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1 Introducéo

O Ministério de Minas e Energia (MME), por meio da Portaria n® 187 de 4 de abril
de 2019, instituiu o Grupo de Trabalho que devera desenvolver propostas para a
Modernizacao do Setor Elétrico, tratando de forma integrada, os temas listados a seguir
(Brasil, 2019):

| - ambiente de mercado e mecanismos de viabilizacdo da expansao do Sistema
Elétrico;

Il - mecanismos de formacéao de precos;

[l - racionalizacédo de encargos e subsidios;

IV - Mecanismo de Realocacao de Energia - MRE;
V - alocacao de custos e riscos;

VI - insercéo das novas tecnologias; e

VIl - sustentabilidade dos servi¢os de distribuicéo.

Em especifico, este relatério tem por objetivo avaliar alternativas relacionadas a
formacao de precos em mercados de energia elétrica presentes na literatura e com base
em experiéncias internacionais. Apos essa avaliacdo, pretende-se apresentar um
diagnostico que tenha aderéncia a realidade do Setor Elétrico Brasileiro (SEB), na busca
de melhor eficiéncia econémica do sinal de preco e melhor adequacéo a relacéo entre
oferta e demanda e suas oscila¢des.

A literatura sobre o tema preconiza mecanismos competitivos de mercado e que
o sinal de preco adequado € um maior promotor de eficiéncia econdmica, tendo a
premissa de que quanto maior for a participacao e nivel de escolha do consumidor, mais
avancado € o desenho de mercado. Assim, quanto maior for a participacdo do
consumidor, maior seré a influéncia do preco e da competicdo como indutor de eficiéncia,
considerando que, por melhor que seja a regulagéo, esta ndo sera capaz de induzir o
mesmo nivel de eficiéncia dos mercados competitivo (Viana, 2018).

Em um primeiro momento se fara uma andlise qualitativa sobre as vantagens e
desvantagens dos modelos de preco por oferta e de preco por custo. Deve-se também
avaliar se existem alternativas no desenho de mercado que levem a melhor eficiéncia
econdmica do sinal de preco. Uma breve contextualizacdo sobre os diferentes niveis e
estagios de desenvolvimento dos mercados internacionais de energia elétrica é
apresentada.
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2 Mecanismos de formacéo de preco

A teoria de desenho de mercados é fortemente ancorada na microeconomia.
Assim, para uma andlise do mercado de energia elétrica, devem ser considerados o0s
aspectos da industria de energia e as caracteristicas singulares do produto, tanto na
dimenséo técnica quanto econémico-regulatéria. Nesse contexto, entende-se que um
mecanismo de mercado que preze pela competicdo na comercializacdo e tenha um
adequado sinal de preco € o melhor indutor de eficiéncia, uma vez que as empresas
tentardo maximizar seus retornos e os consumidores minimizardo seus pagamentos,
indo, assim, a uma situacédo de equilibrio expressa por um preco de mercado (Viana,
2018).

Os modelos de desenho de mercado, geralmente, estéo relacionados ao grau de
participacdo do consumidor na definicdo do supridor da commodity energia elétrica,
assumindo a premissa que 0s servicos de transporte permanecem como monopélios
naturais, mesmo nos mercados competitivos.

A literatura apresenta quatro modelos de desenho de mercado: (i) Monopdlio; (ii)
Comprador unico - Single Buyer; (iii) Competicdo no Atacado; e (iv) Competicdo no
Varejo (Viana, 2018). Os dois ultimos modelos de mercado serdo avaliados com mais
detalhes nas proximas secoes.

A industria da energia elétrica historicamente foi organizada em monopdlios
verticalizados que, comumente, eram propriedade do Estado. As empresas de energia
eram responsaveis pela producdo, transporte e distribuicdo de energia até o consumidor
final. Como consequéncia, haviam altos custos tanto na operacdo quanto no
investimento que resultavam em elevadas tarifas para o consumidor, ou na necessidade
de subsidios por parte do Estado. A ineficiéncia e os altos custos, motivaram a
transferéncia dessa atividade paro o capital privado, a partir da década de 1980 (Castro,
et al., 2017).

Havia uma preocupacdo que as empresas de eletricidade verticalmente
integradas tivessem se tornado ineficientes, sobrecarregadas, improdutivas e
indiferentes aos desejos dos consumidores. Esse foi um dos motivadores da reforma do
setor elétrico, que tinha por objetivo garantir a sociedade beneficios de longo prazo, que
seriam possiveis com um adequado mecanismo de formacao de precos capaz de refletir
a alocacgao eficiente dos custos econdémicos de fornecimento de energia e estimular a
melhoria da qualidade do servigo para o consumidor (Biggar, et al., 2014) .

Nesse contexto, o Reino Unido foi um dos pioneiros no processo de reestruturacéo
do setor de energia, com o processo de liberalizacdo iniciado em 1989 com a
promulgacéo da The Electric Act (Rotaru, 2013) apud (Castro, et al., 2017).
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O primeiro estagio da liberalizacdo do mercado de energia foi a desvertizalizacao
do setor, com a separacdo dos monopdlios verticalizados em empresas de geracao,
comercializacao, distribuicdo e transmissao de energia elétrica, ainda que elas fiqguem
sob o controle do mesmo grupo atraves de uma holding. As atividades de transmisséo e
distribuicdo permaneceram como monopdlios regulados, tendo em vista a economia de
escala.

O segundo estagio da liberalizacao foi a criacdo de um mercado livre, em que um
grupo de consumidores podem comprar energia diretamente de geradores e
comercializadores, pactuando precos e condicdes de forma desregulada. O mercado
livre, ainda que restrito a alguns segmentos de consumidores de grande porte, hoje é
difundido internacionalmente.

A liberalizacédo total da comercializagéo de energia, em que todos os clientes séo
potencialmente livres seria 0 estdgio mais avancado desse processo, assim todos o0s
consumidores podem comprar energia de qualquer agente de mercado, autorizado a
comercializar energia elétrica, ndo estando mais vinculados a uma distribuidora de
energia.

Os servigcos associados a infraestrutura de rede continuariam a ter uma tarifa
regulada, por ser um monopolio natural. Assim, as distribuidoras se dedicariam aos
servicos de operacdo e gestdo da rede, transferindo as comercializadoras o risco
associado a compra e a venda de energia (Castro, et al., 2014).

Quando comparado com outros paises, o mercado brasileiro € considerado como
conservador quanto a liberalizacdo do mercado, em funcéo da auséncia de flexibilidade
para a migracdo para o mercado livre (EDP, 2017), como pode ser observado na Figura
2.1.

Grau de liberalizagdo
Baixo nivel Totalmente livre, sem
de liberalizac&o restricdo de consumidores
L EUA
“ India Todos livres em 15 estados E
Limite de 1000 kW

Alemanha

E Limite de 500 kW para fontes Todos livres em

renoviveis e 3000 kW para fontes Quebec e Alberta
nao renovaveis

Cx Turquia (@) | coriadosu
" Meéxico - Limite de 0,51 KW
- Limite de 3000 kW _.
Russia
i Todos livres
Exceto residenciais

. Japio Italia
Limite 50 kw

Figura 2.1 — Grau de liberalizagdo
Fonte: (EDP, 2017)
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No modelo do comprador Unico, os contratos entre o produtor independente de
energia (PIE) e as utilities tendem a ser de longo prazo e associados ao tempo de vida
das usinas. A competicao para venda de utilities ocorre por meio de leildes ou chamadas
publicas, com contratos regulados por uma agéncia. Apés a etapa de competicdo 0s
riscos, nivel de demanda, precos de mercado e tecnologia sao transferidos ao
consumidor. Esse tipo de mercado é um primeiro passo em direcdo a competicdo no
setor elétrico pois, apesar dos PIEs competirem no momento do leildo, ndo ha opcao de
escolha por parte do consumidor final (Viana, 2018).

Quanto a organizacao do mercado, existem dois tipos: i) descentralizado ou modelo
de contratos bilaterais, em que as transacdes s&o livremente negociadas entre 0s
participantes por meio da celebragao de contratos bilaterais em que preco e quantidade
sao livremente negociados entre as partes, ii) centralizado ou modelo de pool, no qual
0s agentes vendem ou compra energia por meio do pool, fazendo ofertas e agendando
as transacdoes com o operador do mercado, que devem ser iguais a sua poSi¢ao
contratual.

No mercado descentralizado os geradores decidem o quanto irdo gerar ao informar
ao operador do mercado a quantidade contratada bilateralmente, enquanto no mercado
centralizado, os compradores dao lances para compra de energia, vendedores fazem
ofertas de venda e o operador despacha os geradores em ordem crescente de custo
(ordem de mérito). Logo, a diferenca essencial entre os mercados descentralizado e o
centralizado é o método de despacho.

Assim, no mercado descentralizado, o operador executa o despacho que minimize
a diferenca entre os contratos dos agentes e a geragao efetiva causadas por congestao
nas linhas de transmissao, acertando o balanco entre geracdo e demanda. A eficiéncia
econdmica é atingida quando os compradores buscam os vendedores com 0s menores
precos.

No mercado centralizado, ou modelo pool, o operador busca executar o despacho
gue minimize o custo de operacdo do sistema, despachando os geradores disponiveis
de acordo com a ordem de mérito, até que a geracgao se iguale a carga (Calabria, 2015).
Dessa forma, o processo de despacho centralizado captura a percep¢édo de aversao a
risco de uma unica instituicdo (i.e. operador do sistema), enquanto o processo de
despacho descentralizado captura diretamente aversao a risco dos agentes de mercado
(PSR, 2018).

O mercado de energia pode também ser subdividido com base no horizonte de
precificacao/contabilizacdo, e um mesmo mercado pode ser composto por uma
combinagéo desses subtipos.

Os mercados de menor horizonte séo os diarios, compreendendo tanto o mercado
de dia seguinte (day-ahead) quanto intradiario (intraday). Seja no modelo por custo ou

4
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por oferta de preco, no mercado de dia seguinte as ofertas e lances ou o despacho séo
pré-determinados para cada hora ou meia hora do dia seguinte (a depender da
granularidade do mercado).

Os mercados intradiarios geralmente tém por objetivo contabilizar os ajustes entre
as transacoOes realizadas no dia anterior e os valores de fato gerados e consumidos,
podendo ter intervalos de contabilizacdo ainda menores que os do mercado de dia
seguinte. Por esta razdo, os mercados intradiarios costumam compreender mercados de
servicos ancilares, como reserva girante e reserva de poténcia operativa, e sdo mais
importantes quanto maior a penetracdo de fontes renovaveis intermitentes na matriz. Os
precos dos mercados de dia seguinte e intradiario costumam ser muito proximos entre
si. Este tipo de mercado possibilita a manipulacdo temporaria de precos por parte de
grandes geradores (Calabria, 2015).

Outro tipo de mercado sdo os mercados de balanceamento, que garantem o
equilibrio em tempo real entre geracdo e demanda, ja que a eletricidade deve ser
consumida no momento em que € gerada. Esse mercado também compreende servicos
ancilares e reserva de poténcia operativa, cobrindo diferencas nao cobertas pelos
mercados de dia seguinte e intra-diario. O operador do sistema, responsavel pelo ajuste
instantaneo da frequéncia do sistema, € o comprador Unico desse tipo de mercado,
geralmente realizado em leildes. Como todos os consumidores se beneficiam dos
servigos ancilares prestados pelos vendedores desse tipo de mercado, eles séo
remunerados por meio de encargos pagos pelos consumidores (Calabria, 2015).

Por fim, os mercados de longo prazo sdo o mercado forward e o mercado futuro,
em que quantidades especificas de energia a precos pré-determinados sé&o
comercializadas para serem entregues em uma data futura pré-definida. Enquanto nos
mercados forward o pagamento s6 é efetuado no momento de entrega da energia e
qualquer diferenca entre os precos pre-determinados e 0s precos no mercado spot
representam lucros ou prejuizos as partes envolvidas, no mercado futuro os pre¢os sao
diariamente reajustados com base nos precos de referéncia do mercado até o momento
da entrega da energia. Os mercados forward permitem maior customizacao para atender
as necessidades especificas das partes, e os mercados futuros conferem maior liquidez
ao mercado, ao facilitar a rapida venda de produtos. Ambos os mercados sédo utilizados
para gerenciar riscos financeiros devidos a volatilidade dos precos spot, além de serem
uma maneira de mitigar o poder de mercado dos geradores (Calabria, 2015).

2.1 Preco por modelo e custo

No modelo atacadista ndo ha qualquer regulacdo por custo do servico e nos
precos na comercializacdo da energia elétrica. A transmissdo e a distribuicdo —
monopolios naturais — permanecem com tarifas reguladas. Nesse tipo de mercado os
grandes consumidores podem comprar energia de forma competitiva, enquanto os
pequenos geradores e consumidores participam indiretamente e de forma marginal. As

5
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distribuidoras continuam a entregar fisicamente a energia elétrica a todos os
consumidores e a representar comercialmente os pequenos consumidores (Viana,
2018).

O mercado atacadista pode estar organizado em funcdo de duas estruturas
basicas: o esquema de comprador Unico e a diferenciacdo entre o mercado de curto e
longo prazo, embora cada pais apresente caracteristicas proprias (Castro, et al., 2017).

Para operar esse mercado € necessario (i) um operador de mercado responsavel
pela contabilizacédo e liquidacéo financeira e (ii) um operador do sistema responsavel
pelo equilibrio e manutencéo da estabilidade fisica do consumo e geracao. Alguns paises
optam por unificar as atividades comerciais e fisicas em um unico operador.

No modelo atacadista o operador independente do sistema é responsavel por
definir o despacho de geracéo de forma centralizada com objetivo de minimizar o custo
de operacao do sistema. O preco da energia € definido com base no custo marginal de
operacao, que reflete o acréscimo no custo de operacao do sistema devido ao aumento
marginal da demanda. O Brasil, Chile e o México, por exemplo, adotam esse tipo de
mercado.

2.1.1 Vantagens e desvantagens

Dentre as caracteristicas intrinsecas da formacdo de preco por modelo podem ser
citadas:

¢ Um modelo de otimizacao indica quais as usinas que devem ser despachadas de
acordo com uma ordem de mérito baseada em custos;

¢ Agentes de mercado tém nenhuma ou pouca influéncia na decisdo de despacho;

e Os agentes nao atuam diretamente na gestdo de seu despacho e recebem a
indicacéo de geracdo de um operador central;

e O despacho por custo, mesmo com o melhor embasamento técnico, nao
diversifica os riscos de operacdo do sistema pois, por exemplo, utiliza-se uma
Unica previsao de demanda para o curto prazo.

e H&anecessidade de recolher e gerenciar uma grande quantidade de informacdes
sobre cada um dos agentes e outros parametros de igual importancia, tais como
hidrologia, demanda, cenarios de oferta futura, etc;

e Propicia maior transparéncia ao processo de despacho e formacdo de preco,
desde que todos o0s agentes participantes desse processo tenham acesso
irrestrito e uniforme a base de dados, metodologia e modelos utilizados;

o Estabelecer o valor da penalidade do custo do déficit, para representar o ajuste
da demanda no caso de escassez de energia é complexo, tanto em termos
metodoldgicos como de dados. Como o custo de déficit € parte importante do
célculo dos precos e das decisfes de despacho, afetando diretamente o custo de

6
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oportunidade e o CMO, seu calculo € alvo de constante questionamento por parte
dos agentes (EDP, 2017).

2.2 Desenho de mercado do Brasil

No Brasil, 0 mercado de energia iniciou sendo um modelo totalmente centralizado
pelo Estado, e assim foi até meados da década de 1990. Seguindo a tendéncia de outros
paises, a partir dos anos 90 foi iniciada a reforma do setor elétrico brasileiro, visando
criar um ambiente competitivo. O objetivo principal era criar um modelo no qual a
competicdo e os precos definidos ho mercado spot estimulassem novos investimentos
para expansao da geracéao (Viana, 2018).

Essa mudanca aconteceu através da reforma institucional do setor promovida a
partir do Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RE-SEB) entre 1996 e
1998, visando atingir os seguintes objetivos:

I.  Assegurar a oferta de energia elétrica;
II.  Estimular o investimento privado no setor elétrico;
lll.  Reduzir os riscos de investimento;
V.  Criar um mercado competitivo na geracdo e comercializacdo de energia
elétrica.

No contexto dessa reforma promovida pelo Projeto RE-SEB foram criados a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 1996, o Operador Nacional do
Sistema (ONS) em 1998 e o Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE) em 1999. A
criacao dessas entidades visava delimitar os papéis de operacao e regulacéo do sistema,
além de criar um mercado para fomentar a competitividade na geracéo e comercializagéo
de energia elétrica (Viana, 2018).

A partir de 2003, motivado principalmente pelo racionamento em 2001, iniciou-se
no Brasil um processo de ajuste e reestruturacdo do setor. Uma série de estudos foram
realizados para formular um novo modelo, cujas bases institucionais e legais foram
aprovadas pelo Congresso Nacional por meio das Leis 10.847 e 10.848 de 2004. A
segunda reforma institucional foi chamada de Novo Modelo do Setor Elétrico (MSEB-
2004). Os principais objetivos do novo modelo eram: garantir o suprimento de energia
elétrica e a modicidade tarifaria (Castro, et al., 2010).

Com relagéo a garantia de suprimento, 0 MSEB-2004 incorporou:

I. Criacdo de um mercado de contratos de longo prazo (Power Purchase
Agreements — PPASs) que pode ser utilizado como garantia firme para os
financiamentos, com o objetivo de reduzir a volatilidade do preco, que antes
era de curto prazo;
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[I.  Obrigatoriedade de cobertura integral dos contratos de consumo de energia
elétrica pelas distribuidoras e consumidores livres;

lll. Criacdo do Comité de Monitoramento de Setor Elétrica (CMSE) com a
funcdo de acompanhar o equilibrio entre oferta e demanda,;

IV. Exigéncia prévia de licencas ambientais para permitir a participacdo de
novos empreendimentos no processo de licitacao;

V. Retomada do planejamento setorial integrado e centralizado pelo Estado,
figurado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

O mercado brasileiro é dividido em dois ambientes de comercializa¢do, com l6gicas
e estruturas distintas, o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratagéo Livre (ACL). O ACR visa atender a demanda dos consumidores cativos, que
séo os consumidores residéncias, de servigo e industrias de menor porte. No ACR as
Distribuidoras de energia elétrica atendem os consumidores cativos através de uma
contratacdo em um ambiente pool, realizada por meio de leildes de energia elétrica que
ganha os geradores que ofertam a menor tarifa. O ACL é composto de consumidores de
maior volume de consumo. O ACL busca assegurar a concorréncia e liberdade efetiva
dos consumidores livres, portanto, os agentes podem celebrar livremente contratos
bilaterais, definindo bilateralmente o preco, volume, prazo e outras clausulas que achar
necessario (Castro, et al., 2010; Viana, 2018).

No Brasil, as atividades comerciais e fisicas sdo realizadas por operadores
distintos. A Camara de Comercializacdo de Energia de Elétrica (CCEE) € o operador
comercial que registra as transacdes de compra e venda de energia e é responsavel pela
contabilizacdo e liquidacdo financeira do mercado de curto prazo de energia. Por sua
vez, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsavel pela coordenacao e
controle da operacao das instalacdes de geracao e transmissdo de energia elétrica do
pais.

Os modelos matematicos NEWAVE e DECOMP séo usados para o Planejamento
da Operacéo e calculo do Preco de Liquidacédo das Diferencas (PLD). O despacho do
modelo DECOMP é usado pelo ONS como direcionador dos despachos das usinas do
sistema interligado nacional (SIN) por semana operativa e patamar de carga, para cada
submercado.

A CCEE calcula o Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) determinado
semanalmente para cada patamar de carga e submercado. O PLD é limitado por um
preco maximo e um preco minimo, vigentes para cada periodo de apuragdo. O calculo
do PLD é baseado no despacho ex-ante, ou seja, € apurado com as informacdes
previstas, anteriores a operacdo real do sistema, considerando os valores de
disponibilidades declaradas de geracdo e a demanda prevista para cada submercado.
Na pratica, adota-se uma abordagem tight pool, conhecida como preco por custo, sem a
realizacdo dos leildes do tipo day-ahead ou intra-day para a operacao do sistema (Viana,
2018).
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2.2.1 Aprimoramentos em desenvolvimento dos modelos atuais

A CPAMP - Comissao Permanente para Andalise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico tem a finalidade de garantir a coeréncia e a integracao
das metodologias e programas computacionais utilizados pelo MME, pela EPE, pelo
ONS e pela CCEE. Essa Comissao pode constituir Grupos de Trabalhos para realizacéo
de estudos especificos.

Com o propésito de avaliar e propor aprimoramentos relacionados a cadeia de
modelos usados oficialmente no setor elétrico brasileiro, para planejamento da operagéo
e expansao e formacdo de precos foi criado pela CPAMP o Grupo Técnico de
Metodologias (GT Metodologia), que estad sob coordenacdo da EPE. Assim, os
aprimoramentos e desenvolvimentos sob coordenacédo desse GT, ao longo do ciclo
2018-2019, sao apresentados com mais detalhes ao longo dessa secéao.

No ambito dos aperfeicoamentos dos modelos, estda em andamento a Consulta
Publica n°® 74/2019 do Ministério de Minas e Energia, com os estudos elaborados pelo
Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP. Dentre os aprimoramentos destacam-se:

i.  Mecanismo adicional de seguranca denominado de Volume Minimo Operativo
(VminOp), que deve ser considerado em todos os meses do periodo de
planejamento, por meio de restricdes de niveis minimos nos reservatorios
equivalentes de energia — REE. Esse mecanismo tem por objetivo aumentar a
seguranca operativa do sistema,;

ii. O uso do centroide, como representante no processo de agregacao de ruidos,
gue resulta na reducédo na variabilidade amostral, em relacdo as variacbes da
semente para a geracao de cenarios backward;

iii. A melhor representacado da arvore de cenarios forward no modelo NEWAVE, com
0 método de reamostragem de cenarios, que leva a uma menor variabilidade
amostral e as melhores estimativas em direcdo ao valor 6timo teorico do
problema;

iv. A utilizacdo de correlacéo espacial de ENAs, nos modelos NEWAVE e GEVAZP,
entre 0s reservatorios equivalentes de energia (REE), em base mensal, em
substituicdo a anual. Essa representacdo € mais aderente a realidade,
capturando a diversidade hidroldgica entre as diferentes bacias.

Adicionalmente, esta em desenvolvimento o aprimoramento da formacéo de preco,
em base ex-ante. Trata-se da adocdo do modelo DESSSEM na cadeia de modelos
usados para a programacao da operacédo, que passaria a ter um despacho semi-horario,
bem como para o calculo do PLD, realizado pela CCEE, que passaria a ser horaria.

Para este fim, desde abril de 2018 esta em andamento a operacdo sombra do
modelo DESSEM, que tem por propdésito antecipar ao mercado 0s eventuais impactos
da adocéo do preco horario. Ha a expectativa do uso oficial do modelo DESSEM nas
etapas de programacao da operacéo e formacédo de preco, a partir de janeiro de 2020.
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O modelo DESSEM € um modelo de otimizacao, desenvolvido pelo CEPEL, que
tem como objetivo determinar a programacdo diaria da operacdo de sistemas
hidrotérmicos por usina, minimizando o custo total de operacéo do sistema. O DESSEM
pode considerar um horizonte de estudo de até 14 dias, com possibilidades de
discretizacdo em intervalos de meia-hora, 1 hora ou em patamares cronolégicos.

Na formulacéo as usinas hidroelétricas e termoelétricas podem ser representadas
de forma individualizadas. Devido a necessidade de regularizacdo diaria dos
reservatorios, as usinas a fio d’agua no DECOMP sao tratadas como reservatorios no
DESSEM. Outra diferenca é a consideracdo do tempo de viagem da agua para a usina
de jusante para praticamente todos os aproveitamentos (CEPEL, 2019).

A rede elétrica pode ser modelada de maneira simplificada, com a demanda por
subsistema e os intercambios entre eles (sem rede elétrica), ou de forma detalhada (com
rede elétrica), com a representacao de cada circuito e a carga por barra, através de uma
representacdo DC da rede elétrica (CEPEL, 2019).

O modelo considera as afluéncias de forma deterministicas ao longo de todo o
periodo de estudo, as restricdes de unit commitment das usinas termoelétricas e a
operacao das usinas térmicas de ciclo combinado. (CEPEL, 2019).

A estratégia de solugdo do DESSEM é dividir o problema original em
subproblemas, um para cada estdgio de simulacdo, onde cada subproblema contém
apenas as restricoes do estagio a que se referem, modeladas de forma linear. Os
subproblemas sé&o resolvidos em sequéncia através do método de otimizagcdo Simplex
de Programacdo Linear. A otimizacdo do problema original, considerando a
interdependéncia entre as operacdes de todos os estagios, € feita através da técnica de
Programacao Dindmica Dual Deterministica (PDDD) (CEPEL, 2019).

2.2.2 Alternativas aos modelos oficiais de formagé&o de preco do Brasil

Além dos aprimoramentos que sdo propostos no ambito do GT
Metodologia/CPAMP existem propostas alternativas em desenvolvimento por projetos de
Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) e iniciativas de empresas de consultoria que
propuseram modelos de otimizacdo com alternativas metodoldgicas as empregadas
oficialmente no setor, além de proposicbes de aprimoramentos no atual desenho de
mercado adotado no Brasil. Algumas dessas alternativas sdo apresentadas a seguir.

Em 2008 foi lancado o P&D Estratégico da ANEEL com vistas a investigacao do
Modelo de Despacho Hidrotérmico empregado no planejamento da operacao energética
no Brasil. Esse projeto de P&D fomentou novas propostas de modelos de formacéao de
precos de energia. Dentre as propostas foram habilitados cinco projetos:

I. Otimizacdo do Despacho Hidrotérmico através de Algoritmos Hibridos de
Otimizacdo em ambiente de Computacéo Distribuida - Modelo PHOENIX;

10
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Il. Modelo de Despacho Hidrotérmico Otimo para o Sistema Interligado Nacional
— Modelo Hidroterm;

[ll. Modelo de Otimizacdo do Despacho Hidrotérmico - Modelo MDDH,;
IV. Otimizacéo do Despacho Interligado Nacional — Modelo ODIN;

V. Plataforma Computacional para o Célculo da Politica Otima de Geracdo no
Horizonte de Médio Prazo do Sistema Interligado Nacional — Modelo SMERA.

Estes projetos sdo brevemente apresentados nessa secao.

2.2.2.1 Modelo do Despacho Hidrotérmico através de Algoritmos Hibridos de
Otimizacdo em Ambiente de Computacéo Distribuida — Modelo PHOENIX

O modelo PHOENIX é modelado com usinas individualizadas, através de uma
programacao nao linear, multiobjetiva, estocastico, com horizonte de médio prazo e
considera de maneira detalhada as equacdes de restricbes do problema de despacho
hidrotérmico. Os principais modulos e processos desse modelo contemplam:
modelagem do problema, otimizacdo ndo linear, aplicacdo de restricbes elétricas e
otimizacao por inteligéncia artificial (IA), abertos a retroalimentacdo. Cada modulo tem
limitacbes quanto ao método e forma de representacdo escolhidos, para tanto a
otimizacao por IA possibilita atender critérios ndo abordados previamente (Oening, et al.,
2010).

2.2.2.2 Modelo de Despacho Hidrotérmico Otimo para o Sistema Interligado Nacional —
Modelo Hidroterm

O modelo Hidroterm é modelado considerando a representacéo individualizada de
usinas, formulacdo de otimizacdo néo linear, modelo Unico para todo o horizonte de
planejamento, representacédo das incertezas na forma de arvore de cenarios em conjunto
com um problema de otimizacdo estocastica a dois estagios, representacdo dos
subsistemas do SIN e seus limites de transferéncia de energia, representacdo dos
patamares de carga e representacdo do cronograma de expansdo das usinas. A
formulacdo baseada em programacgéao néo linear com recursos de otimizagcéo de solver
de pacote comercial (GAMS) caracteriza uma inovacdo quanto a aplicacdo ao
planejamento da operacao do SIN (Zambon, et al., 2011)

2.2.2.3 Modelo do Despacho Hidrotérmico Brasileiro - MDDH

No ambito dos projetos de P&D esta sendo desenvolvido a Plataforma MDDH -
Modelos do Despacho Hidrotérmico Brasileiro. O projeto € coordenado pelo
departamento de Engenharia Elétrica da PUC-Rio.

Uma das contribui¢cdes do projeto MDDH foi apresentado na publicacdo de (Dias,
et al.,, 2010), que propde uma nova abordagem para a modelagem de fung¢des custo

11
e —



7/ f,ixr?{,d
& MODERNIZACAO DO
% SETOR ELETRICO

g

7

futuro usada no algoritmo de programacédo dinamica estocéastica (PDE). A técnica PDE
€ aplicada ao planejamento de operacao de longo prazo de sistemas de energia elétrica.
Usando a discretizacdo do espaco de estados, o algoritmo Convex Hull € usado para
construir uma série de hiperplanos que compdem um conjunto convexo. Esses planos
representam uma aproximacgao linear por partes para as funcdes de custo futuro
esperadas. Os custos operacionais médios para usar a metodologia proposta foram
comparados com os da Programagéao Dinamico Dual Determinista (PDDD) em um estudo
de caso, considerando um cenario Unico de entrada. Esta analise de sensibilidade mostra
a convergéncia de ambos os métodos e € usada para determinar o nivel minimo de
discretizacdo. Adicionalmente, a aplicabilidade da metodologia proposta para duas
hidroelétricas em cascata € demonstrada.

Outra contribuicéo € apresentada na publicacéo (Oliveira, et al., 2011), que prop&e
um modelo autorregressivo perioddico, uma estrutura particular da familia Box & Jenkins,
denotada por PAR (p), € empregado para modelar as séries de vazdes hidrolégicas
usadas para estimar os custos operacionais do despacho 6timo hidrotérmico brasileiro.
Este artigo enfoca o estagio de identificacdo das ordens p desses modelos. O objetivo
deste estudo € sobre a aplicacdo da técnica de Bootstrap intensiva em computador para
estimar a significancia de tais coeficientes. Os resultados mostram que a identificacao
via Bootstrap é consideravelmente mais parcimoniosa, levando a identificacdo de ordens
inferiores na maioria dos casos e corroborando alguns pontos levantados em estudos
anteriores sobre a abordagem tradicional.

Também do projeto MDDH, a publicacdo (Souza, et al., 2012) propde um novo
modelo para gerar cenarios de energia natural de entrada no planejamento operacional
de longo prazo de sistemas hidrotérmicos de grande porte. Este modelo é baseado no
Modelo Autoregressivo Periodico, PAR (p), onde a identificacdo das ordens p € baseada
na significancia da Funcao de Auto correlacao Parcial (PACF) estimada via Bootstrap,
uma técnica computacional intensiva. Os cendrios gerados por essa hova técnica foram
aplicados ao planejamento da operacdo do Sistema Elétrico Brasileiro, utilizando a
metodologia desenvolvida anteriormente de Programacdo Dinadmica Estocastica
baseada no algoritmo Convex Hull (PDE-CHull). Os resultados mostram que a
identificacdo via Bootstrap € consideravelmente mais parcimoniosa, levando a
identificacdo de modelos de ordens mais baixas na maioria dos casos, que mantém as
caracteristicas estatisticas da seérie original. Além disso, apresenta um custo médio total
de operacdo mais proximo quando comparado ao custo obtido por meio de séries
histoéricas.

2.2.2.4 Otimizacgéo do Despacho Interligado Nacional — Modelo ODIN

O modelo ODIN baseia-se em um modelo de controle preditivo, onde as decisées
hidraulicas 6timas sdo determinadas por modelagem deterministica de otimizacéo
individualizada e nao linear, considerando séries de vazdes previstas. Os resultados sao

comparados aqueles fornecidos pela metodologia estocéstica em vigor, o modelo
12
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NEWAVE, com resultados individualizados determinados pelo modelo SUISHI-O. A
andlise comparativa mostra que a abordagem proposta agrega mais eficiéncia,
seguranca e modicidade tarifaria a operacao (Zambelli, et al., 2011).

2.2.2.5 Plataforma Computacional para o Calculo da Politica Otima de Gerag&o no
Horizonte de Médio Prazo do Sistema Interligado Nacional — Modelo SMERA

O modelo SMERA foi modelado para o Planejamento Anual da Operacao
Energética (PEN), que tem como objetivo estabelecer estratégias, politicas de operacéao,
para a operacao hidrotérmica por meio da andlise das condicbes de atendimento ao
mercado de energia e demanda no horizonte de estudo de 10 anos. O PEN é
representado matematicamente por um problema de programacéo linear estocastico de
grande porte, com acoplamento temporal e espacial. O acoplamento temporal devido as
significantes participacdo de usinas hidrelétricas e seus reservatorios e espacial devido
a configuracdo em cascata que algumas usinas do sistema podem ter. O modelo SMERA
adotou a Programacéo Dinamica Dual Estocastica (PDDE) como estratégia de solucéo
para o problema. O modelo apresenta avancos metodoldgicos tanto na modelagem do
problema do planejamento da operacao de médio prazo quanto na estratégia de solugéo
da PDDE (Matos, et al., 2012).

2.2.2.6 Modelo SPARHTACUS

O modelo SPARHTACUS - Metodologia para Definicdo de Politicas Semanais e
Mensais do SIN no Horizonte de Médio Prazo com Modelagem Individualizadas das
Usinas Hidrelétricas é fruto do projeto de P&D (0403-0035/2014) financiado pela ENGIE
Brasil Energia (proponente); Companhia Energética Estreito, CPFL Piratininga, CEMIG,
Duke Energy, Brookfield, Copel e Neoenergia (cooperadas). As entidades executoras
foram a Plan4 Engenharia LTDA e Laboratorio de Planejamento de Sistemas de Energia
Elétrica (Labplan) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Trata-se de um modelo para a solucado integrada das etapas de curto e médio
prazo do planejamento da operacgdo, indicando a operacéo individual de cada uma das
hidrelétricas instaladas no SIN. Nesse projeto as incertezas da etapa semanal séo
representadas a partir da segunda semana de estudo, por arvores de cenarios
multiestagio.

A Programacao Dinamica Dual Estocastica (PDDE) € usada na resolucdo do
problema de médio prazo multiestagios, usando um processo iterativo com um cenario
por recursdo e realizacdo de proxy, como é indicado em (V. Larroyd, et al., 2017) . A
estratégia de solucdo do curto prazo emprega uma atualizagcéo recorrente dos estados
do problema de médio prazo, correspondentes aos volumes finais da ultima semana e
cenarios de afluéncias semanais das hidrelétricas, a partir de cada solucdo obtida no
curto prazo e adota a inclusdo progressiva das aproximacdes lineares por partes das
funcdes de producéo hidrelétrica.

13
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2.2.2.7 Projeto IRIS — Integracdo de Renovaveis Intermitentes

Proposto pela AES Uruguaiana e executado pelas empresas Venidera, Cortes
Consultoria, Sinerconsult e Policonsult, o projeto IRIS visa desenvolver um modelo de
curtissimo prazo para a simulacédo da operacdo do sistema interligado nacional, com
énfase na representacdo das fontes renovaveis intermitentes, para apoio ao
planejamento, operacdo, comercializacao e regulacao do sistema elétrico brasileiro.

O modelo tera discretizacdo temporal de 5 em 5 minutos, de maneira a incorporar
o impacto da intermiténcia de fontes renovaveis, como a edlica e a solar, na operacao
detalhada de dia seguinte do sistema elétrico brasileiro. Por ter uma granularidade
temporal ainda menor que a do modelo DESSEM e também calcular o custo marginal de
operacéo por barra, incluindo etapa de representacao dos fluxos de poténcia na rede
(modelo DC na etapa de otimizagdo e modelo de fluxo AC na etapa de simulagéo), o
modelo IRIS podera ser complementar ao DESSEM, detalhando ainda mais a operacéo
e 0 despacho, ao permitir capturar intervalos de tempo com auséncia de producéao eélica
e solar, ou grandes variagcdes em curto intervalo de tempo. Para isso, terd como dados
de entrada informacfes provenientes dos modelos, NEWAVE, DECOMP, DESSEM e
ANAREDE, além de previsbes de carga, hidrologia, insolacdo e vento, e da situacéo
atual das cargas, com informacdes provenientes do pés-operativo.

O projeto visa proporcionar:

e Maior conhecimento sobre a insercdo de fontes de geragao intermitente no SIN,
com avaliagédo dos custos desta integragao;

e Avaliar a capacidade do sistema de garantir confiabilidade de suprimento de
energia elétrica, atendendo aos requisitos de controle de tensao e frequéncia,
mesmo sob eventos de curto prazo com producédo intermitente e o célculo da
reserva girante global e locacional e com a computacdo detalhada do custo
imposto as fontes convencionais por meio da simulacdo de manobras operativas
necessarias para compensar a auséncia de producao edlica;

¢ Identificar a necessidade de expanséo da capacidade de transmisséo da rede, da
geracdo, de recursos de armazenamentos distribuidos e de recursos de
resposta/gestdo da demanda, de maneira a melhorar o nivel de confiabilidade
operativa, com a avaliacdo do cronograma viavel de introducdo das fontes
renovaveis;

e Avaliar as necessidades de adequacdo da base regulatéria e de impactos
comerciais, por meio do teste de metodologias e de politicas operativas;

e Avaliar os impactos nas distribuidoras e transmissoras devido as maiores
necessidades de flexibilidade operativa, manobras mais rapidas e maiores
disponibilidades de reserva e servi¢cos ancilares.

14
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2.3 Preco por oferta

No modelo de preco por oferta, também conhecido como Loose Pool, os
geradores fazem as ofertas que irdo formar a curva de oferta de energia do sistema. Por
sua vez, os consumidores fazem propostas de precos para diversos patamares de
consumo, essas ofertas passaréo a compor a curva de demanda de energia do sistema.
A intersecdo das curvas de oferta e de demanda define o preco da energia e 0s
geradores que serdo despachados, que sdo aqueles cujos precos ofertados sao
menores ou iguais ao preco da energia. A Coldmbia e o Nordpool, sdo exemplo de
mercados que adotam o modelo de formacéo de preco por oferta.

O mecanismo de formacao de preco por oferta € um mercado competitivo em que
0s riscos séo alocados aos vendedores, dessa forma o consumidor se beneficiaria da
disputa entre diferentes vendedores que estariam tentando minimizar seus custos e
diminuindo suas margens de lucro necessarias para cobrir, além dos custos de capital,
os riscos (i) nivel de demanda e precos de mercado; (i) mudancas tecnoldgicas que
podem tornar tecnologias obsoletas; (iii) decisdes de gestdo e manutencao dos ativos; e
(iv) risco de crédito (Viana, 2018).

Nos paises em que h& uma estrutura competitiva na industria de energia elétrica
observa-se uma estrutura de competicdo nos segmentos de geracao e comercializagao.
A teoria microeconOmica, preconiza condi¢bes fundamentais para caracterizar um
mercado como perfeitamente competitivo (Varian, 2005) apud (Castro, et al., 2017):

i. O mercado deve ter grande niumero de produtores e compradores para que nenhum

deles tenha poder de mercado;

ii. Como nenhum agente pode influenciar o preco, eles sdo apenas tomadores de
preco, podendo somente decidir o quanto desejam produzir;

iii. Ha um produto homogéneo;

iv. Nao existem barreiras a entrada nem a saida no mercado;

v. Existe livre mobilidade dos fatores de producéo, capital e trabalho, em todas as
empresas e na industria como um todo;

vi. Todos o0s agentes sempre possuem exatamente a mesma informacao para tomar
suas decisoes.

De acordo com (Biggar, et al., 2014), ndo se observa a competicdo perfeital nos
segmentos de geracdo e comercializacdo, sendo o oligopdlio? a estrutura mais comum
nesse tipo de industria. O grande desafio é, entdo, criar varias destas condi¢des para
que o resultado do mercado seja 0 mais proximo possivel do que seria em concorréncia

1 Ocorre em um mercado em que hd uma grande quantidade de vendedores e compradores. Esse cenario favoreceria o equilibrio
natural dos pregos pela relagdo entre oferta e demanda.

2 £ um sistema que caracteriza um mercado onde existem poucos vendedores para muitos compradores
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perfeita. Nos segmentos de transmissao e distribuicdo, por serem monopolios naturais,
ainda prevalece a regulacao por meio de tarifas.

Assim, para que o mecanismo de formacdo de preco por oferta opere
adequadamente, faz-se necessario um grande numero de compradores e vendedores,
além de ferramentas para que 0s consumidores possam comparar 0S precos e 0s
servicos oferecidos pelos diferentes fornecedores. Logo, outro desafio importante do
mecanismo é tornar o consumidor sensivel aos precos do mercado a vista.

Em uma abordagem de preco por oferta, ha a opcéo de se adotar um mecanismo
hibrido, tais como os empregados nos mercados de energia do México e do Vietna.
Nesses mercados os agentes de geracdo submetem as suas ofertas (despacho por
preco), contudo essas ofertas devem estar dentro de uma certa tolerancia dos custos
que foram previamente estimados centralizadamente (despacho por custo) (Barroso,
2018).

No mercado com despacho centralizado e formacéo de preco por oferta (loose
pool) todos os agentes podem ofertar precos e quantidades, de maneira que a ordem de
meérito € construida sem necessidade de um modelo computacional. O preco de equilibrio
entre oferta e demanda € o preco de liquidacao do mercado (Calabria, 2015).

2.3.1 Vantagens e desvantagens

Dentre as caracteristicas intrinsecas do mercado de preco por oferta, podem ser
citadas:

¢ Diminuicdo da capacidade de regulacao do Estado;

e Os precos do mercado de energia elétrica ficam menos sujeitos a interferéncia
politica;

e Precos sao definidos competitivamente por compradores e vendedores;
e Captura melhor a aversao a risco dos agentes.

A reducao da capacidade de regulacdo do Estado é extremamente desafiadora
em mercados nos quais os reguladores e os formuladores de politicas estdo habituados
a usar as tarifas de energia como ferramenta politica, como por exemplo para o combate
da inflacdo, com tarifas que néo refletem plenamente a evolucdo dos custos (Viana,
2018).

Em um mercado competitivo, uma agéncia reguladora deve evitar um processo
de intervencao regulatdria continua nos precos e contratos. A agéncia reguladora, nesse
caso deveria ter um viés fortemente econdmico e de competi¢cdo, uma vez que passa a
ser necessario 0 monitoramento de préaticas anticompetitivas dos vendedores e a
disponibilizacdo de servi¢cos dos vendedores para todos os consumidores (Viana, 2018).
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O despacho por oferta incorpora a diversidade de percepcdes dos agentes com
relacdo as incertezas futuras na oferta, demanda, precos de combustivel e condi¢cdes
hidrolégicas. Essa variedade de percepcgdes leva, por sua vez, a uma heterogeneidade
de acdes que pode contribuir para uma operacdo mais robusta do sistema diante de
eventos inesperados (EDP, 2017).

Neste contexto, € interessante destacar estudos empiricos que apontam
ineficiéncias produtivas em mercados de predominancia hidraulica que adotam oferta de
precos, em relacdo ao despacho por custo, o que se deve as restricbes de unit
commitment (Philpott, 2010).

2.3.2 Exercicio de poder de mercado na formacéo de precos

No ambiente de despacho por oferta de precos, um dos principais desafios a
serem enfrentados € o exercicio do poder de mercado, definido como a habilidade de
uma empresa em aumentar seu lucro, elevando precos unilateralmente acima do nivel
competitivo (Mas-Colell, 1995). O trabalho de (Munoz, 2018) detalha esta questao,
apresentando casos reais em que ha evidéncias empiricas de sua existéncia em
mercados de energia por oferta de precos nos Estados Unidos (Califérnia, PJIM e New
England). Em contraste, os autores discutem sobre a existéncia de poder de mercado
mesmo quando se adota o despacho por custo, muitas vezes devido a decisdes de
investimento no mercado, o que é demonstrado humericamente, além de outros fatores
como possibilidade de arbitragens nas taxas de indisponibilidade, evento de dificil
verificagcdo pelo regulador (Harvey, 2004).

Outra frequente abertura para o exercicio de poder de mercado em despacho por
oferta ocorre em condi¢des de stress do sistema, como congestionamentos na rede,
baixa liquidez no mercado e manutencdes de unidades geradoras ou linhas de
transmisséo (Munoz, 2018).

Embora os mercados de despacho por oferta, em geral, permitam maior poder de
mercado, € comum nesses ambientes a existéncia de uma entidade especifica para
monitoramento, que adota técnicas de mitigacdo deste efeito (Munoz, 2018) como: i)
testes de conduta e impacto; ii) testes estruturais. Enquanto o primeiro conjunto de testes
monitora se os lances apresentam desvios incomuns em relacéo a alguma normalidade,
acionando um mecanismo para redefini-lo para um lance padrédo. O outro conjunto de
testes consiste em monitorar o exercicio de poder de mercado em congestionamentos,
aplicando um lance padrdo, caso o numero de fornecedores diante deste
congestionamento seja inferior a um numero pré-estabelecido. Outro caso de
monitoramento envolve a vigilancia de padrdes de lance no longo prazo, verificando se
0S agentes realizaram lances n&o-racionais, aplicando penalidades caso o
comportamento tenha explorado do mecanismo de formacéo de precos. Adicionalmente
h&a estudos de benchmark, muitas vezes utilizando simulacées de despacho por custo,
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técnica adotada também no sistema neozelandés (Philpott, 2016) e em mercados do
Estados Unidos (Bushnell, 2008).

A formacao de precos de energia elétrica no mercado foi tratada por (Littlechild,
2018) ao analisar preocupacao do Parlamento Britanico sobre o poder de mercado das
companhias.

Ao considerar que diferencas de pre¢os sdo normais em mercados competitivos,
ele afirma que em alguns mercados varejistas de energia 0 menor preco é geralmente
considerado como "o preco do competidor" do momento e os demais precos sao tratados
como excessivos, sendo esta uma forma de explorar o poder de mercado. Esse
comportamento trata-se de uma distor¢cao, pois 0 que importa é a viabilidade dos precos
no momento da contratacdo, motivo pelo qual se estabelece o price cap e os investidores
verificam se 0 modelo de negdcios € sustentavel.

Assim, no caso britanico (Littlechild, 2018) propds uma solucéo para a inddstria
elétrica: as seis grandes companhias de distribuicdo ja4 estabelecidas poderiam ceder
clientes para novos operadores, aumentando assim a concorréncia do mercado.

Dessa forma, as seis maiores distribuidoras poderiam montar subsidiarias com
um numero de clientes (ex.: 10%) e os novos operadores poderiam adquiri-las a precos
de mercado, numa negociacdo de ativos. Essa solucdo ja foi adotada na geracao, em
que dois grandes geradores (National Power e PowerGen) aceitaram um convite para
vender 10% da capacidade total para novos operadores.

2.3.3 Operacéo do sistema em condi¢des de oferta de preco

O mecanismo de oferta de preco pressupde uma pilha de recursos disposta em
ordem crescente de preco, sendo utilizada conforme a demanda, sendo o preco definido
pelo preco do recurso mais caro utilizado.

O parque gerador do SIN, fortemente interligado, cuja capacidade instalada se
compde de 68% de hidroeletricidade, 22% de termoeletricidade e 10% de usinas eolicas
e fotovoltaicas (PEN, 2019), tem requisitos de operacdo que levam em conta esta
caracteristica, ndo necessariamente coincidentes com a operacdo de acordo com a
oferta de precos.

Pela alta e crescente participacdo das fontes edlica e solar, € necessario ter niveis
de armazenamento nos reservatérios que permitam o uso do CAG das maiores usinas
para firmar esta energia. A composicdo da curva de custos variaveis unitarios (CVUS)
das usinas termoelétricas, por sua vez, tem uma inflexdo, a partir do qual as usinas
térmicas se tornam antiecondmicas, agregando pouca energia, devendo seu uso ser
evitado. Ao mesmo tempo, em épocas de abundancia hidrica, sdo buscadas condi¢des
de armazenamento que mitiguem a energia vertida.
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Embora o mecanismo de despacho por oferta de pregcos possa ser compreendido
como um desafio para a operacdo e seguranca energética em sistemas de
predominancia hidrelétrica, no qual o operador do sistema estaria submetido somente as
regras de mercado, ha exemplos que demostram a viabilidade de se conciliar ambas as
necessidades de formacao de precos e operacdo do sistema. Em ordem crescente de
aderéncia da operacdo a oferta de precos, tem-se, entre outras, as seguintes
abordagens:

e O convivio pode se dar em ambientes distintos para formacdo de precos e
operacdo do sistema, podendo o primeiro adotar despacho por ofertas e o
segundo por custo, tema tratado neste documento, destacando-se a contribuicao
de (Calabria, 2018).

e De forma a buscar o balanceamento entre a estratégia adotada pelo planejamento
da operacéo e a oferta de precos, outra possivel abordagem é o Operador definir,
a cada periodo, faixas de armazenamento, com valor maximo e minimo de energia
armazenada por reservatério equivalente de energia, em que o sistema poderia
ser livremente gerenciado por oferta de precos.

e Outra abordagem se constitui no Operador tendo o papel de desagregar o bloco
hidraulico, que €é constituido pela soma das ofertas dos geradores hidraulicos.

e Em uma abordagem de maior aderéncia entre a operacao e a oferta de precos, o
Operador passa a ser somente um operador da rede que cuida do balanceamento
entre carga e geracéo, considerando as restricoes da rede e de seguranca
energética para assegurar o atendimento energético em condi¢des hidrologicas
adversas. Neste ultimo quesito, tem-se dois exemplos: (a) o sistema da Nova
Zelandia adota curvas de risco hidrelétrico (Transpower, 2019)3, que em caso de
violagdo acionam mecanismos de incentivo a reducdo do consumo de energia
elétrica (Philpott, 2016); e (b) o sistema colombiano, em que os contratos de
energia preveem um mecanismo de obrigacdo de entrega fisica de energia em
momentos em que o preco excede um valor limite, (Philpott, 2016).

2.3.4 Alternativa de adaptacdo do MRE para um modelo de precos por oferta — slicing

Uma metodologia de formacao de preco foi proposta em (Lino, et al., 2003), que
investigou a ineficiéncia do escalonamento hidrolégico de usinas sob esquema de
licitacdo. O artigo demonstrou que o despacho baseado no mercado de usinas
hidrelétricas, sob um mercado perfeitamente competitivo, converge para o seu despacho
Otimo de menor custo. Além disso, demostrou que o mecanismo de realocacdo de
energia (MRE) e Garantia Fisica (GF) ndo fornecem o incentivo correto para que 0s
reservatérios a montante regulem a sua producdo a jusante, causando assim, uma
distor¢cao operacional.

Assim, os autores propdem uma adaptacdo do MRE para oferta de precos da
seguinte forma: a) Ao invés de repartir a producdo de energia ex-post, reparte-se a

3 https://www.transpower.co.nz/system-operator/security-supply/hydro-risk-curves
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energia afluente ex-ante em proporcdes a sua garantia fisica; b) Geradores hidrelétricos
teriam contas virtuais de energia, e poderiam ofertar a partir destas contas.

Em outras palavras, cada hidrelétrica € cotista da producdo de todas as
hidrelétricas conectadas no sistema, de modo que a cota de cada hidrelétrica é
proporcional a sua garantia fisica.

Outra proposta de aprimoramento é a criacdo de um Mercado Atacadista de Agua
(MAA), analogo ao existente Mercado Atacadista de Energia, com o objetivo de
comercializar a 4gua do sistema. A correcdo do pagamento a vista, através do MAA,
permite que a operacao baseada em lances em uma cascata convirja para sua operacao
de menor custo, desde que os agentes sejam tomadores de preco, ou seja, que nao
tenham a capacidade de exercer poder de mercado.

2.4 Modelo hibrido oferta-modelo

(Calabria, et al., 2018) propdem um modelo de mercado em substituicdo ao modelo
atual brasileiro em que o Mecanismo de Realocacao de Energia (MRE) seria substituido
por um mercado de curto prazo chamado de modelo de reservatério virtual, em que a
gestado de reservatorios (virtuais) é responsabilidade de cada hidrelétrica: estas podem
economizar agua de acordo com suas proprias percepc¢des de risco, mantendo os niveis
atuais de eficiéncia e segurancga, e realizando ofertas virtuais de geracdo no mercado de
curto prazo.

Apesar de o despacho (inclusive o hidraulico) continuar sendo realizado de forma
centralizada pelo operador do sistema de maneira a minimizar o custo de operacao das
termelétricas, e o custo de oportunidade do uso da 4gua. Concomitantemente, as ofertas
virtuais das hidrelétricas, que podem virtualmente manejar seus recursos hidricos de
forma independente, passam a formar precos.

Os resultados do trabalho sugerem que os precos de mercado mensais de curto
prazo finais podem diminuir substancialmente em comparacdo com os prec¢os atuais, ao
passo em gque se mantém a gestao de risco sobre os recursos hidricos.

Uma alternativa, apenas usinas térmicas fariam ofertas de precos e quantidades,
enguanto usinas hidraulicas apenas indicariam sua disponibilidade. Essa abordagem &
favoravel em sistemas hidrotérmicos, uma vez que leva em consideracdo o custo de
oportunidade do uso da agua das hidrelétricas. Para esse caso, € necessario executar
um modelo computacional que otimize o despacho com base no custo de operacao do
sistema (Calabria, 2015).

20



(= \
/ \¥

D

N

(/ ’MODERN‘MA,CAO DO
% SETOR ELETRICO

g

2.5 Granularidade temporal

Quanto menor a granularidade temporal dos precos, maior a sua aderéncia a
realidade operativa do sistema. Precos com intervalos menores capturam melhor as
flutuacbes de natureza estocastica do sistema, como a intermiténcia de fontes
renovaveis e dindmica de comportamento da carga.

Teoricamente, o extremo da granularidade temporal € aquele em que 0s precos
sao formados e publicados em tempo real, a cada minuto. Enquanto esse cenario € o
melhor em termos de eficiéncia econdmica, apresenta deficiéncia no que se refere a
previsibilidade dos pre¢cos ao mercado (Borenstein, 2002).

Enquanto boa parte dos paises e mercados de energia tem formacéo de precos
horaria (como, por exemplo, Chile, México, Colémbia, Italia e Nord Pool), outros tém uma
granularidade ainda menor.

E o caso, por exemplo, dos seguintes paises/mercados:

Nova Zelandia — operacédo, formacédo de precos e despacho sdo semi-horarios
(Electricity Authority, 2019);

Panama — operacao e formacao de preco de 15 em 15 minutos. A contabilizacéo é
semi-horéria, e utiliza o maior dos dois precos da meia-hora (se a razdo entre os dois
precos for maior ou igual a 2:1) ou a média ponderada pela carga de cada preco da meia-
hora (se a razdo entre os dois precos for maior que 2:1) (CND - Centro Nacionakl de
Despacho);

Austrélia — operacdo e formacdo de preco de cinco em cinco minutos. A
contabilizacdo é semi-horéaria e utiliza a média simples dos seis pre¢os da meia-hora (na
Australia pretende-se passar, a partir de 2021, a um intervalo de contabilizagdo também
de 5 minutos) (AEMC, 2019);

Mercado canadense de Alberta — o despacho e as ofertas de preco sao realizados
de 1 em 1 minuto. A contabilizacdo é horéria, e utiliza a média simples dos 60 precos da
hora (AESO, 2018).

Vale destacar a relacao intrinseca entre a granularidade dos pre¢os e o horizonte
de precificacdo no que tange a aderéncia dos precos a realidade operativa: quanto mais
distante no tempo o horizonte de precificagéo (por exemplo, semanal ou mensal), menor
o valor da granularidade dos precos, uma vez que o valor esperado dos precos
calculados em intervalos pequenos para um horizonte distante no tempo é pouco preciso.
Isto €, sO se consegue capturar a variacao instantanea das condi¢des do sistema numa
granularidade temporal baixa se o horizonte de precificacdo for pouco distante do
momento em que se determinam os precos (Borenstein, 2002).
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Ainda de acordo com (Borenstein, 2002), em mercados com formacgao de pregos
em tempo real (que podem ser tanto os de dia-seguinte quanto os intradiarios), a
formacdo de preco intradiaria (geralmente calculada com antecipacdo de 15 a 90
minutos) € a que agrega maior valor em termos de eficiéncia econbémica, uma vez que
os precos melhor representam a real situacao oferta/demanda do mercado. Os precos
calculados para o dia seguinte capturam, em média, apenas 45%-50% da variacdo de
mercado que 0s precos intradiarios capturam.

No entanto, (Borenstein, 2002) destaca que o0s ganhos de maior precisdo na
formacdo de precos sé sédo aproveitados quando a resposta da demanda consegue atuar
de acordo com o sinal econdmico. Desta maneira, programas de resposta da demanda
sdo adequados para mercados com formacdo de precos contundente e que permite
variacOes abruptas de preco.

2.6 Limites de preco no mercado de curto prazo

O estabelecimento de limites maximos e minimos € realizado em diversos
mercados. No Brasil, o PLD € limitado por valores minimo e maximo de acordo com a
Resolucdo Normativa ANEEL n° 633/14. De acordo com essa Resolugao, o piso do PLD
é definido com base no maior valor entre: i) o calculado com base na Receita Anual de
Geracdo RAG - das usinas hidrelétricas em regime de cotas; e ii) as estimativas dos
custos de geracao da usina de Itaipu para o ano seguinte. Para o ano de 2019, esse
valor é de 42,35 R$/MWh. Ja o teto do PLD é calculado com base no CVU mais elevado
de uma UTE em operagcdo comercial, a gas natural, contratada por meio de CCEAR,
definido no PMO de dezembro. Em 2019, esse valor corresponde a 513,89 R$/MWh
(CCEE, 2019).

Mercados com formacéo de preco por oferta, devido a baixa elasticidade preco-
demanda do mercado de energia, sdo mais suscetiveis ao exercicio de poder pelos
geradores. Uma maneira de limitar o exercicio desse poder € por meio da definicdo de
limites de precos. Assim, o controle do poder de mercado se baseia no limite de ofertas
de precos pelos geradores quando o mercado ndo é competitivo, de maneira a garantir
gue a oferta reflita os custos do gerador (PJM, 2019).

No mercado NordPool, os limites minimo e maximo de precos do mercado de dia
seguinte sao, respectivamente, de - 500 €/ MWh e 3000 €/ MWh (NordPool, 2014).

Nos EUA, alguns mercados procedem com limites de precos enquanto outros, com
limites de ofertas. Quanto aos limites de ofertas, a Federal Energy Regulatory Comission
(FERC) determina, para os mercados sob sua jurisdicdo, que ofertas de precos acima
de 1000 US$/MWh sejam revisadas antes de formar preco, enquanto ofertas acima de
2000 US$/MWh nao formem preco. Os mercados MISO, ISSO-NE e CAISO, por
exemplo, tém um teto de 1000 US$/MWh (ndo ha limite minimo de ofertas, mas alguns
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mercados os especificam: os mercados CAISO e ISSO-NE tém pisos de - 150 US$/MWh,
e os mercados MISO e SPP tém pisos de - 500 US$/MWh) (PJM, 2019).

O mercado ERCOT, que ndo esta sob a jurisdicdo da FERC, tem uma oferta
maxima de 9000 US$/MWh, e um piso de - 250 US$/MWh, relacionadas ao custo de
corte de carga. Quanto aos limites de precos, ndo h& especificacdo por parte da FERC,
e cada mercado pode delimitar os seus valores minimo e maximo. O mercado MISO, por
exemplo, delimita um valor maximo equivalente ao custo de déficit (valor atribuido a
insuficiéncia estrutural da oferta de energia elétrica) de 3500 US$/MWh (PJM, 2019).

Na Australia, a Australian Energy Market Operator (AEMO), define valores bem
mais elevados de piso e de teto, revisados a cada quatro anos. Desde 2017, esses
valores séo 14200 A$/MWh de teto e - 1000 A3/MWh de piso. Esses valores elevados
permitem uma boa sinalizacéo de preco ao mercado (AEMO, 2018).

No entanto, para garantir a seguranca do mercado, esses precos valem por apenas
um tempo delimitado, para evitar danos econémicos prolongados aos agentes do setor.
Apoés esse periodo, procede-se aos periodos de precos administrados (APP, na sigla em
inglés), limitando os pregos até que esses reduzam naturalmente. Isso é feito em duas
possiveis situacdes:

i.  Durante um intervalo de comercializagdo em que a soma dos pre¢os spot
dos 7 dias anteriores atinge o limite de pre¢os cumulativos (Cumulative Price
Threshold - CPT), ou

ii.  Durante um intervalo de despacho no qual a soma dos precos de servicos
ancilares nos 7 dias anteriores excede por seis vezes o CPT.

Em 2019, o valor do CPT é de 221.100 A$/MWh, equivalente a um preco spot médio
de 658,04 A$/MWh por 7 dias consecutivos ou 336 intervalos semi-horarios de
contabilizacdo. No primeiro caso, os limites sdo aplicados ao preco de despacho; no
segundo, a todos os servi¢os ancilares. Atualmente, os precos-teto estdo definidos em
300 A$/MWh, e os precos-piso, em - 300 A$/MWh. Uma vez iniciado, o APP dura no
minimo até o final do dia em questéo, e no maximo até 400 horas (AEMO, 2019).

Na Nova Zelandia, em situacdes de escassez de energia (corte de carga) séo
acionados os limites minimo e maximo de precos spot. Quando a precificacdo de
escassez € acionada, se 0 preco a vista médio ponderado de geracdo (média dos 6
precos a cada 5 minutos, durante o intervalo de precificacdo de meia hora) for inferior a
10.000 NZ$/MWh, todos os precos serdo aumentados para que o preco a vista da média
ponderada da geracdo atinja 10.000 NZ$/MWh. Se esse valor for superior a 20.000
NZ$/MWh, todos os precos serdo reduzidos para baixo, de modo que o preco a vista
médio ponderado de geracao seja de 20.000 NZ$/MWh.

Um mecanismo de stop-loss interrompe a aplicagcédo da precificacdo de escassez
se o0 preco médio nos ultimos 336 periodos de negociacéo for superior a 1.000 NZ$/MWh.
23

I ————



(= \
/ \¥

D

N

(/ ’MODERN‘MA,CAO DO
% SETOR ELETRICO

g

Se o0 preco meédio exceder esse limite, serdo aplicados processos normais de
precificacdo. Os precos apds a resolucdo de infortinios causados por uma escassez de
reserva sdo limitados ao mais alto de: i) trés vezes o pre¢o mais alto de oferta de energia
programada; e ii) a oferta mais cara programada do produto de reserva que é curto
(Electricity Authority, 2018).

2.7 Resposta da demanda

A resposta da demanda trard aos consumidores de energia elétrica maior poder e
conhecimento sobre o seu consumo de energia, fazendo com que deixem de ser
coadjuvantes no mercado de energia elétrica e passem a ter participacdo ativa no futuro
do sistema energético (Muller, 2016).

De acordo com (EPE, 2019), os programas de resposta da demanda podem ser
divididos em dois grandes grupos conforme o tipo de sinalizacdo que é dada ao
consumidor: baseados em precos e baseados em incentivos. A resposta da demanda
baseada em precos refere-se a mudanca no perfil de uso da energia devido as alteracdes
no preco ao longo das horas do dia. Deste modo, o consumidor desloca o uso da energia
para momentos em que o0 preco é mais baixo e diminui a utilizagdo nos instantes em que
0 preco estad mais caro. Ja a resposta da demanda baseada em incentivos oferece aos
consumidores incentivos financeiros para reducdo da demanda em momentos criticos
do sistema, quando a oferta esteja escassa ou quando ha queda da confiabilidade. Sao
produtos despachaveis, ou seja, sdo acionados através de uma ordem de despacho do
operador. Este mecanismo é oferecido a parte do modelo de tarifagdo e pode ocorrer ao
mesmo tempo em que o0 consumidor esteja sob tarifagdo dinamica.

Os programas por incentivo inserem a resposta da demanda como ofertante nos
mercados atacadistas, como de energia, capacidade e servigos ancilares. Buscando
cada vez mais uma abordagem neutra em relacao a diferentes tecnologias, os mercados
tratam a resposta da demanda como mais uma tecnologia, que se soma a diferentes
formas de geracdo e armazenamento para prover servicos (EPE, 2019).

A resposta da demanda baseada em incentivos pode ser contratada e formar preco.
A seguir sao listados dois exemplos: em mercados de energia e em mercados de
capacidade.

Um exemplo deste mercado é o programa do tipo Demand Bidding, realizado pelo
PJM, que busca integrar a resposta da demanda como ofertante no mercado atacadista
de energia, em igualdade de condicdes com outras tecnologias ofertantes, como de
geracdo e armazenamento. No caso do PJM, a demanda faz uma oferta de preco e é
despachada por mérito econdmico, deslocando geradores mais caros, e € inclusive
formadora de preco. Quando despachado, o agente reduz sua demanda em relagéo a
uma linha base e € remunerado ao preco spot (EPE, 2019).
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Mercados de capacidade sdo mecanismos de adequabilidade da geracao, que em
geral envolvem o pagamento de uma receita fixa por um prazo determinado, para
incentivar a existéncia de capacidade suficiente, tanto nova quanto existente, como um
complemento a receita obtida com a venda de energia. Apesar de idealizados para a
geracdo, esses mercados cada vez mais admitem outras tecnologias, como
armazenamento, interconexdes e resposta da demanda. Também no PJM, este modelo
de resposta da demanda é contratado como recurso de capacidade em leildes com trés
anos de antecedéncia, nos quais compete com geracao nova e existente. Assim como
no mercado de energia, o preco da capacidade € locacional, para refletir limitacbes no
sistema de transmissdo. Além de receber a receita fixa, a resposta da demanda
contratada por capacidade passa a ser um recurso de emergéncia4 no despacho e
também recebe o preco spot quando é despachado, que em geral é o preco-teto, ja que
se trata de uma situacdo de emergéncia.

Os dois exemplos acima sdo exemplos de mercados com formacao de preco por
oferta, mas a resposta da demanda pode participar também de mercados com formacao
de preco por custo, como, por exemplo, é atualmente utilizado no Brasil, no projeto piloto
de resposta da demanda. Ou seja, os consumidores participantes declaram suas ofertas
ex-ante a formacgé&o de precos pelo modelo computacional, deslocando térmicas fora da
ordem de mérito, fazendo com que o atendimento a demanda seja realizado de forma
mais econdmica. Além disso, ajustes nos modelos computacionais utilizados podem ser
feitos de modo que esse recurso também participe da formacéao de preco.

Diferentes ajustes regulatérios para incentivar a resposta da demanda, incluindo
medidas legais e infralegais, sdo delimitados no relatério do subgrupo “Insercéo de
Novas Tecnologias”.

3 Processo licitatorio para fornecimento de modelos computacionais

Atualmente no setor elétrico brasileiro, tanto a formacdo de precos quanto as
decisbes de despacho pelo operador do sistema (ONS) s&o fornecidas por simulacoes
computacionais cujo objetivo € minimizar os custos de operacao, a partir de parametros
econdmicos e técnicos definidos por contratos ou auditados pela agéncia reguladora.
Esta abordagem € denominada por despacho por custo.

Neste contexto, é necessaria uma modelagem computacional, acessivel a todos
0s agentes do mercado, que no caso brasileiro, dada sua predominancia hidrelétrica e
capacidade de regularizagcdo plurianual, compreende uma cadeia de modelos
computacionais, que contempla a resolucdo do problema de planejamento em etapas
para o horizonte de 5 anos (NEWAVE), que por sua vez, fornece as fun¢des de custo
futuro para a simulacao de horizonte em etapas semanais (DECOMP), responsavel por

40 termo recurso de emergéncia é usado para qualificar os recursos contratados no mercado de capacidade do
PJM, mas nao se confunde com o programa de emergéncia de resposta da demanda também descrito em (EPE,
2019).
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calcular os precos no mercado de curto prazo de energia, sendo ambos os modelos
desenvolvidos e mantidos pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (Cepel).

No arranjo regulatério descrito, para cada aprimoramento na cadeia de modelos,
€ necessario um processo de validacdo, envolvendo as diversas instituicdes do setor
(CCEE, ONS, ANEEL, MME e EPE) e os demais agentes do mercado.

Entretanto, ao se adotar uma solucéo dedicada ao setor elétrico brasileiro, tem-se
que o custo de implementacdo e validacdo de novas funcionalidades € alocado
integralmente aos agentes do mercado brasileiro. Porém, identificam-se solucdes que
atendem o mercado global com complexidade ou superior que podem atender requisitos
atuais e futuros do sistema brasileiro, sendo possivel, neste cenario, aproveitar de todo
esforco ja dispendido em implementacao e validacdo dessas ferramentas.

Desta forma, o presente capitulo abordara os beneficios, os desafios e os exemplos
internacionais em se realizar um processo licitatério para fornecimento de ferramentas
computacionais para formacao de precos no mercado de energia elétrica brasileiro.

3.1 Pesquisa de mercado

A EPE, em 2018, conduziu um processo licitatério para aquisicdo de ferramentas
computacionais, com recursos do Projeto METAS, com objetivo de aperfeicoar a
representacéao e a qualidade dos estudos de planejamento da expanséao do setor elétrico
brasileiro. O termo de referéncia do processo especificou uma solucéo que permitisse 0s
tipos de simulacéo a segquir:

Planejamento da Expanséo
Planejamento da Operacao
Simulacdo do Despacho Horario
Analises de Confiabilidade

bR

Cumpre-se destacar que dentre os tipos de simulag&o citados, as opgbes 2 e 3
também sdo aplicaveis a formacao de preco de curto prazo.

Apbés a homologacédo do processo licitatério, via pregédo eletrdonico®, a EPE
celebrou contrato com a empresa PSR Soluc¢des e Consultoria em Energia LTDA, cuja
solucao tecnologica contempla os programas computacionais: OPTGEN (planejamento
da expansao), SDDP (planejamento da operacdo e simulacdo do despacho horério),
CORAL (andlises de confiabilidade) e ePSR (gerenciamento de casos de estudo). O

> 0 Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia e Mineral — Projeto META, objeto do Acordo de
Empréstimo n? 8095/BR do Banco Mundial, teve vigéncia até 31/12/2018, e permitiu o desenvolvimento de
acdes/subprojetos com o objetivo de ampliar e consolidar os avancos de setores estratégicos vinculados ao MME.
® Preg3o eletrdnico PE.EPE.003/2018: http://www.epe.gov.br/pt/a-epe/acesso-a-informacao/licitacoes-e-
contratos/pe-epe-003-2018
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valor total do contrato foi de R$ 638 mil, contemplando o um periodo total de 3 anos para
fornecimento de suporte, manutencao e atualizacdes.

Ainda no contexto do processo licitatorio, previamente a publicacdo do Edital, a
equipe da EPE procedeu uma pesquisa de mercado, buscando potenciais fornecedores
que atendessem o0s requisitos, considerando a complexidade do sistema brasileiro
(predominancia hidrelétrica, incerteza hidroldgica, etc.). A partir desta pesquisa também
foi possivel identificar também quais seriam os potenciais fornecedores de modelos
computacionais considerando as duas abordagens para formacao de preco: despacho
por custo ou por oferta de precos. A tabela a seguir sumariza o resultado da analise do
material disponibilizado pelos fornecedores:

Resposta a Produto para formagé&o de pregcos
Empresa .
pesquisa
Despacho por Custo Despacho por Oferta

ABB N&o - -

Cepel Sim Sim Sim (com ajustes viaveis)
CESI Sim Néo Sim

Energy Exemplar Sim Sim Sim
Engenho Sim Nao Nao

ICF Nao’ Nao Sim

NREL N&o - -

PSR Sim Sim Sim
Siemens PTI Sim Nao Nao

SINTEF N&o - -

SPEC Sim Sim Sim

Conforme pode-se observar na tabela acima, foi possivel identificar quatro
fornecedores tem capacidade de fornecer ferramentas computacionais para formacao de
precos no mercado brasileiro, diante de sua complexidade e, caso se opte pelo despacho
por oferta, é possivel considerar outros dois fornecedores, pois, dado o fato de que a
informacé&o sobre o “valor da agua” seria fornecida pelos agentes de mercado, reduziria
0 custo computacional de construir essa funcéo para um horizonte consideravelmente
longo.

Outro quesito importante nesta avaliacdo é o formato de licenciamento que o0s
programas computacionais sao oferecidos:

e Software como produto (aquisi¢cdo): licencas de uso perpétuo sdo adquiridas
(custo médio de US$ 40 mil/licenca) e caso o usuario deseje manter o software

7 Apesar do fornecedor ICF n3o ter respondido a pesquisa, foi possivel obter a
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constantemente atualizado, é necessario celebrar contratos de manutencdo (em
média US$ 8 mil/licenca)

Software como servico (assinatura): licencas tem validade por um periodo pré-
estabelecido, apés o término da vigéncia do contrato ndo é possivel mais utiliza-
las, sendo garantido o fornecimento de atualizacbes, manutencdo e suporte

durante o periodo contrato (custo médio de US$ 25 mil/ano).

Destaca-se que cada licenca contratada permite uma execuc¢do do software por

Complementarmente, a pesquisa de mercado também identificou outras

funcionalidades, que hoje ndo existem plenamente na cadeia de modelos vigentes do
mercado brasileiro, sado disponibilizados por estes fornecedores, tais como:

Representacdo detalhada da rede elétrica com perdas via fluxo DC,
eventualmente AC

Usinas hidrelétricas individualizadas

Unit Commitment

Granularidade temporal até a escala de minutos

Distintos horizontes

Computacao em Nuvem

Solvers comerciais embutidos

Interfaces graficas (GUI)

Integracdo com sistemas de banco de dados

Acesso a bibliotecas para automatiza¢cées em linguagens de alto nivel (Python,
C#, etc)

3.2 Experiéncias internacionais

Ao longo do processo licitatorio conduzido pela EPE, foram identificados

processos semelhantes ocorridos em outros paises, por entidades/empresas para
elaborar seus planejamentos de longo prazo. A tabela a seguir sumariza as principais
caracteristicas dessas instituicdes/empresas e dos respectivos processos licitatorios:

Empresa/lnstituicao Principais caracteristicas do processo licitatério

Ente Operador Regional —
EOR (América Central)

e Planejamento de meédio e longo prazo G-T,
simulacdo do mercado, avaliagdo econémica e
analise de riscos

e Despacho por minimo custo

e Coadigo-fonte aberto opcional (solugdo final
contratada foi por cédigo fechado)

e Cronograma de desenvolvimento (300 d.u.)

Genesys Energy (Nova
Zelandia)

¢ Incerteza hidrologica
e Diferentes horizontes: diario, mensal, anual e até
20 anos
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Empresa/Instituicdo Principais caracteristicas do processo licitatério
e Ambas as opg¢fes: minimo custo e oferta de

precos

e Codigo-fonte fechado

e 95% hidro (média), com 3 grandes reservatorios

¢ Incerteza hidrol6gica

¢ Minimizacao de custos, com estratégias e regras
sofisticadas de operacdo dos reservatorios e
curvas de oferta e preco para mercados externos

e Cddigo-fonte fechado

e Reestruturacdo do  software  GENESYS
desenvolvido pelo préprio NWPCC

e Operacdo dos reservatérios por simulacdo em
cenarios especificos

Manitoba Hydro (Canada)

Northwest Power and
Conservation Council -

NWPCC (Oregon, e Modelo de simulacdo da operagéo energetica
Washington, Idaho e para avaliacbes de adequabilidade de
Montana — EUA) suprimento (base horaria)

e Codigo-fonte aberto
e Desenvolvimento completo: 432 mil US$

Outro exemplo interessante é do CDEC-SING, responsavel pela operacéo e
formacdo de precos no mercado chileno, que disponibiliza os softwares PLP e PCP, em
cédigo-fonte aberto®, cuja manutencéo é desenvolvimento é conduzido por um centro
de pesquisa independente. Destaca-se que a opcdo adotada pelo Chile € o despacho
por custo, porém o modelo PLP é capaz de representar também o despacho por oferta.

Destaca-se que as solu¢des em codigo-fonte aberto ou exigem um investimento bastante
elevado ou, como no caso chileno, sédo aplicaveis a sistemas de complexidade bastante
inferior a do sistema brasileiro.

3.3 Conclusodes

De maneira geral, o mercado global de fornecimento de modelos computacionais
para formacao de preco disponibiliza diversas solu¢des compativeis com a
complexidade do sistema brasileiro.

Ressalta-se que a opgéo por despacho por oferta, por exigir menor
complexidade para obtengao dos “valores da agua” permite que um numero maior de
fornecedores possa participar de uma eventual concorréncia.

8 https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/modelacion-del-sen/modelos-para-la-planificacion-y-
programacion-de-la-operacion/modelos-para-la-planificacion-y-programacion-de-la-operacion-modelos-para-la-
planificacion-y-programacion-de-la-operacion/
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Outro ponto importante da pesquisa € o fato de se ter identificado poucas
solugBes em codigo-fonte aberto, sendo que ficou evidente um custo bastante elevado
guando comparadas as solu¢cdes em codigo-fonte fechado, além do que, no caso
chileno, a complexidade envolvida para resolucdo dos problemas ser bastante reduzida
em relacdo ao caso brasileiro.
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4  Experiéncia internacional

Para melhor compreender os diferentes niveis e estagios de desenvolvimento dos
mercados internacionais de energia elétrica este capitulo faz uma breve apresentacao
sobre o tema para alguns paises, com intuito de conhecer o grau de maturidade de cada
mercado com relacdo ao processo de formacéo de preco, bem como as caracteristicas
da matriz energética, capacidade instalada e a granularidade temporal do preco. Nessa
avaliagdo os paises selecionados foram Chile, México, Coldmbia, Nova Zelandia e o
Nord Pool (Escandinavia).

4.4 Chile

A capacidade instalada do Chile é da ordem de 23,38 GW, 0 pais possui trés
subsistemas independentes, sdo eles: (i) Sistema Elétrico Nacional (SEN) que é o
sistema mais relevante do Chile e representa 99,3% da capacidade instalada do pais,
(i) Sistema Elétrico de Aysen (SEA) com 63,64 MW de capacidade instala e o (iii)
Sistema Elétrico de Magalhdes (SEM) com 107,41 MW de capacidade instalada. Esses
dois ultimos sistemas séo de pequeno porte, localizados na regido sul do pais e detém
0,7% da capacidade instalada do pais. A Figura 4.1 apresenta os trés subsistemas do
Chile e a capacidade instalada do pais por fonte.

Para cada sistema elétrico do Chile ha um CDEC - Centro de Despacho
Econdmico de Carga — que é formado por empresas de geragdo, transmissao,
distribuicdo e representantes dos clientes do mercado livre. O CDEC é responsavel por
preservar a seguranca do servico de eletricidade; garantir a operacédo do sistema ao
menor custo; programar a operacao diaria do sistema elétrico; planejar a operacéo do
sistema no médio e longo prazo; calcular os custos marginais; e determinar e valorizar
as transferéncias de eletricidade entre seus membros (GESEL, GEPEA, CPFL, 2014).

Diesel 2%

23,38 GW

Hidraulica
26%

& —— SEM

Figura 4.1 — Capacidade instalada do Chile
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Fonte: (CNE, 2019)

O Chile € um dos pioneiros no processo de desregulamentacao do setor elétrico
e da criagdo do mercado atacadista de energia. Seu mercado é estruturado de modo
competitivo, com investimentos privados na geragéo e de modo regulado e privado nos
segmentos de transmissao e distribuicdo. A formacéo de precos é no formato tight pool,
em que os onde os custos dos geradores sao informados ao operador que comanda o
sistema centralizadamente. Com relacdo aos investimentos, os geradores devem de
forma privada realizar os estudos e decidir o tamanho e a localizacdo onde serdo
realizados os investimentos. Os investimentos em transportes sdo coordenados
centralizadamente por meio de indicacdo do Operador do Mercado (Viana, 2018).

4.5 Meéxico

O México gera energia principalmente por fonte térmica. Em 2017, a capacidade
instalada de geracao do México era de 75.685 MW, dos quais 70,5% correspondentes a
usinas termelétricas convencionais e 29,5% de geracdo por fontes limpas, dentre as
quais destacam-se hidraulica e edlica. Fontes como a nuclear e a solar fotovoltaica tém
uma participacdo minoritaria, assim como a tecnologia de cogeracdo (SENER -
Secretaria de Energia, 2018).

Outras fontes
Edlica 6%
8ac 5%

Ghoncese ‘
10mc

SNORTE

98cs 6 NoResTE Hidrdulica
17%

75,68 GW

3 OCCIDENTAL

’4 -

20RIENTAL
Térmica

72%

Figura 4.2— Capacidade instalada do México
Fonte: (SENER - Secretaria de Energia, 2018)

O desenho de mercado é operacionalizado pelo Centro Nacional de Controle de
Energia (CENACE), 6rgao publico cujo objetivo é, entre outros, exercer o controle
operacional do Sistema Eléctrico Nacional (SEN) e o funcionamento do mercado
atacadista de eletricidade (MEM, na sigla em espanhol), inclusive com a liquidacdo dos
contratos e do mercado de tempo real (CENACE, 2019).

O sistema elétrico € dividido em 10 sub-regides de controle, e 0s precos spot sao
determinados de forma nodal (por barra). Assim como ocorre em outros paises latino-
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americanos, tais precos sdo calculados por meio de um modelo computacional, e
definidos para o dia seguinte (day-ahead).

Diariamente, o CENACE recebe as ofertas de compra e venda de energia e utiliza
0 modelo matematico utilizado no processo de atribuicdo de unidades para realizacéo
do despacho econémico das unidades centrais de energia elétrica para cada um dos
mercados. Como resultado deste despacho, o PML (preco marginal local) da energia é
obtido para cada sistema interconectado e para cada mercado (CENACE, 2019).

O referido modelo de mercado mexicano entrou em vigor em 2014, apds uma
ampla reforma no setor elétrico mexicano, em que passou a permitir a participacao de
empresas privadas no processo de geracdo de energia elétrica e criou-se um mercado
atacadista de eletricidade, permitindo que usuarios qualificados comprassem eletricidade
do fornecedor de sua escolha; ou seja, oferta de energia elétrica e demanda para
cobertura. Esta reforma n&o contemplou a privatizacao da transmisséo ou distribuicao,
mas criou 0 CENACE como novo 6rgao autbnomo responsavel pela operacao do sistema
(Gonzalez, 2016).

4.6 Colbmbia

A capacidade instalada da Col6émbia é da ordem de 17,33 GW. A fonte hidrica tem
grande expressividade na matriz energética, sendo responsavel por 68% da oferta
interna de energia. A fonte térmica, por sua vez, é responsavel por 30% da oferta interna
de energia do pais. A Figura 4.3 apresenta o0 mapa do sistema interligado nacional e a
capacidade instalada do pais por fonte.

Demais fontes
PCH 2%

5% '

Termica

30% 17,33
G W Hidraulica

63%

Figura 4.3 — Capacidade instalada da Colémbia
Fonte: (UPME, 2019), (ParatecXM, 2019)

A XM Compafiia de Expertos en Mercados opera o Sistema Interligado Nacional
(SIN) da Colébmbia através do Centro Nacional de Despacho (CND) e administra o
mercado atacadista de energia do pais. O Administrador del Sistema de Intercambios
Comerciales (ASIC) € o 6rgdo que registra as exportacdes, contratos de energia de longo
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prazo; a liquidacdo, faturamento, cobranga e pagamento dos valores dos contratos e
transacoes.

O mercado de energia colombiano esta dividido em dois segmentos: mercado
contratos bilaterais (longo prazo) e bolsa de energia (curto prazo). Na operacao
diaria, a Colébmbia faz uso de leildes para a operacdo e um modelo de formacdo de
precos no formato loose pool. A operadora do mercado, respeitando alguns limites
operativos de grid, realiza o encontro da curva de oferta com a demanda estimada e
determina, assim, o preco do mercado spot. Quando necessario, o pais também promove
leildes para a contratacdo de usinas visando a aumentar a seguranca do sistema, esses
leildes sdo chamados Subastas de Confiabilidad (XM, 2019) (CREG, 2019).

Apesar de ser classificado internamente um mercado atacadista, muitos analistas
consideram a Coldombia um mercado varejista, onde consumidores de alta tensdo podem
escolher livremente os fornecedores, sendo o Unico pais da América Latina em que
ocorre a competicdo no varejo (Viana, 2018).

Comercializador

Atacadista Varejista

Compram energia dos

Usuario final
geradores e/ou
comercializadores I
1 | Escolhe o fornecedor
( B (" Contratos financeiros: ) de servigo
Bolsa de energia: N3o afetam o despacho. : | l
Os comercializadores Servem para o ajuste de Tarifa livre:
sdo os formadores de estratégias de mercado e :
) Tarifa regulada
pregos de risco de prego no longo >0,1 MW ou 55 &
prazo MWh-mes
. J L : J

Figura 4.4 — Sistema de comercializacdo colombiano
Fonte: (CREG, 2019)

4.7 Nova Zelandia

O pais possui um relevo montanhoso e é formado por duas grandes ilhas: Ilha Norte
e llha Sul. A geracado hidrelétrica fornece a maior parte da eletricidade. A geracao
geotérmica € cerca de 15% da geracdo de eletricidade. A geracao edlica representa
cerca de 5% da geracédo de eletricidade. A combustéo de carvao, petroleo e gas fornece
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eletricidade de base, backup e pico e compreende cerca de um quarto da geracao do

pais (Ministry of Business, Innovation and Employment, 2019).

— Bl COBETACEO Eglica
@ oo Diesel/Oleo 39
- 2%

Gas/Carvio
18%

Geotérmica

11%

Hidrdulica
59%

Figura 4.5 Capacidade instalada da Nova Zelandia
Fonte: (Transpower, 2019)

A Transpower, empresa estatal detentora e operadora do sistema elétrico nacional,
recebe dos Geradores e Compradores suas ofertas ou lances e com essas informacdes
determina a programacao e o despacho (Transpower, 2019).

O sistema de informacdes e negociacdo no atacado (WITS, na sigla em inglés) é
usado pelos agentes do mercado para fazer seus lances e ofertas. Os lances e ofertas
sao validados e enviados ao operador do sistema para uso no processo de programacao
e despacho. O operador usa um sistema de organizagédo para classificar as ofertas,
selecionando a combinacdo de recursos de menor custo para atender a necessidade.
Quando os precos da eletricidade (precos previstos) e as quantidades foram calculados,
o operador do sistema os envia de volta para o WITS para publicacdo (Electricity
Authority, 2019).

Os precos spot da eletricidade se dividem em quatro categorias:

e Previsdo: calculados usando o modelo de programacao, preco e despacho. Este
modelo leva em consideracdo o estado esperado do sistema elétrico, as ofertas
dos geradores e dos compradores e as ofertas de demanda despachavel. Os
precos de previsdo séo calculados para cada n6 a cada meia hora, até 36 horas
antes. O sistema elétrico conta com 52 nos de geracao e 196 nés de carga.

e Provisérios: calculados depois que a eletricidade foi gerada e consumida,
podendo considerar informagdes incompletas de medigéo.

¢ Interinos: publicados pelo gerente de precificacdo no dia seguinte ao consumo da
eletricidade gerada. Permitem que o agente identifique erros ou problemas antes
gue os precos finais sejam publicados.

e Finais: calculados pelo gerente de precos e enviados ao gerente de compensacgao
que o utiliza para calcular as faturas para a liquidacdo de negocios entre os
vendedores e os compradores de eletricidade (Electricity Authority, 2019).
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O gerente de compensacdo é responsavel por garantir que os participantes do setor
paguem ou recebam o valor correto pela eletricidade que geraram ou consumiram e
pelos custos relacionados ao mercado. A New Zealand Stock Exchange (NzZX) é
contratada como gerente de compensacao (Electricity Authority, 2019).
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Figura 4.6 — Funcionamento do Mercado Atacadista de energia da Nova Zelandia
Fonte: (Electricity Authority, 2019)

4.8 Nord Pool

O Nord Pool € o principal mercado de energia da Europa e oferece servi¢os de
negociagdo, compensacao, liquidagdo e servigcos associados nos mercados diarios e
intradiarios em nove paises europeus.

Mais de um terco do suprimento de energia da regido nérdica vem de fontes
renovaveis. A principal delas é a biomassa e os residuos, que sdo usados para gerar

eletricidade, calor e combustiveis na Suécia, Finlandia e Dinamarca. A eletricidade
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renovavel na regido também é gerada a partir da energia hidrelétrica na Noruega, com
participacdo crescente da energia edlica. Com a energia nuclear na Suécia e na
Finlandia, mais da metade da energia da regido € livre de CO2. O petréleo ainda é a
maior fonte de energia, devido ao seu papel central como combustivel de transporte
(Nordic Energy Research, 2015).

Gas
8% Hidraulica
Biomassa

16%

Carvdo
8%
~ Edlica,
geotérmica, solar

Nuclear 5%
16%

Figura 4.7 — Capacidade instalada dos paises nérdicos
Fonte: (Nord Pool, 2018), (Nordic Energy Research, 2015)

Oleo
33%

Os detentores do Nord Pool séo os operadores de redes de transporte nérdicos e
os operadores do sistema de transmisséo do Baltico. A regulamentacéo € realizada pela
Direcdo Norueguesa de Recursos Hidricos e Energia (NVE), que organiza e opera 0
mercado para a comercializacao de energia, e pelo Ministério Noruegués de Petréleo e
Energia, que facilita a comercializacdo de energia com paises estrangeiros.

O Nord Pool é nomeado como Operador de Mercado de Energia Nomeada na
Austria, Bélgica, Dinamarca, Estdnia, Finlandia, Franca, Alemanha, Gra-Bretanha,
Irlanda, Letbdnia, Lituania, Luxemburgo, Holanda, Poldnia e Suécia (Nord Pool, 2019).

O Nord Pool oferece negociacdo no mercado de dia seguinte por meio de leildes nos
mercados nérdicos, balticos e no Reino Unido. A plataforma de negociacao para o dia
seguinte é personalizada para atender as caracteristicas individuais do mercado (Nord
Pool, 2019). O mercado do dia seguinte recebe ofertas e lances de geradores e
consumidores e calcula um preco por hora, equilibrando oferta e demanda. O Nord Pool
publica um preco para cada hora do dia seguinte, a fim de equilibrar oferta e demanda.
Além disso, ha um processo final de balanceamento para ajustes finos no mercado de
balanceamento em tempo real (Nord Pool, 2019).

Oferece também negociacéo intradiéria transfronteirica continua em 13 mercados.
Estes abrangem os mercados nordico, baltico, aleméo, luxemburgués, franceés,
holandés, belga, austriaco e britanico. O mercado intradiario oferece produtos de 15
minutos, 30 minutos, horarios e em bloco, proporcionando a flexibilidade necessaria para
atender as necessidades de diferentes areas de mercado (Nord Pool, 2019).
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5 Propostas de aprimoramentos

Este documento apresentou um mapeamento e avaliacdo de diferentes arranjos de
mercado e mecanismos de formacéao de preco, principalmente a formacéao de preco por
custos (ou modelo) e formacao de preco por oferta.

A formacéo de precos por oferta apresenta-se como uma alternativa que pode trazer
uma eficiéncia econémica dos precos e uma melhor relacao entre oscilacées entre oferta
e demanda. Entretanto, uma série de preocupac¢des foram explorada, destacando-se a
preocupagao com: (i) definicdo de uma regulamentacdo forte e mecanismos bem
definidos para o monitoramento e controle do poder de mercado; (ii) definicho de um
mecanismo de oferta de pre¢co que possa conviver harmoniosamente com o despacho
fisico das usinas hidrelétricas; (iii) obtencdo de uma operacao segura do sistema, no que
se refere a niveis minimos de confiabilidade de suprimento energético; (iv) definicdo de
instrumentos capazes de induzir a adequada resposta da demanda em funcéo do
comportamento do preco.

Por outro lado, a formacdo de preco por custo (ou modelo) tem evoluido
significativamente nos ultimos anos, especialmente com relacdo a internalizacdo nos
modelos do mecanismo de aversdo ao risco CV@R, bem como o aumento do niumero
de Reservatoérios Equivalentes em Energia (REES), passando de 4 REEs para 12 REEs,
e do aperfeicoamento da Funcao de Producéo Hidraulica (FPH).

Recentemente, a CPAMP vem trabalhando em outros aprimoramentos dos modelos,
com destaque para a reamostragem dos cenarios hidrolégicos e a funcionalidade do
Volume minimo Operativo (VMinOp). Outra mudanca significativa em desenvolvimento
é a implantacdo do preco horario utilizando o modelo DESSEM, o que pode trazer um
avanco importante na direcdo de um mercado mais competitivo.

Dessa maneira, é fundamental que sejam aprofundados os estudos com relacdo ao
mecanismo de formacéo de preco por oferta, com o objetivo de se obter as solucdes
mais adequadas para as questdes apresentadas, especialmente voltadas a realidade do
mercado brasileiro. Concomitantemente, deve-se continuar com os estudos conduzidos
pela CPAMP para o desenvolvimento metodolégico da cadeia de modelos
computacionais para a formacdo de preco por custo, bem como manter o
acompanhamento do desenvolvimento metodoldégico que vem sendo feito por
universidades, centros de pesquisa e consultorias.
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