LEILAO DE FONTES RENOVAV,EIS DE ENERGIA EM FOCO: UM ESTUDO
EXPLORATORIO NA LITERATURA

1. INTRODUCAO

Os leildes voltados a comercializacdo de Fontes Renovaveis de Energia (FRE), tem
crescido no mundo inteiro como estratégia de reestruturacdo do mercado de eletricidade e como
uma promissora alternativa para a democratizacao desse setor (EXIZIDIS et al., 2019; TEWS,
2018). No entanto, sua estruturacdo, politicas de formento e apoio, regras de tarifagdo,
elementos de design, remuneracdo da energia e demais fatores, variam imensamente a nivel
continental, sendo esse setor mais desenvolvido e estruturado na Europa que nos demais outros
continentes (DEL RIO e MIR-ARTIGUES, 2019; DEL RiO, 2017).

A introducdo dos leildes de FRE em paises considerados emergentes ou ndo das
Americas, Africa e Asia, por exemplo, s6 veio a crescer nos tltimos anos (BURKE e DO, 2020;
MARTIN et al., 2020; KRUGER, STRITZKE e TROTTER, 2019; POLZIN et al., 2019;
DOBROTKOVA, SURANA e AUDINET, 2018; ATALAY, KALFAGIANNI e PATTBERG,
2017; NASCIMENTO, MENDONCA e CUNHA, 2012). Segundo Irena (2017), a quantidade
de nacGes que realizaram leilGes de fontes renovaveis de energia deu um grande salto, de apenas
6 em 2005 para 67 em 2016.

Uma das principais questdes acerca desses leildes gira em torno de duas métricas: o
investimento e o retorno (WUSTENHAGEN e MENICHETTI, 2012). Os investimentos
provém principalmente do setor privado, sendo esse um dos maiores contribuintes para o
crescimento dos leildes de FRE (POLZIN et al.,, 2019). O retorno, por sua vez, estd
intrinsecamente ligado aos riscos associados ao investimento em particular (KARNEYEVA e
WUSTENHAGEN, 2017; BERGEK, MIGNON e SUNDBERG, 2013).

O foco principal dos estudos na area de leilGes tem sido em analisar a viabilidade do
investimento por meio de técnicas de modelagem e simulacdo, a fim de prever o retorno com o
maior grau de assertividade possivel. Essas técnicas permitem emular o comportamento dos
sistemas sustentaveis de geracdo de energia, considerando os mais variados tipos de situacdes
e variaveis. No entanto, alguns autores argumentam que a maioria das andlises sdo
deterministicas, ndo levando em consideracao as variaveis estocasticas, portanto, ndo incluindo
em seus modelos e simulagdes as incertezas inerentes a esses tipos de sistemas (NAZARI e
ARDEHALLI, 2019; AQUILA et al., 2017; AQUILA et al., 2016).

Apesar do crescente nimero de estudos que tratam sobre analises econémicas ou de
viabilidade de leilGes de fontes renovaveis de energia, ha falta de material que faca uma
compilacdo dos estudos ja publicados, com o intuito de retirar desses, informagfes mais
abrangentes. Logo, ha caréncia de sinteses de técnicas, paises nos quais os estudos se
concentram, principais revistas nas quais ocorrem as publiagdes etc.

Diante dessa lacuna na literatura, esse estudo propde reduzir essa falta de sintese dos
dados presentes na literatura da area. Para tanto, o objetivo dessa pesquisa € explorar e analisar
a literatura sobre estudos que tratem de analises de viabilidade de leildes de FRE, identificando:
(@) a evolucao anual de publicacgdes; (b) métodos utilizados; (c) FRE mais estudadas; e (d)
principais revistas e autores.

Consequentemente, essa pesquisa esta estruturada da seguinte forma: A se¢do 1
corresponde a introducdo ao tema, apresentacdo da lacuna na qual o estudo de debrucara e o0s
objetivos; na secdo 2 sdo especificados detalhadamente os materiais e 0 método utilizado;
posteriormente, a se¢do 3 apresenta os resultados da pesquisa e uma discussao a respeito desses;
por fim, a se¢do 4 conclui o trabalho.



2. MATERIAIS E METODO

Para obtencéo do material bibliografico necessario para alcancar os objetivos propostos,
esse estudo utilizou como método a revisdo sistematica da literatura sobre analises de
viabilidade no mercado de leildes de fontes renovaveis de energia. A revisao da literatura
realizada de modo sistematico possibilita a replicacdo desse estudo, além de ser um método
apropriado para realizar uma sintese dos conteddos de uma area especifica (KUMAR 2019;
TRANFIELD, DENYER e SMART, 2003)

O levantamento dos estudos para anélise foi realizado no més de julho de 2020, na base
de dados “Web of Science”, no modo de pesquisa “todas as bases de dados”, pela vantagem de
oferecer uma maior quantidade de material para analise. Os termos de busca utilizados sao
apresentados no Quadro 1, aplicados como topicos.

A busca retornou um total de 134 trabalhos, inicialmente. Aplicou-se entdo o filtro de
busca relativo ao tipo de documento, escolhendo-se as opgoes “Article” e “Review”, reduzindo-
se entdo a quantidade de trabalhos para 99. Por fim, uma ultima triagem foi realizada nesse
material com o intuito de selecionar aqueles que se adequavam ao escopo da pesquisa,
resultando, por fim, em um total de 56 artigos cientificos. Os critérios para exclusdo de trabalhos
referente a essa Ultima triagem foram os seguintes:

1. O artigo ndo se adequava ao escopo da pesquisa;

2. O trabalho ndo era um artigo cientifico publicado em revista;

3. O artigo apenas citava o mercado de leilGes;

4. O artigo utilizava algum dos termos de busca como palavras-chave, mas ndo 0s
relacionava dentro do estudo;

5. Os termos de busca apareciam apenas nas referéncias.

Quadro 1 - Termos de busca utilizados

renewable or solar or wind or photovoltaic
energy
economic or viability or feasibility

auction*
Fonte: Autoria prépria (2020)

Os “metadados” de interesse foram extraidos da Ultima amostra composta pelos 56
artigos e ordenados em uma planilha do Microsoft Excel para facilitar a interpretacdo do
conteddo. Posteriormente, os dados foram analisados estatisticamente, no qual os resultados
sdo mostrados e discutidos na proxima secao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados necessarios para cumprir 0s objetivos
propostos. Primeiramente, na Figura 1, estdo sintetizados a quantidade de publicagdes por ano
dos artigos selecionados para compor a base de dados desse estudo. Como se pode observar, a
primeira publicacdo selecionada sobre anélise econémica de fontes renovaveis de energia no
mercado de leildes data de 2008. Até 2014, a quantidade de publicacbes ndo segue um
comportamento crescente, possuindo seu apice em 2012 com apenas 3 materiais. Em 2009 néo
foi encontrada nenhuma publicacédo de interesse para esse estudo.



Figura 1 - Evolugéo anual de publicacfes
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De 2015 em diante, € que se nota um comportamento crescente na publicacdo de artigos
por ano, entretanto, a quantidade de material publicado ainda é pequena. Um dos motivos pode
ser o carater hodierno desse campo de pesquisa, de fato, grande parte dos artigos s@o estudos
realizados em paises bem especificos, como serd mostrado mais a frente. Ainda mais, as
politicas de incentivo para as FRE e os esquemas de leilGes dependem inteiramente do interesse
do poder publico. Se ndo houver interesse primeiramente do governo dos paises, ndo ha como
atrair investidores para a construgdo de usinas ou campos geradores de energia a partir de fontes
sustentaveis.

Enguanto em paises da Europa, as politicas de incentivo as FRE ja estdo em vigor ha
pelo menos trés décadas, em outros paises como o Brasil, 0 setor de energias renovaveis so veio
a se desenvolver recentemente (VIEHMANN, 2011; WACHSMANN e TOLMASQUIM,
2003). Segundo Washburn e Pablo-Romero (2019), o primeiro leildo de FRE no Brasil s6 veio
acontecer em 2007. Essa disparidade entre as politicas nacionais € um dos fatores que impede
o crescimento do mercado de leildes de fontes renovaveis de energia em diversos paises que,
consequentemente, afeta 0 nimero de estudos publicados ou o interesse de pesquisadores em
estudar a area.

O método mais utilizado em estudos de viabilidade, como ja dito anteriormente, € a
modelagem e simulacao, apesar de conter também, em menor nimero, outros métodos como a
revisdo da literatura e estudos do tipo Survey, por exemplo. O Quadro 2 divide os estudos
através de seus autores e o método utilizado em cada um.

Quadro 2 - Métodos utilizados e respectivos autores

Quantidade Total Métodos Autores

(AQUILA et al., 2016, 2017; AROWOLO et
al., 2019; BONENTI et al., 2013; COSTA-
CAMPI, DAVI-ARDERIUS e TRUJILLO-
Modelagem e | BAUTE, 2020; DAWN e TIWARI, 2016;
Simulacéo DAWN, TIWARI e GOSWAMI, 2018;
DESHMUKH et al, 2019; ERAS-
ALMEIDA et al., 2020; ERSHAD et al.,
2020; EXIZIDIS et al., 2019; FARRELL,
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DEVINE e SOROUDI, 2018: GRISI,
YUSTA e DUFO-LOPEZ,  2012;
HERENCIC, ILAK e RAJSL, 2019;
KAHLEN, KETTER e VAN DALEN, 2018:;
LAMPROPOULOS et al., 2015; LAVRIC,
RIHAR e FISER, 2019; LI et al., 2014; LIN,
PIPATTANASOMPORN e RAHMAN,
2019; MADLENER, GLENSK e GLASEL,
2019; MAITY e RAO, 2010; MEDELLIN,
HIDALGO e CORREIA, 2018; NAZARI e
ARDEHALI, 2019; SHAFIE-KHAH,
PARSA MOGHADDAM e SHEIKH-EL-
ESLAMI, 2013; TANG e JAIN, 2015;
VIEHMANN, 2011; WANG et al., 2019,
2017; YUE et al., 2019; ZHU et al., 2020;
ZIEL e STEINERT, 2018)

(AQUILA et al., 2017; BOUZNIT, DEL P.
PABLO-ROMERO e SANCHEZ-BRAZA,
2020; BUCKMAN, SIBLEY e WARD,
2019; DEL RIiO e MIR-ARTIGUES, 2019;
DOBROTKOVA, SURANA e AUDINET,
2018; DUBEL e TRELA, 2019; HOFSETZ e
SILVA, 2012; KYLILI e FOKAIDES, 2015;
MALIK et al, 2019; NASCIMENTO,
MENDONCA e CUNHA, 2012; OCKER,
EHRHART e BELICA, 2018; POLZIN et al.,
2019; TEWS, 2018; THAPAR, SHARMA e
VERMA, 2016)

(KRUGER, STRITZKE e TROTTER, 2019;
MARTIN et al., 2020)

(ATALAY, KALFAGIANNI e PATTBERG,
2017; BAYER, 2018; BODNAR et al., 2018;
DEL RiO, 2017; FRATE e BRANNSTROM,
2017; IGLINSKI et al., 2016; LESSER e SU,
2008; RIBEIRO et al., 2018; WANG et al.,

2020)
Fonte: Autoria prépria (2020)

Revisdo da
14 Literatura
Relevante

2 Survey

9 Outros

Como se pode observar, os trabalhos que utilizam a modelagem e simulacéo
representam 55% do total dos estudos publicados. As revisdes de literaturas relevantes com 14
trabalhos, fica em segundo lugar representando 25%. Os 9 artigos presentes na categoria
“outros” sdo estudos que utilizaram métodos mistos ou mesmo algum outro - a exemplo da
pesquisa de Frate e Brannstrom (2017), que utiliza o “Q-method” para analisar fatores
subjetivos entre os atores do setor elétrico. Esse foi o Unico estudo encontrado que utilizou essa
abordagem metodoldgica. No mais, a excecdo dos artigos de Lesser e Su (2008), de Atalay,
Kalfagianni e Pattberg (2017), e de Wang et al. (2020), que utilizaram respectivamente 0s
métodos pesquisa tedrica, meta-analise da literatura, e método experimental, o restante dos
artigos utilizam basicamente combinagdes entre os 3 primeiros métodos descritos no Quadro 2.

Ainda falando do método mais utilizado, ha entre os estudos dois tipos principais de
analises: deterministica e estocastica. A maioria dos artigos utiliza essa primeira como método
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de analise da viabilidade de investimento nos leilées de FRE, entretanto, a analise estocastica
fornece resultados mais assertivos, apesar de mais trabalhosa para ser realizada (ZHU et al.,
2020; NAZARI e ARDEHALL, 2019; AQUILA etal., 2017). Outros tipos de técnicas de anélise
com menor indice de ocorréncia também foram encontradas, como analises geoespaciais e
tecno-econdmicas (ERAS-ALMEIDA et al., 2020; DESHMUKH et al., 2019). No entanto, ndo
é foco desse trabalho revisar as técnicas de analise dos artigos selecionados.

Seguindo adiante, as fontes renovaveis de energia mais utilizadas nos estudos de analise
econémica de comercializacdo da energia por meio de leilées, como mostrado na Figura 2, sdo
a eolica e a fotovoltaica. Os estudos foram separados em 3 categorias distintas: (a) Utilizavam
apenas um tipo de FRE; (b) abordavam dois ou mais tipos de FRE; e (c) ndo especificavam qual
ou quais os tipos de FRE utilizados na pesquisa.

Se somarmos o0s estudos que utilizaram apenas uma das duas fontes mais utilizadas e
sua combinacgéo, chegamos a um total de 33 artigos que, representam 59% dos trabalhos. Esses
dois tipos de FRE especificamente sdo as mais conhecidas e difundidas, bem como recebem
maior atencdo para esse tipo de mercado (COSTA-CAMPI, DAVI-ARDERIUS e TRUJILLO-
BAUTE, 2020; DOBROTKOVA, SURANA e AUDINET, 2018).

Figura 2 - FRE mais utilizadas nas pesquisas selecionadas

TIPCS DE FRE QUANTIDADE
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Apesar de dominar o mercado de leilGes de FRE, ha outras fontes de energia sustentavel
além da edlica e solar que também merecem atencdo. Os estudos com bioenergia, apesar de
aparentemente representarem uma pequena parcela, cerca de 7% do total, também merecem
atencdo, principalmente em alguns paises como o Brasil, no qual se é possivel produzir uma
grande quantidade de energia a partir do bagaco da cana de acudar, por exemplo (GRISI,
YUSTA e DUFO-LOPEZ, 2012; HOFSETZ e SILVA, 2012).

Os estudos que utilizaram algum outro tipo de FRE ou mesmo uma combinacgdo dessas
aquém dos citados na Figura 2 foram incluidos na categoria “outras”. O estudo de Zhu et al.,
(2020), por exemplo, utiliza um algoritmo para negociacéo e programacéo de energia provinda
do gas natural hidrogénio. Lavri¢, Rihar e Fiser (2019), por sua vez, relatam em sua pesquisa a
influencia de duas variaveis deterministicas na producédo de energia hidrica na Eslovénia.

Em relacdo as principais revistas nos quais os artigos foram publicados, a Figura 3
sintetiza esses dados, cruzando com o numero de artigos publicados em cada uma delas. A
“renewable & sustainable energy reviews”, seguida das “applied energy” e a “energy policy”,
sdo aquelas que apresentam o maior numero de publicacbes dos estudos. No entanto, as
publica¢des seguem distribuidas em um nimero grande de revistas, em 19 delas ndo citadas na



Figura 3, foram publicados até 2 artigos. Essas revistas ndo foram incluidas pois se usou o
critério de especificar aquelas que possuissem mais de 4 publicacdes de trabalhos de interesse.

Isso mostra que h& muitas revistas disponiveis no mundo para publicacdo de estudos
que tratem sobre andlise de viabilidade de FRE em leilGes, fator esse que facilita o crescimento
da literatura da area. O foco do tipo de pesquisa da revista “renewable & sustainable energy
reviews” s80 aquelas que utilizam os métodos de revisdes da literatura e/ou Survey (KRUGER,
STRITZKE e TROTTER, 2019; BAYER, 2018; KYLILI e FOKAIDES, 2015).

Figura 3 - Principais revistas
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Fonte: Autoria prépria (2020)

As revistas “applied energy” e “energy policy”, por outro lado, tem como foco as
publicacdes desse tipo de estudo que utilizem o método de modelagem e simulagdo (WANG et
al., 2019; FARRELL, DEVINE e SOROUDI, 2018; BONENTI et al., 2013; SHAFIE-KHAH,
PARSA MOGHADDAM e SHEIKH-EL-ESLAMI, 2013; GRISI, YUSTA e DUFO-LOPEZ,
2012; VIEHMANN, 2011).

O Quadro 3 apresenta os estudos separados por revistas e pelo método utilizado. Isso
fornece para publicacdes de pesquisas futuras qual tipo de abordagem nessa area de estudo é
preterivel ou mais fécil de ser publicada em cada revista. Essa € uma informacgédo extremamente
relevante para os pesquisadores do mercado de leildes de fontes renovaveis de energia. Pois,
fornece um guia para escolha da revista a depender do método utilizado. Os artigos de Bayer
(2018), Ribeiro et al. (2018), e Iglinski et al. (2016), ndo foram incluidos pois utilizam um
método misto do tipo quali-quanti, ndo inserido no respectivo quadro.

Quadro 3 — Pesquisas separadas pelas principais revistas e métodos
METODOS QUANTITATIVOS | METODOS QUALITATIVOS
Revisdo da
HaVisle I\/_IodelagNem €| outro Literatura Outro
Simulacao
Relevante
(ZIEL e STEINERT, | (KRUGE | (AQUILA et | (ATALAY,
RENEWABLE & | 2018) R, al., 2017; | KALFAGIAN
SUSTAINABLE STRITZ | THAPAR, NI e
ENERGY KE e | SHARMA e | PATTBERG,
REVIEWS TROTTE | VERMA, 2016; | 2017)
R, 2019) | KYLILI e




FOKAIDES,
2015)

APPLIED
ENERGY

(ZHU et al.,, 2020;
LIN,
PIPATTANASOMP
ORN e RAHMAN,
2019; WANG et al.,
2019;  FARRELL,
DEVINE e
SOROUDI,  2018:
GRISI, YUSTA e
DUFO-LOPEZ,
2012)

(WANG
et al.,
2020)

(POLZIN et
al., 2019)

ENERGY
POLICY

(COSTA-CAMPI,
DAVI-ARDERIUS e
TRUJILLO-BAUTE,
2020; SHAFIE-
KHAH, PARSA
MOGHADDAM e
SHEIKH-EL-
ESLAMI, 2013;
BONENTI et al,
2013; VIEHMANN,
2011)

(DOBROTKO
VA, SURANA
e AUDINET,
2018)

(FRATE ¢
BRANNSTRO
M, 2017;
LESSER e SU,
2008)

ENERGIES

(ERSHAD et al.,
2020; HERENCIC,
ILAK e RAJSL, 2019;
MADLENER,
GLENSK e GLASEL,
2019; WANG et al.,
2017)

RENEWABLE
ENERGY

(LAVRIC, RIHAR e
FISER, 2019;
DESHMUKH et al.,
2019)

(BUCKMAN,
SIBLEY e
WARD, 2019)

SUSTAINNABILI
TY

(ERAS-ALMEIDA et
al., 2020; YUE et al.,
2019)

(BOUZNIT,
DEL P.
PABLO-
ROMERO e
SANCHEZ-
BRAZA, 2020;
TEWS, 2018)

Fonte: Autoria prépria (2020)

Por fim, para responder o Gltimo objetivo dessa pesquisa, a Figura 4 apresenta 0s
principais autores. Como se pode perceber, 0 nimero maximo de trabalhos por autor € 3, o0 que
é pouco, indicando uma baixa producdo de contetdo referente a essa area por autores. No
entanto, pode-se perceber que mesmo a quantidade de trabalhos por autor sendo pequena, ha
bastante variedade desses.



Figura 4 - Principais autores

1.8+

1.4~

5y INGY
uv ZC&'.Zrlt- 30
IC.‘.‘.'.ZHC- 30 o
"':\‘:‘.*lT.s'rﬂv;\ -
4 HOMN nt v"‘!',:l.‘.‘. -
4 I2LOY =
T oWV
WD
4 O 30
4 o130
y ATVIE
ya VAL
Q oWy M -
AT
M cr.c.re.ow -
A =
8 WANE =
4 {‘-BBMH'JE 18 =
u}l‘i’NEDQ |
ﬁlLNENO'A -
i LINT noa o
"}.\'-‘i’?‘l?l'.‘-ﬁa -
THEME
'Jll':\ll'k") -

g a0 30

FUNDY

vl

Fonte: Web of Science (2020)
4. CONCLUSOES

Embora haja um crescente interesse no mundo pelo desenvolvimento de fontes
renovaveis de energia, ha também muitas barreiras que precisam ser enfrentadas para que esse
setor se torne a principal matriz energética utilizada nos paises (MALIK et al., 2019). Sabe-se
que esse tipo de fonte de energia possui diversas vantagens se comparada a outras fontes
consideradas poluentes como o carvao ou o petrdleo.

Esse estudo avanca a teoria ao analisar de forma sistematica a literatura sobre analises
de viabilidade de leildes de FRE, deixando de legado para pesquisas futuras uma compilagéo
inicial e exploratoria a respeito de suas caracteristicas. Foi identificado, por exemplo, que as
pesquisas na area sO vieram de fato a apresentar crescimento a partir de 2015; o método mais
utilizado para a analise econdmica é a modelagem e simulacdo; e as fontes renovaveis de
energia mais estudadas no &mbito das pesquisas analisadas sdo a edlica e solar, representando
59% do total.

Por ser uma area recente e em ascensdo, ainda ndo ha sinteses mais elaboradas que
utilizem técnicas ou softwares mais especificos para gerar informacfes. Ha caréncia de
pesquisas que identifiguem quais as principais técnicas dentro do método de modelagem e
simulacdo tem sido mais utilizada, bem como seus diferenciais e vantagens em relacdo umas as
outras. Isso é importante pois ha muitos tipos de técnicas sendo utilizadas e ndo foi encontrado
estudos que as avaliasse.

Vale ressaltar, por fim, algumas limitages que se fizeram presentes ao longo desse
estudo. Em relacdo a base de dados, utilizar outras além da “web of Science” traria maior
robustez a essa pesquisa. Outro ponto limitante foi em relacdo a alguns dos mateérias da base de
dados utilizada néo estarem disponiveis para leitura do texto completo.

Além disso, 0 escopo dessa pesquisa foi desenvolvido com base nos materiais que
tratam especificamente de andlises de viabilidade ou econémica de FRE em mercados de
leildes. Logo, esse estudo trata de um tdépico bem especifico dentro da area do mercado
energético de FRE, impossibilitando generaliza¢es para além desse contexto.
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