tempo.
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Fonte: Aneel e CCEE. Elaboragdo: Instituto Acende Brasil.
Figura 18 - Preco médio praticado nos leildes por fonte de energia
Fonte: Instituto Acende Brasil (2012)

Contudo, o Instituto Acende Brasil (2012) lista alguns pontos de melhorias para os leilGes,
dentre eles:

e Manter a regularidade dos leildes.

e Assegurar a entrada sincronizada de empreendimentos de geracédo e transmissao.

e Assegurar o cumprimento dos contratos dos leilGes.

e Evitar que os precos maximos definidos nos leildes sejam muito agressivos.

4.1.3 Mecanismo de compensac¢ao

Em 2012, a ANEEL aprovou a criagdo do Sistema de Compensacédo de Energia, com o objetivo
de incentivar a micro e mini geracdo distribuida. A geracdo distribuida é definida como a
geracdo de energia elétrica perto de unidades consumidoras. Alguns beneficios podem ser
proporcionados com essa adocdo: diminui¢do do impacto ambiental, diversificacdo da matriz
energética e possibilidade da postergacdo de investimentos em expansdo do sistema de

distribuicdo e transmisséo.

De acordo com a ANEEL, o tipo de geracao considerado pelo sistema consiste na producgéo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como edlica, hidrica, solar, biomassa e cogeracéo
qualificada. A micro geracdo é definida como projetos de até 100kW e a mini geracao € definida
como 100kW até 1 MW(ANEEL, 2012).
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O Sistema de Compensagéo de Energia permite que a unidade produtora injete no sistema de
distribuicdo o excedente de energia produzida, e esse crédito podera ser utilizado em prazo de
até 36 meses (expandido para 60 meses em 2015), cujas informacGes estardo disponiveis na
fatura. Orgdos publicos e empresas com filiais podem reduzir o consumo em uma filial pela

produgéo na outra.

Como a regulamentacdo de 2012 ndo surtiu os efeitos desejados pela Agéncia, em 2015 foi
publicado aperfeicoamento da norma por meio da Resolucdo Normativa 687, na qual a ANEEL

estabeleceu novas possibilidades de uso para os créditos acumulados (PRATIL, 2016):

e Geracdo compartilhada: cooperativa ou consércio de consumidores dentro de uma
mesma area, composta por pessoa fisica ou juridica.

e Autoconsumo remoto: quando o local consumidor é diferente do local de geracdo de
energia.

e Empreendimento com mudltiplas unidades consumidoras: funciona como uma espécie
de condominio, onde as unidades consumidoras devem estar situadas na mesma

propriedade ou em propriedades adjacentes.

Além disso, com a publicacdo da nova resolucdo, foram redefinidos os valores de poténcia
instalada para micro e mini geracdo distribuida. O prazo para a utilizacdo de créditos obtidos

também aumentou de 36 meses para 60 meses (ANEEL, 2016a).

O produtor de energia distribuida sera responsavel por arcar com os custos de instalacdo dos
equipamentos. Deste modo, ele deve realizar a avaliacdo de diversos fatores, como 0s
beneficios do projeto, a tecnologia a ser utilizada e a capacidade a ser instalada e as tarifas que
serdo aplicadas a central geradora. Os custos de manutencao apds a adaptacao recaem sobre a
distribuidora (ANEEL, 2012).

4.1.4 O setor elétrico brasileiro

O modelo do setor elétrico brasileiro desde a década de 90 teve como base a liberalizacéo,
depois de longo periodo de controle estatal, o qual entre outras medidas, determinou a divisao
das companhias entre geradoras, transmissoras e distribuidoras. A transmissao e distribuicao de

energia continuam regulamentadas em funcdo de caracteristicas de monopdlio natural, porém
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a geracdo é competitiva (ANEEL, 2016b). O atual modelo foi planejado baseado em alguns

objetivos: seguranca no suprimento de energia, modicidade tarifaria e promocéo da insercdo
social.

A Tabela 3 apresenta as principais mudancas ocorridas no setor elétrico brasileiro nas ultimas
décadas.

Tabela 3 - Mudancas no setor elétrico brasileiro

M odelo Antigo (até 1995) Modelo deLivre Mercado (1995 a 2003) Novo M odelo (2004)
Financiamento através de recursos publicos Financiamento através de recursos publicos
e privados e privados
Empresas divididas por atividade: geragao,
transmissao, distribuicdo, comercializago,
importacéo e exportagio.
Abertura e énfase na privatizagao das Convivéncia entre Empresas Estatais e
Empresas Privadas

Monopolios - Competi¢do inexistente Competigdo na geragdo e comercializagdio ~ Competigdo na geragdo e comercializagao

Financiamento através de recursos publicos

Empresas divididas por atividade: geragao,

Empresas verticalizadas e AN
transmissao, distribuicao e comercializagao

Empresas predominantemente Estatais

Consumidores Cativos Consumidores Livres e Cativos Consumidores Livres e Cativos

No ambiente livre: Pregos livremente
Precos livremente negociados na geragdo e negociados na geragao e comercializagio.
comercializagao No ambiente regulado: leilao e licitacao
pela menor tarifa
Convivéncia entre Mercados Livre e
Regulado

Tarifas reguladas em todos os segmentos

Mercado Regulado Mercado Livre

Planejamento Determinativo - Grupo
Coordenador do Planejamento dos
Sistemas Elétricos (GCPS)

Planejamento Indicativo pelo Conselho Planejamento pela Empresa de Pesquisa
Nacional de Politica Energética (CNPE) Energética (EPE)

Contratacao : 85% do mercado (até

Contratagdo: 100% do Mercado agosto/2003) e 95% mercado (até Contratagdo: 100% do mercado + reserva
dez./2004)
Sobras/déficits do balango energético
Sobras/déficits do balango energético Sobras/déficits do balango energético liquidados na CCEE. Mecanismo de
rateados entre compradores liquidados no MAE Compensagao de Sobras e Déficits (MCSD)

para as Distribuidoras.

Fonte: (CCEE, 2016b)

O modelo antigo do setor elétrico, vigente até 1995, era caraterizado por empresas
verticalizadas e monopolios, além do mercado regulamentado. Além disso, o financiamento era
realizado por meio de recursos publicos. O modelo de livre mercado e 0 novo modelo dividiram
as empresas por atividades, criando a competicdo no segmento de geragao e comercializagéo e
o financiamento por meio de recursos publicos e privados. Hoje, 0 novo modelo prevé a
contratacdo de 100% do mercado e reserva, além da convivéncia entre empresas publicas e
privadas no setor.

Segundo a ABRADEE (Associacdo Brasileira dos Distribuidores de Energia Elétrica), a

atividade de geracdo é responsavel pela producdo de energia elétrica e pela injecdo da



54

eletricidade produzida na rede de transmissdo e distribui¢do. A transmissdo é caracterizada pelo
transporte de grandes quantidades de energia a partir das fontes geradores, atualmente feita por
77 concessionarias no pais. Ja a atividade de distribuicdo recebe a energia do sistema de
transmissdo e a distribui para pequenos e médios consumidores, onde participam 63
concessionarias no pais (ABRADEE, 2016).

Com o ultimo ajuste no modelo do setor na década de 2000, dois ambientes de contratacdo
passaram a existir: 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e 0 Ambiente de Contratacdo
Livre (ACL). O ACR é utilizado exclusivamente por geradoras e distribuidoras, enquanto que
no ACL podem participar geradoras, comercializadoras, importadores, exportadores e
consumidores livres. No ACR a principal forma de contratar grandes quantidades de energia

passou a ser o sistema de leildes de comercializacdo (ANEEL, 2016b).

O novo modelo do setor elétrico brasileiro, estabeleceu a seguinte estrutura, com a criagéo de

novas instituigdes e fungdes:

Conselho Nacional de
Politica Energética

Comité de Monitoramento Ministério de Minas e  Ju s s o Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico Energia Energeética

Agéncia Nacional de

Energia Elétrica 2 ~
Operador Nacional do & § Camara de Comercializacao

Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Figura 19 - O setor elétrico brasileiro
Fonte: (CCEE, 2016b)

e ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica: atua como uma entidade reguladora
de todos os agentes que operam no SIN (Sistema Interligado Nacional). Tem a
obrigacdo de regular e fiscalizar a geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia

elétrica.
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e ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico: é responsavel por controlar e coordenar
a operacdo das plantas de geracdo e administrar as redes de transmissdo de energia
elétrica no pais. Deve garantir a confiabilidade do sistema elétrico brasileiro.

e CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica: é responsavel por viabilizar
as atividades de compra e venda de energia.

e MME - Ministério de Minas e Energia: é responsavel por conduzir, formular e
implementar as politicas energéticas do pais. Além disso também deve realizar o
planejamento do setor energético nacional.

e CMSE - Comité de Monitoramento do Setor Elétrico: tem como principal objetivo o
acompanhamento a garantia da seguranca elétrica por todo o pais.

e EPE — Empresa de Pesquisa Energetica: é vinculada ao Ministério de Minas e Energia,
com a principal responsabilidade de realizar estudos e pesquisas para o planejamento
do setor elétrico.

e CPNE - Conselho Nacional de Politica Energética: é uma instituicao interministerial,
com o objetivo de garantir o suprimento de energia elétrica para as areas mais remotas

do pais.

4.2 Alemanha

A Alemanha adotou politica de tarifas de alimentacédo, que serviu como modelo para diversos
outros paises posteriormente. A politica de tarifas de alimentacéo foi introduzida em 1991 com
a StrEG? e posteriormente substituida pela EEG em 2000, que também sofreu alteragdes em
2004 e em 2009 (BUSGEN; DURRSCHMIDT, 2009).

Segundo Wustenhagen e Bilharz (2006), os objetivos do primeiro modelo (StrEG) ndo estavam
claramente definidos, e desejavam apenas a promogdo de energias renovaveis, com foco nas
pequenas hidrelétricas e plantas edlicas. JA o segundo modelo (EEG) tinha como objetivo
facilitar o desenvolvimento sustentavel de energia, tendo em vista o aquecimento global e a
protecdo ao meio ambiente, por meio do aumento na porcentagem de energia renovavel na

matriz energética. A emenda da EEG em 2004 definiu objetivos mais claros para a politica:

°No original: Stromeinspeisungsgesetz
19 No original: Erneuerbare-Energien-Gesetz
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e Reduzir o custo da oferta de energia para a economia nacional por meio da
internalizacdo de custos.

e Contribuir para a reducédo de conflitos geopoliticos pelos recursos fosseis.

e Promover o desenvolvimento das diferentes tecnologias de energia renovavel.

e Aumentar a parcela de energia renovavel na producdo de eletricidade para 12,5% até
2010 e 20% até 2020.

O primeiro modelo, StrEG, foi baseado no preco de mercado somado a pagamento adicional de
um prémio. Na época, as concessionarias eram obrigadas a comprar energia renovavel desses
produtores e a pagar esse prémio, calculado como porcentagem sobre o valor de mercado. Esse
valor era fixado como a 90% do preco da energia elétrica pago pelos consumidores finais no
ano anterior. Deste modo, os produtores estavam sujeitos a variacdo dos pre¢os no mercado
(BUTLER; NEUHOFF, 2008; MITCHELL; BAUKNECHT; CONNOR, 2006).

Com a liberalizagdo do mercado de energia, o pre¢co de mercado da energia diminuiu. Como as
tarifas pagas pelo primeiro modelo dependiam do preco do mercado, as tarifas recebidas pelos
produtores também sofreram queda. Devido a reclamacdo dos produtores, o modelo de
subsidios foi alterado para tarifas fixas pela EEG. Em ambos os modelos adotados na
Alemanha, os custos do subsidio eram arcados pelo consumidor final. No primeiro modelo, as
concessionarias tinham de repassar 0s custos apenas para a area onde atuavam; ja no modelo
adotado pela EEG, os custos sdo agora divididos por todos os consumidores no pais, ou seja,
um consumidor que vive em uma area onde ha uma maior producdo de energia renovavel ndo
é impactado mais fortemente pela politica (MITCHELL; BAUKNECHT; CONNOR, 2006).

O sistema de tarifas de alimentacdo instalado na Alemanha possui trés pilares: a obrigacdo de
compra para a concessionaria, precos minimos garantidos e a fixacdo de custos nacional, a fim
de evitar disparidades regionais. Com a introdu¢do do novo modelo, a obrigacdo de compra,
que antes se destinava a concessionaria, agora se destina a companhia de transmissdo, que
também é um monopdlio (WUSTENHAGEN; BILHARZ, 2006).

Segundo Mitchell, Bauknecht e Connor (2006), a lei de EEG determina que as concessionarias
conectem os produtores de energia renovavel a sua rede, aceitem toda a producéo dessas plantas
e paguem uma tarifa pré-determinada aos produtores dessa energia. A remuneracdo decresce

com o tempo, mas cada produtor tem direito ao recebimento das tarifas por 20 anos.



57

De acordo com Biisgen e Durrschmidt (2009), os custos associados com a implantacéo e
operacdo da politica de tarifas de alimentagdo na Alemanha sdo superados pelos beneficios
trazidos com ela. O aumento da utiliza¢éo de energia renovavel reduz a dependéncia externa de
carvao e gas natural, gerando uma economia de aproximadamente 0,9 bilhGes de Euros em
2006. Além disso, a diminuicdo de emissdes de CO2 pela redugdo do uso de combustiveis
fosseis também reduz os custos da externalidade que seriam gerados com as emissdes (BMU,
2007 apud BUSGEN; DURRSCHMIDT, 2009).

A politica da Alemanha oferece remuneracdo fixa que é diferenciada de acordo com alguns
fatores, dentre eles (MITCHELL; BAUKNECHT; CONNOR, 2006):

e Tecnologia: a remuneracdo oferecida para plantas solares, por exemplo, é cerca de sete
vezes maior que para plantas geotermais.

e Data de comissionamento: utilizada para calcular a forma com que o subsidio é
diminuido ao longo do tempo.

e Local: as plantas que se situam em melhores locais e consequentemente conseguem
produzir uma maior quantidade de energia tém seu subsidio reduzido mais rapidamente
do que plantas que estdo localizadas em locares menos favorecidos.

e Todo ano, o governo realiza uma revisdo nas taxas oferecidas, que depende de
desenvolvimentos tecnoldgicos e de mercado. Essa revisdo se aplica somente a novos

projetos que ainda nao foram beneficiados pela lei.

A Tabela 4 mostra a diferenca de remuneracéo oferecida pela EEG de acordo com os diferentes
entre os diferentes tipos de tecnologias e as capacidades instaladas na Alemanha, em ct/KWh.

Tabela 4 - Remuneracao para os diferentes tipos de tecnologia na Alemanha

Tipo de Tecnologia Capacidade Remuneracgdo (ct/KWh)
Edlica - 91
Solar <100kW 51,62
Solar <5MW 48,1
Biomassa <500kWe 10
Biomassa entre 500kWe e 5 Mwe 9
Biomassa entre 5 Mwe e 20MWe 8,5
Hidro aterro e gas de esgoto <500 kWe 7,67
Hidro aterro e gas de esgoto entre 500 kWe e 5MWe 6,5
Plantas geotérmicas <20MWe 8,5
Plantas geotérmicas >20MWe 7

Fonte: adaptado de Mitchell et al. (2006)
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Busgen e Durrschmidt (2009) enumeram alguns pontos de sucesso da politica aplicada na
Alemanha, dentre eles, destacam-se:

e A parcelade energia elétrica na Alemanha produzida a partir de fontes renovaveis quase
dobrou desde a implantacdo da politica.
e Diminuicdo nas emissdes de COx.

e Aumento na geracdo de empregos em setores de energia renovavel.

De acordo com Wistenhagen e Bilharz (2006), alguns fatores facilitaram o sucesso do modelo
alemao adotado:

e Um forte governo centralizado e uma cultura politica aberta a intervencdo estatal.
e Diversos grupos a favor do desenvolvimento da energia renovavel.

e Uma grade quantidade de politicos com conhecimento em energia renovavel.

4.3 Reino Unido

O Reino Unido ja apresentou dois tipos de politicas para energia renovavel: leildes e cotas com

certificados verdes, que serdo explicados a seguir.

431 NFFO

A politica de leilGes no Reino Unido, Non-Fossil Fuel Obligation (NFFO), surgiu em 1990 com
0 objetivo de criar mercado para a energia nuclear. A primeira obrigacdo para energias
renovaveis ocorreu em 1990, e a partir disso, quatro novas obrigacdes foram impostas, em 1991,
1994, 1997 e 1998.

A primeira obrigacdo, em 1990, forneceu contratos para 152 MW de capacidade liquida
instalada; a segunda obrigagéo, em 1991 proporcionou a contratacdo de 472 MW e a obrigacéo
de 1994 contratou 626,92MW (MITCHELL, 1998).

De acordo com Kettle (1999), os motivos da criacdo dessa politica no Reino Unido foram:

e Motivacbes ambientais, incluindo a reducdo de gases que contribuem para o efeito

estufa.

e Aumentar a diversidade e a seguranca na oferta de energia.
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Segundo Ackermann et al. (2001), durante o primeiro modelo (NFFOL1), cada projeto era

avaliado separadamente, e 0s projetos ndo competiam entre si. J& com a adoc¢do do segundo

modelo, a NFFO2, os projetos competiam entre si, ou seja, as diferentes tecnologias. Esses

projetos recebiam pagamento por 8 anos. Os modelos NFFO3, NFFO4 e NFFO5 seguiam a

mesma logica, mas 0s projetos ganhavam os precos ofertados, que eram pagos por um periodo

de 15 anos. Essa politica de leildes levou a grande reducéo de custos, conforme ilustra a Tabela

7, durante a vigéncia do NFFO5, os precos praticados nos leildes eram menores do que 0 prego

de mercado para energia. No entanto, os leildes ainda continuavam atrativos devido aos

contratos oferecidos por 15 anos, fazendo com que os riscos financeiros fossem mais faceis de

calcular.

Tabela 5 - Precos praticados nos leildes no Reino Unido, em pence/KWh

NFFO3 NFFO4 NFFO5

Grandes usinas edlicas 3,98-5,99 3,11-4,95 2,43-3,1

Pequenas usinas eolicas - - 3,40-4,6

Hidrelétricas 4,25-4.85 3,80-4,40 3,85-4,3

Biogas de aterro 3,29-4,00 2,80-3,20 2,59-2,8

Lixo 3,48-4,00 2,66-2,80 2,43-2,4
Biomassa 4,90-5,62 5,49-5,79 -

Fonte: adaptado de Ackermann et al. (2001)

Uma das maiores criticas a politica adotada foi a de que os projetos que eram selecionados com

menor custo nem sempre significavam que seriam construidos (ABDMOULEH; ALAMMARI;

GASTLI, 2015). De fato, a Tabela 6 mostra um exemplo disso, dado que diversos projetos que

foram contratados em 1991 n&o chegaram a ser finalizados.

Tabela 6 - Status dos projetos da NFFO em 1991

Projetos a serem

Taxa de finalizagéo

Tecnologia Projetos contratados Projetos emgeracdo  Projetos parados comissionados %)
Unidades MWh Unidades MWh Unidades MWh Unidades MWh Unidades MWh

Edlica 49 84,43 23 47,15 21 25,32 5 10,83 47 56
Hidrica 12 10,86 7 10,05 5 0,81 58 93

Gas de aterro 28 48,45 26 44,73 2 2,06 93 92
Combustéo de lixo 10 271,48 2 31,5 6 214,38 2 25,6 20 12
Outras combustoes 4 30,15 1 12,5 1 8,45 2 9,2 25 41
Gas de esgoto 19 26,86 19 26,86 : 100 100
Total 122 472,23 78 172,79 30 250,2 14 46,34 64 37

Fonte: adaptado de Mitchell (1998)
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4.3.2 Obrigacdo de renovaveis

A obrigacdo de renovaveis (RO)! é uma politica de cotas com certificados verdes na Inglaterra
e no Pais de Gales, que entrou em vigor em Abril de 2002, substituindo a NFFO. De acordo
com Mitchell et al. (2006), trés razdes explicam a escolha desse modelo para a substituicdo da
NFFO:

e Um mecanismo baseado no mercado seria mais desejavel para desenvolver as
tecnologias e manter a competitividade para pregos baixos.

e Os produtores de energia renovavel seriam mais integrados ao mercado de energia.

e Como a politica é independente em relacdo ao tipo de tecnologia, a energia de menor

custo ndo seria beneficiada.

O mecanismo funciona da seguinte forma: os produtores devem se aplicar para receber
aprovacdo como produtor de energia renovavel. O nimero de certificados por MWh produzido
é entdo determinado, dependendo do tamanho, tecnologia e localizacdo da planta de producéo.
O produtor possui o dever de transferir seus certificados a uma terceira parte apropriada. Assim
que um fornecedor adquirir um certificado, ele pode utiliza-lo para cumprir as suas obrigacoes
(OFGEM, 2015).

Originalmente, os produtores eram obrigados a produzir certa quantidade de energia a partir de
fontes renovaveis. Essa proporcdo aumentou anualmente, de 3% em 2002-2003 até 10,4% em
2010-2011. Cada produtor ganhava um certificado verde por MWh de energia renovavel
gerado. Esses certificados poderiam ser vendidos juntamente com a energia para 0S
distribuidores ou separadamente para corretores. Quando os distribuidores ndo conseguiam
cumprir a sua obrigacéo, eles deveriam pagar penalidade para um fundo buyout administrado
pela Ofgem, definida por MWh ndo cumprido. Dessa forma, o preco estabelecido pela
penalidade de ndo cumprir a meta define limite para o preco da energia renovavel: caso 0s
precos estabelecidos sejam muito altos, serd mais vantajoso pagar a penalidade e comprar
energia de outra forma (WOODMAN; MITCHELL, 2011).

A Figura 20 ilustra o funcionamento dessa politica, apresentando o fluxo dos certificados
(ROC?) entre as concessionarias, geradores, corretores e o 6rgdo regulador de gas e energia

1 No original: Renewable obligation

2 No inglés: Renewables Obligation Certificate
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(Ofgem?3). A Ofgem é responsavel por emitir os certificados para os geradores de energia, que
podem vende-los para corretores ou para as concessionarias de energia. As concessionarias

devem mostrar os certificados para essa autoridade, ou pagar a penalidade buyout.

Fundo buyout

Emissiao de ROC reciclado

—

Geradores

Venda de ROC

Concessionarias

-

Venda de ROC

Venda de energia

Q Corretor

Venda de ROC

Figura 20 - Funcionamento da politica de cotas no Reino Unido
Fonte: adaptado de Woodman e Mitchell (2011)

A Ofgem monitora as atividades e responsavel por facilitar o sistema por meio de algumas
responsabilidades (MITCHELL; BAUKNECHT; CONNOR, 2006):

e Operar o sistema de certificados para os projetos elegiveis.

e Monitorar a geragéo e a criacdo desses certificados (1 Certificado =1MWh).

e Monitorar a compliance dos fornecedores.

e Monitorar a conexdo entre os certificados verdes e isencdes fiscais (disponiveis para

empresas que querem reduzir seus impostos sobre mudancas climaticas).

A Tabela 7 mostra a performance da politica de cotas no Reino Unido. Na primeira coluna sdo
apresentadas as metas estipuladas para cada ano, ou seja, a porcentagem da producéo de energia
que deveria ser alcangada com energia renovavel. A segunda coluna mostra a parcela alcancada
no ano, e a terceira o percentual da meta realizada. Nota-se que as metas estabelecidas s&o altas
quando comparadas com 0s resultados obtidos.

13 No original: Office of Gas and Electricity Markets



62

Tabela 7 - Performance da politica de cotas no Reino Unido

Ano Meta (%) Realizada (%0) % da meta realizada
2002 18 60
2003 4,3 2,2 51
2004 4,9 3,1 63
2005 55 4 73
2006 6,7 4,4 66
2007 7,9 4,8 62
2008 9,1 54 59
2009 10,1 6,7 66

Fonte: adaptado de DECC (2010) apud Woodman e Mitchell (2011)

Ainda segundo Mitchell et al. (2006), a politica adotada no Reino Unido possui algumas

vantagens:

O sistema atua como uma contabilizacdo para verificar se as metas ja foram atingidas.
Todos os distribuidores de energia sdo legalmente obrigados a cumprir as suas cotas,
seja por meio da compra de energia ou pela compra buyout.

Os negdcios sédo facilitados devido aos certificados comerciaveis.

Os fornecedores podem repassar 0s custos para 0s consumidores, porém existe um

limite para isso, devido ao preco de buyout.

No entanto, Woodman e Mitchell (2011) citam alguns problemas ocorridos durante a

implementacdo do programa no Reino Unido:

O planejamento do mecanismo para ser neutro em relacéo ao tipo de tecnologia fez com
que as companhias optassem pelas tecnologias de menor custo, ou seja, eolica e biogas
de aterro.

Os produtores ndo possuiam nenhuma garantia de contrato com as distribuidoras, o que
significou maior risco de financiamento para 0s novos projetos, e consequentemente
maior taxa de retorno.

N&o havia preco definido para os certificados verdes, j& que no caso de todos 0s
distribuidores cumprirem com as metas, o valor dos certificados seria zero. A incerteza
relacionada ao prego dos certificados verdes fez com que maior taxa de retorno fosse
exigida. Esse fato especifico mostrava que o programa ja estava destinado a falhar:

alcancar todas as metas impostas pelas cotas significava diminuir com os subsidios.
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e Falta de incentivo para a entrada de pequenos projetos no mercado de energia elétrica,

devido aos altos custos de transacao envolvidos na participacdo do programa.
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5 INDICADORES DE DESEMPENHO

Nesse capitulo serdo detalhados alguns indicadores de desempenho que serdo utilizados para
medir o beneficio das diferentes politicas publicas apresentadas no capitulo anterior em

algumas esferas.

A ideia é que os indicadores contemplem dois principais aspectos em que essas politicas
publicas podem trazer melhorias: econdmica e ambiental. Vale ressaltar que os indicadores

podem ser aplicados para qualquer politica.

O principal objetivo dos indicadores propostos sera a comparacao dos resultados das diferentes
politicas. Desse modo, busca-se obter uma comparacédo entre os efeitos gerados em cada pais

nas duas esferas analisadas.

5.1 Apresentacdo dos Indicadores

5.1.1 Aspecto Econémico

Nesse aspecto, se enquadram os indicadores: oferta de energia proveniente de fontes renovaveis
ndo tradicionais (edlica e fotovoltaica), capacidade de geracdo de energia renovavel instalada e

0 preco da energia para o consumidor final.

Oferta de energia

A quantidade de energia proveniente de fontes renovaveis ofertada no periodo deve aumentar
durante a politica vigente. Além disso, espera-se que para que a politica seja realmente eficaz,

esse aumento na oferta de energia possa perdurar depois de sua vigéncia.

A capacidade de geracao instalada € uma medida apropriada para a oferta de energia, de modo
que sera realizada comparagéo entre as capacidades instaladas antes e apos a implementacdo da
politica. A necessidade de utilizar a capacidade instalada e ndo a energia renovavel produzida,
advém da dependéncia de fatores ambientais para a producéo de energia renovavel. Ou seja, a

energia produzida em um periodo de tempo pode néo refletir a real oferta de energia.
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Preco para o consumidor final

O preco da energia para o consumidor final &€ um indicador da eficiéncia da politica aplicada,
na medida em que o preco reflete os custos de producdo. Para esse indicador, serdo considerados
0s precos historicos para o consumidor final — tanto residéncias como industrias. Além disso,
para a obtencdo de uma comparacéo real dos precos ao longo do tempo, estes serdo corrigidos

pela inflagdo do periodo.

5.1.2 Aspecto Ambiental

No aspecto ambiental se enquadram a geracdo de gases do efeito estufa e também o aumento

da parcela de energia renovavel na matriz energética do pais.

Geracdo de gases do efeito estufa

Conforme ja citado anteriormente, uma das grandes preocupacfes ao incentivar a energia
renovavel é a ambiental. Com o aumento do consumo de energia proveniente de fontes
renovaveis, espera-se que o consumo de combustiveis fosseis diminua e, consequentemente, as

emissoes de gases do efeito estufa.

Seré entdo comparada a geracao de gases do efeito estufa nos periodos analisados, para verificar

qual o beneficio ambiental que a implantacdo da politica trouxe.

Aumento da parcela de energia renovavel na matriz energética

Esse indicador mostra a reducédo da dependéncia do pais de combustiveis fosseis. Além disso,
a capacidade de geracdo considerada de forma individual ndo reflete de forma completa o
beneficio da politica. Um exemplo disso € aumento da capacidade de geracdo com maior
aumento proporcional da demanda de energia, 0 que faz com que a parcela de renovaveis na

matriz energética ndo aumente significativamente.

14 Sera utilizado o indice IPCA (indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo) para a corre¢ao dos precos no
Brasil e 0 Consumer Price Index para os pre¢os na Alemanha e Reino Unido.
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5.2 Analise dos Indicadores

A seguir serdo apresentadas as analises dos indicadores coletados para cada pais. Para cada
indicador serdo apresentados o historico e a evolucdo de seus valores, a fim de se encontrar

tendéncias para os diferentes tipos de politicas estudados e aplicados em cada pais.

Além disso, os resultados obtidos serdo comparados com posicionamentos sobre os resultados
das diferentes politicas levantados anteriormente na literatura, a fim de se consolidar as analises

deste capitulo.

5.2.1 Brasil

Para a analise da evolucdo do preco da energia no Brasil, foi necessaria a exclusdo dos dados

anteriores ao do Plano Real, devido a distor¢des causadas pela hiperinflagéo.

A Figura 21 mostra a evolucdo do preco real (a precos de 2015, ou seja, desconsiderando-se
efeito inflacionario) da energia elétrica no Brasil no setor industrial e residencial, por R$/MWh,
entre os anos 1995-2015.
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Figura 21 - Evolugdo do precgo de energia no Brasil entre 1995-2015

Fonte: elaboragdo prépria com base nos dados disponiveis em IPEA (2016)

Primeiramente, nota-se que durante a vigéncia da primeira fase do PROINFA, baseada nas

tarifas de alimentacdo, ndo houve queda dos precos para ambos 0s consumidores, mas sim um
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aumento percentual de cerca de 97% para a industria e 44% para o setor residencial. 1sso poderia
sugerir que a politica adotada resultou no aumento de precos para o consumidor. No entanto,
0s projetos contratados na primeira fase do PROINFA so6 foram concluidos no ano de 2011,
conforme explicado no capitulo 4.1.1. Desta forma, os eventuais resultados dessa politica sobre
0 preco de energia s6 poderiam ser concluidos ap6s esse periodo, e ainda assim, o volume
contratado (em torno de 3.300 MW) ndo € suficiente para alterar o custo médio da geragdo de
energia elétrica (oferta atual de aproximadamente 150.000 MW (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2016)).

A partir do ano 2006, observa-se queda nos precos para ambos os setores, além da diminuigo
da diferenca entre os pregos para o setor industrial e residencial. Entre os anos de 2004 e 2015
foi observada uma queda de cerca de 8% para o setor industrial e de 35% para o setor
residencial. Nesse periodo, foi implementada a politica de leildes no pais, 0 que sugere gue essa

politica seja mais eficaz na reducéo dos precos da energia para o consumidor final.

Para analisar se a introducdo das novas fontes alternativas pelo PROINFA e pelos leilGes foi
responsavel pela variacédo de precos no periodo, € necessario avaliar a participacao dessas fontes

na producdo total de energia elétrica.

A Figura 22 mostra a evolucdo da contribuicdo de energia edlica e solar na producéo de energia

elétrica e primaria, entre os anos de 1990 e 2014.

Percentual de fontes alternativas na producao de
energia no Brasil

1,0000% /7
/
/
' 4
0,5000% —
o
/
0,0000% - — e
O = N M s 1n O~N 0O OO (NN T D O ™S00 O - N M
QO O G &0 & C O OO OO O O O O O O O O O O o o o o
QOO0 Oy O Ohh Oy O O O O O OO OO OO OO O O
— - o o o =1 NN N NN NN NN NN NN NN
Eletricidade - - Energia Primaria

Figura 22 - Evolucgdo da participacdo de fontes alternativas na producéo de energia no Brasil
entre 1990 — 2014

Fonte: elaboracgdo prépria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)
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Os dados mostram o crescimento da contribuicdo de fontes alternativas na produgéo de energia
priméria e elétrica no Brasil. Os dados mostram que 0s percentuais, embora tenham crescido a
partir de 2006, ainda ndo sdo significativos, apesar do potencial e6lico presente no pais. Dessa
forma, ainda que as fontes de energia renovaveis possuam custos de geracao maiores que as
fontes tradicionais, ndo se pode atribuir o aumento de precos observado entre os anos de 1995
a 2006 ao aumento da participacdo das fontes eolica e solar no pais.

Apesar de ndo ser possivel chegar a alguma conclusédo sobre 0 impacto dessas politicas no preco
final ao consumidor, buscou-se comparar 0s precos praticados para a energia eolica nos leildes

e durante o PROINFA, apresentados na Figura 7.
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Figura 23 - Precos praticados durante o PROINFA e leildes
Fonte: (CCEE, 2016c)

Nota-se pela figura que os precos praticados pelo PROINFA foram muito superiores do que 0s
precos dos leildes. Além disso, é importante observar que a capacidade contratada pelos leil6es

€ maior que as contratadas durante o PROINFA.

O PROINFA e os leildes foram importantes mecanismos para a introdugédo dessas fontes no
pais. As Figura 24 e 25 apresentam a evolugdo da capacidade instalada de geracao de energia

elétrica proveniente de energia solar e eolica no Brasil entre os anos de 2006 e 2014.
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Capacidade de Geracao de Energia Edlica no Brasil
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Figura 24 - Evolucao da capacidade de geracao de energia edlica no Brasil entre 2006 — 2015
Fonte: elaboracao propria com base nos dados disponiveis em (EPE, 2015) e (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2016)

Os dados apresentados mostram um grande crescimento da capacidade eélica instalada no
Brasil entre 2006 e 2014. Em 2006, haviam 237MW instalados no pais; em 2013 a capacidade
era de 2202MW e em 2015 de 7633 MW. Nota-se maior crescimento entre os anos de 2013 e
2014, quando a capacidade de geracdo edlica presente no pais dobrou. Durante 0 PROINFA,
ou seja, entre 2006 e 2012, houve um crescimento médio da capacidade instalada de 215 MW

por ano. Ja durante os leildes, houve um crescimento médio anual de 1998 MW.

Capacidade de Geracao de Energia Solar no Brasil
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Figura 25 - Evolucéo da capacidade de geracédo solar no Brasil entre 2006 — 2015
Fonte: elaboracao propria com base nos dados disponiveis em (EPE, 2015) e (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2016)
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Em relacéo a capacidade solar instalada no Brasil, que era inexistente no ano de 2006, foi
observado crescimento para 15MW em 2014. De acordo com o Ministério de Minas e Energia
(2016), as capacidades instaladas em julho de 2016 edlica e solar no Brasil representaram uma

parcela de 6,35% da capacidade total instalada de geracdo no sistema elétrico brasileiro.

Os leiloes de contratacdo PV preveem a entrada em operagdo comercial apenas no segundo
semestre de 2017, por isso o crescimento ainda modesto da oferta. A Figura 26 mostra o preco

de venda e a poténcia contratada para essa tecnologia.
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Figura 26 - Leildes de energia fotovoltaica
Fonte: (CCEE, 2016c)

Para avaliar os beneficios ambientais do aumento da utilizacdo dessas fontes, foram coletados
os dados de emisséo total de CO> no Brasil proveniente da queima de combustiveis fosseis e a
parcela deste total que é utilizada para eletricidade e calor. A Figura 27 apresenta a evolucdo
desses dados, durante o periodo de 1990 a 2013.
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Emissd@o de CO2 total no Brasil proveniente da
queima de combustiveis (em MtCO2) e parcela
utilizada para eletricidade e calor
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Figura 27 - Emissdo de CO; na queima de combustiveis no Brasil entre 1990-2013
Fonte: elaboragdo prépria com base nos dados OECD (2016)

Entre 1990 e 2013, houve aumento nas emissdes de CO2 no pais, de cerca 245%. Ao mesmo
tempo, houve aumento da parcela deste total utilizada para a producéo de eletricidade e calor.
Deste modo, isso levanta a hipdtese de que o aumento da capacidade de energia renovavel
instalada no Brasil ndo supriu 0 aumento da demanda, dado o grande crescimento nas emissoes
de CO». Para melhor avaliagdo do impacto ambiental, a Figura 28 apresenta a evolucéo das

emissdes de CO; para eletricidade e calor no Brasil, entre os anos de 1990 e 2013.
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Figura 28 - Emissdes de CO; para eletricidade e calor (MtCO2)
Fonte: elaboracdo prépria com base nos dados OECD (2016)
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As emissdes de CO2 no Brasil para eletricidade e calor no ano de 2013 era cerca de 4 vezes
maior que no ano de 1990. Para verificar se de fato houve grande aumento de demanda por
energia elétrica maior do que a nova capacidade instalada, foi também analisada a evolugdo do

consumo e da producéo de energia elétrica entre 0 mesmo periodo. A Figura 29 apresenta esses

dados.
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Figura 29 - Evolucéo do consumo e da producédo de energia elétrica no Brasil (GWh)

Fonte: elaboragdo prépria com base nos dados disponiveis em IPEA (2016)

E possivel perceber que a producdo de energia elétrica dobrou entre os anos de 1990 e 2007.
Como a capacidade de geracdo das fontes alternativas ainda ndo era expressiva, é possivel
inferir que esse aumento de producdo tenha sido realizado por fontes ndo renovaveis. Dessa
forma, ndo foi possivel analisar um beneficio ambiental decorrente da introducéo das fontes

alternativas.

A principal razdo para isso foi a queda no nivel dos reservatérios no periodo, que forcou maior

despacho de usinas termelétricas, observada na Figura 30.
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Figura 30 - Evolucao da capacidade dos reservatorios hidricos
Fonte: (ONS, 2016)

Finalmente, foi também analisada a composi¢do da matriz energética brasileira no mesmo

periodo. A Figura 31 mostra a evolugédo da participacdo de fontes renovaveis na producdo de
energia elétrica no Brasil entre 1992 e 2014.
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Figura 31 - Evolucao da participagdo de fontes renovaveis na producgéo de energia elétrica no
Brasil entre 1992 — 2014
Fonte: (ONS, 2016)

De fato, o Brasil conta com uma matriz energética muito limpa, mas a parcela da participacéo
de energia renovavel no Brasil diminuiu. Em 1990, o Brasil possuia 94,5% da energia elétrica

produzida proveniente de fontes renovaveis. Em 2014, esse numero chegou a 73,08%.



75

Novamente, apesar desse nimero ainda ser maior quando comparado com o restante do mundo,
0 aumento da demanda energética ndo pode ser suprido com as novas plantas instaladas no pais.
Esse fato é condizente com o0 aumento das emissfes de CO; para a geracao de energia elétrica.
No entanto, observa-se um aumento significativo da participacéo de energia edlica na producéo
de energia elétrica, o que mostra que parte da diminuicao da oferta das hidrelétricas foi suprida
pelas novas fontes, mitigando parte do efeito ambiental que poderia ter sido gerado.

A matriz energética brasileira possui uma grande participacao de fontes renovaveis, devido ao
alto potencial hidrico presente no pais. Deste modo, os programas anteriormente mencionados
sdo muito importantes para o desenvolvimento e o estabelecimento das fontes alternativas no

pais, que ainda ndo sao muito expressivas.

5.2.2 Alemanha

Para verificar os resultados obtidos com a implementacdo da politica de cotas na Alemanha, foi
realizada incialmente analise de preco para o consumidor final. Para isso, foram coletados 0s
dados dos precos no setor industrial e residencial, entre os anos de 1991 e 2014. A Figura 32

ilustra essa evolugéo.
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Figura 32 - Evolucao do prego de energia elétrica na Alemanha entre 1991-2014

Fonte: elaboragdo prdopria com base nos dados OECD (2016)
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A Alemanha, assim como o Brasil durante a primeira fase do PROINFA, adotou politica de
tarifas de alimentagdo. Do mesmo modo que no caso brasileiro, foi observada aumento nos
precos da energia para o consumidor final. No entanto, foi necessario avaliar se 0 aumento nos

precos finais ao consumidor poderia ser atribuido a politica adotada.

Para melhor analise do impacto do aumento da utilizacdo de energia e6lica e solar nos precos,
foi realizada anélise comparativa dos custos marginais das diferentes tecnologias. Assim, foram
coletados os custos nivelados de geracdo de cada uma das tecnologias na Alemanha e a
participacdo das fontes na matriz energética do pais. A Tabela 8 mostra a participacéo de cada

fonte na producéo de energia elétrica.

Tabela 8 - Composi¢do da matriz energética da Alemanha em 2015

Participagao (%) Produto
43,68% Carvao e derivados
0,88% Oleo e derivaos
9,41% Gas Natural
14,22% Nuclear
2,94% Hidrelétrica
0,02% Geotérmica
19,91% Solar/Eolica/Outras
8,94% Biocombustiveis e Lixo

1 Total

Fonte: elaboragdo prépria com base nos dados OECD (2016)

Para os dados do custo de geracdo de energia por MWh, foram obtidos a partir do relatério
publicado pela International Energy Agency e Nuclear Energy Agency (2015) os custos
nivelados de geracdo para cada uma das tecnologias, considerando-se um custo de capital de

3% ao ano. A Tabela 9 mostra os custos nivelados de energia, em US$ por MWh.



Tabela 9 - Custos nivelados de energia na Alemanha

77

. Custo de
Tecnologia Custo deﬁsvp'r]t;il (Usb/ C?Zg)g/mi;M combstiweis, lixo e Crédito de calor LCOE (USD/MWh)
carbono
3% 7% 10% 3% 7% 10% USD/MWh USD/MWh 3% 7% 10%

Gas Natural (ciclo combinado) 6,88 10,95 14,59 7,71 7,71 7,71 83,9 0 98,49 102,56 106,2
Gas Natural (ciclo aberto) 4,37 6,57 8,53 4,39 4,39 4,39 126,15 0 13491 13711 139,07
Carvéo 9,51 18,03 2597 9,14 9,14 9,14 48,36 0 67,01 75,53 83,47

Lignite 11,89 22,54 32,46 11,07 11,07 11,07 43,08 0 66,04 76,69 86,61
PV residencial 1281 19001 24281 3346 3321 33,06 0 0 16156 22323 27587
PV comercial 9247 13716 17527 2415 2398 23,86 0 0 116,62 161,13 199,13
PV em terra 729 10823 1383 19,06 18,92 18,83 0 0 92,02 127,14 15713

Edlica em terra 42,49 58,86 72,93 34,67 34,67 34,67 0 0 77,15 93,53 107,6
Edlica no mar 9697 13434 16646 4933 49,33 4933 0 0 146,31 183,68 2158
Pequenas Hidrelétricas 7768 171,98 26542 41,1 411 411 0 0 118,78 21308 306,51
Grandes Hidrelétricas 47,69 10576 16341 174 17,4 174 0 0 65,08 123,16 180,8
Biogas - digestor 3527 50,28 62,77 32,93 32,93 32,93 0 -43,2 25 40,01 52,5
Biogas 51,63 8041 10338 59,74 59,74 59,74 0 -51,75 59,62 884 111,37

Biogas grisu 22,06 31,75 39,75 28,55 28,55 28,55 0 -46,2 44 14,09 22,1
Biomassa 81,35 11493 14448 41,11 41,11 41,11 106,88 -150,75 78,59 112,16 141,72
Geotérmica 186,64 290,14 39266 77,58 77,58 77,58 0 -31,36 23286 33635 438,88

Fonte: adaptado de International Energy Agency e Nuclear Energy Agency (2015)

Para o célculo dos custos nivelados de cada uma das tecnologias, foram assumidas algumas

premissas:

e O custo de capital utilizado foi de 3% ao ano.

e Parao calculo do custo de algumas tecnologias, como carvao, fotovoltaica e e6lica, que

sdo diferenciadas por tecnologia, conforme indicado na Tabela 9, utilizou-se a média

ponderada.

e Como o custo de geracdo de 6leo e derivados ndo estava disponivel, e a geracdo por

essa tecnologia representa um percentual insignificante (0,876%), optou-se por excluir

esse dado da base de calculo.

¢ Na&o foram encontrados dados do custo de geracdo de energia nuclear na Alemanha. Por

isso, foi utilizada a média de custos disponibilizados por outros paises europeus.

Dessa forma, ponderando o custo médio de geracdo para cada tecnologia pela participacdo na

matriz energetica, foi possivel chegar a um custo médio de geracdo de energia do pais, por

MWh. A Tabela 10 sumariza a participagdo de cada tecnologia e seus custos, obtendo-se dessa

forma um custo médio final.
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Tabela 10 - Custo médio ponderado de geragdo de energia elétrica na Alemanha

Produto Participagaéo USD/MWh
Carvao e derivados 44,06% 66,525
Gas Natural 9,50% 116,7

Nuclear 14,34% 53,2916667
Hidrelétrica 2,97% 91,93
Geotérmica 0,02% 232,86
Solar 10,05% 123,4
Eolica 10,05% 111,73
Biocombustiveis e Lixo 9,02% 42,31

Total 1 78,2497256

Fonte: elaboracéo propria

Analisando o custo médio total de expansao do sistema, ou seja, 79,25 USD/MWh e o custo de
geracdo de energia solar e edlica, de 123,40 USD/MWh e 111,73 USD/MWh, respectivamente,
nota-se que o custo dessas fontes é de fato maior que o custo médio de geracdo do pais. Isso
indica que o aumento da geracao de energia elétrica solar e edlica resultou em aumento do prego

total para o consumidor.

Conclui-se, portanto, a necessidade da aplicacdo da politica de que a politica de tarifas feed-in,
devido a diferenca de custos entre as tecnologias. Como consequéncia, observa-se a elevacao
dos custos ao consumidor final, decorrente da necessidade de subsidio. Além disso, diversos
autores apontam a falta de incentivos a reducdo de precos com a adocdo das tarifas de
alimentacéo, dentre eles, (MENANTEAU; FINON; LAMY, 2010).

De acordo com BMU (2007b) apud Bisgen e Dirrschmidt (2009), o aumento de precos
observado entre 2002 e 2006 foi em sua maior parte afetado pelos custos de producao,
transporte e distribuicdo. Apenas 13% do aumento observado teria sido afetado pela sobretaxa

relacionada a implementacédo da politica de FIT.

Contudo, apesar do aumento de precos, € necessario avaliar os resultados da politica
implementada em relagdo a instalagdo de novas plantes dessas tecnologias. A Figura 33 mostra
0 aumento da capacidade de geracdo de energia eolica e fotovoltaica instalada no pais durante

0 mesmo periodo.
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Figura 33 - Evolucdo da capacidade de geracao de energia renovavel na Alemanha entre 1991 —
2014
Fonte: elaboracdo prépria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)

Analisando a capacidade instalada de geracdo de energia e6lica e fotovoltaica na Alemanha,
nota-se crescimento bastante expressivo apds a implementacdo das tarifas de alimenta¢do. Em
1990, o pais contava com apenas 48 MW de capacidade e0lica, evoluindo para 39.193 MW em
2014 — crescimento de 817% no periodo. Ja em relacdo a energia fotovoltaica, o pais possuia
capacidade de 2 MWe instalados em 1990, que aumentou para 38.234 MWe em 2014 —aumento
de 19.117% no periodo.

Esse crescimento acelerado é esperado na politica de tarifas de alimentacdo, jA que esse
mecanismo garante a receita do produtor por periodo de tempo determinado, deixando os
investimentos em energia renovavel mais atrativos. Além disso é importante a nova capacidade
instalada continue operando com a reducdo de subsidios. Conforme ja explicado no capitulo
4.2, as tarifas na Alemanha foram planejadas para serem reduzidas ao longo do tempo para o
produtor, mostrando que a politica de tarifas de alimentacéo é eficaz no objetivo de aumentar a

oferta de energia renovavel a longo prazo no pais.

Complementando a anélise da capacidade instalada, verificou-se a participacdo dessas fontes
na oferta. A Figura 34 ilustra o crescimento da parcela de fontes alternativas utilizada para a

producédo de energia primaria e eletricidade na Alemanha.
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Percentual de fontes alternativas na producdo de
energia na Alemanha
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Figura 34 - Parcela de fontes alternativas na producéo de energia na Alemanha

Fonte: elaboragdo propria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)

Observa-se que as fontes alternativas na Alemanha ganham cada vez mais importancia na
producdo de eletricidade. Atualmente, cerca de 20% da oferta de eletricidade é proveniente de
fontes alternativas, comparado com a parcela de 0,01% em 1990 e 1,645% em 2000. J& em

relacdo a geracdo de energia primaria, a parcela de fontes alternativas atual é de cerca de 4%.

Para analisar o impacto ambiental dessa politica, foi analisada a evolucéo das emissdes de CO-
provenientes da queima de combustiveis fosseis na Alemanha entre os anos de 1990 e 2013,

apresentada na Figura 35 .

Emissdo de CO2 na Alemanha proveniente da
queima de combustiveis (em MtCO2) e parcela
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Figura 35 - Emissao de CO; na queima de combustiveis na Alemanha entre 1990-2013
Fonte: elaboragdo prépria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)
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Os dados mostram diminuicao de cerca de 20% nas emissdes de CO> proveniente da queima de
combustiveis fosseis no periodo mencionado. No entanto, o percentual das emissdes totais
utilizado para eletricidade e calor aumentou consideravelmente. A Figura 36 mostra as emissoes
para eletricidade e calor no periodo.
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Figura 36 - Emissdes de CO; para eletricidade e calor na Alemanha
Fonte: elaboragdo propria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)

Observa-se reducdo nas emissdes para eletricidade e calor de cerca de 12% no periodo. Isso
indica que as fontes renovaveis podem ter substituido outras fontes convencionais. Assim, para
complementar a analise ambiental, foi também analisado o aumento da parcela de fontes

renovaveis na matriz energética do pais, ilustrado na Figura 37.
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Participacdo de Fontes Renovaveis na Producdo
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Figura 37 - Evolucéo da participagdo de fontes renovaveis na producéo de energia elétrica na
Alemanha entre 1990 — 2015
Fonte: elaboragdo propria com base nos dados OECD (2016)

A Alemanha, que contava em 1990 com parcela de apenas 3,48% de energia elétrica produzida
por fontes renovaveis, apresentou em 2015 parcela de 30,36%. Assim, esses dados mostram
que a politica contribuiu para a instalacdo de matriz energética mais limpa.

No caso da Alemanha, outro beneficio proveniente do aumento da utilizagdo da energia
renovavel seria a reducdo da dependéncia da importacdo de energia. Como 0 pais ndo possuli
recursos naturais em abundancia, como o Brasil, grande parte da energia é adquirida de outros
paises. Deste modo, o desenvolvimento de fontes renovaveis, além dos beneficios acima
citados, poderia aumentar a seguranca energetica, pela redugéo de dependéncia de importacéo
de eletricidade e gas natural, entre outros energéticos. A Figura 38 mostra a evolucdo da

importacdo de energia, comparada com 0 consumo nacional.
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Consumo e importacao de energia elétrica na
Alemanha entre 1990 e 2014
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Figura 38 - Evolucéo da importacéo e consumo de energia elétrica na Alemanha entre 1990-2014
Fonte: elaboracdo prdépria com base nos dados OECD (2016)

Na figura, as colunas laranjas representam o consumo nacional de energia elétrica, em GWh, e
a linha azul mostra a evolucdo da parcela da energia consumida no pais importada. Entre os
anos de 1990 e 2014, houve aumento na demanda de energia elétrica, sendo que a quantidade
importada também aumentou. Isso mostra que a capacidade instalada até o ano de 2004 néo foi
suficiente para acompanhar o crescimento da demanda. De fato, conforme visto anteriormente,
a capacidade instalada de geracdo fotovoltaica ainda ndo era expressiva, enquanto que a

capacidade edlica instalada era de apenas 16.612 MW.

A figura 31 mostra a tendéncia de queda da importacdo de eletricidade desde 2004. De fato,
concomitante com aumento na capacidade edlica e fotovoltaica, conforme ilustrado na Figura
33. Desta forma, com a implementacdo da politica de FIT, como externalidade positiva, a

Alemanha vem elevando sua independéncia energética.

Por fim, um outro ponto observado na Alemanha com a entrada das novas fontes de energia foi
a diminuigdo da participacdo relativa da energia nuclear na matriz, conforme observado na

Figura 39.
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Parcela da eletricidade produzida proveniente
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Figura 39 - Parcela da eletricidade produzida proveniente de indUstrias nucleares na Alemanha
Fonte: elaboragdo prépria com base nos dados OECD (2016)

Em 1990 a energia nuclear representava 27,84% da oferta total, ja em 2015 caiu para 14,21%.
De acordo com Wiistenhagen e Bilharz (2006), a queda da aceitac@o popular da energia nuclear
foi fator decisivo para a implementacéo das politicas de incentivo as fontes renovaveis. Deste
modo, a substituicdo de fontes no pais foi importante beneficio resultante da politica

implementada.

Por fim, a Figura 40 mostra que 14.156MW de usinas nucleares foram descomissionadas na

Alemanha, entre 1990 e 2015, tendo sido substituidas pelas fontes alternativas.
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Figura 40 - Capacidade nuclear descomissionada na Alemanha

Fonte: elaboracdo prépria com base nos dados em European Nuclear Society (2015)



85

5.2.3 Reino Unido

Por fim, foram analisados os resultados das politicas de leildes e cotas implementadas no Reino
Unido. Para a avaliacdo da evolucdo dos precos no, foram coletados dados entre os anos 1991

e 2014, tanto do setor industrial quanto residencial. A Figura 41 ilustra os dados coletados.

Preco da Energia no Reino Unido (Libra/MWh)

" —— IndUstria

. / =g Residencial

Figura 41 - Evolug&o do prego de energia elétrica no Reino Unido entre 1991-2014
Fonte: elaboracdo prdépria com base nos dados OECD (2016)

Conforme mencionado no Capitulo 4.3, a politica de cotas (Renewables Obligation) substituiu
em 2002 a politica de leildes (NFFO) vigente até entdo no Reino Unido. Observando-se a
evolucdo dos precos no periodo mencionado, dois fatos se destacam. Primeiramente, entre 0s
anos 1991 e 2002 nota-se que houve uma queda significativa no preco da energia elétrica em
ambos os setores, de aproximadamente 38% no setor industrial e 30% no setor residencial.
Assim, esse dado levanta a hipdtese de que a politica de leildes, vigente durante esse periodo,
foi eficaz na reducdo dos precos da energia. Esse fato decorre da natureza competitiva
estabelecida pelos leildes, e € mencionado por diversos autores na literatura, assim como
(MENANTEAU; FINON; LAMY, 2010).

Em contrapartida, os precos ap6s a adogdo da politica de cotas sofreram aumento de 88% para
o setor industrial e de 54% para o setor residencial, chegando a patamar superior ao de 1991.
Esse comportamento levanta a hipdtese de que a politica de cotas, apesar de baseada no
mercado, pode ndo ser eficaz na diminuigédo dos precos da energia, como sugere-se que tenha

sido a politica de leildes.
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Para verificar os efeitos das politicas na evolucdo dos precos, foi analisada a evolucgdo da
capacidade instalada. A Figura 42 mostra a evolucao da capacidade de geragdo de energia edlica

e fotovoltaica instalada no Reino Unido entre os anos de 1991 e 2014.
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Figura 42 - Evolucdo da capacidade de geracao de energia renovavel no Reino Unido entre 1991
-2014

Fonte: elaboragdo propria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)

A anélise da evolucgdo da capacidade de geracdo de energia eolica e fotovoltaica instalada no
Reino Unido entre 1990 e 2014 também mostra fatos interessantes. Em primeiro lugar, no
periodo de vigéncia da politica de leildes, houve crescimento relativamente desacelerado nas
capacidades instaladas. A capacidade de geracdo de energia edlica aumentou de 10MW em
1990 para 534MW em 2002, e a capacidade de geracdo de energia fotovoltaica aumentou de
OMWe em 1990 para 4 MWe em 2002. Ja com a implementacdo da politica de cotas, em 2002,
observa-se crescimento bastante expressivo, principalmente da capacidade instalada de energia
fotovoltaica, crescendo de 4MWe para 5.377MWe instalados em 2014. Essa diferenca pode
sugerir que a eficiéncia da politica de cotas em aumentar a capacidade de geracdo é maior que

a politica por leildes.

Assim como nos casos anteriores, foi importante analisar 0 aumento da importancia das novas
fontes para 0 Reino Unido. A Figura 43 ilustra o aumento da parcela proveniente de fontes

alternativas na producéo de energia no Reino Unido, entre o periodo de 1990 e 2015.
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Percentual de fontes alternativas na producgdo de
energia no Reino Unido
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Figura 43 - Evolucao da participacdo de fontes alternativas na producéo de energia primaria no
Reino Unido entre 1990 — 2014
Fonte: elaboracdo prépria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)

Nota-se que as fontes alternativas de energia tém ganhado cada vez mais importancia no Reino
Unido. Atualmente, elas sdo responsaveis por cerca de 14% da oferta total de energia elétrica
em comparagdo com 0,25% em 2000; e por cerca de 2,32% da oferta total de energia primaria.
Devido a significante participacdo no mercado, as politicas adotadas devem interferir nos

precos aplicados aos consumidores finais no pais, conforme discussdo anterior.

Tabela 11 — Precos médios praticados nos leildes no Reino Unido

NFFO1 NFFO2 NFFO3 NFFO4 NFFO5
Periodo de contrato garantido ~ 1990-1998 1991-1998 1994-2009 1997-2012 1998-2013
Capacidade instalada (MW) 145 172 293 156 55
Preco médio (pence/kWh) 6,5 6,6 4.4 3,5 2,7

Fonte: adaptado de (WISER; DESCRIPTION, 2002)

A andlise dos precos praticados pelos cinco modelos de leildes realizados no Reino Unido,
apresentados na Tabela 11, mostra que os leil6es foram de fato eficientes na reducéo dos precos
praticados, ja que houve diminuig&o nos pregos oferecidos nos leildes. No entanto, vale ressaltar
que outros fatores podem ter contribuido para a reducao de precos, como a evolugéo tecnologica

e a reducéo do custo de capital.
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Em relacéo aos resultados ambientais no Reino Unido, a Figura 44 mostra a evolucdo das
emissbes de CO2 na queima de combustiveis fosseis entre 1990 e 2013, e a parcela utilizada

para a producédo de eletricidade e calor no mesmo periodo.
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Figura 44 - Emissado de CO- na queima de combustiveis no Reino Unido entre 1990-2013

Fonte: elaboragdo propria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)

Nota-se, assim como no caso da Alemanha, queda nas emissdes totais de cerca de 18% no
periodo mencionado. No entanto, a parcela utilizada deste total para a producdo de eletricidade
e calor aumentou. A Figura 45 mostra a evolugédo da emisséo de CO: para eletricidade e calor

no Reino Unido.
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Figura 45 - Emissdes de CO, para eletricidade e calor no Reino Unido
Fonte: elaboragdo prépria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)
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Foi observada uma reducdo de cerca de 20% nas emissdes de CO: para eletricidade e calor no
pais. Isso indica que houve uma melhoria da matriz energética do pais, por meio da substituicéo
de combustiveis fosseis por fontes renovaveis. A Figura 46 ilustra a evolucdo da participacao
de fontes renovaveis na matriz energética do Reino Unido britanica.
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Figura 46 - Evolucdo da participacdo de fontes renovaveis na producdo de energia elétrica no
Reino Unido
Fonte: elaboragdo propria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)

A andlise dos dados mostra que durante a vigéncia da politica de leildes, houve crescimento da
participacdo de fontes renovaveis na producdo de energia elétrica de 1,83% para 2,89%, entre
1990 e 2002. J4 com a implementacdo da politica de cotas, o crescimento foi de 2,89% para
24,85% em 2015. O resultado condiz com a analise da capacidade instalada apresentada

anteriormente.
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Consumo e importacao de energia elétrica no
Reino Unido entre 1990 e 2014
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Figura 47 - Evolucdo da importacao e consumo de energia elétrica no Reino Unido entre 1990-
2014

Fonte: elaboragdo prépria com base nos dados disponiveis em OECD (2016)

Na Figura 47, observa-se a evolucao da importacdo e do consumo de energia elétrica no Reino
Unido entre os anos 1990 e 2014. De 1990 a 2002, houve reducdo na parcela de energia
importada no pais, enquanto que apds 2002, esse nimero aumentou. Isso levanta a hipotese de
que o crescimento de fontes alternativas na politica de cotas ndo tenha acompanhado o aumento

da demanda por energia.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esse capitulo serd dedicado & discussdo dos resultados obtidos anteriormente, com destaque
para a anélise do caso brasileiro.

6.1 Comparacao entre as politicas

A analise dos dados coletados permitiu a comparacéo entre os resultados das diferentes politicas
de incentivo & energia renovavel ndo convencional (excluindo a fonte hidrelétrica das
renovaveis) nos paises analisados. Em primeiro lugar, a Alemanha e o Reino Unido, que se
encontram em nivel de desenvolvimento econdmico mais alto que o Brasil, obtiveram
resultados mais significativos em relacdo ao aumento da participacdo das fontes alternativas em
suas matrizes elétricas com a implementacdo das politicas de FIT, cotas e leildes. Naqueles,
essas fontes de energia representam atualmente parcela de 20% e 14%, respectivamente, de

geracdo nas suas matrizes elétricas, o que permitiu melhor avaliacao dos resultados obtidos.

Em relacdo ao incentivo para a reducdo de precos, os leildes se mostraram 0 método mais
eficiente. No Reino Unido, onde houve a adogdo da politica de leildes e de cotas, foi observada
diminuicdo dos precos durante a vigéncia politica de leildes e aumento dos precos durante a
politica de cotas. No caso da Alemanha, pode-se observar aumento nos pre¢os com a
implementacado da politica de tarifas feed-in, devido ao fato da entrada de fontes com custos de
geragdo muito mais altos do que as ja utilizadas. No entanto, conforme mencionado no Capitulo
5, item 5.2.2, apenas 13% do aumento dos pregos se deve a sobretaxa da implementacdo da
politica. No caso brasileiro, ndo foi possivel chegar a conclusdo do impacto nos precos, ja que
essas fontes ainda ndo representam parcela significativa da matriz energética. No entanto, a
comparacao dos precos praticados no PROINFA (politica de tarifas feed-in) e nos leiles mostra
que os precos praticados durantes os leil6es sdo inferiores, levantando a hipotese de reducéo de

precos com a adogéo dos leildes.

De fato, a politica de leil6es estimula a reducdo de custos por meio da competicdo entre 0s
projetos, como pode ser observado com a analise da evolucao dos precos médios praticados nos
leildes da NFFO (Reino Unido) e no Brasil. Menanteau et al. (2010) citam que os leildes s&o
de fato mais eficazes em estimular a reducéo de custos dos produtores, além de possuirem maior

flexibilidade para mudangas nas politicas. Ja& as politicas feed-in podem estimular a redugéo de



92

custos quando bem planejadas. Quando a tarifa oferecida para os produtores diminui com o

tempo, isso gerara incentivo para os produtores reduzirem seus custos de producao.

Em relacdo ao aumento da capacidade instalada de fontes alternativas ndo convencionais, a
Alemanha obteve resultados muito significativos, com aumento de 48 MW edlicos instalados
em 1990 para 39.193MW em 2014, e de 2MWe fotovoltaico para 38.243MWe em 2014, o que
permitiu que 20% da producdo de eletricidade no pais hoje seja obtida por meio dessas fontes.
A Alemanha apresentou taxa composta anual de crescimento®® de 32% para a fonte eélica, e de
51% para a fotovoltaica durante o periodo analisado. J& o Reino Unido apresentou durante a
politica de leil6es taxa composta anual de crescimento 39% para a fonte e6lica e de 32% para
a solar PV; enquanto que, durante a politica de cotas, foi observada taxa de crescimento de 31%
para a edlica e de 82% para a solar PV. Ja no Brasil, a taxa composta anual de crescimento foi
de 42% para a eolica e 66% para a solar PV, entre 2006 e 2015. No caso da energia eolica, a
comparacgéo da poténcia contratada no PROINFA e nos leildes sugere que os leildes foram mais
eficazes no aumento de capacidade instalada (ABEEOLICA, 2016).

No entanto, ao analisar o aumento absoluto da capacidade instalada, observa-se que a politica
alemad obteve melhor resultado que as politicas aplicadas no Brasil e Reino Unido para as fontes
edlica e fotovoltaica, com aumento médio de 1.631MW/ano de capacidade edlica e de 1.593
MWe/ano de capacidade fotovoltaica. O Reino Unido, por sua vez, obteve durante a politica de
leil6es crescimento médio de 43MW/ano de edlica e de 0,33MWe/ano de solar, ja durante a
politica de cotas, o aumento médio foi de 1.037,75MW/ano para a fonte eélica e de 447,75
MWe/ano para a solar. Finalmente, o Brasil obteve crescimento médio de 822 MW/ano da
capacidade edlica e de 2,33 MWe/ano de solar.

Além disso, em termos de participacdo das fontes alternativas ndo convencionais nas matrizes
energéticas dos paises analisados, a Alemanha apresenta hoje contribuicdo de 20% da producao

de eletricidade, enquanto que no Reino Unido essa parcela é de 14 % e no Brasil apenas 4,2%.

A andlise da importancia relativa dessas fontes é mais consistente do que analise do aumento
da capacidade instalada individualmente, porque mostra uma diversificacdo das matrizes
energéticas e a substituicdo de fontes. Dessa forma, a politica de tarifas feed-in adotada na
Alemanha mostrou melhor resultado na consolidacdo dessas novas fontes, devido a maior

participacdo das fontes alternativas ndo convencionais em sua matriz energética em comparagéo

Bpo inglés: Compound anual growth rate (CAGR)
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com 0s outros paises. De fato, de acordo com Menanteau et al. (2010) as tarifas feed-in se
mostram, em geral, mais eficientes ao incentivar a entrada de novos produtores no mercado. O
principal motivo para isso € o alto retorno oferecido para os investidores por meio de precos
relativamente altos. Além disso, 0s autores sugerem que os precos relativamente baixos obtidos
nos leilGes devido a competitividade entre os produtores fazem com que a margem se limite

devido aos riscos, gerando plantas com capacidades menores.

No entanto, a relacdo entre quantidade de geracdo e o0s custos estdo extremamente ligadas,
devido as economias de escala. Nesse sentido, esses dois fatores ndo podem ser analisados de
forma separada, ao passo que uma politica que incentiva a instalacdo de grande capacidade de
geracgdo, também deve contribuir, a longo prazo, para a reduc¢do de custos. Estudo do IRENA
(2015) mostrou a evolucdo da capacidade fotovoltaica global instalada, e do preco dos painéis
de Silicio — que representam aproximadamente 80% dos painéis fotovoltaicos no mundo — nos
ultimos anos, representada na Figura 48. Os precos pela capacidade dos modulos cairam de
aproximadamente 5 para 0,8 USD/Wp entre 2000 e 2014, enquanto que a capacidade instalada

mundial aumentou de aproximadamente O para 170 GW no mesmo periodo.

2014 USD/Wp GW
5 200

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

#® Preco médio de venda de painéis de Silicio — Capacidade solarinstalada acumulada (GW)

(usD/wWp)

Figura 48 - Evolucao da capacidade solar global instalada e dos precos das placas solares
Fonte: adaptado de IRENA (2015)

Em relacédo aos beneficios ambientais decorrentes das politicas, foi observado maior diminuicdo
nas emissoes para eletricidade e calor no Reino Unido do que na Alemanha. No Brasil, houve
aumento dessas emissdes, provocado pelo aumento de geracdo termelétrica devido a queda nos
niveis dos reservatérios hidricos do pais, prejudicando a avaliacdo da insercdo das fontes

renovaveis ndo convencionais. Contudo, esses dados devem ser analisados com cautela, ja que
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englobam também as emissdes para a producdo de calor. Além disso, é importante ressaltar o
crescimento da participagdo das fontes alternativas, que foi importante para suprir parte dessa
deficiéncia hidrica, mitigando efeitos que poderiam ser ainda mais impactantes para 0 meio

ambiente.

Finalmente, outros beneficios ainda sdo obtidos com a adog&o dessas politicas. Primeiramente,
para paises que dependem da importacdo de energia, as fontes alternativas de energia renovavel

surgem como opcao viavel para a reducdo da dependéncia energética de outros paises.

Conforme j& mencionado anteriormente, o maior objetivo com a criacdo dessas politicas
publicas € proporcionar situacdo na qual as fontes renovaveis se tornariam competitivas com as
fontes convencionais de energia. Para isso, 0 maior limitante € o custo de geracdo, que é muito
mais alto para as fontes alternativas. Segundo o relatdrio sobre o custo de geracao de energias
renovaveis, publicado pelo IRENA (2015), diversas tecnologias renovaveis hoje ja séo

competitivas em relacdo as convencionais.

Os custos de instalacdo de energia edlica em terra, fotovoltaica e solar concentrada diminuem
constantemente com a evolucgéo tecnoldgica e ganhos de escala, contribuindo para a diminuicao
dos custos de geracdo. Isso fez com que hoje as tecnologias renovaveis estejam competindo
com as fontes tradicionais. A Figura 49 mostra a evolucgéo dos custos nivelados de energia e a
area que compreende os custos das fontes tradicionais. Observa-se que as fontes mencionadas
se beneficiaram de reducdo de custos e tendem a ser tdo competitivas quanto as fontes fosseis.
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Figura 49 - Evolucédo dos custos nivelados de fontes renovaveis
Fonte: adaptado de IRENA (2015)
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Os projetos mais competitivos de energia fotovoltaica, por exemplo, podem ser realizados a
0,08 USD/kWh. Para projetos de biomassa, por exemplo, a faixa de LCOE se situa entre 0,04
e 0,17 USD/kKWh. Nota-se também a variacdo dos custos de acordo com a capacidade dos

projetos.

Quando a tecnologia se torna competitiva e pode ser implantada em larga escala, os incentivos
podem ser retirados, deixando as fontes competirem livremente (IEA; OECD, 2008). O
aumento da competitividade das fontes renovaveis faz com que as politicas tenham de mudar
de foco: ao invés de politicas especificas para cada tipo de tecnologia, uma visao sistémica, de

modo a permitir transicdo para um sistema de energia mais sustentavel (IRENA, 2015).

6.2 O caso brasileiro

O Brasil € um caso particular em termos eletro-energéticos. Por possuir alto potencial
hidrelétrico, o Brasil ja possui matriz energética predominantemente limpa, com cerca de 73%
da geracdo de energia elétrica do pais proveniente de fontes renovaveis de energia. No entanto,

as grandes hidrelétricas sdo muitas vezes criticadas pelo impacto socioambiental que causam.

Conforme visto anteriormente, o Brasil ja adotou trés tipos de politica energética para incentivo
de fontes renovaveis ndo convencionais. Primeiramente, o sistema de tarifas feed-in, no &mbito
do PROINFA, que mesmo com muitas dificuldades, que resultaram em atrasos na
implementacdo dos projetos, cumpriu seu principal objetivo de inserir a fonte edlica, e

impulsionar a biomassa e pequenas centrais hidrelétricas.

Ainda assim, este trabalho identificou 0 modelo de tarifas feed-in como o mais adequado para
aumento da capacidade instalada. No entanto, essa politica é caracterizada por demandar altos
custos para o Estado e/ou consumidor final. Deste modo, a possibilidade reaplicacdo desse
modelo no Brasil, na atual conjuntura econémica e fiscal, deve ser analisada com cautela, ja
que os custos desse modelo devem obrigatoriamente arcados pela sociedade. No entanto, ndo
se descarta analisar a viabilidade de aplicacdo deste modelo para pequenos projetos (geracao
distribuida — pequenos consumidores produzindo energia equivalente a que consomem) quando
da recuperacdo econémica do pais, incentivando assim a entrada de pequenos geradores no

mercado.
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A geracdo distribuida é de grande interesse para o Brasil, que devido as suas dimensdes
territoriais, tem a regido amazénica (hidrelétricas de Jirau Santo Antonio, Belo Monte, Teles
Pires) como a nova fronteira de projetos de geracdo, que demandam elevados investimentos em
sistemas de transmissdo, além dos impactos socioambientais. Alternativo ao feed-in para
geracdo distribuida, o pais adotou recentemente sistema de compensacdo como politica
energética para incentivo de fontes renovaveis ndo convencionais. Entretanto, como a
regulamentacéo final passou a valer em marco de 2016, é ainda prematuro fazer qualquer tipo

de avaliacéo.

A principal forma de contratacdo de energia elétrica para 0 mercado cativo é o sistema de
leildes. Dado que o modelo do setor elétrico brasileiro foi instituido baseado no principio da
modicidade tarifaria, ou seja, busca-se tarifa que represente menor custo para o cidadao, o
sistema de leildes mostra-se aderente a este fim. As andlises dos outros paises mostraram que
de fato os leildes sdo a melhor forma de reduzir os custos por meio da competicdo entre 0s

produtores.

Neste contexto, a forma encontrada pelo Governo Federal para incentivar a energia renovavel
ndo convencional foi a segmentacdo dos leildes por tecnologia, ndo promovendo assim a
competicdo direta entre fontes tradicionais — como hidrelétrica e gas natural - com as fontes
ainda em fase de consolidacdo e/ou insercdo — como edlica e solar fotovoltaica. Leildes
especificos para estas fontes foram organizados, promovendo assim seu desenvolvimento, com

competicdo apenas entre seus pares.

No entanto, ndo se pode dizer que hoje as fontes alternativas ndo convencionais de energia
representam parcela significativa da matriz energética do pais. H& grande importancia de se
diversificar a matriz energética brasileira, principalmente por meio do aumento da participacao

dessas fontes na forma distribuida.

Apesar do sistema de leildes satisfazer os objetivos propostos pelo novo modelo do setor
elétrico, a combinagdo com o mecanismo de cotas seria uma boa alternativa para o caso
brasileiro, obrigando que consumidores livres — que negociam energia livremente sem
participarem dos leildes no mercado regulado — tenham de adquirir parcela de energia

proveniente de fontes renovaveis ndo convencionais.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho comparou diferentes politicas publicas de incentivo a energia renovéavel nédo
convencional, e avaliou seus efeitos por meio de aplicagdo de indicadores em trés paises:

Alemanha, Brasil e Reino Unido.

Primeiramente, foram apresentadas diferentes politicas publicas de incentivo a energia
renovavel na teoria, identificando-se trés politicas de maior significancia atualmente: as tarifas
feed-in, o sistema de cotas e os leiles. A partir dessas analises, alguns indicadores de
desempenho foram propostos, de modo a proporcionar anélise dos resultados alcancados pelas

politicas em diferentes aspectos.

A primeira conclusao do trabalho foi que cada uma das politicas atinge diferentes resultados.
Portanto, ndo se pode concluir que certa politica € melhor que outra em todos 0s aspectos. A
politica de tarifas feed-in se mostrou mais eficaz para o aumento da capacidade instalada,
permitindo grande aumento da capacidade instalada das fontes alternativas de energia na
Alemanha. Assim como, o sistema de leilGes e a politica de cotas no Reino Unido atingiram

resultados bastante semelhantes no que diz respeito ao aumento da capacidade instalada.

Em relacéo ao preco para o consumidor final, houve na Alemanha aumento de 13% relacionado
a sobretaxa do modelo. Por causa disso, uma das maiores criticas ao modelo das tarifas de
alimentacdo € o seu alto custo de financiamento. Ja o sistema de leildes permitiu a reducéo de
custos, como observado no caso do Reino Unido e na analise dos precgos praticados nos leildes
brasileiros. Além disso, o estudo do caso brasileiro mostrou que os precos praticados nos leildes

sdo inferiores aos do PROINFA (tarifa feed-in), sugerindo a reducéo de precos no novo modelo.

A discussdo detalhada do caso brasileiro permitiu identificar que o sistema de leildes condiz
com o objetivo de modicidade tarifaria do modelo do setor elétrico brasileiro, e tem se mostrado
ferramenta eficiente no incentivo as fontes renovaveis ndo distribuidas. Ainda assim, de forma
a impulsionar ainda mais as fontes ndo convencionais, sugere-se a combinagédo do sistema de
cotas (cujos resultados foram muito satisfatérios no Reino Unido) com o sistema de leildes, de
modo a obrigar que os consumidores livres, que nao participam dos leildes, sejam obrigados a

comprar parcela de energia renovavel ndo convencional.
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Adicionalmente, a experiéncia da Alemanha mostra a importéncia das fontes alternativas, na
forma distribuida, na matriz energética do pais. A forma de maior sucesso identificada neste
trabalho é por meio de tarifas de alimentacdo, concomitantes com 0 mecanismo de

compensacado recém instituido.

Por fim, foram identificadas possiveis anélises para futuros trabalhos no assunto. A primeira
sugestdo seria a avaliagdo da manutencédo dos resultados obtidos com as politicas publicas apds
a retirada dos incentivos. Em segundo lugar, seria interessante avaliar e quantificar os
beneficios sociais das politicas, como a geracdo de novos empregos. Além disso, outro fator
ndo considerado a fundo neste trabalho e que também deve ser levado em conta no momento
da decisdo € o custo-beneficio de cada um desses incentivos, de modo a quantificar todos o0s
beneficios atingidos e comparar com os diferentes custos incorridos na adogéo destes. Outro
possivel tema de estudo é o papel das politicas para se alcancar sistema de energia sustentavel
no futuro, ou seja, como elaborar uma politica com uma visdo sistémica e ndo do ponto de vista

individual para cada tecnologia.
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