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RESUMO

A energia hidraulica sempre teve um papel importante na matriz elétrica
brasileira e seus custos de geracao representam uma parcela significativa do valor
pago pelo consumidor final. Fatores tecnoldgicos, ambientais, operacionais e
governamentais contribuem diretamente para este valor apurado. Este trabalho
mensurou como variagdes, positivas ou negativas e em diferentes niveis, no custo de
geracdo de energia hidrelétrica afetam o preco pago pelo consumidor final e seus
reflexos na economia brasileira como um todo. Os cenarios foram simulados para um
horizonte de 5 (2025) e 10 (2030) anos através de um modelo de equilibrio geral
computavel. Este modelo permite comparar as projecdes entre os diferentes cenarios,
bem como com os cenarios projetados pelo Balanco Energético Nacional. Os
resultados mostram que um aumento entre 2,5% e 7,5% ou diminuicdo de 2,5% a
7,5% no custo de geracdo de energia hidraulica no pais tem reflexos néo lineares e
pouco consideraveis no preco da energia ao consumidor final. Estes resultados se
devem tanto pelo fato de a energia hidraulica ser uma das fontes de menor custo e
abundante na matriz elétrica do pais, porém de pouca capacidade de expansdo no
curto e no médio prazo, quanto pelo complexo e regulado funcionamento do setor
elétrico brasileiro. Esta complexidade, por um lado, garante estabilidade e baixa
volatilidade de precos no mercado, porém contribui para uma sinalizacao de precos a

curto prazo que reflete os custos marginais de fontes mais cara e complementares.

Palavras-chave: Mercado de energia elétrica, Equilibrio geral, Setor elétrico brasileiro

e Geracao de energia elétrica.



ABSTRACT

Hydraulic energy has always played an important role in the Brazilian electric
matrix and its generation costs represent a significant portion of the amount paid by
the final consumer. Technological, environmental, operational and governmental
factors contribute directly to this amount. This work measured how variations, positive
or negative and at different levels, in the cost of hydroelectric energy generation affect
the price paid by the final consumer and its impact on the Brazilian economy as a
whole. The scenarios were simulated for a horizon of 5 (2025) and 10 (2030) years
using a computable general equilibrium model. This model allows to compare the
projections between the different scenarios, as well as with the scenarios projected
by the National Energy Balance. The results show that an increase of between 2.5%
and 7.5% or a decrease of 2.5% to 7.5% in the cost of hydroelectric power generation
in the country has non-linear and little considerations in the energy price to the
consumer Final. These results are due both to the fact that hydraulic energy is one of
the least expensive and abundant sources in the country's electrical matrix, but with
little capacity for expansion in the short and medium term, as well as the complex and
regulated functioning of the Brazilian electricity sector. This complexity, on the one
hand, guarantees stability and low price volatility in the market, but contributes to a
short-term price signaling that reflects the marginal costs of more expensive and

complementary sources.

Keywords: Electricity market, General balance, Brazilian electric sector and

Electricity generation
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A matriz elétrica tem importancia fundamental para o desenvolvimento
econdbmico e social de qualquer pais, afetando diretamente as decisfes de
investimento e financiamento, bem como as tratativas em relacdo as politicas
econdmicas a serem adotadas. Neste quesito, o custo de energia elétrica tem um

papel fundamental no equilibrio dindmico de cada setor da economia.

No Brasil ndo é diferente. Mesmo dispondo de uma grande quantidade de
fontes de energia limpa e renovavel, o pais tem uma tarifa de energia elétrica acima
da média em comparacdo com outros paises, alguns dos fatores que contribuem para
isso podemos citar os altos custos de geracao, transmissao e distribuicdo, além dos
impostos e subsidios adotados pelo governo (CASTRO, 2015). Estes fatores podem
ser considerados como limitantes quanto ao crescimento econdémico, uma vez que a
energia elétrica € um insumo necessario a todos os setores produtivos, por isso, existe
uma busca continua no intuito de fornecer energia a pre¢cos competitivos em todo

cenario nacional.

Paratanto, é necessario conhecer a composi¢do da matriz energética e a matriz
elétrica brasileira, suas estruturas, fontes de oferta e consumo, e seu fluxo
correspondente, a forma de funcionamento, bem como seus fatores e a participacéo

da energia hidraulica neste contexto.

O Balanco Energético Nacional (BEN) elaborado anualmente pela EPE detalha
toda a oferta e consumo de energia no Brasil. Trata-se de um documento que serve
de parametro para pesquisas e estudos para elaboracdo de proje¢fes e tendéncias
no mercado de energia. O relatério Balanco Energético Nacional 2019 — BEN2019
(EPE, 2019a) considera o setor energético até o ano de 2018, e servira de fonte de

informac0des para as discussodes a seguir.

A Figura 1 apresenta as diferentes fontes de oferta de energia no pais no lado
esquerdo, bem como os diversos tipos de consumo na parte direita. No lado da oferta

chamam atencao os Produtos da Cana e Petrdleo e Derivados, que representam mais
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da metade da oferta nacional, e em seguida a Hidraulica e Eletricidade representando
12,6%, objeto de estudo deste trabalho.

O relatério BEN2019 (EPE, 2019a) ainda evidencia que 45,3% da oferta

energética nacional de fontes renovaveis, comparado com 13,7% da matriz energética

mundial.
Produtos da Petroleo e
Cana Derivados Fluxo Energético - BEN 2019 | ano base 2018 .
: 2 2RO 2 Transportes Industrial
50,1 99,3 83.7 3
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Figura 1 - Fluxo Energético Total
Fonte: EPE (2019a)

No lado do consumo, os setores de Transportes e Industrial consomem mais
de 57% da oferta nacional e o setor Residencial responde por 8,8% do total

consumido.

Objeto deste estudo, a eletricidade representa a maior parcela de fonte de
energia no setor Industrial e Residencial. No setor Industrial, 21,3% do consumo de
energia na industria é oriundo de eletricidade, conforme pode ser observado no
Gréfico 1.
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Oleo
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Graéfico 1 - Consumo de energia na indUstria
Fonte: EPE (2019a)

No setor residencial o percentual que a eletricidade ocupa é ainda maior, ou
seja, 46,4% da energia consumida é proveniente da eletricidade, conforme pode ser

observado no gréfico 2.

: Outras fontes'
Ga tural
e\ 1.4%

Gréfico 2 - Consumo residencial de energia
Fonte: EPE (2019a)

Esses dados revelam que a energia elétrica € um insumo essencial, nao
somente ao setor Industrial e Residencial, mas também para a economia brasileira

como um todo.

O BEN2019 (EPE, 2019a) detalha também a matriz elétrica brasileira e seu
correspondente fluxo de oferta interna de energia (Figura 2). Ao lado esquerdo da

figura é possivel observar todas as fontes de geracdo de eletricidade, dentre elas
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destaca-se uma forte predominancia do setor de geracéao hidraulica, objeto de estudo

deste trabalho, que representa 66,6% do total.

Ml s Fluxo de Energia Elétrica - BEN 2019 | ano base 2018 Industrial Residencial

4239

(66.6%) 200,9 136,2

(31,6%) (21,4%)
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636,4

Consumo de
Geragdo de Eletricidade
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Transportes Agrope- Setor Publico Comercial Perdas
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(8.6%)  (B5%) (7.6%) (2.5%) o (0.5%) s w1 907 10L0
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Figura 2 - Fluxo Energético — Eletricidade
Fonte: EPE (2019a)

Na parte direita da Figura 2 é possivel observar que mais da metade da oferta
elétrica é direcionada para os consumos industrial e residencial, 31,6% e 21,4%
respectivamente. O relatério destaca também que 83,3% da matriz elétrica é

proveniente de fontes renovaveis, comparado com 24% no mundo.

Atualmente, grande parte deste fluxo estd conectado e em operagcdo no
Sistema Interligado Nacional — SIN, que esta sob supervisdo do Operador Nacional
do Sistema Elétrico — ONS. O ONS é responsavel pela coordenacao e controle da
operacao das instalacdes de geracéo, inclusive hidrelétrica, e transmissdo de energia
elétrica. Ele também tem a atribuicdo de planejamento e programacao da operagéo e
o despacho centralizado de toda a geracdo objetivando assim a otimizacdo dos

sistemas interligados.
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De maneira geral, intuitivamente, uma redu¢ao nos custos inerentes a producao
de energia elétrica e consequentemente no custo da energia as empresas e ao
consumidor final poderia impactar positivamente as industrias e consequentemente
aumentar a geragdo de empregos e renda. Por outro lado, um aumento na tarifa
poderia apresentar impactos negativos na economia e no crescimento econémico. Ou
seja, a energia, por ser um insumo basico para producao de bens e servi¢os, tem no

seu preco um elemento relevante e de grande impacto sistémico para a economia.

Considerando a importancia da oferta de eletricidade para a economia, €
importante considerar que um bom planejamento energético buscando prever a
demanda futura, sua expansédo e seus custos, € de fundamental importancia para o
pais. O uso de modelos energéticos e econdmicos é imprescindivel para auxiliar neste
tipo de andlise. A partir desses modelos é possivel efetuar projecdes de oferta e de
demanda de energia em diferentes escalas e cenarios, avaliando assim os resultados
e informando os tomadores de decisdo sobre os beneficios e custos de trajetdrias

alternativas para esse setor.

1.2. PROBLEMA DE PESQUISA

Atualmente os consumidores, sejam eles residenciais, comerciais ou
industriais, pagam tarifas proporcionais aos custos por eles ocasionados ao sistema
elétrico nacional (CASTRO, 2015). Existe também uma grande variacdo de aliquotas
de impostos indiretos que incidem sobre esta tarifa, bem como uma série de subsidios
praticados pelo governo Federal. Assim sendo, qualquer simula¢cdo no sentido de
avaliar possiveis cenarios futuros, requer que todas estas variaveis sejam levadas em

consideracao.

No que diz respeito a possiveis mudangcas em custos e eficiéncia do setor
hidroelétrico no pais, estudo recente da EPE (2019b) abordou a “Repotenciacéo” e
“‘Modernizacdo” do parque hidrelétrico brasileiro. Tal estudo avaliou os possiveis
ganhos aplicados ao parque hidrelétrico brasileiro em relacéo a eficiéncia, energia e
capacidade instalada. Neste documento sao avaliadas estimativas de investimentos
requeridos caso opte-se por uma repotenciacdo no sentido de aumento da eficiéncia

e capacidade instalada. Também sdo avaliadas questbes técnicas referente a
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degradacdo dos equipamentos atualmente em funcionamento e como isso contribui
diretamente para a perda de eficiéncia na geracdo. O documento evidencia, portanto,
gue existem tanto oportunidades para reducdo em custos e ganhos de eficiéncia na
producédo de energia hidrelétrica nos proximos anos no pais, como também, € possivel

ocorrer 0 contrario caso ndo sejam realizados os investimentos necessarios.

Dessa forma, considerando os desafios para a economia em lidar com futuros
precos de energia, a presente dissertacdo busca responder a seguinte questdo: quais
Sdo 0s potenciais impactos tarifarios e econdémicos advindos de aumentos ou
diminuicdes em diferentes niveis de eficiéncia inerentes aos custos de geracao de
energia hidrelétrica no Brasil? A resposta a essa questdo deve contribuir para o
planejamento energético do pais, evidenciando os potenciais impactos de alteracdes

na eficiéncia da geracao hidrelétrica nacional.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo € mensurar 0s potenciais impactos ocasionados
por possiveis mudancas nos niveis de eficiéncia do setor hidroelétrico no Brasil,
principalmente no que diz respeito as variacdes de preco da energia elétrica no pais
ao consumidor final. Mais especificamente, pretende-se simular cenarios de
mudancas positivas e negativas na eficiéncia do setor hidrelétrico e verificar os

desdobramentos dessas variagdes sobre a economia como um todo.

Para tal, o presente trabalho fara o uso de um modelo de projecao econémica
e analise de politicas, da classe dos modelos de equilibrio geral computavel, de
alcance global, ou seja, capaz de captar as interagdes entre os diferentes mercados

e agentes econdbmicos para os diversos paises do mundo.

Este trabalho apresenta, além desta parte introdutéria, um segundo capitulo no
qual discorre brevemente sobre os determinantes de composicdo da tarifa e uma
breve explanagdo sobre as projecdes do setor elétrico. No capitulo 3 apresenta-se a
metodologia utilizada. No capitulo 4 sdo apresentados os cenarios simulados e os
resultados obtidos. No capitulo 5 sédo apresentadas as conclusdes e as consideracdes

finais do estudo.
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2. CONTEXTO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Este capitulo visa apresentar o contexto existente sobre o tema e problema
abordados ao longo deste trabalho. Esta fora do escopo deste trabalho fazer um
apanhado histérico do setor, restringindo-se somente aos conceitos e estudos

necessarios para um amplo entendimento deste.

Também serdo abordadas neste capitulo as formas de tarifacdo existentes,
detalhando sua composicdo dentro da parte de geracao, transmisséao, distribuicéo e
comercializacdo desta energia, e como isto reflete no calculo da tarifa ao consumidor

final.

No que diz respeito a geracao de energia hidrelétrica, foco deste trabalho, sera
discutido como os custos de geracdo deste setor refletem no custo de energia elétrica
ao consumidor final. Ao final sera feita uma abordagem de como a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) faz projecfes para o setor para 0os proximos anos. Estas

projecOes serdo utilizadas para balizar os cenarios que serdo aqui estudados.

2.1. A IMPORTANCIA DO SETOR HIDRELETRICO

Como discutido no capitulo de introducéo, o Brasil € abundante em recursos
energéticos, principalmente de origem hidrica, o que permite ter uma alta capacidade

instalada de suprimento seguro e estavel.

Segundo Reis (2011), a producéo de energia por parte das usinas hidroelétricas
depende basicamente de sua capacidade instalada. Quanto maior, maior sera sua
producdo e consequentemente terd um custo de operagdo e manutencdo menor em

relacdo a quantidade produzida.

Para Montalvao (2009) o Brasil, ao longo dos ultimos anos, esta se beneficiando
de uma escolha feita no passado de construcdo de grandes usinas hidrelétricas e
agora possui uma vantagem competitiva no sentido de conseguir produzir energia
mais barata se comparado a outras fontes disponiveis no mercado, que tendem ser

mais caras. O autor destaca também que foi através de uma equalizacao tarifaria que
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0s custos de construcdo destas usinas foram distribuidos entre todos os usuarios do

sistema.

O fato é que, ao longo dos ultimos anos observou-se uma crescente demanda
por energia, e esta precisou ser suprida em parte pela geracdo térmica e pelo
surgimento de novas fontes, tais como eolicas e solares. O setor hidrelétrico vem
perdendo participacdo na matriz elétrica total e a tendéncia € que continue nessa
trajetdria, porém, ainda mantendo a representacdo mais abundante, como pode ser

observado no gréfico 3.
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Gréfico 3 — Participagdo por Fonte na Geragéo de Eletricidade
Fonte: EPE (2019a)

No Brasil, a fonte de geragéo hidraulica € um tipo de energia mais barata se
comparada a outras como a energia nuclear, e mais ambientalmente desejavel do que
derivados do petrdleo ou uso do carvdo (EPE, 2019a). Ela tem uma caracteristica
Unica de requerer um alto investimento inicial, mas permite que este seja amortizado

em prazos longos.

Zucarato (2009) discute que a principal consequéncia de um mercado
predominantemente hidrelétrico € a necessidade de qualquer decisdo ser analisada
em um horizonte temporal suficientemente longo, ou seja, por possuir a capacidade

de armazenar 4gua nos reservatorios em periodos umidos para utilizacdo em periodos
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secos, as decisbes de despacho devem ser analisadas em um horizonte de tempo e

em conjunto com as demais usinas.

A politica energética brasileira estimula a utilizagdo de fontes renovaveis de
energia, promovendo a conservacao da energia, a protecdo ao meio ambiente e a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e seus poluentes em suas solucdes
energeéticas, e a geracdo hidraulica atende estes preceitos. Além disso, através de
seus reservatorios de acumulacéo, a hidroeletricidade disp6e de uma alta flexibilidade
operativa, sendo capaz de responder a variacdes na demanda de forma quase que
imediata, estando somente suscetivel a vulnerabilidade dos recursos hidricos
disponiveis (EPE, 2019a).

Como exposto acima a geracédo hidraulica possui inUmeras vantagens, e para
fazer frente a crescente demanda por energia elétrica, seria pertinente buscar sua
expansdo. Ocorre que, segundo a EPE, grande parte do potencial inventariado esta
localizado em regifes de areas protegidas e distantes dos grandes centros comerciais,

0 que pbe em discussao a relacdo custo-beneficio.

Como alternativa, dentro do préprio setor hidrelétrico, com o surgimento de
novas tecnologias aplicadas na geracéo, é possivel através de sua modernizacéo
obter ganhos de eficiéncia associados aos custos de operacdo e manutencao ou até
mesmo uma repotenciacdo das unidades geradoras, contribuindo assim para um
aumento em termos da quantidade de energia gerada com a capacidade instalada
corrente. Recentemente a EPE (2018), através da Nota Técnica PR 07/18, divulgou
um estudo sobre o tema aplicado ao parque hidrelétrico brasileiro. Os resultados
indicam ganhos energéticos de eficiéncia, otimizacdo da geracao e reducédo do custo
de operacao. Estes ganhos em eficiéncia que se dariam no segmento de geracao e,

em tese, poderiam ser repassados ao consumidor.

Enfim, empresas geradoras hidrelétricas eficientes conseguem operar com
custos relativamente menores quando comparadas com empresas similares com
baixa eficiéncia. De certo modo seria razoavel o incentivo a eficiéncia e que este ganho
seja capturado e repassado ao consumidor final por meio dos precos praticados
(Viana, 2018).
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2.2. COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA

A comercializacdo de energia elétrica segundo o modelo brasileiro de
comercializacdo se da em dois ambientes de contratacdo: o Ambiente de Contratacao
Regulada (ACR), em que as distribuidoras adquirem a energia para atendimento de
seus consumidores cativos e 0 Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), no qual
vendedores e compradores de energia elétrica transacionam livremente (Viana, 2018).

A tabela 1 detalha as principais caracteristicas dos dois ambientes.

Tabela 1 - Diferencas entre o ACR e 0 ACL
Ambiente Livre

Ambiente Regulado

Participantes

Geradoras,
comercializadoras,
consumidores livres e
especiais

Geradoras, distribuidoras e
comercializadoras. As comercializadoras
podem negociar energia somente nos
leildes de energia existente.

Contratacdo

Livre negociacgéo entre
os compradores e
vendedores

Realizada por meio de leildes de energia
promovidos pela Camara de
Comercializagao de Energia Elétrica -
CCEE, sob delegac¢éo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Tipo de contrato

Acordo livremente
estabelecido entre as
partes

Regulado pela ANEEL, denominado
Contrato de Comercializagdo de Energia
Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR).

Preco

Acordado entre
comprador e vendedor

Estabelecido no leildo.

Fonte: CCEE (2019)

A principal distincdo entre os dois ambientes remete ao fato de que no ACL o
consumidor pode escolher o comercializador de energia e ter os precos acordados
livremente, enquanto no ACR o consumidor esta refém da distribuidora local e os
precos sao definidos por meio de leildes publicos. Em ambos os ambientes é garantida

a seguranca do suprimento.

A regulacao destes mercados faz-se necessario tendo em vista os interesses
gue surgem, onde determinadas empresas possuem elevado poder econémico no
setor e assim podem facilmente manipula-lo. Dessa forma, a regulacéo tentar mitigar
os conflitos existentes entre empresas e consumidores em ambientes monopolizados
(KESSLER, 2006).
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Segundo dados da ANEEL (2020), atualmente aproximadamente 70% da
demanda total esta representada pelos consumidores cativos dentro do ambiente
ACR.

A tabela 2 detalha um histérico do consumo de energia dos trés primeiros

meses do ano corrente, para os ambientes ACR e ACL.

Tabela 2 - Consumo do mercado livre (ACL) e cativo (ACR)
Consumo  Percentual Consumo  Percentual Consumo  Percentual

(MWh) (MWh) Total Total
(MWh)
JAN/20 47038 70,2% 19938 29,8% 66976 100%
FEV/20 46559 69,0% 20888 31,0% 67447 100%
MAR/20 44912 69,1% 20077 30,9% 64989 100%

Fonte: ANEEL (2020).

Todos os contratos de compra e venda de energia celebrados em ambos os
mercados devem ser registrados na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), que realiza a medicdo dos montantes efetivamente produzidos/consumidos
por cada agente. Eventuais diferencas apuradas, positivas ou negativas, sao
contabilizadas para posterior liquidacao financeira no Mercado de Curto Prazo ao

Preco de Liquidacao das Diferencas (PLD).

Assim, o Mercado de Curto Prazo pode ser definido como o segmento da CCEE
onde sdo contabilizadas as diferencas entre os montantes de energia elétrica
contratados pelos agentes e os montantes de geracdo e de consumo efetivamente

verificados e atribuidos aos respectivos agentes.

Segundo Reis (2011), é neste ambiente que quaisquer diferencas entre os
contratos de compra sao comercializados ou seja, o gerador comercializa as
diferencas, sejam elas negativas ou positivas, de sua produgcéo em relacdo a energia
contratada. Se ocorrer um excesso de producdo, o gerador irA comercializar esta
diferenca neste mercado de curto prazo, 0 mesmo ocorre caso haja uma produgao

menor e o gerador necessita adquirir o complemento em relacdo ao total contratado.
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Dentro do ambiente ACR o fornecimento de energia elétrica aos consumidores
€ cobrado em forma de tarifas. Pode-se entender a tarifa de energia elétrica como
sendo o prec¢o cobrado por unidade de energia consumida ou poténcia demandada. A
ANEEL detalha a tarifa como sendo o resultado de trés custos distintos, o custo da
energia gerada (geracdo), o transporte de energia até as unidades consumidoras

(transmissao de distribuicdo) e os encargos setoriais.

Para que possiveis ganhos derivados da eficiéncia na geracdo de energia
hidrelétrica sejam repassados aos consumidores finais € necessario que o ambiente
de comercializacdo permita tal fato. No ACL, como os contratos de energia séo
firmados livremente, o ajuste de precos se da de forma automéatica pelas variacdes na
oferta e na demanda. Porém, como atualmente a maior quantidade demandada e
maioria dos consumidores de energia elétrica, sejam eles residenciais ou comerciais,

estdo sujeitos ao ACR, o0 ajuste de precos esta associado a forte regulacéo estatal.

2.3. COMPOSICAO TARIFARIA

No mercado regulado, cada um dos segmentos de geracdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo, afeta diretamente a tarifa ao consumidor final, além
dos impostos e encargos. Segundo a ANEEL a tarifa visa assegurar aos prestadores
dos servicos acima listados remuneracao suficiente para cobrir custos operacionais e

ainda remunerar investimentos necessarios para expandir a capacidade do sistema.

O grafico 4 detalha a composi¢cdo média percentual da tarifa de energia elétrica
no ano de 2018. A geracdo em si reponde por aproximadamente um terco do valor
final da tarifa.
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Gréfico 4 - Composicéo da tarifa de energia
Fonte: ANEEL (2018)

Montalvdo (2009) aponta que a parte dos encargos setoriais e tributos
embutidos na tarifa € de certa forma responsavel por criar uma série de distorcdes e
ineficiéncias dentro do sistema elétrico brasileiro. Estes custos de energia atendem
questdes especificas, instituidas em lei e derivadas de politicas estabelecidas pelo

governo federal.

A ANEEL também estabelece classes de consumo e pratica tarifas
diferenciadas para seus consumidores de energia elétrica. A Tabela 3 apresenta as
tarifas médias praticadas ao longo do ano de 2019 por classe de consumo e

fornecimento, com e sem tributos.

Tabela 3 - Tarifa Média em R$/MWh de Fornecimento em 2019 sem tributos

Classe de Consumo Tarifa Média R$/MWh
Comercial e Servi¢os e Outras 524,88
Consumo Préprio 534,7
lluminacéo Publica 311,39
Industrial 469,88
Poder Publico 533,8
Residencial 536,48
Rural 389,5
Rural Aquicultor 260,7
Rural Irrigante 302,25
Servico Publico (agua e esgoto e saneamento) 397,59
Servico Publico (tracéo elétrica) 420,67

Fonte: ANEEL (2019)
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A fixacdo destas tarifas de energia elétrica tem por objetivo promover
principalmente o equilibrio econdmico-financeiro dos agentes que prestam estes
servicos de energia. Para isto, periodicamente é feita uma revisao tarifaria no sentido

de que este objetivo seja alcancado (CASTRO, 2015).

Os contratos de concessao referentes a atividade de distribuicdo estdo sob
supervisdo e regulacdo da ANEEL, sendo esta a responsavel por homologar os
valores calculados para efeito de reajuste referente as revisbes e aos reajustes

tarifarios.

O reajuste tarifario anual € um dos mecanismos de atualizacdo do valor da
energia pago pelo consumidor final. Anualmente os custos referentes a compra de
energia elétrica, transmissao de energia elétrica e encargos setoriais sédo recalculados
em funcdo dos precos vigentes e suas respectivas variacdes para mais ou para
menos. Segundo a ANEEL, o reajuste corresponde aos custos efetivamente

realizados no periodo apurado e repassados ao processo tarifario subsequente.

No mercado ACR, eventuais ganhos ou perdas de eficiéncia nos custos de
geracado hidrelétrica seriam repassadas ao consumidor proporcionalmente a parcela
correspondente ao valor apurado nestes reajustes. Em contrapartida, no mercado ACL

0s precos tenderiam ao ajuste naturalmente de acordo com a lei da oferta e demanda.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. EFICIENCIA NO MERCADO DE ENERGIA

Um mercado livre de energia que preze pela competicdo na comercializacao
tem na teoria microeconémica um de seus pilares. Quanto melhor for a sinalizacéo de
precos, melhor serd sua eficiéncia. Neste caso, as empresas objetivam maximizar
seus lucros e os consumidores por sua vez tentam minimizar os pagamentos (Viana,
2018).

ROCKMANN (2018) classifica a liberalizagdo do mercado de energia em trés
estagios, no primeiro estagio trata da desverticalizacdo das atividades de geracéo,
comercializacdo, distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, ou seja, existe a

impossibilidade de uma mesma empresa prestar mais de uma atividade.

No segundo estagio de liberalizacéo existe a criacdo de um mercado livre, em
gue somente determinados consumidores podem transacionar livremente com
qualquer agente de geracdo. Atualmente o Brasil esta enquadrado neste estagio, ou
seja, a migracao para mercado livre ACL ainda é limitada e pouco flexivel.

O terceiro estagio de liberalizacdo ocorre quando todos os consumidores
podem livremente transacionar com qualquer agente. Neste estagio as leis
microecondmicas de formacao de preco diante do equilibrio entre oferta e demanda

se aplicariam perfeitamente.

Ocorre que, quanto maior for o grau de liberalizacdo de um mercado, mais 0
Estado perde a capacidade de regulacédo, de formulacdo de politicas publicas e
atuacao e controle. Em um terceiro estagio, como um mercado competitivo, a atuagéo
do Estado estaria limitada ao papel de agéncia reguladora no sentido de evitar praticas

anticompetitivas entre vendedores e consumidores (Viana, 2018).

O mecanismo de formacdo de preco também pode ser afetado pela
possibilidade de exercicio de poder de mercado de grandes agentes. Ou seja, um
agente responsavel por um elevado volume ou parcela da producdo conseguiria

manipular o preco em beneficio proprio. Este € um dos grandes desafios na
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implementacdo de um mercado de energia elétrica baseado em oferta de precos
(ZUCARATO, 2009).

Atualmente a geracgéo de energia elétrica enfrenta o desafio continuo no sentido
de sempre melhorar seu desempenho, objetivando promover a eficiéncia e
crescimento econdmico, garantindo um suprimento de energia de qualidade,
confiabilidade, fazendo isto de maneira a apresentar os menores custos possiveis aos
consumidores (ZUCARATO, 2009).0 fato € que na industria de energia elétrica cada
vez mais a leis de mercado ditam as regras de precificacdo da energia elétrica,
deixando esta de ser definida somente pelos custos e passando a ser tratada como
uma commodity competitiva, tendo o seu preco sendo definido pelo mercado
(HOGAN, 1998).

Este ambiente competitivo permite que a formacao de precos seja estabelecida
de acordo com o comportamento dos agentes e suas interagdes acabam influenciando
o funcionamento do mercado. Neste sentido, as decisdes sdo tomadas no sentido de
reduzir margens, precos e custos em relacdo aos componentes da geracdo de
energia. O Fato é que o preco praticado precisa ser suficientemente competitivo para

viabilizar a producéo.

Os estudos citados até aqui discutem aspectos de precificacdo, funcionamento
e eficiéncia no mercado de energia elétrica. Nenhum deles, contudo, busca avaliar
quantitativamente 0s possiveis impactos de mudancas em custos do setor
hidroelétrico. Alguns outros estudos, contudo, se dedicam a avalia¢cdes quantitativas
de fontes alternativas de energia. Entre eles, Alves (2018) analisou os beneficios do
aproveitamento energético da biomassa florestal e seus reflexos no mercado de
energia em diferentes cenarios utilizando um modelo econémico de amplo espectro,
da classe dos modelos de equilibrio geral computavel. Suas conclusbes sugerem
praticamente ndo haver impactos nos setores econémicos e nas taxas anuais de

crescimento derivados destas alteracdes.

Ja Maluf (2014), também através de um modelo de equilibrio geral computéavel,
projetou cenarios de utilizacdo de fontes alternativas para a geracdo de energia
elétrica e avaliou os impactos nos diferentes setores da economia em especial ao

setor agropecuario e energético, concluindo pela sua viabilidade e crescimento.
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E notavel, por meio da literatura existente, que o tema eficiéncia no setor
elétrico vem sendo discutido a bastante tempo e objeto de inimeros estudos por parte
da comunidade académica. No entanto, inexistem estudos especificos que utilizaram
modelos econémicos de equilibrio geral computavel para projetar em cenarios de
eficiéncia exclusivamente na parte de geracdo de energia hidrelétrica, objeto desta

presente dissertacao.

3.2. PROJECOES PARA O SETOR ELETRICO

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) auxilia no planejamento do setor
energeético, inclusive o setor elétrico. Dentre algumas de suas competéncias esta a de
realizar estudos e projecdes futuras para a matriz energética brasileira, efetuar
estudos para o aproveitamento 6timo dos potenciais hidraulicos, elaborar estudos
relativos aos planos de expansdo da geracdo e transmissdo de energia elétrica no

curto, médio e longo prazo, entre outros.

O Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE) é um documento informativo
elaborado anualmente pela EPE e seu objetivo primordial é determinar as expectativas
de expanséo do setor de energia nos proximos dez anos. O PDE 2029 (EPE, 2020) é
0 mais recente documento deste tipo e foi elaborado no ano de 2019. Compreende
um estudo para o horizonte de 2019-2029, e nele estédo consolidadas as estratégias a

serem adotadas para atendimento da demanda futura por energia.

Tal documento servird de base para orientar as projecdes futuras do presente
estudo, no que diz respeito as trajetdrias de evolucdo do sistema elétrico, de forma a

calibrar um cenario de referéncia para o modelo econémico a ser utilizado.

A tabela 4 detalha a capacidade instalada de cada fonte energética e seu
respectivo percentual de incremento e participacao ao longo do periodo analisado no
PDE 2029 (EPE, 2020). Algumas projecdes desta tabela merecem destaque, em
especial, a reducado da participacdo da capacidade instalada de energia hidraulica no
total, de 61% em 2019 para 46% em 2029, e 0 aumento total na capacidade instalada

de 44%. A reducéo na participacéao de energia hidraulica se deve principalmente pelo
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aumento consideravel da geracao edlica (163%) e solar (386%) em relacdo ao ano
base de 2019.

Tabela 4 - Capacidade instalada de Geracao Elétrica

2019 2024 2029 2019-2024 2024-2029 2019-2029
ncrementa % noremento % Incrementa %
Efé?iizi;?e{gx'ada S 176 204 251 28 16% a7 23% 75 44%
Centralizada 161 184 222 23 1a% 38 20% 61  38%
Hidrdulica 108 110 114 3 2% 3 3% 65 6%
Térmica ¥ 34 42 55 8 27% 13 3% 20 0%
- Renovével 13 14 16 1 7% 1 10% 2 18%
- Nio-Renovavel 21 27 39 7 32% 1 4% 18 B7%
Edlica 15 25 40 9 3% 15 61% 25 163%
Solar 2 & 11 3 158% 5 89% B 387%
Nuclear 2 2 3 0 0% 1 1% 1 1%
Autoprodugiio e GD 15 20 29 5 36% 10 48% 15 101%
Renovdveis 8 13 21 4 s50% E  63% 12 144%
Néo-Renovdveis 6 7 9 0 1% 2 22% 3 42%
Transmiss3o de Energia Elétrical®
Linhas de Transmiss3o (km) 147.632 186214  203.417 38582  26% 17203 9% 55785  38%
Subestacdes (MVA) 385.206 495625  557.353 110418  29% 61728  12% 172147  45%
;;;Zﬁ gf] Gés Natural (km 9.409 9503 9.503 a4 1% 0 0% 91 1%

Notas: (1) Estimativa do IBGE para a populacdo residente em 12 de julho de cada ano.
(2) Consumo final nos setores industrial, agropecuario, transportes, residendial, comerdial, publico. Também indui consumo no setor
energético (E&P, refinarias e movimentacdo do sisterma) e consumo como matéria-prima. Nao indui o consumo para geragdo de
eletricidade e conumo para bunker.
(3) valores de importacdo e exportacdo tém sinal positivo e negativo, respectivamente.
(4) Producdo esperada, estimada com base na disponibilidade projetada de gds natural para UPGNs.
(5) Variacdo anual média calculada de 2020 a 2022, que equivale ao periodo estimado com exportacdes de etanol.
(6) Inclui as usinas ja em operacdo comercial nos sistemas isolados, com previsdo de interligacdo dentro do horizonte do estudo e
considerando a motorizacdo das usinas.
(7) Nao inclui a importagdo da geracdo da UHE Haipu.
(8) Contempla a geragdo a gds natural, carvdo mineral, 6leos combustivel e diesel e gas industrial. Ndo inclui energia nuclear.
(9) Os valores se referem a instalac@es da Rede Basica do SIN, incluindo subestagdes de fronteira com a rede de distribuicdo.
(10) N&o inclui gasodutos de transporte em fase de planejamento gue ainda ndc foram propostos pelo MME.

Fonte: EPE (2029)

Essas informacdes disponiveis no PDE 2029 (EPE, 2020), serao utilizadas para
calibrar o0 modelo que sera utilizado, de maneira a retratar da forma mais proxima

possivel o comportamento do setor elétrico nos préximos anos.

Outras agéncias internacionais tais como a International Energy Agency, World
Energy Council e a British Petroleum também disponibilizam relatorios de projecao
para diversos paises, inclusive o Brasil. Aqui, o Plano Decenal de Expansao de
Energia — PDE, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e apresentado
pelo Ministério de Minas e Energia (MME) é o principal documento disponivel de
projecéo do setor para os proximos anos. E importante ter em mente que o PDE-2029

foi elaborado antes do momento atipico corrente de pandemia. Dessa forma, as
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projecOes apresentadas neste documento também seguem trajetorias relativamente

“otimistas”, baseadas no PDE.
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4. METODOLOGIA

Para responder ao questionamento proposto neste trabalho utiliza-se um
modelo de equilibrio geral computavel desenvolvido pelo MIT Joint Program on the
Science and Policy of Global Change, denominado de Economic Projection and Policy
Analysis (EPPA) Model.

4.1. MODELOS DE EQUILIBRIO GERAL COMPUTAVEL

Os modelos de equilibrio geral computavel sdo ferramentas para simulacao do
funcionamento da economia que permitem a projecdo de varidveis no intuito de
mensurar e analisar todo o fluxo de recursos de uma economia real. O fato de ser um
modelo computavel permite um processamento muito grande de informacdes
objetivando mensurar todos os impactos derivados de variagbes em variaveis
especificas (CHEN et al., 2017).

Nessa linha, este modelo permite avaliar os impactos ocasionados e os efeitos
econdmicos em outros setores que ndo foram diretamente afetados por um choque

inicial, exibindo os efeitos econémicos sistémicos de tais fen6menos apurados.

No fluxo circular de renda a interacdo entre as familias e as empresas se da
através do fluxo real e do fluxo monetario, passando necessariamente pelo mercado
de bens e servicos e pelo mercado de fatores de producdo. O Governo tem um papel
passivo, através dos impostos cobrados e assim financiando seu consumo e servigos.
O Fluxograma apresentado na figura 3 detalha uma representacédo simplificada de
como ocorre o fluxo comercial entre agentes econdmicos e regides e como se da a
interacdo entre elas. Nele também é detalhado, internamente por regido, como o setor
produtivo se relaciona com os consumidores. Basicamente o modelo pode ser descrito
por uma combinacdo de varios fluxos circulares de bens e servicos na economia,

interligados pelas relacées comerciais (exportacdes e importacdes).
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A utilizacéo desse tipo de modelo permite compreender como se da o equilibrio

geral nas relacdes entre os diversos agentes envolvidos, sendo que cada um deles

busca otimizar seu comportamento (de consumo ou de producao) e o relacionamento

se d& por meio dos mercados de bens e fatores de producdo (SHOVEN; WHALLEY,

1998).

O equilibrio ocorre quando as variaveis relacionadas a precos e quantidades

se alteram na direcdo de um ajuste, induzidas pela busca dos agentes econdmicos

pela otimizacdo do comportamento. Ou seja, oferta e demanda se ajustam nos

mercados, as empresas competitivas alcangcam lucros normais, e as despesas dos

consumidores e do governo se igualam as suas receitas (PIERMARTINI; TEH, 2005).

4.2. O MODELO EPPA

O EPPA é um modelo de equilibrio geral computavel que agrupa informagdes

de varias regibes e varios setores da economia mundial. Foi projetado para fornecer
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projecbes futuras da economia em um contexto mundial, com énfase no
funcionamento dos mercados de energia e nas fontes de emissdes de gases de efeito
estufa. O modelo é solucionado por meio do software General Algebric Modeling
System — (GAMS) (Brooke et al., 1998). No presente estudo, os choques econémicos
simulados, as projecdes consequentes desses choques, e a discussao de resultados
do modelo seréo restritas ao Brasil, mantendo o cenario padrdo do modelo para todo
o resto do mundo (CHEN et al., 2017).

Para o presente estudo utilizou-se a versdo mais atual do modelo o EPPAG,
gue simula o comportamento das economias em etapas de 5 em 5 anos de 2010 até
2100, partindo de do ano base de 2007. Para os objetivos do presente estudo, sera
considerado apenas o horizonte temporal dos proximos 5 a 10 anos, ou seja, 2025 e
2030.

Dados de entrada do modelo sdo considerados para que que os resultados
simulados se aproximem dos dados macroeconémicos projetados pelo do Fundo
Monetario Internacional (FMI), os dados energéticos da Agéncia Internacional de
Energia (AIE), e, para o caso deste estudo, a projecbes do Plano Decenal de
Expanséo de Energia (PDE 2029).

O modelo é multissetorial e considera o tratamento explicito das interacfes
entre todos os setores da economia. A tabela 5 representa os diversos setores da
economia representados dentro do modelo, a atencdo especial se dara ao setor
eletricidade representado pela sigla ELEC.
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Tabela 5 - Setores no EPPA

Setor Sigla EPPA
Agricultura - Culturas CROP
Agricultura - Pecuéria LIVE
Agricultura - Florestal FORS
Produtos Alimenticios FOOD
Carvéo COAL
Petroleo OIL
Petroleo Refinado ROIL
Gas GAS
Eletricidade ELEC
Industria Intensiva em Energia EINT
Outras Industrias OTHR
Habitacéo DWE
Servigcos SERV
Transporte TRAN

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2017)

Dentro do modelo o setor ELEC foi desmembrado em subsetores
representando cada fonte existente e seu respectivo percentual participativo ao longo
do tempo, objetivando assim retratar o comportamento do setor frente as mudancas
projetadas. Cada setor e subsetor € modelado como uma empresa representativa em
um ambiente competitivo, buscando maximizar seus lucros e minimizar seus custos
(CHEN et al., 2017).

A figura 4 representa a estrutura do setor de producédo de eletricidade do
modelo, nele estd representada a Produgdo Doméstica Total subdivida entre as
tecnologias Eélica e Solar e a Produgdo Doméstica para os Substitutos Perfeitos, esta
altima compreendendo as tecnologias de geracao tipo Fossil convencional, Nuclear,

Hidroelétrica e Tecnologias Avancadas de Geracado Paltsev et al. (2005).
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Produgdo doméstica total

Ogws

substitutos perfeitos

Féssil Convencional Nuclear Hidroelétrica  Tecnologias

ONGR ONGR
| | | | | | Recursos Valor Recursos Valor

AGRIC EINT SERV TRAN OTHR CestaKLE Nucleares ~ Adic.  Hidro Adic.

AYANTAEA /\/\ O s

Doméstico Importacfes Trabalho Capital Trabalho Capital

Energia Agregada Valor Adicionado
T
RegiGes: 1, ..., n OENO Oya

ELET  NZoELET Trabalho Capital

TeoG

Carvio-petroleo Gas

/ Teo )
Carvio petrdleo ref.

A A

Produgio doméstica para Edlica e Solar

Avancgadas de Geragéo

Figura 4 - Estrutura dos setores de producéo de eletricidade
Fonte: Paltsev, et al., 2005

A tabela 6 apresenta as diversas elasticidade de substituicdo utilizadas no

modelo.
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Tabela 6 - Tipos de Elasticidade de Substituicdo dos setores produtivos
Simbolo Descricao Valor Comentéarios

Elasticidades de substituicdo de energia

oEVA Energia - valor adicionado 0,4a0,5 Aplicado na maior parte dos setores;
0,5 para os setores Intensivos em
Energia e Outras Industrias

oENOE Eletricidade - combustiveis 0,5 Todos os setores
agregados
oEN Entre combustiveis 1,0 Todos os setores exceto Eletricidade
oEVRA  Energia/materiais/terra - valor 0,7 Setor de Agricultura
adicionado
oER Energia/materiais — terra 0,6 Setor de Agricultura
oAE Energia — materiais 0,3 Setor de Agricultura
oCO Carvéao — petréleo 0,3 Setor de Eletricidade
oCOG Carvao/petréleo — gas 1,0 Setor de Eletricidade
Outras elasticidades de producéo
oVA Trabalho — capital 1,0 Em todos os setores
oGR Recursos — todos os outros 0,6 Setores de Petréleo Bruto, Gés e
insumos Carvéo
oNGR Recursos Nucleares — valor 0,04 a0,4 De acordo com a regiao
adicionado

Elasticidades comerciais de Armington

oDM Doméstico — importado 2,0a3,0 De acordo com o bem
(Armington) 0,3 Setor de Eletricidade
oMM Entre importagBes de diferentes 5,0 Bens ndo energéticos
regides (Armington) 4,0 Setores de Gas e Carvao
6,0 Setor de Petréleo Refinado
0,5 Setor de Eletricidade

Fonte: Paltsev, et al., 2005

A elasticidade de substituicio em cada um dos setores produtivos tem seus
efeitos retratados de acordo com as especificidades de cada setor, podendo assim
mensurar choques na economia global e setorial, tendo em vista esta divisdo (CHEN
et al., 2015).

O modelo conta com uma base de dados ampla e uma quantidade de variaveis
consideravel. A tabela 7 detalha apenas as variaveis do modelo que serdo objeto
deste presente trabalho.



Tabela 7 - Variaveis analisadas
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Descricédo

Sigla EPPA

PIB (billion US$)

01_GDP

Consumo (billion US$)

02_Consumption

Taxa de crescimento anual do PIB (billion US$)

03_GDP Growth

PIB per capita (US$)

04_GDP per capita

Emissdes de CO2 de combustiveis fésseis (million ton)

05_CO2_fossil

Emissdes totais de gases de efeito estufa (million ton)

06_CO2eq_total

Part. Setor Hidro na Geracao Primaria

07_Hydro share in primary energy

Part. Setor Hidro na Matriz Elétrica

08 Hydro share in electricity

Volume gerado de energia hidro (TWh)

09_Hydro gen.

Volume previsto de geracéo hidro no PDE (TWh)

10_Hydro gen. EPE

indice de preco pago pelo consumidor

11 _Electr price_dem

indice de preco recebido pelo produtor

12_Electr price_sup

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2017)

4.3. ESTRUTURA E FECHAMENTO DO MODELO EPPA

O modelo EPPA tem sua estrutura baseada no conjunto de variaveis

relacionados a precos quantidades e seus respectivos reflexos de equilibrio dos

mercados e de renda.

Trés condigbes s&o necessarias para o funcionamento dos modelos de

equilibrio geral. Uma condicdo necesséria é a de o que o lucro econémico seja zero

nos setores produtivos. Isto remete a um mercado em competicado perfeita e um ajuste

natural entre o preco e custo marginal. Esta condic¢do (1) precisa necessariamente ser

atendida para todos os setores da economia (CHEN et al., 2017).

lucro = 0, y =0,

produto” (—lucro) = 0

(1)

O equilibrio dos mercados se da quando a oferta é igual a demanda para todos

os bens que fazem parte da simulacdo (equacdo 2). Esta € a condigcdo necesséria
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para cada bem e cada fator de producdo. Um preco de equilibrio surge a partir do

atendimento desta condicao.
oferta — demanda =0; p =0; p’(oferta — demanda) = 0 (2)

A condicédo de equilibrio de renda exige que, para o agente representativo que
agrega consumidores e governo, o valor da receita seja igual ao retorno das dotacdes

de fatores e da receita tributaria (equacéao 3).

renda = dotagoes de fatores + receita tributaria (3)

As empresas no modelo tém seu comportamento objetivando a maximizacao
dos lucros conforme equacéo (4). Para cada regido (r) e cada setor (i) elas escolhem
o nivel de produto (y) e a respectiva quantidade de fatores primarios (k), 0s insumos
intermediarios (x) de outros setores (j), estando sujeito a sua restricdo tecnolégica de
producéo (CHEN et al., 2017). As variaveis e C denotam as funcdes de lucro e custo,

respectivamente, e p sdo o0s precos de bens e w sdo os precos dos fatores.

max Ty = PriYVri — Cri(prilwrf: yri) tal que y,; = <Pri(xrji; krfi) (4)

YriXrijKefi

Pelo lado das familias, em cada periodo, elas escolhem o consumo (d) e a
poupanca (s) objetivando maximizar uma funcao de utilidade, sujeita a uma restricdo

orcamentaria dada pelo nivel de renda M conforme equacéo (5).

risSr

(rinax Wyi(dri, sy) tal que M, = Z Wir Kyp = DrsSe + Z Dridri (%)
f i



41

As equacbes (6) e (7), no conceito otimizador, remetem a como as condi¢des
de equilibrio observadas acima séo representadas, remetendo a retornos constantes

de escala e lucro econdbmico zero.

Pelas empresas equacéo (6):

Pri = Cri(pri'wrf) (6)

Pelas familias equacéo (7), em que E € a funcdo de dispéndio unitario:

Prw = Er(prir prs) (7)

As equacodes (8) e (9) referem-se ao equilibrio dos mercados de bens e fatores
em cada periodo simulado. A condi¢ao de equilibrio dos mercados exige que qualquer
bem tenha um preco positivo perante o equilibrio entre a oferta (y) e a demanda total
(demanda das empresas mais demanda das familias), e qualquer bem com excesso
de oferta deve ter um preco zero. No caso dos fatores de producédo, a dotacdo dos
mesmos deve se igualar ao total demandado pelas diferentes industrias. A condicéo
de equilibrio de renda remete ao fato de que o valor das despesas se iguale ao valor

da renda para todos os agentes do modelo.

-5 2t 2 ®)
Yri J Yri apri " apri

Onde m;,. é o nivel inicial de despesas de cada regiéo.

rf i Tj aer

De acordo com Chen et al. (2015) o fechamento macroeconémico do EPPA
considera a cada periodo a oferta total dos fatores de producdo como constante.
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Porém, os fatores sdo méveis entre setores dentro de uma regido, exceto para uma
parcela ndo maleavel do capital. Deve-se considerar ainda que o nivel de investimento
é igual ao nivel de poupanca. A arrecadacdo e consumo do governo se alteram e se
ajustam diante das mudancas na atividade e no consumo. O fluxo internacional se
ajusta sempre que ocorrer uma mudanca na atividade de comércio de bens e servico,

e a taxa real de cambio se ajusta diante dessas mudancas.

Como este trabalho tem como objetivo principal fazer uma analise sobre
caracteristicas presentes no setor elétrico brasileiro, em especial no setor de
hidroeletricidade, foram realizados ajustes na base de dados inicial em variaveis
exdgenas, como crescimento do PIB projetado no cenério de referéncia, crescimento
da demanda por energia e outros, para o caso brasileiro. Estes dados foram apurados
conforme projecdes divulgadas pelo PDE 2029 (EPE, 2020).

4.4, CENARIOS SIMULADOS

Para alcancar os objetivos desse trabalho, seréo considerados diferentes
cenarios simulados a partir da trajetoria da economia projetada pelo modelo EPPA.
Estes cenarios foram simulados com diferentes variacdes lineares nos niveis de
eficiéncia para o ano de 2025 e 2030 em relacdo ao cenario base. Ao todo serédo

avaliados sete cenarios.

4.4.1. Cenarios de reducao de eficiéncia

Estes cenarios simulam uma perda ou reducgéo de eficiéncia, ou seja, 0s custos
de geracdo de energia hidrelétrica aumentam em diferentes propor¢des ao longo dos

proximos 5 e 10 anos, conforme detalhado na tabela 8.

Os cenarios foram identificados da seguinte maneira:

e CEN1.1: uma perda de eficiéncia de 3,75% no ano de 2025
acrescido de uma nova perda de 3,75% em 2030.
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e CEN1.2: uma perda de eficiéencia de 2,5% no ano de 2025
acrescido de uma nova perda de 2,5% em 2030.
e CEN1.3: uma perda de eficiéncia de 1,25% no ano de 2025

acrescido de uma nova perda de 1,25% em 2030.

Tabela 8 - Cenarios de reducéo de eficiéncia

Tipo Cenarios Simulados Variagéo
2020-2025 2020-2030
Aumento do custo 1.1 +3,75% +7,50%
inerente a geracdo de 1.2 +2,50% +5,00%
energia 1.3 +1,25% +2,50%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo destes trés cenarios € avaliar como medidas que levariam a
diminuicao de eficiéncia em diferentes niveis se refletem na economia e no custo da
energia elétrica ao consumidor final. Segundo Montalvdo (2009) a reducdo de
eficiéncia pode ser provocada pela aplicacao dos tributos sobre o mercado de energia
elétrica, em especial ao setor de geracdo. Ja Zucarato (2009) concluiu que o
mecanismo de formacao de precos pode ser afetado quando agentes que detém o
monopdlio ou participacdes consideraveis em determinados setores como a geracéo
podem manipular o preco em beneficio préprio contribuindo assim para um aumento
nos custos. Dessa forma, os cenarios aqui discutidos buscam representar mudancas

no setor nas direcfes apontadas por esses autores.

Estes cenérios de reducao de eficiéncia propostos podem ser alcancados de
diversas formas e ndo necessariamente nos percentuais exatos objeto deste estudo.
As escolhas destes percentuais, objetivam analisar se os resultados obtidos através
da reducao de eficiéncia entre os diferentes cenarios comportam-se de forma linear,
ou seja, o0 CEN1.2 remete a uma perda de eficiéncia de 2 vezes em relacdo ao
CENL1.3, e 0 CEN1.1 de 3 vezes em relagcdo ao CEN1.3.

4.4.2. Cenéario de referéncia
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O modelo é calibrado para refletir a tendéncia histérica de crescimento
econdbmico, geracdo e consumo de energia e precos dos ultimos anos, o que

implicitamente considera os efeitos das regras vigentes no periodo.

Este cenario, aqui representado por CENZ2.0, detalha a representacdo do
cenario base no modelo. Dessa forma, pode-se dizer que este cenario, ou cenario de
referéncia, reflete nas variaveis uma trajetéria da economia sem choques ou
alteragbes no padréo de evolugdo da eficiéncia no sistema hidroelétrico observado

nos ultimos anos.

O objetivo deste cenério é servir de parametro para comparacao com os demais
cenarios projetados no modelo e o cenario projetado no PDE 2029 pela EPE (2020).

4.4.3. Cenarios de aumento de eficiéncia

Estes cenarios retratam aumentos de eficiéncia, ou seja, nos quais 0s custos
de geracao de energia hidrelétrica diminuem em diferentes propor¢fes ao longo dos
proximos 5 e 10 anos, conforme detalhado na tabela 9.

Os cenérios foram detalhados e classificados da seguinte maneira:

e CEN3.1: um ganho de eficiéncia de 1,25% no ano de 2025
acrescido de um novo ganho de 1,25% em 2030.

e CEN3.2: um ganho de eficiéncia de 2,5% no ano de 2025
acrescido de um novo ganho de 2,5% em 2030.

e CEN3.3: um ganho de eficiéncia de 3,75% no ano de 2025

acrescido de um novo ganho de 3,75% em 2030.

Tabela 9 - Cenarios de aumento de eficiéncia

Tipo Cenérios Simulados Variacéo
2020-2025 2020-2030
Diminuicéo do custo 3.1 -1,25% -2,50%
inerente a geracédo de 3.2 -250% -5.00%
energia : :
g 3.3 -3,75% -7,50%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O objetivo destes trés ultimos cenarios € avaliar o efeito de medidas que levem
a um aumento de eficiéncia sobre a economia e o0 custo da energia elétrica ao
consumidor final. Kessler (2016) discutiu em detalhes que a regulacdo de mercados
monopolizados motiva as empresas geradoras a adotarem praticas de aumento de
eficiéncia produtiva permitindo assim que estes cenarios se concretizem. Ja
Rockmann (2018) retratou que a desverticalizacdo das atividades de geracéao,
comercializacao, distribuicdo e transmisséo de energia elétrica também contribui para

um cenario de aumento de eficiéncia.

Enfim, os cenéarios de aumento de eficiéncia também podem ser alcancados de
diversas formas e ndo necessariamente nos percentuais exatos apresentados. As
escolhas destes percentuais, objetivam analisar se o0s resultados obtidos atraves
destes ganhos de eficiéncia entre os diferentes cenarios comportam-se de forma
linear, ou seja, 0 CEN3.2 remete a um ganho de eficiéncia de 2 vezes em relacdo ao
CEN3.1, e 0 CEN3.3 de 3 vezes em relacdo ao CEN3.1.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo séo detalhados os resultados decorrentes da simulagdo dos
cenarios no modelo EPPA. Incialmente buscou-se apurar os efeitos de natureza macro
relacionadas ao objeto de estudo da deste trabalho, em seguida buscou-se avaliar de
forma detalhada algumas outras variaveis que dao suporte a estes resultados ou estao
a eles ligadas diretamente. Apos, apresenta-se os efeitos setoriais derivados dos

cenarios sumulados.

5.1. CENARIO BASE

A partir das projecdes efetuadas e das perspectivas nacionais projetadas pelo
PDE 2029 (EPE, 2020), foi elaborado um cenario de referéncia (CEN2.0) para a
economia nacional, considerando uma trajetoria de crescimento a taxas modestas de
2015 a 2020, e sinalizando uma recuperacdo gradual da economia ao longo dos 10

proximos anos, objeto deste estudo.

E importante destacar que existem uma série de fatores que precisam ocorrer
para que este cendrio base se concretize, tais como, questbes fiscais, reformas
estruturais, produtividade, investimentos, entre outros. Estes fatores poderédo impactar
o desempenho da atividade econGmica em todos os setores da economia, nao
permitindo que este cendrio se concretize exatamente desta maneira ao longo dos
préximos anos. O fato deste cenario retratar o desempenho da economia como um
todo permite a comparagao com 0s cenarios alternativos permitindo uma mensuracao

dos efeitos possiveis em termos relativos, diante dos choques simulados.

A demanda por energia elétrica esta alinhada com as expectativas de evolucéo
do consumo diante da tendéncia crescente de eletrificacdo no Pais. Para o setor
hidrelétrico, observa-se uma crescente demanda sem perspectivas para aumento do
suprimento, tendo em vista suas limitagbes de expansao. ISso permite o surgimento
de novas fontes, tais como a energia eolica e solar, ainda que com participacdes

menores, porém, em niveis relevantes se analisadas em conjunto.
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No grafico 5 é possivel observar crescimento do consumo projetado de energia
elétrica pelo PDE 2029 (EPE, 2020) e sua correspondente projecdo no cenario base

da simulacéo efetuada no EPPA.

= Elet gen. EPPA (TWh) = Elet Gen. EPE (TWh)

450,00
396,79 398,30 388,57

400,00 _ 371,28 e
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
2025 2030

Grafico 5 - Proje¢do de Consumo Total de Energia Elétrica (TWh)
Fonte: Elaborado pelo autor

Comparativamente, o consumo projetado pelo EPE para 2025 e 2030,
representado pela cor laranja esta alinhado ao cenario base (CEN2.0) do modelo

EPPA, representado pela cor azul.

Outra variavel que merece destaque € o crescimento do PIB, tendo o PDE 2029
(EPE, 2020) projetado um crescimento de 2,8% nos préoximos 5 anos e 3,0% nos 5
anos seguintes e consequentemente um crescimento acumulado de 14,81% nos
proximos 5 anos e de 33,09% nos préximos 10 anos. A trajetoria de evolucdo do
modelo EPPA considerou que essas taxas de crescimento serdo exatamente as

observadas na economia brasileira no cenério base.!

No gréfico 6 é possivel observar a reducdo, projetada em relagdo ao cenario
base EPPA, de participacdo do setor hidrelétrico no total de energia consumido, ou
seja, no ano de 2025 havera uma reducao de 8,31% em relacdo ao ano de 2020 e no

1 O modelo EPPA permite que a taxa de crescimento de um dado pais ou economia seja fixada
exogenamente no cenario de referéncia (ou cenario base), de forma que a produtividade total dos
fatores (capital e trabalho) se ajuste endogenamente para que tal taxa de crescimento seja
alcancada. Nos cenarios alternativos (de choque), o PIB passa a ser enddgeno, enquanto a
produtividade total dos fatores se torna exdgena, e igual a do cenario Base.
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ano de 2030 havera uma reducéo ainda mais expressiva de 17,15% em relacédo ao
ano de 2020. Aqui também percebe-se que estes resultados estdo bem alinhados com
as projecoes divulgadas pelo PDE 2029 (EPE, 2020).

0,00%
-2,00%
-4,00%
-6,00%
-8,00%

-10,00%
-12,00%
-14,00%
-18,00%
-20,00%

Percentual de reducdo

08_Hydro share in electricity 2020- 08_Hydro share in electricity 2020-
2025 2030

= VAR_CEN_BASE EPPA -8,31% -17,15%
= VAR_CEN EPE -8% -17%

Gréfico 6 — Projecao da participacédo da energia hidrelétrica na capacidade instalada total
Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo também projeta, conforme grafico 7, um incremento na ordem de
2,13% do preco médio pago pelo consumidor final pela energia elétrica ao longo dos
proximos 5 anos (2020-2025) e um incremento na ordem de 3,25% nos 5 anos
seguintes (2025-2030).

3,50%
3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%

0,50%

e = |
2020-2025 2020-2030
E Var. Preco Energia 2,13% 3,25%

0,00%

Gréfico 7 - Evolucéo do Preco da Energia Elétrica
Fonte: Elaborado pelo autor
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O preco pago pelo consumidor final servirh de parametro comparativo entre os
diferentes cenarios de aumento e diminuicdo de eficiéncia na geracdo de energia

elétrica.

5.2. RESULTADOS DOS CENARIOS DE MUDANCAS NA EFICIENCIA
5.2.1. Cenérios de diminuicédo de eficiéncia

Como detalhado acima, o modelo EPPA projeta no cenério base (CEN2.0) um
crescimento no Produto Interno Bruto — PIB de 2,8% nos préximos 5 anos e 3,0% nos
5 anos seguintes tendo assim um crescimento acumulado de 14,81% nos proximos 5
anos e de 33,09% nos proximos 10 anos. O Grafico 8 mostra como essa projecao €
alterada nos cenérios de reducéo da eficiéncia do setor hidroelétrico. No CEN1.1 o
PIB projetado em 2030 é de 32,94%, ou seja, neste cenario ocorre uma variacao
negativa de -0,15 pontos percentuais em termos absolutos de variacao ao longo dos
proximos 10 anos em relacdo ao projetado no cenario base (CEN2.0).

35%
25% %

15%

10%

5%

0% — — —

CEN1.1 CEN1.2 CEN1.3

= 03_GDP growth 2020-2025 14,74% 14,76% 14,78%
= 03_GDP growth 2020-2030 32,94% 32,99% 33,04%

Gréfico 8 - Variacdo percentual no PIB em cenérios de diminuicédo de eficiéncia
Fonte: Elaborado pelo autor
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Isso significa que a diminuicéo de eficiéncia na geracéo de energia hidrelétrica
€ pouco relevante para impactar o PIB, afetando muito pouco a alocacao dos recursos
na economia. Consequentemente, a trajetéria de crescimento econémico do pais seria
quase nada afetada em cenérios de queda de até 7,5% na eficiéncia na geracao de
hidroeletricidade. Vale considerar que esse resultado reflete a participacdo direta
relativamente pequena do setor de energia hidroelétrica no valor adicionado nacional
e na geracdo do PIB do pais. Apesar deste setor ser responsavel por cerca de 67%
da geracéo elétrica no pais, a eletricidade contribui com apenas 13% da oferta total
de energia (EPE, 2019). De acordo com as contas nacionais do IBGE (IBGE), a
producdao e distribuicédo de eletricidade, gas, agua, esgoto e limpeza urbana contribuiu
em 2009 com R$ 86,59 bilhdes para o valor adicionado bruto do pais, de um total de
2.794,38 bilhdes (IBGE, 2009). Isso equivale a apenas 3,1% do valor adicionado bruto
gerado naquele ano. Dessa forma, a contribuicdo direta da geracdo de eletricidade
para o PIB é inferior a 3%, e portanto, aumentos nos custos desse setor em até 7,5%

causariam pequenos impactos no PIB do pais.

Outra variavel relevante esta relacionada a participacdo do setor hidrelétrico
dentro da matriz elétrica brasileira. O cenario base (CENZ2.0) ja projetava uma reducéo
nesta participagdo, sendo que, com a simulagdo de cenérios de diminuicdo de

eficiéncia, este declinio na participacéo foi mais intenso.

Como detalhado acima, no cenério base (CEN2.0), no ano de 2025 haverad uma
reducédo de 8,31% em relacao ao ano de 2020 e no ano de 2030 havera uma reducao
ainda mais expressiva de 17,15% em relacdo ao ano de 2025.

Analisando os resultados, o cenario CEN 1.3 apresentou uma variacdo negativa
na ordem de 6,32% nos préximos 5 anos (2020-2025), e no CEN 1.1 a variagéo foi
negativa na ordem 8,89% também para os proximos 5 anos. Para os proximos 10
anos (2020-2023) o CEN 1.3 projetou uma redugéo de 21,03% e o CEN 1.1 uma
reducéo de 18,44%. Ou seja, comparando com o cenario base (CEN2.0), através do
grafico 9 percebe-se que o setor hidrelétrico continuara reduzindo sua participacéo e
esta sera um pouco mais acentuada apos a aplicacdo dos cenarios de diminuicéo

eficiéncia.
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=CEN1.3 -10,32% -21,03%
= CEN1.2 -9,65% -19,75%
= CEN1.1 -8,98% -18,44%

Gréfico 9 — Reduc¢éo Percentual da Participacéo Hidrelétrica no setor em cenérios de diminuicdo de
eficiéncia
Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico 10 apresenta os impactos dos cenarios de perda de eficiéncia sobre
0 preco da energia elétrica aos consumidores. Os resultados sugerem que a variagdo
percentual da tarifa é relativamente baixa, ou seja, uma diminuicdo de eficiéncia e
consequente aumento nos custos de geracdo de energia hidrelétrica de até 7,5%, nos
proximos 10 anos poderia trazer um aumento no preco final da energia de apenas

0,12% de maneira geral.

0,14%
0,12%
0,10%
0,08%

0,06%

0,04%
0,02%
0,00%

=

=

CEN1.1 CEN1.2 CEN1.3
=2020-2025 0,06% 0,04% 0,02%
= 2020-2030 0,12% 0,09% 0,05%

Gréfico 10 - Variagao percentual na tarifa ao consumidor final em cenarios de diminuicao de eficiéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo, no cenario base (CENZ2.0), projeta um incremento na variacao
percentual da tarifa de energia elétrica da ordem de 2,13% ao longo dos proximos 5
anos (2020-2025) e um incremento na ordem de 3,25% ao longo dos proximos 10
anos seguintes (2020-2030). Por exemplo, no cenario projetado para 2030, com uma
diminuicao de eficiéncia em 2,5%, o reflexo seria de aumento de apenas 0,05% na

tarifa em relacdo ao cenario base (CEN2.0).

Esse resultado demostra uma baixa sensibilidade do preco final da energia
elétrica a mudancas em custos do setor hidroelétrico. Isso é consequéncia da
competicdo entre as diferentes fontes de energia elétrica do modelo, das quais a
hidroeletricidade € a mais relevante em volume, dos custos relativos mais baixos da
geracdo hidroelétrica, e da baixa capacidade de expansédo e contracdo dessa fonte.
Ou seja, mesmo com um aumento nos seus custos, essa fonte ainda é relativamente
mais barata que as fontes térmicas, que sdo complementares ao sistema energético,
e como o0 modelo considera competicdo perfeita entre as fontes fosseis e a hidraulica,
0 custo mais elevado das fontes fosseis predomina na formacao do preco final. Ainda,
mesmo com custo mais elevado, a fonte hidraulica tende a ter sua capacidade total
aproveitada para a oferta de energia, uma vez que nao faz sentido ndo aproveitar os

recursos fixos (reservatorios) construidos para sua geracao.

5.2.2. Cenérios de aumento de eficiéncia

Como detalhado anteriormente, o modelo EPPA projeta no cenario base
(CEN2.0) um crescimento no Produto Interno Bruto — PIB de 2,8% nos proximos 5
anos e 3,0% nos 5 anos seguintes, tendo assim um crescimento acumulado de
14,81% nos proximos 5 anos e de 33,09% nos proximos 10 anos. Para os cenarios
de aumento de eficiéncia, o modelo também projeta um aumento em PIB com
variagbes pouco expressivas no ano de 2025 e 2030 em relagédo ao ano de 2020 se
comparado ao cenario base (CEN2.0). No grafico 11 podemos observar que no
CEN3.3 houve uma variacéo positiva no PIB de 33,27% ao longo dos proximos 10

anos, ou seja, se comparado com ao cenario base (CENZ2.0) trata-se de uma variacédo
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pouco expressiva de 0,18 pontos percentuais, 0 mesmo ocorre para 0s demais

cenarios aqui reportados para os proximos 5 e 10 anos.

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

CEN3.1 CEN3.2
= 03_GDP growth 2020-2025 14,83% 14,86%
= 03_GDP growth 2020-2030 33,14% 33,20%

Grafico 11 - Variacéo percentual no PIB em cenérios de aumento de eficiéncia
Fonte: Elaborado pelo autor

Ou seja, estes resultados sugerem que os diferentes cenarios simulados

alteram de forma pouco expressiva as taxas anuais de crescimento.

Também como detalhado acima, no cenério base (CEN2.0), em 2025 havera
uma reducéo da participacao hidrelétrica no cenario nacional de 8,31% e em 2030 de
17,15% em relagdo aos 5 anos anteriores. Analisando os resultados, o cenario CEN
3.1 apresentou uma variacdo negativa na ordem de 8,98% nos préximos 5 anos (2020-
2025), e no CEN 3.3 a variacao foi negativa na ordem 7,64% também para 0s proximos
5 anos. Para os proximos 10 anos (2020-2023) o CEN 3.1 projetou uma reducao de
15,86% e o CEN 3.3 uma reducao de 13,32%. Ou seja, comparando com 0 cenario
base (CEN2.0), no grafico 12 podemos perceber que continuaremos tendo uma
reducdo na participacdo, mas esta sera amenizada apos a aplicacdo dos cenarios de

eficiéncia.
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ECEN3.1 -7,64% -15,86%

= CEN3.2 -6,98% -14,58%

=CEN3.3 -6,32% -13,32%
Gréfico 12 — Reducado Percentual da Participacdo Hidrelétrica no setor em cenarios de aumento de
eficiéncia
Fonte: Elaborado pelo autor

Como nos cenérios acima de diminui¢cao de eficiéncia, nos cenarios de aumento
de eficiéncia os resultados apontam para uma variagcao pouco expressiva na tarifa ao
consumidor final. Como podemos observar no grafico 13, em 2025 uma reducéo no
custo da hidroeletricidade em 3,75% leva a uma reducédo na tarifa de 0,06%, e em
2030 uma variacao negativa em custos de 7,5% resulta em uma reducgéo na tarifa de
apenas 0,10% no CEN 3.3.

0,00%

-0,02%

-0,04%

-0,06%

-0,08%

-0,10%

-0,12%
CEN3.1 CEN3.2 CEN3.3

=2020-2025 -0,02% -0,04% -0,06%
=2020-2030 -0,03% -0,06% -0,10%

Gréfico 13 — Variacao percentual na tarifa ao consumidor final em cenérios de aumento de eficiéncia
Fonte: Elaborado pelo autor
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Esse resultado reforca o achado nos cenarios anteriores, de baixa sensibilidade
do preco final da energia elétrica a mudancgas em custos do setor hidroelétrico. Como
0 ganho de eficiéncia é restrito a geracao hidroelétrica, que possui capacidade limitada
de expansdao da oferta no curto e no médio prazo diante de quedas em custos, e outras
fontes alternativas, principalmente fdsseis, sdo necessarias para satisfazer a
demanda nacional, o preco final da tarifa de energia sera determinado, em um sistema
competitivo, pelo custo marginal das fontes mais caras, que sao as fésseis. Em outras
palavras, a curva de oferta nacional de energia elétrica, sendo composta pela soma
das curvas de custo marginal das diferentes fontes de geragdo, sofre um
deslocamento para baixo apenas do seu segmento formado pelo custo marginal da
geracao hidroelétrica, enquanto as demais fontes com custos marginais mais elevados
nao sofrem nenhuma alteragdo. Como a curva de custo marginal da geracao
hidroelétrica se desloca muito pouco para a direita, devido a limitacdo de expansao da
capacidade instalada, o preco final da tarifa acaba sendo determinado pelo
cruzamento da curva de demanda com a curva de custo marginal das fontes mais
caras de geracao, que sdo as fontes fésseis e térmicas. Assim, o ganho de eficiéncia
na hidroeletricidade se traduz em redu¢des quase nulas nos precos da tarifa ao

consumidor final.

E relevante pensar que, se a demanda de energia elétrica atual do pais fosse
toda satisfeita por geracdo hidroelétrica, os ganhos de eficiéncia por reducdo de
custos nesse setor provavelmente seriam traduzidos em quedas de precos de
magnitude relativa similar aos ganhos de eficiéncia, ja que a demanda de eletricidade
tende a ser pouco elastica a mudancas em precos. Isso aconteceria uma vez que a
curva de demanda estaria cruzando a curva de oferta de energia elétrica exatamente
em um ponto determinado pelo custo marginal da geracao hidroelétrica. Dessa forma,
um deslocamento deste custo marginal para baixo determinaria um novo ponto de

equilibrio entre oferta e demanda com prego mais baixo.

5.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em um mercado competitivo as forcas de oferta e demanda garantem o pleno

funcionamento do mercado, determinando assim o0 preco a quantidade e
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consequentemente o ponto de equilibrio. Este modelo funcionaria em um mercado
em concorréncia perfeita e com inimeros compradores e vendedores transacionando

livremente entre si.

O mercado de energia elétrica brasileiro, como visto acima, € caracterizado
como sendo um mercado predominantemente hidrelétrico e a energia proveniente

desta fonte € a mais barata quando comparada com as demais.

Como a energia hidrelétrica, objeto deste estudo, é incapaz de atender toda
demanda do mercado, o preco no ponto de equilibrio se da através de outras fontes
com custo de geracdo maior que a hidrelétrica. Ou seja, qualquer variacdo na
eficiéncia, negativa ou positiva, no custo de geracao hidrelétrica produz efeitos pouco
significativos no ponto de equilibrio entre oferta e demanda do mercado, e
consequentemente, no preco pago pelo consumidor final. A Figura 5 ilustra essa
situacdo de forma hipotética. A partir da figura pode-se interpretar cada “degrau” da
curva de oferta (segmentos numerados de 1 a 11 na figura) como sendo oriundo da
curva de custo marginal de cada empresa ou supridor de energia elétrica. Os
fornecedores de fontes hidrelétricas estariam entre os de custo mais baixo, como nos
degraus 2 e 3. Mudancgas nos custos desses fornecedores néo seriam capazes de
alterar o preco do mercado, uma vez que este preco se forma a partir do cruzamento
da curva de demanda com o segmento da curva de oferta correpondente ao custo
marginal de nimero 7 na figura. Assim, quedas nos custos dos fornecedores de
hidroeletricidade deslocariam apenas seus custos marginais para baixo, mas nao
afetariam os custos marginais dos demais supridores, enquanto que aumentos nos
custos marginais da hidroeletricidade s6 teriam algum impacto no mercado se tais

custos se tornassem mais elevados do que do segmento 7 da curva de oferta.
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Figura 5 - Curvas tedricas de oferta e demanda no mercado elétrico
Fonte: Elaborado pelo autor

Outro ponto a ser considerado esta relacionado a regulacéo estatal do mercado
de energia elétrica. Cabe ao agente regulador o papel de mitigar conflitos de interesse
entre empresas e consumidores, coibindo praticas anticompetitivas e atuando em
politicas sociais que o estado julga pertinente. Ocorre que, quanto maior for esta
intervencao estatal, maior sera o impacto sobre a correta sinalizacéo de precos de um

mercado de concorréncia perfeita.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal analisar os possiveis impactos

de mudancas na eficiéncia do setor hidrelétrico brasileiro.

A constituicdo e andlise das tarifas de energia elétrica € bastante complexa,
apurar detalhadamente como cada setor, geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo impacta a tarifa requer uma ampla analise de todo o setor elétrico
brasileiro. E necessario conhecer também as diferentes fontes de geracdo e como
elas se comportam, seja garantindo a estabilidade do sistema ou fornecendo energia

complementar quando necessario.

Na parte de distribuicdo € preciso conhecer seu comportamento e como se da
a garantia de expansao, permitindo assim que novos entrantes sempre sejam
atendidos. Na parte de comercializacdo é necessario compreender a estrutura tarifaria
vigente e como funciona o mercado livre e regulado. Os encargos também
representam um papel considerdvel e devem ser varidvel objeto de estudo

indispensavel.

Este trabalho avaliou como mudancas de até +7,5% (7,5% positivos) ou
diminuicdo de até —7,5% (7,5% negativos) nos custos de geracdo do setor hidrelétrico
afetam a economia e a tarifa ao consumidor final. Fez-se uso de um modelo de
equilibrio geral computavel para projecdo destes cenarios de alteracdes nos custos
do setor hidrelétrico. Os resultados indicaram que o setor hidrelétrico, mesmo
possuindo maior participacdo na geracado de eletricidade no pais (0o que garante a
estabilidade ao sistema como um todo), se submetido a ganhos ou perdas em sua
eficiéncia, provoca poucos impactos sobre a economia em geral e sobre a tarifa de
energia a ser paga pelos consumidores, em particular. Os resultados mostram que o
mercado de energia elétrica como um todo € muito pouco vulneravel a variacdes de

custos do setor hidrelétrico.

Nos cenarios de diminuicdo de eficiéncia simulados no modelo, o crescimento
projetado para o PIB do pais apresentou leve reducdo em comparagao ao cenario
base (CEN2.0). A participacdo hidrelétrica na matriz elétrica Brasileira continuara
caindo e ter4 sua queda um pouco mais acentuada nestes cenarios, e 0 preco pago

pelo consumidor na tarifa de energia tera uma redugdo pouco significativa. Um
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aumento nos custos de até 7,5% (7,5% positivos) refletiia em uma variagdo no

percentual da tarifa ao consumidor final de 0,12% nos proximos 10 anos.

Ja nos cenérios de aumento da eficiéncia, o crescimento do PIB sera impactado
positivamente, a participacéo hidrelétrica na matriz elétrica tera sua queda amenizada
e 0 preco pago pelo consumidor tera um aumento, mesmo que pouco significativo. A
diminuicdo nos custos de até —7,5% (7,5% negativos) teria reflexos na variagdo
percentual da tarifa ao consumidor final de -0,10% nos préximos 10 anos.

Um aspecto relevante do funcionamento do setor hidrelétrico, ndo capturado
pelo modelo aqui utilizado, é o fato da maioria dos grandes contratos de compra e
venda de eletricidade estarem pactuados em longos prazos e com pouca variagao ao
consumidor final. Como tal, estdo sujeitos somente a reajustes anuais pactuados
anteriormente dentro do mercado regulado, onde esta concentrado a maior demanda
energética. De certa forma, esta condicdo, garante uma estabilidade ao setor e
permite elaborar politicas de programacéao e expansao de longo prazo. Por outro lado,
ganhos de eficiéncia obtidos pelo setor hidroelétrico tenderiam a causar poucos
impactos nos precos pagos pelos consumidores, o que € um efeito parecido com o

encontrado no presente estudo.

Outra conclusdo a do presente estudo foi que o setor hidrelétrico, mesmo
perdendo participacdo nos proximos anos, ainda sera de fundamental importancia e
garantia de estabilidade ao SIN. Observa-se que fontes como a edlica e solar vem
ganhando espaco, porém ainda de maneira gradual.

O presente trabalho expds o contexto e o papel do setor hidroelétrico no pais,
e quantificou os impactos causados por possiveis ganhos ou perdas de eficiéncia na
geracado de energia hidrelétrica. Os resultados confirmam gue o setor é relevante para
o desenvolvimento econémico e social do pais e vem passando por uma série de
transformacdes. Sugere-se que futuros estudos busquem avaliar como essas
transformacdes devem afetar a capacidade do setor elétrico como um todo em lidar
com os desafios de crescimento da demanda de energia e aumento dos riscos

ambientais na geracgéo e de intermiténcia das novas fontes renovaveis.
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