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1. Introducéo

Discussdes relacionadas a sustentabilidade vém ganhando crescente relevancia no
panorama internacional, envolvendo ndo s6 organismos essencialmente técnicos, mas
também tomadores de decisdo de alto escaldo na esfera da diplomacia. Nesse contexto, 0
ano de 2015 foi emblematico, trazendo um novo compromisso dos Estados-Membros da
Organizagdo das NagOes Unidas (ONU) com a transformagdo dos paradigmas de
desenvolvimento nos proximos anos: a Agenda 2030. Ela é composta por 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que agrupam de forma integrada um total de 169
metas, buscando o equilibrio entre as dimens6es econdmica, social e ambiental (ONU,
2015).

Relacionado especificamente a tematica energética, o ODS 7 trata da garantia de
energia sustentavel, moderna, confiavel e acessivel a todos. Seu requisito explicito de
sustentabilidade e sua integracdo com o ODS 13, dedicado ao combate as mudancas
climéticas, incentivam de modo direto a transicdo energética em beneficio de uma
economia de baixo carbono. Dessa forma, a penetracdo progressiva de energia de origem
ndo fassil na matriz mundial se apresenta como peca fundamental a ser contemplada pelo

planejamento energético e ambiental.

Estudos estimam que, nos proximos cinco anos (2019-2024), a capacidade
instalada mundial de geracdo por fontes renovaveis serd expandida em cerca de 50%
(IEA, 2019a). Cenarios globais vinculados a politicas publicas vigentes e intencGes
declaradas indicam ainda que mais da metade dos incrementos de geracdo no horizonte
de 2040 correspondem a edlica e a solar fotovoltaica. Nesse sentido, 0s avangos
tecnoldgicos e a reducdo de custos referentes as fontes renovaveis representam uma
grande oportunidade, principalmente no que diz respeito as duas fontes destacadas,
segundo o relatorio “World Energy Outlook 2019” (IEA, 2019b).

Em consonancia com as tendéncias globais, o “Plano Decenal de Expansdo de
Energia 2029” (EPE, 2019b), ou PDE 2029, também sinaliza expansdo desse tipo de
oferta no setor elétrico brasileiro. Em 2019, as participagdes edlica e solar na capacidade
instalada total foram de 9% e 2%, respectivamente. J& em 2029, ano final do horizonte

avaliado, a expectativa é que tais fontes alcancem as marcas de 16% e 8%, aumentando

1



de modo significativo. Em destaque, a fonte edlica é indicada no Plano como a maior
contribuinte da expansao de referéncia para atender a demanda de energia mensal, com o
adicional de 21.000 MW de capacidade instalada.

Além de colaborar com uma geracao elétrica nacional de baixa emissdo de gases
de efeito estufa, a expansdo dessas novas fontes renovaveis apresenta outros pontos
favoraveis. Um deles é a diversificacdo da matriz brasileira, historicamente baseada em
um sistema de predominancia hidrelétrica. Com ela, permite-se a valorizagdo dos
atributos das fontes de energia, que, combinados, podem contribuir com a seguranca

energética e a modicidade tarifaria (EPE, 2019b).

Para que o potencial méximo de tais beneficios seja atingido, é necesséario,
portanto, compreender como os diferentes tipos de geragdo se complementam,
principalmente tendo em vista o carater intermitente da edlica e da solar. Segundo Jurasz,
Canales, et al. (2020), a complementaridade energética pode ser avaliada pela ética
espacial, temporal ou espago-temporal, integrando as duas primeiras. Em um pais com
dimensGes continentais, recursos fortemente influenciados pelas condi¢des naturais e um
sistema elétrico interconectado, como o Brasil, a complementaridade espaco-temporal

cumpre papel essencial.

De acordo com a disponibilidade dos diferentes recursos energéticos e 0s custos
associados ao seu uso, a operacdo de sistemas elétricos pode ser direcionada de formas
variadas. O Sistema Interligado Nacional (SIN), que se distribui em submercados e atende
a maior parte do territorio brasileiro, opera de modo centralizado com o objetivo de
minimizar o valor esperado do custo total, incluindo o imediato e o futuro
(TOLMASQUIM, 2015). Trata-se, portanto, de um problema de otimizacdo de grande
porte cuja solucdo orienta o despacho das usinas geradoras, favorecendo a priorizacao de

determinadas fontes.

Para sua resolucéo, sdo aplicados modelos matematicos que fornecem, entre 0s
resultados obtidos, o Custo Marginal de Operagdo (CMQ). Segundo Tolmasquim (2015),
0 CMO equivale ao custo de atender a uma carga incremental sem expandir a capacidade
instalada e é a principal referéncia para o prego da energia no Mercado de Curto Prazo
(MCP), denominado Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD). Sendo assim, como a
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complementaridade influencia o despacho e, por consequéncia, 0 CMO, ela também tende
a afetar o PLD.

Até o final de dezembro de 2020, conforme as intituladas “Regras de
Comercializagdo” (CCEE, 2020e), o PLD apresentava discretizacdo semanal por patamar
de carga. No entanto, alteracdes ja vinham sendo reivindicadas no setor. A Consulta
Publica N° 33 de 2017, do Ministério de Minas e Energia (MME, 2017), que sugeriu
mudangas no marco legal, apontou que o avango das fontes intermitentes na matriz
demanda maior granularidade temporal do preco, a fim de reaproximé-lo da realidade dos

custos operacionais.

Dando sequéncia as discussfes, 0 MME (2019a) instaurou a Consulta Publica N°
71 de 2019, focada na formacao do preco horério e na adocéo do modelo selecionado para
embasa-la. O Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curtissimo Prazo (DESSEM)
cumpre esta funcdo e passou a integrar a programacao da operacdo do SIN em janeiro de
2020, como uma etapa de transicdo sem alterar a precificacdo. Ja o PLD horario entrou
em vigor de fato em janeiro de 2021, conforme previsto na Portaria N° 301 de 2019 do
(MME, 2019b).

Desse modo, o presente momento do setor ainda envolve aprendizado coletivo,
tendo em vista o processo de familiarizacdo com a nova dindmica. Um artificio utilizado
com esse intuito, antes da implantacdo oficial, foi a divulgacdo do preco horério de carater
informativo, denominado preco sombra, obtido em uma espécie de operacdo paralela.
N&o obstante, estudos que explorem de forma mais ampla os efeitos associados a essa
mudanca sdo necessarios e oportunos para 0 amadurecimento dos agentes nesse aspecto

e o funcionamento mais eficiente do mercado de energia elétrica.

1.1. Objetivos

Diante das circunstancias apresentadas, o objetivo geral desta dissertacdo €
compreender os impactos na comercializagéo de energia elétrica oriundos da relagéo entre
a complementaridade de fontes de geracdo e o novo PLD horario. Nessa linha, busca-se

de modo especifico:



e Comparar as condicGes regulatorias originais e modificacbes na
precificacao;

e Preparar e otimizar casos baseados nos periodos seco e umido, obtendo as
diretrizes de despacho e 0 CMO como referéncia para o PLD;

e Analisar a complementaridade espaco-temporal das diversas fontes da
matriz, com enfoque na geracdo por submercado;

e Analisar arelacdo entre a geracao de cada fonte e o PLD nos submercados,
aproximado pelo CMO;

e Avaliar os efeitos dos resultados obtidos sobre a comercializacdo de
energia elétrica, focando no MCP;

e Identificar novas oportunidades para o mercado.

1.2. Estrutura do Trabalho

Para atingir os objetivos elencados, este trabalho é constituido de cinco partes,
além desta contextualizacdo introdutdria (capitulo 1). A fim de compreender melhor o
setor elétrico brasileiro e sua dinamica de mercado, o capitulo 2 apresenta um panorama
contemplando o arcabouco regulatério e conceitos-chave associados. Nesse sentido, sao
apontadas as condigdes anteriores pertinentes a precificacdo da energia elétrica, bem

como as recentes mudancas aqui consideradas.

Em sequéncia, o capitulo 3 descreve a metodologia adotada, iniciando pelo
referencial tedrico empregado na abordagem da complementaridade das fontes de
geracdo, incluindo suas aplicacdes e métricas. Constam nesse capitulo também a escolha
do modelo computacional utilizado, sua l6gica de funcionamento e o processo de
construcdo dos cendrios. Dessa forma, sdo relatadas as principais caracteristicas da
representacdo do sistema e premissas assumidas na realizacdo do estudo, além das

ferramentas e métodos estatisticos utilizados para a analise de resultados em geral.

No capitulo 4, apresentam-se as andlises realizadas e interpretacfes associadas aos
resultados obtidos para os cendrios propostos, com foco na complementaridade, a partir
do despacho otimizado. Ja o capitulo 5, por sua vez, é centrado na ética econdmica de
mercado, incluindo a relagdo entre preco e geragdo por fonte. Com base nas analises



anteriores, tal capitulo discute também as possiveis implicac6es das condi¢Ges avaliadas

sobre a comercializagdo de energia elétrica.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as principais constatagdes do estudo e conclusdes.
Além disso, com base nas limitagdes identificadas, sdo feitas recomendacbes para

trabalhos futuros, a fim de complementar e/ou aprimorar o conteido desta dissertacéo.



2. Visao Geral do Setor Elétrico Brasileiro

O modelo regulatério vigente no pais foi implementado em 2004!, visando
conferir as seguintes caracteristicas aos servi¢os de energia elétrica prestados: acesso
universal, modicidade tarifaria e confiabilidade de suprimento (TOLMASQUIM, 2015).
Para tanto, sua estrutura foi organizada de modo que as funcGes dos diversos atores
envolvidos fossem bem definidas. Nesse sentido, a Figura 1 apresenta de forma
esquematica o arranjo institucional do setor, onde as linhas continuas denotam uma

relacdo de dependéncia hierarquica e as tracejadas indicam sua independéncia.

Conselho Nacional de
Politica Energética
(CNPE)

Definicao de politicas

. o, . Comité de
Empresa de PequIsa Ministério de Minas e -
Energética (EPE) ~ ———— Energia (MME) = ———— M°"E‘|’érfr'i‘;i"(‘gnf§Es)et°r

Planejamentoda = .
4‘ expanséo‘ —‘ Implementagao‘ 4‘ Seguranga energética

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL)

Regulagéaoe supewiséo‘

. Camara de
Operador Nacional do Comercializacio de

Sistema Elétrico (ONS) | | gpargia Elétrica (CCEE)

4‘ Operagao ‘ Comercializagao

Agentes
Econémicos

Figura 1: Arranjo institucional do setor elétrico brasileiro.

Fonte: adaptado de Instituto E+ Transi¢do Energética (2020) e Tolmasquim (2015).

1 Tal marco foi consolidado por meio de uma série de atos normativos, destacando-se a Lei N° 10.848 de
15 de marcgo de 2004 e o Decreto N° 5.163 de 30 de julho de 2004.



O CNPE, no topo de tal cadeia, € responsavel pela proposicdo de politicas e
diretrizes para a &rea energética nacional. Trata-se de um érgdo de governo vinculado a
Presidéncia da Republica, assim como o MME, que por sua vez tem como atribui¢des
formular e implantar tais politicas, conforme as definicbes do CNPE. Desse modo, 0
MME tem papel central no planejamento do setor, que é subsidiado pelos estudos
realizados pela EPE, empresa publica federal, principalmente no que diz respeito a
expansao. Por outro lado, o CMSE, também ligado ao Ministério, tem como papel o
monitoramento permanente do suprimento eletroenergético, com foco na manutencéao da
confiabilidade do sistema (CCEE, 2021c, TOLMASQUIM, 2015).

Ja a ANEEL, autarquia sob regime especial também vinculada ao MME, é dotada
de autonomia politica, além da técnica, por ser uma agéncia reguladora independente. Ela
fiscaliza e regula as atividades do ONS, da CCEE e dos agentes econdmicos. O ONS e a
CCEE sao pessoas juridicas de direito privado, sem fins lucrativos, que desempenham
atividades especiais de interesse publico. O primeiro coordena de forma centralizada a
operacao do sistema em termos de planejamento, programacéo e tempo real, em interface
com os agentes; a segunda é responsavel por operacionalizar a comercializacdo de
energia, viabilizando as atividades de compra e venda de energia entre agentes (CCEE,
2021c, TOLMASQUIM, 2015).

Por fim, entre os agentes econdmicos, constam tanto aqueles a serem atendidos ao
final da cadeia de fornecimento de energia elétrica (os consumidores), como também as
empresas estatais e privadas prestadoras dos servicos de geracdo, transmissao,
distribuicdo e comercializagdo. Tais segmentos envolvem diferentes estruturas de
mercado, conforme suas caracteristicas. A transmissdo e a distribuicdo configuram
monopolio natural, sujeito a regulacéo, uma vez que seu funcionamento eficiente é viavel
apenas quando uma Unica firma atua em cada local ou area de concessdo. Em contraste,
a geracdo e a comercializagdo sdo considerados mercados competitivos (FERREIRA,
OLIVEIRA, et al., 2015).

Na geracdo, ocorre 0 aproveitamento de recursos energeéticos de diferentes fontes,
visando a conversdo da energia em secundaria, na forma de eletricidade. A energia

elétrica gerada, portanto, é transmitida pela malha de alta tenséo aos centros de consumo



e distribuida por redes de média e baixa tensdo até os consumidores finais. Ja a
comercializacdo € o segmento que realiza as operagfes comerciais entre 0s demais

agentes econdmicos, cujas caracteristicas sdo apresentadas detalhadamente a seguir.

2.1. Comercializacdo de Energia no Brasil

No Brasil, existem dois tipos de ambiente destinados a comercializacdo de
energia: 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacgao Livre
(ACL). No ACR, em que participam os agentes de geracao e distribuigéo, as atividades
de compra e venda sdo realizadas por meio de leildes regulados, tendo em vista o
atendimento da demanda dos consumidores cativos. Os contratos firmados neste
ambiente podem ser das seguintes modalidades: por quantidade ou por disponibilidade
(CCEE, 2021e).

Mediante contratos por quantidade, o vendedor deve entregar no centro de
gravidade de seu respectivo submercado o montante de energia definido, sendo
remunerado ao preco arrematado em leildo para o referido produto (R$/MWh gerado).
Nesse caso, 0 risco vinculado a hidrologias desfavoraveis é assumido pela parte
vendedora, que arca com eventuais custos associados (CCEE, 2021e). Tipicamente, 0s
vendedores sdo geradores hidrelétricos, embora leildes recentes para essa modalidade
tenham sido vencidos por plantas edlicas e solares, cuja competitividade vem crescendo
(EPE, 2019a).

Quanto aos contratos por disponibilidade, os vendedores costumam ser geradores
termelétricos ou de outras fontes e sua remuneracdo € fixa. Dessa forma, ela esta
associada a energia colocada a disposicdo do sistema, independentemente de sua
producdo fisica ser ou ndo concretizada. Além disso, o risco é assumido pelas
distribuidoras e, em ultima instancia, repassado aos consumidores cativos por meio
tarifario (CCEE, 2021e).

Por outro lado, o ACL relne geradores, comercializadores, importadores e
consumidores livres ou especiais. Neste, ocorre a livre negociacdo entre as partes, de
forma bilateral (CCEE, 2021e). Para adquirir energia no ACL, no entanto, 0s

consumidores precisam atender a requisitos minimos de demanda, o que imp&e limitacdes



de acesso a esse mercado. Aqueles com carga a partir de 500 kW séo considerados
consumidores especiais, sendo a eles permitida a contratacdo livre somente de energia
incentivada, isto €, oriunda de plantas edlicas, solares, térmicas a biomassa ou pequenas
centrais hidrelétricas (PCH). Até o fim de 2019, os consumidores passavam a ser de fato
livres acima de 2 MW, podendo escolher qualquer outro tipo de fornecedor. Entretanto,
em janeiro de 2021, o requisito minimo foi reduzido para 1,5 MW (BRASIL, 2017,
CCEE, 2021d).

De acordo com o balanc¢o preliminar da CCEE para o ano de 2020 (CCEE, 2021a),
a representatividade do consumo por ambiente iniciou em janeiro com 70% no ACR
contra 30% no ACL, modificando-se para 68% e 32% em dezembro, respectivamente.
Além disso, quanto aos novos agentes que aderiram a CCEE em 2020, houve um aumento
de 23% de consumidores especiais em comparacdo com 2019. Assim, ficam evidentes o
avanco do mercado livre de energia e a contribuicdo das fontes renovaveis neste processo.
Corrobora com isto o fato de que diversas empresas tém recorrido a Power Purchase
Agreements (PPA —do inglés, referente a acordos de compra de energia) para garantir um
consumo elétrico mais limpo, como estratégia de sustentabilidade corporativa (CEBDS,
2020).

Outro fator que tende a impulsionar o ACL ¢é a reducdo progressiva do requisito
de carga para ingresso de consumidores livres. A previsao oficial € que, em 2022, o limite
inferior seja de 1 MW e, em 2023, atinja 500 kW. Para 2022, também esta planejada a
apresentacdo de estudo pela ANEEL e pela CCEE, a respeito das medidas regulatérias
necessarias para que o mercado livre seja aberto também para consumidores com carga
abaixo de 500 kW. Nessa ocasido, também devera ser proposto um cronograma de
abertura com inicio em 2024 (MME, 2019c).

A despeito do ambiente de contratacdo, o modelo atual do setor requer que 100%
da demanda de energia seja contratada, a fim de evitar déficits. Nesse sentido, é exigido
que a capacidade de se ofertar a energia vendida seja devidamente assegurada. A Garantia
Fisica (GF) dos empreendimentos cumpre tal papel e corresponde, portanto, a quantidade

maxima de energia capaz de ser suprida pelas plantas, sob determinado critério de



confiabilidade. Tal pardmetro lastreia os contratos, que ndo podem exceder seu valor
(CCEE, 2020b).

A GF individual das plantas geradoras € obtida de diferentes formas para cada tipo
de fonte, sendo competéncia da EPE seu célculo e as respectivas revisdes, conforme
regulamentacdes especificas. No caso da eblica e da solar, ela é calculada com base em
dados de geracéo certificados por organizacfes independentes. J& os empreendimentos
hidrelétricos e termelétricos tém sua GF resultante do rateio da GF do sistema elétrico,
considerando a geracdo média dos primeiros no periodo critico e a disponibilidade
maxima de geracdo continua dos ultimos (EPE, 2021, MME, 2016).

Atualmente, a GF das usinas € calculada por meio de modelos computacionais de
otimizacdo, também adotados no planejamento da operacdo do sistema. Como critério de
convergéncia, € utilizada a igualdade entre Custo Marginal de Operacdo (CMO) e Custo
Marginal de Expansdo (CME), o que assegura o devido acoplamento com estudos de
planejamento da expansdo. Ademais, devem ser respeitados os limites de CMO e
insuficiéncia de oferta condicionados a niveis de confianca definidos (MME, 2016, 2020).

Tendo em vista o despacho centralizado do SIN, que sera abordado no item 2.2,
o0s geradores ndo tém autonomia para decidir o quanto irdo gerar em cada periodo. Nesse
contexto, o nivel de geracdo individual das plantas depende diretamente da decisdo do
ONS, baseada nas condicdes de operagédo do sistema como um todo, incluindo eventuais
hidrologias desfavoraveis em outras localidades do pais. Portanto, diferencas tendem a
surgir entre 0s montantes previamente contratados e os efetivamente praticados na

geragio e no consumo.

Tais diferengas séo contabilizadas e liquidadas financeiramente no MCP. No caso
de exposicBes positivas, a energia excedente é vendida. Em contraste, quando sdo
negativas, é necessaria a compra de energia. Ressalta-se, no entanto, que esse processo é
realizado de forma multilateral pela CCEE, isto &, partes e contrapartes especificas ndo
sdo discriminadas para cada transacdo. Desse modo, identifica-se apenas a posicdo de
cada agente como credor ou devedor, em base mensal ao final do periodo de operacao,

para que 0s pagamentos e recebimentos sejam realizados (CCEE, 2020c).
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Dois aspectos relevantes para essa comparagao entre requisitos e recursos sao a
sazonalizacdo e a modulacdo. A sazonalizagdo corresponde a divisdo da energia
contratada entre os meses do ano, dentro da vigéncia contratual. Ja a modulacgéo diz
respeito a forma como tais montantes se dividem entre as horas do respectivo més (CCEE,
2019). Assim, a depender da distribuicdo da energia ao longo do periodo, os geradores

podem estar mais ou menos sujeitos a exposi¢cdes no MCP.

Outra maneira de reduzir a exposicdo no MCP, desta vez focada no
compartilhamento do risco hidroldgico entre seus participantes, € o Mecanismo de
Realocacdo de Energia (MRE). O MRE tem como base de funcionamento a GF e
contempla de maneira compulséria as usinas hidrelétricas sujeitas ao despacho
centralizado do SIN, sendo opcional para PCH. Com ele, a energia gerada é contabilmente
alocada entre os integrantes de modo a cobrir as GF individuais, repartindo na propor¢édo
de sua GF os eventuais saldos remanescentes, sejam eles positivos ou negativos,
conforme fator de ajuste (CCEE, 2020d).

Tal fator é também conhecido como Generation Scaling Factor (GSF) e
representa a razdo entre a energia gerada no MRE e a GF. O GSF de valor unitario
corresponde a cobertura das GF individuais, ou seja, o cumprimento das obrigacdes
contratuais. Quando superior a um, indica situacdo superavitaria, com créditos a serem
compartilhados. Ja uma condicdo deficitaria do MRE, com distribuicdo de perdas, é
determinada pelo GSF menor que um (CCEE, 2020d).

Nesse contexto, 0 MRE contribui para minimizar os impactos financeiros sobre
os geradores, decorrentes de hidrologias desfavoraveis, atuando como um hedge?
estrutural. A base de seu funcionamento é a complementaridade do recurso energético
entre as regibes do pais, conceito investigado no capitulo 3 desta dissertacdo. Em
contraste, circunstancias prolongadas de seca generalizada prejudicam a compensacado

entre as producOes das diversas bacias hidrograficas, fazendo com que 0 MRE ndo seja

2 Jargdo do mercado financeiro associado a estratégias e acOes para mitigacédo de riscos de negocios.
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adequado para eliminar riscos hidroldgicos sisttmicos (E+ TRANSICAO
ENERGETICA, 2020, PAIM, DALMARCO, et al., 2019).

O sinal econdmico do MCP influencia o mercado de energia elétrica como um
todo. Afinal, conforme destacado por Tolmasquim (2015), ele representa a Ultima
instancia de compra e venda. Dessa forma, seus resultados podem afetar a precificacao
dos contratos de energia elétrica de médio e longo prazo. No entanto, ressalta-se que,
diferentemente do que ocorre no mercado convencional, a energia elétrica no MCP ndo é
valorada pelo preco de equilibrio entre as curvas de oferta e demanda. O denominado
Preco de Liquidacéo das Diferencas (PLD), praticado no MCP, é oriundo da otimizacao

da operacdo do sistema, a se explorar na proxima sec¢éo.
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2.2. Planejamento da Operacédo e Formacéao de Preco

O SIN é um sistema eletroenergético hidro-termo-edlico de grande porte,
composto por quatro subsistemas® interconectados por uma extensa malha de
transmissao, a saber: Sul (S), Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Nordeste (NE) e Norte (N).
Sua capacidade instalada é amplamente baseada em plantas de aproveitamento de
recursos energéticos naturais, com predominéncia hidrica, 0 que torna a operagao
suscetivel a sua disponibilidade (ONS, 2021d). Quantitativamente, o SIN encerrou 0 ano
de 2020 com 108.563 MW instalados em hidrelétricas, de um parque total de 165.666
MW, representando 65,6% (ONS, 2021a).

Tal caracteristica confere incerteza a operacao do sistema. A natureza estocastica
da hidrologia impde ao operador a decisdo a cada instante de utilizar hidrelétricas ou
acionar termelétricas no presente, podendo acarretar consequéncias indesejaveis no
futuro, a depender das afluéncias. Assim, apesar de a geracdo hidrelétrica ser mais barata
do que a térmica, por esta ser encarecida pelo Custo Variavel Unitario (CVU) vinculado
aos combustiveis, a decisdo 6tima ndo necessariamente sera deplecionar os reservatorios
(FERREIRA, OLIVEIRA, et al., 2015).

O conhecido dilema do decisor (ou do operador), apresentado esquematicamente
na Figura 2, ilustra essa questao associada ao acoplamento temporal. Quando se opta pela
utilizacdo da agua dos reservatdrios, uma eventual seca subsequente pode incorrer na
necessidade de acionar térmicas mais caras ou até mesmo em déficits. J& quando se decide
pela geracao térmica imediata, a fim de preservar o armazenamento, condic¢des futuras de
chuva intensa podem provocar o desperdicio de energia por meio de vertimentos (CEPEL,
2019).

3 Na 6tica da comercializacéo, subsistemas séo referidos como submercados.
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AFLUENCIAS
FUTURAS

DECISAO ATUAL RESULTADO

Operagdo econdmica
(6tima)

Altas

Esvaziar reservatorios, gerando
com hidrelétricas

(menor custo imediato) Custo elevado /

racionamento

Baixas

Altas Vertimento

Preservar armazenamento,
gerando com termelétricas

(maior custo imediato) Operacgdo econdmica

| (6tima)

Baixas

Figura 2: Dilema do operador.
Fonte: adaptado de CEPEL (2019).

Assim, a fim de que a demanda do sistema seja atendida ao menor custo total de
operacdo possivel, deve-se buscar uma combinacdo 6tima entre o custo imediato e o
futuro, cuja soma o representa. Para tanto, utiliza-se como variavel de decisdo o volume
armazenado nos reservatorios ao final do periodo de operagdo. A medida que o volume
final aumenta, o custo imediato cresce, pela maior geracao térmica no presente, e o futuro
decresce, pois posteriormente havera maior disponibilidade de recurso para a geracdo
hidrelétrica. Matematicamente, o ponto 6timo de operacédo é aquele em que a derivada do
custo total é zero, isto é, quando o médulo das derivadas do custo imediato e do futuro é
0 mesmo (TOLMASQUIM, 2015).

Tratando-se de um sistema de grande porte, o calculo desta solucdo néo € trivial.
Adicionalmente, outros aspectos agregam complexidade a situacdo, além da
estocasticidade e do acoplamento temporal j& mencionados. Destacam-se nesse quesito a
ndo-linearidade das funcdes de producdo de plantas hidrelétricas e o acoplamento
espacial, ocasionado tanto pelas linhas de transmisséo como pela disposi¢do das usinas
em cascata ao longo das bacias hidrograficas (MACEIRA, MARZANDO, et al., 2015).

Por esse motivo, o processo de planejamento da operacdo do SIN é dividido em
etapas e conta com a aplicacdo de modelos matematicos de apoio a tomada de decisdo

sob incerteza. Tais etapas correspondem a atividades diversas, que vdo desde o
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planejamento plurianual até a programacdo diaria. Desse modo, sdo contemplados os

horizontes* de médio, curto e curtissimo prazos (CEPEL, 2019).

Para cada horizonte de planejamento, € utilizada uma ferramenta computacional
especifica para obtencdo da politica operativa otimizada, compondo uma cadeia de
modelos que abrange diferentes graus de detalhamento. Quanto mais extenso o periodo
estudado, menos granular é a discretizacdo temporal e menor é o nivel de detalhes
envolvendo a representacdo do sistema, aumentando as incertezas. Essa abordagem
garante que o problema néo se torne intratavel na ética de esforco computacional e tempo
necessario para processamento (CCEE, 2020e, CEPEL, 2018b).

Os modelos adotados oficialmente no planejamento da operagéo do SIN pelo ONS
sdo desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Na etapa de
médio prazo, é utilizado o NEWAVE®, cujo horizonte tipico é de cinco anos com
discretizacdo mensal. Ja no curto prazo, aplica-se 0o DECOMP®, com alcance de até doze
meses, sendo o primeiro més discretizado semanalmente. Guardadas as respectivas
particularidades de representacdo, ambos consideram como dados de entrada: demanda
prevista, condi¢des hidroldgicas, niveis iniciais de armazenamento, custos variaveis das

termelétricas, limites de intercAmbio entre subsistemas, entre outros (CEPEL, 2018b, a).

Para definir as parcelas de geracdo hidraulica e térmica que minimizam o valor
esperado do custo de operacdo, o NEWAVE emprega a chamada Programacgéo Dinamica
Dual Estocastica (PDDE). Esta técnica fragmenta o problema ao longo dos estagios
temporais e considera explicitamente as incertezas das afluéncias futuras. Seu carater

probabilistico € incorporado por séries sintéticas de vazdes afluentes construidas com

4 No setor elétrico brasileiro, a terminologia referente a longo prazo é associada ao planejamento da
expansao, para periodos iguais ou superiores a 10 anos.

> NEWAVE — Modelo de Planejamento da Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Longo e
Meédio Prazo.

6 DECOMP — Modelo de Planejamento da Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Curto
Prazo.
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base em um modelo autorregressivo periddico, sendo, portanto, influenciadas pelo
histérico informado (CEPEL, 2018a).

Visando ganhos computacionais, a arvore de decisdo dos cendrios hidrologicos
simulados é percorrida de modo amostral durante um processo iterativo de convergéncia
que, ao final, leva a uma solucéo viavel para o problema. Outra simplificacdo importante
do modelo diz respeito a representacdo do sistema: as usinas hidrelétricas sdo agregadas
nos chamados reservatdrios equivalentes de energia (REE), 12 ao todo’. Desse modo, um
dos principais resultados do NEWAVE é a funcdo de custo futuro (FCF), que permite o
encadeamento com o DECOMP para compatibilizacdo entre as politicas operativas de
médio e curto prazo (CCEE, 2020e, CEPEL, 2018b).

O DECOMP, por sua vez, tem como objetivo determinar o despacho antecipado
das usinas, minimizando o custo total de operacéo do sistema. Nesse sentido, as metas de
geracdo sao obtidas de forma individual para cada hidrelétrica e termelétrica participante
da operacdo centralizada do SIN, a cada estagio, considerando suas restricdes operativas
especificas. Para isso, o0 modelo aplica a Programacdo Dual Dinamica (PDD), que,
diferentemente do que ocorre no NEWAVE, trata as semanas do primeiro més de forma

deterministica e o restante do periodo como estocastico (CEPEL, 2018a).

O uso encadeado de ambos pelo ONS embasa o Programa Mensal da Operacao
Energética (PMO), que orienta a utilizagdo otimizada dos recursos do SIN no curto prazo,
promovendo o despacho por ordem de mérito (das usinas mais baratas para as mais caras).
Em paralelo, ao fornecer entre seus resultados o Custo Marginal de Operacdo (CMO) por
submercado para cada patamar de carga (pesada, média e leve), tal combinagcdo também
se mostra importante no &mbito da comercializagdo. Dentro desse contexto, 0 CMO era

entendido como uma representacdo do custo varidvel da usina mais cara despachada,

7 S&o eles: Norte, Belo Monte, Amazonas, Nordeste, Madeira, Sudeste, Teles Pires, Parand, ltaipu,

Paranapanema, Sul e Iguacu.
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capaz de atender a proxima unidade adicional de demanda de energia (CCEE, 2020e,
CEPEL, 2018a).

Conforme a regra vigente até 2020 (CCEE, 2020e), o CMO obtido por tais
modelos para a primeira semana do horizonte de planejamento era utilizado como base
de célculo para o PLD. Seu valor era, entdo, balizado por limites minimo e maximo,
determinados pela ANEEL com frequéncia anual. Dessa forma, a atualizag&o do PLD por
submercado era realizada semanalmente, a partir das informacdes disponibilizadas pelo

ONS a CCEE antes da operacao fisica do sistema (despacho ex-ante).

Apesar de 0 ONS e a CCEE fazerem uso dos mesmos modelos, é necessario
ressaltar que algumas premissas variam de acordo com os propdsitos especificos a serem
cumpridos. O tratamento das restricdes elétricas do sistema é a principal delas. Enquanto
0 ONS adota uma representacdo mais completa da rede para guiar a operacdo de forma
mais precisa, a CCEE desconsidera as restrigdes internas aos submercados. Como
excecdo a esta abordagem, encontram-se especificidades de carater estrutural que
impactem nos intercdmbios ou vinculadas a critérios definitivos de confiabilidade de

elementos da transmissdo (CCEE, 2020e).

Para fins de célculo do PLD, portanto, a disponibilidade de energia é considerada
de modo igual para todos os pontos de consumo dentro do mesmo submercado (CCEE,
2020e). Isto equivale a dizer que o MCP brasileiro possui um sistema de precificagéo
zonal, em que cada zona de preco uniforme corresponde a um dos quatro submercados
do pais. Na esfera tedrica, um preco zonal acurado deveria ser tal que os precos nodais
internos, estimados para cada localidade de uma dada zona, fossem idénticos entre si.
Porém, a representacdo menos detalhada da rede de transmissao na pratica traz potenciais
ineficiéncias nesse aspecto, o que por outro lado pode ser defendido pelo beneficio de
uma estrutura de mercado mais simples (MUNHOZ, 2017, SARFATI, HESAMZADEH,
etal., 2019, SARFATI, HOLMBERG, 2020).

A granularidade temporal do preco, em contraste, passou a ser percebida de forma

mais critica no setor, conforme contextualizado no capitulo 1. Durante anos, a
precificacdo semanal por patamar de carga foi considerada adequada, uma vez que o
CMO era principalmente afetado pelas variagdes sazonais e interanuais da geragéo
17



hidrelétrica. Entretanto, a capacidade de armazenamento vem decrescendo frente a oferta
de energia exigida pelo sistema, j& que a expansdo hidrelétrica no Brasil tem priorizado
usinas a fio d’agua. Tal situacdo se associa diretamente aos impactos socioambientais
provocados pelo alagamento de grandes areas destinadas aos reservatorios de
regularizacdo, cujo licenciamento apresenta maiores dificuldades do que no passado
(MUNHOZ, 2017, RAMOS, D. S., PEREIRA JUNIOR, A. O., DA SILVA, A. L. R,
2020).

Em paralelo, a insercéo progressiva de fontes renovaveis intermitentes observada
ao longo dos anos recentes vem aumentando a relevancia do perfil da geracéo ao longo
do dia, devido a sua variabilidade. Com isso, a representacdo semanal por patamar passou
a se distanciar cada vez mais da realidade operacional do sistema, enviando sinais de
preco distorcidos para o mercado, oriundos de um CMO insuficientemente granular
(MUNHOZ, 2017). Tais circunstancias motivaram, portanto, a adocdo da discretizacao

semi-horéria do despacho centralizado e horéria do PLD.

Para viabilizar tal mudanca, 0 DESSEM?&, descrito detalhadamente no item 3.2.1,
foi incorporado a cadeia oficial de modelos computacionais do setor elétrico brasileiro,
recebendo a FCF resultante do DECOMP. Sua implementacdo na Programacéo Diaria da
Operacédo (PDO), focada no despacho do dia seguinte, ocorreu em janeiro de 2020. Na
perspectiva do ONS ( 2019a), 0 DESSEM agrega mais transparéncia e reprodutibilidade
aos resultados, contribuindo para o funcionamento do mercado por meio da reducdo de
assimetrias de informacdo. Além disso, sua aplicacdo permite diminuir a geracéo fora da
ordem de mérito vinculada a usinas mais caras de partida rapida, uma vez que as

intermiténcias passam a ser modeladas.

Jaaformacdo do PLD horario (PLDh) com validade comercial no MCP teve inicio
em janeiro de 2021. De acordo com a nova regra em vigor (CCEE, 2021f), a precificacdo
ainda segue a logica de se basear no CMO e considerar a energia igualmente disponivel

dentro de cada submercado, passando a ser atualizada diariamente. Como limites

8 DESSEM — Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curtissimo Prazo.
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estabelecidos anualmente pela ANEEL, passam a ser aplicados o PLD minimo, o PLD

méximo horéario e 0 PLD méximo estrutural.

O PLD minimo e o méximo horério se assemelham aqueles da regra anterior, em
termos de funcdo de balizamento como piso e teto. J& o PLD maximo estrutural surge
como uma referéncia para ajuste da série de PLDh de cada dia operativo, caso o valor
médio diario o ultrapasse. Tal parametro tem o papel de evitar que a sustentabilidade
financeira do setor seja ameacada por riscos decorrentes de uma longa permanéncia de
precos elevados (ANEEL, 2019, CCEE, 2021f).

O célculo do PLDh passa pelas seguintes etapas, apds a obtencdo do CMO em
base semi-horéria resultante do DESSEM, de forma iterativa até que os trés limites
definidos sejam respeitados (CCEE, 2021f):

e Caélculo das meédias aritméticas dos CMO semi-horarios para todas as
horas do dia;
e Comparacdo de tais médias horarias com PLD minimo e maximo horario:
o Caso o valor seja inferior ao do PLD minimo, assume-se este;
o Caso supere 0 PLD maximo horério, este prevalece;
o Caso esteja dentro do intervalo, segue inalterado.
e Caélculo do PLD médio diario a partir dos valores obtidos no passo
anterior;
e Comparacdo do PLD médio diario com o PLD méaximo estrutural:
o Caso o primeiro seja menor ou igual ao segundo, o célculo finaliza
e 0 PLDh corresponde aos valores do segundo passo;
o Caso seja maior, aplica-se a razdo entre eles como fator
multiplicador de ajuste a toda a série de valores e repete-se 0
processo, garantindo a manutencao do formato da curva original

de pregos.

Por fim, também sdo esperados beneficios a partir do DESSEM e do PLDh na
visdo da CCEE (2018). Entre eles, podem ser citados: possivel reducdo de encargos,

aumento da importancia da comercializacdo horaria (com foco na modulagéo contratual)
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e representacdo mais adequada de parametros que influenciam o preco (restricdes
operativas, comportamento da carga e variabilidade da geracdo). Adicionalmente,
ocupam lugar de destaque nesse ambito as potenciais oportunidades de desenvolvimento
de novos negocios direcionados a tecnologias de armazenamento, usinas de
bombeamento (reversiveis), resposta da demanda e produtos relacionados a gestdo de
riscos financeiros, como hedges personalizados e composi¢do de portfdlios 6timos
(MME, 2019a).

3. Metodologia

Além da etapa inicial de compreensao do setor elétrico brasileiro e sua dinamica
de mercado, este trabalho foi respaldado pelo referencial teérico associado a
complementaridade de fontes de geragcdo. A partir dos conceitos envolvidos e das
circunstancias atuais, desenvolveu-se o processo de construcdo e avaliacdo de cenarios
baseados no arranjo recente do SIN. Para tanto, foi necessario o levantamento do historico
da operagéo, que fomentaram a definig&o e a estruturacéo dos casos de estudo referentes
a épocas distintas do ano, a fim de captar aspectos sazonais. Nesse sentido, foram

privilegiados os dados oficiais, publicamente disponibilizados pelo ONS e pela CCEE.

Os casos estruturados foram utilizados como informacdo de entrada para um
modelo matematico de otimizacdo com caracteristicas condizentes com os requisitos para
as andlises pretendidas. Dentre as saidas do modelo aplicado, foram priorizados os
seguintes resultados: o despacho energético previsto, como 0 objeto da analise de
complementaridade; o CMO de cada submercado, como referéncia para o PLD, cujo
comportamento foi confrontado com o da geracdo de cada fonte. Em ambas as situagdes,
foram aplicadas técnicas de estatistica descritiva, como a analise exploratoria de dados e

o célculo de coeficientes de correlacéo.

Os resultados obtidos foram avaliados a luz dos aspectos regulatérios da
comercializacdo de energia elétrica. Nessa perspectiva, foram feitas interpretacdes
dedicadas a identificar os potenciais efeitos decorrentes da implantacdo do preco horario,
incluindo suas vantagens e desvantagens. Fatores como a amplitude de variacdo dos

precos e sua volatilidade, por exemplo, foram considerados. Por fim, o estudo conta com
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a identificacdo de novas oportunidades para 0 mercado nesse contexto. A Figura 3

sintetiza a metodologia adotada.
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e Impactos na
comercializa¢do

Figura 3: Metodologia.
Fonte: elaboracdo propria (2021).

3.1. Complementaridade das Fontes de Geragdo

O Brasil é mundialmente reconhecido pela expressiva participacdo de fontes
renovaveis no suprimento de eletricidade no pais. Embora historicamente essa posicao
tenha sido sustentada pela geracao hidrelétrica, a entrada de fontes intermitentes na matriz
elétrica brasileira tem ocupado espaco relevante nesse contexto. Para a década que
finaliza em 2029, espera-se que o0 crescimento da capacidade instalada das fontes e6lica
e solar compense a reducao da participacdo hidraulica ao longo do tempo. Por outro lado,
tal tendéncia também ser4 acompanhada do aumento da parcela térmica a gas natural.
Assim, a expectativa € de uma maior diversificacdo da matriz no periodo em curso (E+
TRANSICAO ENERGETICA, 2020, EPE, 2019b).

Matrizes diversificadas contam com trés caracteristicas basicas interdependentes:
variedade, equilibrio e disparidade. A variedade indica a quantidade de categorias
disponiveis como opcdo para a geracdo de energia. O equilibrio corresponde a proporgéo

que cada uma delas representa. Finalmente, a disparidade mostra 0 quanto elas séo
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diferenciaveis entre si, isto &, os atributos especificos vinculados a cada opcéo energética,

figurando como peca essencial para avaliagdes de portfélio (STIRLING, 2010).

Por exemplo, a geragéo pelas fontes intermitentes tem como pontos positivos seu
carater renovavel e a reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa, uma vez que nédo
requerem o uso de combustiveis. Em contrapartida, suas oscilacdes de producdo devidas
a variabilidade do recurso precisam ser compensadas pela flexibilidade de outras fontes.
Nesse aspecto, as termelétricas apresentam vantagens, por serem controlaveis e por
determinados tipos de plantas terem capacidade de partida rapida para o atendimento de
picos de poténcia, apesar de serem poluentes. Ja as hidrelétricas tém o beneficio de serem
renovaveis e a possibilidade de suprimento de ponta com o uso da dgua dos reservatorios,
mas sdo suscetiveis a riscos hidrolégicos e sazonalidade (RAMOS, D. S., PEREIRA
JUNIOR, A. O., DASILVA, A. L. R., 2020).

A diversidade é, entdo, compreendida de maneira integrada a nivel sistémico, com
potencial de proporcionar beneficios sinérgicos, transcendendo a simples soma de
propriedades individuais. Nesse sentido, estratégias de diversificacdo sdo largamente
associadas a ganhos de seguranca energética. Ademais, podem reduzir riscos de extrema
dependéncia de tecnologias especificas, viabilizar a conciliacdo de interesses para uma
transicdo energética sustentavel, bem como promover a competitividade no mercado,
estimulando a inovagdo. Outro aspecto com potencial favorecimento, portanto, é a
modicidade tarifaria (EPE, 2019b, STIRLING, 2010).

Dessa forma, com uma matriz diversificada, é possivel valorizar os atributos das
diferentes fontes por meio de sua combinagdo. N&o obstante, para que os efeitos positivos
associados sejam potencializados, é preciso entender como elas se complementam na
operacdo do sistema. A complementaridade energética se refere ao comportamento
negativamente correlacionado das fontes e pode ser avaliada com base no recurso ou na
geracdo de energia (BELUCO, RISSO, et al., 2019). Para fins desta dissertacdo, o termo
é aplicado a geracéo, assim como no trabalho de Kougias, Szabd, et al. (2016).

De acordo com o estudo de revisao realizado por Jurasz, Canales, et al. (2020), ha

trés tipos de complementaridade energética: espacial, temporal ou espaco-temporal. A
espacial ocorre quando a escassez em uma regidao € complementada pela disponibilidade
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em outra, a0 mesmo tempo. A temporal diz respeito ao carater complementar em
diferentes periodos, considerando uma mesma regido. J& a espago-temporal integra as

duas anteriores.

Esta ultima abordagem é fundamental para analises focadas em paises onde a
geracdo sofre influéncia significativa das condicdes naturais e o sistema se interconecta
ao longo de uma grande extenséo territorial. O Brasil € um exemplo claro de tal tipo de
situacdo, como ilustrado com apoio da Figura 4. No SIN, a malha de transmisséo
desempenha funcdo essencial na integracdo das fontes intermitentes, uma vez que a
complementaridade é explorada e a energia pode ser escoada entre os subsistemas,

favorecendo o compartilhamento de reservas operativas (GIZ, 2019).
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Figura 4: Diagrama da rede de transmisséo do SIN (horizonte 2024).
Fonte: ONS (2021c).
23



Em geral, estudos de complementaridade sdo aplicados principalmente a analise
da relac@o entre duas fontes renovaveis, com foco na disponibilidade de seus recursos. A
combinacgdo solar-edlica é recorrente, considerando a caracteristica intermitente de
ambas, mas com comportamentos distintos ao longo do dia. Ndo obstante, também séo
encontradas avaliagdes envolvendo a fonte hidraulica com cada uma das outras duas
citadas e, em menor escala, incluindo mais de duas fontes (JURASZ, CANALES, et al.,
2020). Nessas circunstancias, a presente dissertacdo se diferencia ao contemplar fontes

renovaveis e nao-renovaveis em um mesmo estudo, sob a ética da geracéo no sistema.

Com base na complementaridade entre os recursos eolico e solar, Viviescas, Lima,
et al. (2019) mostram o potencial dessas fontes intermitentes para aumento da seguranga
energética de forma integrada na América Latina. Sao levados em conta também possiveis
impactos de longo prazo relacionados as mudancgas climaticas. Entre as principais
constatacGes dos autores, destaca-se a possibilidade de o Brasil desempenhar importante
fungéo na integracéo de tais fontes no continente, pela relagéo fortemente complementar

com os recursos dos demais paises em diferentes escalas temporais.

Em contraste com tal aplicacdo continental, pode ser citado o trabalho de Schmidt,
Cancella, et al. (2016), que avalia como os recursos eolicos de estados especificos do
Brasil sdo complementares frente a sazonalidade hidrolégica de diferentes partes do pais.
O estudo € conduzido no sentido de verificar se a composicdo eolica-hidraulica é mais
favoravel do que a expansdo da capacidade hidrelétrica no longo prazo. Como resultado,
os autores identificam que a referida combinacdo reduz o risco de baixa disponibilidade

de recursos energéticos, seja considerando e6licas em estados do subsistema NE ou S.

Os estudos mencionados, assim como na maior parte da literatura sobre o tema
(JURASZ, CANALES, et al., 2020), utilizam coeficientes de correlacdo — em especial, 0
de Pearson — como métrica de analise da complementaridade. Alguns autores adotam
indices mais complexos, como Canales, Jurasz, et al. (2020), que conjugam coeficientes
utilizando técnicas multicritérios para obter um valor adimensional que permita a
avaliacdo de trés fontes simultaneamente. N&o obstante, por consistir em um método

estatistico ja consolidado e amplamente utilizado na é&rea, agregando maior
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comparabilidade, esta dissertacdo aplica o coeficiente de Pearson (JURASZ, CANALES,
etal., 2020, KOUGIAS, SZABO, et al., 2016, VIVIESCAS, LIMA, et al., 2019).

Tal coeficiente mede a associacdo linear entre duas varidveis aleatorias,
apresentando valores entre -1 e 1. Valores negativos indicam uma anticorrelacao e, quanto
mais proximos de -1, mais intenso é o comportamento complementar das variaveis entre
si. J& os positivos apontam que ambas sdo diretamente proporcionais, enquanto
coeficientes nulos sugerem a auséncia de correlagdo. Conforme apresentado por Canales,

Jurasz, et al. (2020), a formulacdo do coeficiente de Pearson (r) pode ser dada por:

_CoV(x,y)

T,
e 0x 0y

Onde:

e x ey sdo as varidveis de interesse;
e (COV(x,y) é acovariancia entre tais variaveis;

e 0, € 0, representam o desvio padrao para cada uma delas.

Como se pode notar, esse tipo de coeficiente promove uma andlise aos pares. No
caso da complementaridade energética, as variaveis consideradas neste estudo sdo 0s
montantes de geracdo associados as fontes. Ndo obstante, este método foi aplicado
analogamente com a finalidade de se confrontar o PLD dos diferentes submercados,
aproximado pelo respectivo CMO, com cada tipo de geracéo.

3.2. Definicdo do Modelo Computacional

Para a viabilizacdo das andlises propostas, 0 modelo matematico adotado como
ferramenta computacional neste trabalho precisou atender a determinadas caracteristicas
especificas. Tratando-se de um estudo relacionado & precificagdo horaria da energia
elétrica, foi necessario selecionar um modelo de otimizacdo da operacdo com
discretizacdo temporal pelo menos equivalente. Além disso, uma maior granularidade
permite a representacdo mais acurada da variabilidade das fontes intermitentes, sendo

importante também na Otica da complementaridade da geracao.
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Outro fator relevante diz respeito a possibilidade de regionalizacao do sistema na
modelagem, a0 mesmo tempo em que a individualizagdo das usinas ndo pode ser
descartada. Por um lado, o agrupamento dos resultados em conjuntos estabelecidos
garante a transposicao para a realidade dos precos zonais por submercado, praticados no
setor. Por outro, favorece a verificagdo dos aspectos espaciais relacionados a
complementaridade. J& a consideracdo das plantas individualizadas na modelagem torna
mais proxima da realidade a deciséo operativa do sistema.

Entre as potenciais op¢Oes de modelos existentes em conformidade com os
requisitos mencionados, encontra-se 0 PLEXOS®. Trata-se de uma ferramenta
desenvolvida pela Energy Exemplar, utilizada em diversos estudos internacionais. Uma
de suas principais vantagens é o fato de ser um modelo estocastico, que representa o
carater probabilistico tipico da geracdo renovavel (CAVADOS, 2015, DIUANA, 2017).
Em contraste, por ser um produto comercial cujo acesso € limitado e por contemplar
operacdo e expansao de forma conjunta, extrapolando o escopo desta dissertacao, ele ndo
foi selecionado.

Como alternativa, considerou-se também o modelo COPA, acrénimo do inglés
Climate Based Optimization of Renewable Power Allocation. O COPA ¢é uma ferramenta
de codigo aberto, desenvolvida com propdsito académico em uma universidade austriaca,
0 que o torna mais acessivel. Sua abordagem é deterministica e, enquanto contempla o
longo prazo com alto nivel de detalhe na escala temporal, a representacdo das usinas se
da de forma agregada por reservatdrios equivalentes como simplificacdo. Além disso, por
ser um modelo que minimiza custos de investimento, pode ser mais apropriado para
estudos com maior foco na expansao, apesar de também otimizar os custos de operacao
(NOGUEIRA, 2020, SCHMIDT, 2016). Dessa forma, sua adocdo ndo se concretizou.

Optou-se, entdo, pela utilizagdo do DESSEM, que faz parte da cadeia de modelos
computacionais gque respalda a operagdo do SIN e a formacédo do PLD. Por esse motivo,
os resultados obtidos a partir dele se aproximam mais daqueles que seriam percebidos
pelo mercado sob as condi¢Bes de operacdo consideradas nos cenarios propostos.
Ademais, embora seja uma ferramenta comercial, seu acesso foi facilitado por meio de

uma licenga cedida pelo CEPEL, responsavel pelo desenvolvimento e pela distribuigdo
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do DESSEM, viabilizando a realizacdo deste estudo. A seguir, apresenta-se a descri¢cdo

do modelo.

3.2.1. Modelo DESSEM

O DESSEM é um modelo computacional de otimizacdo dedicado a resolucéo do
problema da programacdo diaria, que busca minimizar o custo total da operacdo de
sistemas hidrotérmicos no horizonte de curtissimo prazo, sujeito a restri¢cbes sistémicas,
de seguranca, de rede, de condigdes operativas das usinas térmicas e hidraulicas, entre
outras (CEPEL, 2019). Segundo Santos, Diniz, et al. (2020), sua funcao objetivo pode ser

representada matematicamente como:

T [ nt NCI NCE
minZ = z Z(cstf + ctfgth) + z cifEim{ — Z cefEex} |+ apce(V; + R;)
t=1]i=1 j=1 j=1

Onde:

e T é 0 numero de periodos de tempo;

e nt é 0 nimero de unidades térmicas;

e cstf €0 custo de ligar ou desligar cada unidade i no periodo t;

e ct! é o custo variavel linear da geragéo térmica da unidade i no periodo t;
e gt} éageracdo da unidade térmica i no periodo t;

e NCI é 0 nimero de contratos de importacao;

. cijt € 0 preco unitario de compra de energia do contrato i no periodo t;

o Eim} é a energia comprada do contrato i no periodo t;

e NCE € o nimero de contratos de exportacao;

. cejt é preco unitario de venda de energia do contrato j no periodo t;

. Eexjt é a energia vendida do contrato j no periodo t;

e apcr € 0 valor esperado do custo futuro apds o periodo T, em funcdo do

armazenamento final V; e da agua retida R; na calha imediatamente a

montante, para cada usina hidrelétrica i.
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Assim, a primeira parcela indica os custos da geracao termelétrica e a segunda se
refere ao balanco de importacGes e exportaces de energia oriunda de fora do SIN. Ja a
terceira e Ultima diz respeito aos valores associados a FCF proveniente do DECOMP, que
confere a aversdo a risco ao DESSEM, apesar de tal modelo ndo considera-la de forma
explicita. Essa FCF é acoplada ao final do horizonte de estudo do DESSEM, que tem o

alcance de até duas semanas (CEPEL, 2019).

Assim como no acoplamento entre os modelos anteriores da cadeia oficial, a FCF
fornece ao DESSEM o chamado valor da agua. Esta informacdo indica o valor presente
dos beneficios incrementais no futuro de se armazenar agua nos reservatorios ao final do
horizonte, considerando a operagdo integrada do sistema. Dessa forma, trata-se da
economia com 0s custos evitados de geracdo térmica ou de eventuais déficits (CEPEL,
2019).

Este modelo de horizonte semanal e aplicacdo diaria € discretizado em periodos
de até meia-hora, permitindo também o agrupamento em diversos patamares cronolégicos
de duracio variavel. E importante ressaltar nesse sentido que tais patamares se
diferenciam daqueles mencionados para os outros modelos, que nao tém relacédo temporal
sequencial entre si e dizem respeito ao escalonamento dos niveis de carga. Nao obstante,
a definicdo dos patamares cronoldgicos do DESSEM também é usualmente guiada pelo
comportamento da curva de demanda (CEPEL, 2019).

O DESSEM representa 0s quatro submercados reais ja citados e um ficticio (FC),
relacionado a ramificacdo N-NE-SE/CO, podendo incluir ainda o no ficticio de Ivaipord
(IV) referente a bifurcacdo das diferentes frequéncias de Itaipu. Nesse sentido, 0s nos
ficticios ndo possuem demanda nem geracdo, servindo como artificios de modelagem.
Entre os submercados, ocorrem intercdmbios de energia por meio dos troncos de
interligacdo, cuja capacidade é limitada. Internamente a eles, pode ser representada a rede
elétrica, dotada de restricdes diversas. Entretanto, conforme abordado no item 2.2, a
modelagem aplicada a formacdo do PLD horario ndo contempla esse tipo de
detalhamento, sendo ele reservado para fins operacionais. Além disso, 0 modelo permite
0 registro de contratos de importacdo e exportagéo referentes a sistemas externos, como
a Argentina (CEPEL, 2019).
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As plantas geradoras sdo alocadas nos submercados e sua representacdo ocorre
em diferentes niveis de detalhe. As usinas hidrelétricas sdo cadastradas individualmente,
dispostas em cascata na bacia. Em relacéo a elas, sdo considerados diversos parametros
operativos, incluindo produtividade, poténcia, limites minimo e maximo, volume, vazao,
bombeamento, evaporacao, balanco, entre outros. Devido a granularidade do modelo, é
considerado também o tempo de viagem entre as usinas, isto €, o intervalo entre a saida

da 4gua de uma usina sua chegada a planta a jusante (CEPEL, 2019).

Ja as usinas termelétricas s@o detalhadas até o nivel de suas respectivas unidades
geradoras. Isto atribui ao DESSEM a capacidade de lidar com o chamado unit
commitment, que considera restricdes especificas de acionamento, desligamento e rampas
de alivio e tomada de carga, configurando as varia¢cdes ao longo do tempo. Assim, o
modelo permite a alocacdo Otima da geracdo térmica entre as unidades pertencentes a
cada usina, inclusive para plantas a ciclo combinado. Ademais, sdo considerados também
os limites minimo e méaximo de geracdo, o tempo minimo de permanéncia pds-

desligamento, paradas para manutencéo e, de modo essencial, 0 CVU (CEPEL, 2019).

Por sua vez, entre as usinas nao despachaveis centralizadamente, também
conhecidas como pequenas usinas, figuram: edlicas, solares, pequenas térmicas de
geracdo fixa e PCH. Tais plantas tém a sua geracgéo individual diretamente informada pelo
usuario para cada periodo do horizonte e podem ser representadas em diferentes arquivos
do modelo. A depender da representacdo escolhida®, essa geracéo € diretamente abatida
da demanda, resultando na carga liquida a ser atendida pela otimizacdo. Ou,
alternativamente, pode ser ativada a funcdo constrained-off, que permite que o modelo
reduza tal geracdo para evitar violacOes de rede (CEPEL, 2019). Embora os estudos de
caso desta dissertacdo ndo considerem o detalhamento de rede interno aos submercados,
tal opcdo foi acionada. Afinal, esse recurso integra melhor a operacdo dessas usinas a

otimizacdo realizada, por alterar seu aspecto anteriormente mandatorio para prioritario,

® Bloco de pequenas usinas (PQ) do arquivo entdados.dat ou arquivo renovaveis.dat.
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podendo trazer beneficios de reducdo de custo e maior flexibilidade para o sistema
(COTIA, BORGES, et al., 2019).

Em suma, o esquema de modelagem do DESSEM ¢é apresentado na Figura 5.
Nesse sentido, cabe a ressalva de que para fins de formacao oficial de preco e, portanto,
no escopo deste trabalho, ndo foram utilizados todos os niveis de detalhamento

disponiveis no modelo. Entre eles, destaca-se como a discretizacao espacial por barra.

» Usinas individualizadas e

conectadas hidraulicamente » Usinas e unidades térmicas
simples e a ciclo combinado

» Usinas de bormbeamento GERACAO ’ -
» Geragdes de outras fontes

» Restrigdes hidraulicas

diversas -‘1 :_i_’Ai - ﬁ » z E

Usinas Outras
Térmicas Fontes

Usinas
Hidroelétricas |

TRANSMISSAO |

» Restricdes da rede.
elétrica My

» Perdas nos grandes
Troncos

CARGA
/-’/\\ 4

\r Carga por barra,
em cada instante
intervalos de tempo de tempo

: 8

Proposta de despacho semi-horario e
preco horario para o dia seguinte

Figura 5: Representacdo esquematica da modelagem do DESSEM, conforme o manual.
Fonte: adaptado de CEPEL (2019).

Com base nos dados de entrada, o modelo realiza a otimizacdo de forma
deterministica por Programacdo Linear Inteira Mista (MILP). Este tipo de resolucdo se
deve a existéncia simultanea de variaveis continuas e inteiras, sendo as Ultimas vinculadas
a condicBes de estado tipicas do unit commitment. Conforme antecipado, entre 0s
principais resultados do DESSEM para 0s cendrios deste trabalho, a serem descritos a
seguir, sdo destacados 0 CMO e o despacho 6timo. N&o obstante, 0 modelo pode também
ser utilizado com a finalidade de avaliar o balan¢o hidrico do sistema, fluxos de poténcia
e proporcionar analises de sensibilidade em relacdo a restricbes do sistema ou mesmo
fatores externos.
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3.3. Definicédo e Construcdo dos Cenarios

A abordagem de cenérios adotada pelo presente estudo permite que situacdes reais
vinculadas a operagdo do SIN sejam confrontadas com casos alternativos hipotéticos.
Dessa forma, a compreensdo de efeitos associados as diferentes condi¢des operativas do
sistema torna-se facilitada. Assim, foram definidos 14 casos de estudo para avaliacéo,
sendo: 2 casos base, 8 casos alternativos principais e 4 alternativos secundarios, de carater

complementar.

Para os casos base, foram utilizados diretamente os decks'® disponibilizados pela
CCEE (2020a) durante o periodo de divulgacao do preco sombra, entre abril de 2018 e
dezembro de 2020, para ambientacdo dos agentes. Tal decisdo foi baseada no propdsito
de se aproximar ao maximo do que viria a ser a nova forma de precificagcdo, garantindo a
aplicacdo dos mesmos parametros e premissas apresentados ao mercado.
Especificamente, optou-se por considerar casos referentes a 2019, por terem sido
reprocessados pela CCEE com uma mesma versdo estdvel do modelo (19.0.5),
assegurando maior consisténcia. Outros motivadores para isso também foram a auséncia
de decks para o ano de 2018 de forma integral e a pandemia de COVID-19 que afetou o

pais de forma atipica a partir de marcgo de 2020.

A consideracao de 2 casos base distintos foi orientada pela relevancia dos aspectos
sazonais do regime hidrolégico para o SIN, devido a expressiva participacdo hidrelétrica.
Assim, foram selecionados os decks de 2 dias operativos, associados aos periodos imido
e seco, respectivamente. Sua definicdo foi baseada no histérico da operacéo, utilizando
como critério o total diario de vazdes afluentes, calculado pela soma das afluéncias de
cada reservatorio do SIN. Foram, entdo, verificadas as ocorréncias situadas nas
extremidades dos valores observados, culminando na determinacdo das seguintes

referéncias: caso base Umido — 13 de marco; caso base seco — 8 de setembro. A Figura 6

10 Termo referente ao conjunto de arquivos contendo os dados a serem processados pelos modelos.
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ilustra a série de dados considerada e as datas escolhidas, evidenciando também a

sazonalidade dos recursos hidricos.

Total Diario de Vazdes Afluentes - Ano 2019

P

300000

250000

200000

150000

m3/s

100000

50000

[oszes0m]
0

jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 6: Total diério de vazes afluentes aos reservatérios do SIN no ano de 2019.

Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do ONS (2021b).

Uma vez definidos os cenarios base, foram formulados os casos alternativos de
interesse para fins das analises propostas, cuja descricdo é precedida da motivacao que se
segue. Conforme ja mencionado, o aumento da participacdo das fontes intermitentes no
suprimento de energia elétrica no Brasil é uma realidade. Além disso, em paises com
expansdo acelerada desse tipo de energia renovavel, estudos mostram que excedentes de
tal geracdo ja causam impactos sobre os precos da energia, muitos dos quais contam com
uma formacao horéria para o dia seguinte. Sdo principalmente relatados: o declinio dos
valores, associado ao custo variavel nulo de tais fontes e subsequente deslocamento do
despacho das demais — conhecido como “efeito de ordem de mérito’’; a maior volatilidade,
tendo em vista a variabilidade e a incerteza da disponibilidade do recurso (BRANCUCCI
MARTINEZ-ANIDO, BRINKMAN, et al., 2016, DE VOS, 2015, DEANE, COLLINS,
etal., 2017, KYRITSIS, ANDERSSON, et al., 2017). Por isso, este trabalho contemplou
situaces analogas hipotéticas para o caso brasileiro, investigando-se possiveis desafios
de uma expansdo da geracdo intermitente eventualmente descompassada frente a da

transmisséo, essencial para escoar excedentes.
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De tal modo, os cenarios alternativos estabelecidos neste trabalho abordaram
incrementos escalonados de capacidade edlica em diferentes submercados, mantidas
inalteradas as demais condigOes, pressupondo aumentos proporcionais da respectiva
geracdo. A fonte eodlica foi selecionada para tal variacdo, em detrimento da solar
fotovoltaica, pelo fato de ja ocupar lugar de destaque na matriz brasileira, sendo mais
propensa a provocar excedentes. Nesse sentido, foram impostos incrementos de 25% e
50% da capacidade e6lica do SIN, no NE e no S de forma exclusiva, compondo os 4
cenarios alternativos principais de cada periodo. Esta abordagem levou em conta que tais
submercados sdo os pontos focais da geracdo eolica no pais e apresentam perfis
diferenciados entre si (SCHMIDT, CANCELLA, et al., 2016).

O processo de preparacdo dos arquivos de entrada dos casos alternativos se deu
pela modificacdo direcionada de dados especificos constantes nos decks originais.
Especificamente, foram editados os blocos de capacidade instalada e de geracdo do
arquivo “renovaveis.dat” dos casos base, aplicando-se fatores multiplicadores sobre os
parques eolicos do NE e do S por vez, referentes aos respectivos incrementos do SIN.
Como os diferentes tipos de usinas ndo despachaveis centralizadamente sao categorizados
como “EOLICA” no DESSEM, foi necessario realizar um filtro prévio dos parques
edlicos reais, referenciado pelos registros do modelo de previsdo de ventos publicados
pelo ONS para os mesmos dias (ONS, 2019b).

Os respectivos incrementos correspondentes ao NE e ao SE foram calculados com
base nos valores médios para o ano de 2019 da capacidade edlica instalada do SIN e dos
submercados (ONS, 2021a). Dessa forma, por regra de trés, um aumento de 25% do SIN
equivale a uma adicdo de 30% do NE ou de 185% do S, realizados de forma exclusiva.
Analogamente, para 50% de capacidade adicional do SIN, os valores incrementais para
cada submercado separadamente sdo dobrados. Em termos absolutos, as capacidades
incrementais aplicadas (3.732,5 MW e 7.463 MW) se assemelham em grandeza as de
Cavados (2015), que considerou 3.000 MW e 6.000 MW adicionais em seus cenarios. A

Tabela 1 sintetiza tais informagoes.
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Tabela 1: Incrementos exclusivos no NE e no S, com base na capacidade instalada.

SIN NE S
Média da Capacidade Eolica
Instalada - 2019 (MW) 14.926 | 12.530 2.018
Incrementos Percentuais 25% 30% 185%
Correspondentes 50% 60% 370%

Fonte: elaboracdo propria a partir de ONS (2021a).

Além dos cenarios alternativos principais citados anteriormente, foram incluidos

em carater secundario 2 outros casos para cada periodo. Estes ultimos tiveram como

objetivo enriquecer as analises referentes aos demais, apontando também o papel da

transmissao no aproveitamento dos beneficios da complementaridade da geracdo. Para

tanto, foi realizada a remocao dos limites de exportacao de energia do NE e do S em seus

respectivos cenarios incrementais de maior aumento edlico, liberando o escoamento dos

excedentes. Na pratica, isto envolveu a edicdo do bloco de intercdmbios e restri¢oes

elétricas correspondentes, no arquivo “entdados.dat”. A Tabela 2 sumariza os cenarios

base e alternativos avaliados.

Tabela 2: Resumo dos cenarios.

Tipo de

, Nome
Cenario

Periodo

Descrigéo

Base UMIDO_BASE

Deck CCEE da operacdo sombra do dia
13/03/2019

UMIDO_25SIN-NE

+25% da capacidade e6lica do SIN
exclusivamente no NE

Alternativos UMIDO_25SIN-S

+25% da capacidade edlica do SIN
exclusivamente no S

Principals | y\MIDO_50SIN-NE

+50% da capacidade e6lica do SIN
exclusivamente no NE

Umido
UMIDO_50SIN-S

+50% da capacidade ed6lica do SIN
exclusivamente no S

Alternativos

UMIDO_50SIN-NE_EXP

+50% da capacidade e6lica do SIN
exclusivamente no NE, flexibilizando seu
limite de exportacdo

Secundérios

UMIDO_50SIN-S_EXP

+50% da capacidade e6lica do SIN
exclusivamente no S, flexibilizando seu
limite de exportacdo

Base SECO_BASE

Deck CCEE da operacdo sombra do dia
08/09/2019

Seco Alternativos

R SECO_25SIN-NE
Principais -

+25% da capacidade e6lica do SIN
exclusivamente no NE
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. Tipo de .
Periodo Cenario Nome Descricéo
0, 1 oIl
SECO_25SIN-S +25% _da capacidade edlica do SIN
exclusivamente no S
5 - T
SECO 50SIN-NE +50% da capacidade eolica do SIN
- exclusivamente no NE
5 - —
SECO_50SIN-S +50% _da capacidade edlica do SIN
exclusivamente no S
+50% da capacidade e6lica do SIN
SECO_50SIN-NE_EXP | exclusivamente no NE, flexibilizando seu
Alternativos limite de exportacdo
Secundérios +50% da capacidade ed6lica do SIN
SECO_50SIN-S_EXP | exclusivamente no S, flexibilizando seu
limite de exportacdo

Fonte: Elaboracao propria (2021).

Para otimizacdo dos cenarios propostos, o modelo DESSEM foi acessado
remotamente, por meio da maquina virtual vinculada a um computador do Laboratério
Interdisciplinar de Meio Ambiente (LIMA), com 8 GB de memdria RAM, sendo 6 GB
alocados para execu¢do do modelo. Em termos de disco rigido (HD), a maquina foi
configurada com 48 GB, fornecendo cerca de 42 GiB livres ap6s as instalacdes
necessarias. Utilizou-se o sistema operacional Linux 3.10.0-1062.el7.x86 64 da
distribuicdo CentOS e, com essas caracteristicas, 0 tempo médio de processamento para

cada cenario foi de 2 horas e 47 minutos.

Por fim, destaca-se que, além das planilhas digitais convencionais, foi aplicada
programacéo em linguagem Python para facilitar o tratamento do grande volume de dados
considerados no processo de estruturacdo dos casos. Os pacotes utilizados foram: NumPy,
Pandas, Matplotlib e Seaborn. Tais ferramentas também foram Uteis durante a anéalise de

resultados, para aplicacdo de métodos de estatistica descritiva.

Nesse sentido, além do célculo de coeficientes de correlagdo ja mencionado no
item 3.1, foi realizada a analise exploratdria de dados, a fim de fornecer uma visdo ampla
dos resultados obtidos, por meio de medidas de resumo. Foram, portanto, calculados os
pontos notaveis referentes aos principais parametros de interesse do estudo, incluindo:
mediana, média, quartis, desvio padrdo, entre outros. Foi possivel também elaborar
gréficos do tipo violino, uma variacao do classico boxplot, para analises de dispersdo de
resultados (SWEENEY, WILLIAMS, et al., 2014).
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4. Analise de Complementaridade

Este capitulo d& inicio a abordagem dos resultados obtidos para os cenarios de
interesse, cuja exposicao se concentra na otimizacao referente ao dia seguinte. As analises
aqui apresentadas dedicam-se a geracdo das diferentes fontes do SIN, com foco em sua
complementaridade, considerando as especificidades de cada submercado. No entanto,
antes de se investigar a relagéo entre as fontes de geracdo de modo espacialmente mais
detalhado, é importante ter uma visao geral das diretrizes de despacho e das implicacdes

dos cenérios para o SIN como um todo.

Para esse proposito, a Figura 7 e a Figura 8 apresentam a geracdo total de cada
fonte ao longo do dia para os periodos seco e imido, respectivamente. Tendo em vista a
magnitude da participacdo da geracdo hidrelétrica na matriz brasileira, tal fonte foi
representada em escala diferente das demais, posicionando-se no eixo vertical principal,
a esquerda. Por sua vez, as geracOes termelétrica, edlica e de outras pequenas usinas

correspondem ao eixo secundario, a direita.

No periodo seco (Figura 7), nota-se que a geracao hidrelétrica atingiu menor nivel
devido a baixa disponibilidade de seu recurso energético, conforme esperado. Em
contraste, a geracdo eolica ocorreu de modo mais intenso em tal momento, alcangando
montantes superiores ao dobro dos verificados no periodo umido (Figura 8). Contudo, um
despacho termelétrico mais elevado também se fez necessario para compensar a escassez
hidrica do ponto de vista de oferta de energia. Ja as outras pequenas usinas se mantiveram

com grau semelhante de geracdo em ambos os periodos.

Comparando os cenérios de incrementos edlicos no NE e no S, observa-se que
uma mesma capacidade instalada adicional pdde deslocar as demais geragdes de modos
distintos, conforme o submercado de insercdo. Tal constatacdo remete as particularidades
edlicas vinculadas a cada uma das duas regides, a depender também da época do ano.
Nesse sentido, as diferencas identificadas podem ser associadas a trés possiveis
elementos: o fator de capacidade correspondente, o perfil de disponibilidade do recurso

edlico ao longo do dia e a capacidade do sistema de escoar a energia ali produzida.
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Figura 7: Geracdo total do SIN por fonte, ao longo do dia seguinte, para 0s cenarios secos.

Fonte: elaboracdo prépria (2021).
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Figura 8: Geracdo total do SIN por fonte, ao longo do dia seguinte, para os cenarios umidos.

Fonte: elaboracdo prépria (2021).
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A insercdo aplicada a uma regido que proporcione fatores de capacidade maiores
faz com que, para uma mesma poténcia instalada, a translagdo vertical da curva de
geracgdo eolica tenda a ser mais acentuada. Como exemplo desse tipo de efeito, podem ser
citados os cenarios de acréscimo de 25% do parque eolico do SIN, gque revelam ainda
aspectos relacionados a sazonalidade. No caso seco, observa-se que a ascensdo da curva
edlica foi maior para incrementos no NE do que para situacéo andloga no S, provocando
uma lacuna de 1.563 MWmed ao longo dos patamares semi-horarios. J& no caso umido,

ocorreu 0 oposto, embora de modo mais sutil, com uma diferenca de 462 MWmed.

Por outro lado, a depender do perfil dos ventos e da infraestrutura de transmissao
disponivel para escoar a energia gerada, distintas alteracdes podem ocorrer em relacdo ao
formato da curva de geragdo eoélica entre os cenarios. Tratando-se de caracteristicas
regionais diferenciadas quanto a disponibilidade do recurso, um maior nivel de
incremento tende a fazer com que a curva seja cada vez mais influenciada pelo perfil
dominante da regido considerada. Nota-se que 0s cendrios de inser¢do no NE indicaram
mais modificacbes desse tipo no periodo seco, ao passo que para o S tal efeito se tornou

mais perceptivel no periodo imido.

Nos cenarios de incrementos edlicos de 50% do SIN no NE, especificamente,
merece destaque ainda o impacto da flexibilizagdo dos limites de intercAmbio desse
submercado sobre o comportamento da geragdo no caso seco. Na situagdo com a
infraestrutura de transmissdo inalterada, os resultados das fontes ndo despachaveis — isto
é, a ellica e outras pequenas usinas — apresentaram uma alta variabilidade no decorrer
dos patamares. Ao se liberar a exportacdo do NE, no entanto, as oscilagcdes anteriores
foram reduzidas, indicando sua relacdo com episodios de cortes de geracdo, como sera

abordado mais adiante.

Em seguida, uma vez expostos os resultados de geracdo na visdo integrada do
sistema, os graficos da Figura 9 a Figura 16 introduzem o detalhamento por submercado
para cada fonte. Assim como na apresentacdo referente ao SIN, sdo contemplados pares
de ilustracbes para os periodos seco e Umido, porém desta vez dedicados as fontes
separadamente. Iniciando essa parte da anélise, apresentam-se a Figura 9 e a Figura 10,

com enfoque na gerag&o hidrelétrica.
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Figura 9: Geracdo hidrelétrica por submercado, ao longo do dia seguinte, para 0s cenarios secos.
Fonte: elaboracdo prépria (2021).
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Figura 10: Geracdo hidrelétrica por submercado, ao longo do dia seguinte, para 0s cenarios Umidos.
Fonte: elaboracdo prépria (2021).
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Os gréficos da Figura 9 e da Figura 10 evidenciam que, em todos 0s cenarios de
ambos os casos, a geracdo hidrelétrica do submercado SE/CO foi aquela com maior
participagdo, de modo compativel com a realidade do sistema. Isso se relaciona tanto ao
alto grau de aproveitamento energético dos recursos hidricos disponiveis na regido, como
ao fato de ele ocorrer principalmente por meio de usinas com reservatorios de
regularizacdo. Dessa forma, o SE/CO pode garantir grande parte do suprimento de energia
para o sistema, mesmo em situacGes de baixa disponibilidade hidrica.

Na Figura 9, percebe-se que a geracdo hidrelétrica dos demais submercados
atingiu niveis semelhantes entre si no periodo seco. Em contraste, a Figura 10 indica que
uma maior diferenciacdo entre 0s niveis de geracdo ocorreu no caso imido. Assim, ganha
posicdo de destaque também a hidroeletricidade oriunda do N, cujo perfil se mostrou mais
constante ao longo do dia, principalmente nos cenarios em que houve flexibilizaces de
limites de intercambio. Tal comportamento mais linear pode ser associado ao fato de as
usinas desse submercado serem caracteristicamente a fio d’agua. Sendo assim, em
situacdo de maior abundancia do recurso, como ocorre no periodo Umido, sua geracgao
tende a alcancar a poténcia maxima possivel, buscando-se evitar vertimentos

desnecessarios.

Em termos dos efeitos relativos aos incrementos de edlica realizados, a Figura 9
revela que os submercados NE e do SE/CO sofreram as maiores alteragdes entre 0s
cenarios do periodo seco, considerando a inser¢do no NE. Nesse sentido, o NE teve
reducBes na geracdo ao longo de todo o dia, que foram revertidas ao se liberar a
exportacdo do submercado. Nesse mesmo cendrio, por outro lado, o SE/CO teve sua
maior diminui¢do, principalmente nos patamares da primeira metade do dia. Para a

insercdo no S, ndo foram observadas modificacGes significativas em tal periodo.

Ja no periodo Umido, a Figura 10 mostra que os submercados SE/CO e S foram
0os mais afetados pelos incrementos edlicos realizados, em relacdo a sua geragéo
hidrelétrica. Os impactos mais significativos aconteceram nos cenarios com flexibilizacao
de intercambio, nos quais o SE/CO teve maior reducdo na madrugada e 0 S teve sua curva
integralmente deslocada para baixo, diminuindo sua geragéo hidrelétrica ao longo de todo

o dia. Em compensac&o, nos referidos cenarios a curva do N foi transladada para cima,
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atingindo um nivel mais alto de geracédo, alem do fato destacado anteriormente de ter se

tornado mais estavel.

De maneira geral, em ambos os periodos pdde-se verificar uma redugdo da
geracdo hidrelétrica do SIN nos cenarios alternativos, em comparag¢éo com 0s respectivos
casos base. Essa diminuicdo remete a possiveis efeitos sobre 0 GSF e a subsequente
exposicdo dos participantes do MRE no MCP, segundo 0s conceitos apresentados no item
2.2. No dia umido, os cenarios incrementais no S proporcionaram as maiores variacdes
percentuais. Ja no seco, elas corresponderam a insercdo no NE e foram mais
significativas. Portanto, como o periodo seco € mais suscetivel a escassez hidrica e a
reducdo da hidroeletricidade pode expor os geradores no MCP, devido a quedas no GSF,
0s incrementos no NE podem trazer maiores desafios para os empreendimentos

hidrelétricos nesse aspecto. A Tabela 3 apresenta 0s quantitativos associados.

Tabela 3: Geracdo hidrelétrica do dia seguinte por cenario (patamares semi-horarios).

Cenario Geracgdo Hidrelétrica | Variacao
(MWmed) (%)
SECO_BASE 29.677 -
SECO_25SIN-NE 27.787 -6%
SECO_25SIN-S 28.919 -3%
SECO_50SIN-NE 26.887 -9%
SECO_50SIN-NE_EXP 24.983 -16%
SECO_50SIN-S 28.141 -5%
SECO_50SIN-S_EXP 28.433 -4%
UMIDO_BASE 57.325 =
UMIDO_25SIN-NE 56.771 -1%
UMIDO_25SIN-S 56.174 -2%
UMIDO_50SIN-NE 56.066 -2%
UMIDO_50SIN-NE_EXP 54.004 -6%
UMIDO_50SIN-S 54.728 -5%
UMIDO_50SIN-S_EXP 54.462 -5%

Fonte: elaboracdo propria (2021).

Em sequéncia, a Figura 11 e a Figura 12 ilustram os resultados obtidos para a
geragdo termelétrica. Verificou-se em ambos os periodos uma grande participacdo das
térmicas do SE/CO, que nao foram afetadas de modo significativo pela capacidade edlica

incremental, seja no NE ou S. No caso seco, conforme a Figura 11, oS cenarios
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alternativos principais mostraram uma reducédo da termoeletricidade do NE, ao serem
acrescentadas mais edlicas neste submercado. Nos cendrios analogos de insercdo no S,

entretanto, ndo foram identificados efeitos aos demais submercados.

Todavia, quando o incremento no S foi acompanhado da flexibilizacdo de sua
exportacao, viabilizou-se a reducao da geracéo termelétrica do N, principalmente na parte
da manhd, e do NE, no inicio da tarde. Em contrapartida, com o aumento do limite de
intercAmbio do NE, parte da reducdo termelétrica do NE anteriormente comentada foi
anulada. Assim, comparando-se com 0 caso base seco, a adicdo de 50% da capacidade
edlica do SIN no NE com exportacao ilimitada ocasionou uma diminuicdo de geragédo
termelétrica mais restrita ao inicio da manha. Além disso, em vez de os efeitos se
concentrarem no préprio NE, a reducgdo passou a ser compartilhada entre os submercados
N, Se NE.

Por sua vez, no periodo Umido, a Figura 12 indica que os incrementos no NE com
infraestrutura de transmisséo inalterada levaram a reducdes da geracao termelétrica desse
submercado na segunda metade do dia. Contudo, ao se fazer o mesmo no S, houve apenas
uma sutil reducdo no SE/CO no cenario de 25%, seguida de sua recomposi¢do no cenario
de 50%. Ja ao se alterar os limites de intercambio, os efeitos tornaram-se mais
perceptiveis, principalmente no caso de insercdo no NE. Em ambas as situacdes de
inser¢do com tal liberacdo do escoamento de energia, houve redugédo da geracdo no S e

aumento no N e no NE.
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Fonte: elaboracdo prépria (2021).
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Um quesito relevante para as analises referentes a geracdo térmica € a
discriminagdo do despacho, que pode ser definido pela ordem de mérito ou por outros
motivos operativos. Entre eles, como resultado da otimiza¢do, 0 DESSEM é capaz de
diferenciar diretamente: inflexibilidade, restricbes de unit commitment e tempo minimo
de desligamento. Em termos praticos, esses despachos podem se fazer necessarios
eventualmente para cobrir demandas de ponta ou mesmo intermiténcias de outras fontes,
por exemplo. No entanto, o acionamento de termelétricas de CVU mais elevado para
partida imediata ocasiona custos mais altos, tanto na Gtica marginal da operacdo do

sistema como nos encargos associados no ambito da comercializagéo.

A Tabela 4 mostra que, no caso seco, os incrementos eo6licos no NE levaram a
aumentos de até 11% no despacho por outros motivos, o que pbéde ser parcialmente
controlado pela liberacdo da exportacdo. Ja para os incrementos no S, somente o cenario
com alteragbes de intercdmbio levou a uma elevacdo desse tipo de despacho. Em
contrapartida, no dia Umido, todos os cendrios de acréscimo no S levaram a uma reducéo,
ao passo que para o NE o resultado foi de aumento, a excecdo do cenéario alternativo
secundario. Nessa perspectiva, portanto, as situac@es incrementais do S se mostraram

mais favoraveis para 0s agentes.

Tabela 4: Geracdo termelétrica do dia seguinte por cenario (patamares semi-horarios).

Geragio Despacho por | Despacho por | Variacéo do
Cenario Termelétrica Ord,e m de outros Despacho por
(MWmed) Mérito Motivos O_utros
(MWmed) (MWmed) Motivos (%)
SECO_BASE 11.784 7.635 4.150 -
SECO_25SIN-NE 11.335 6.796 4.540 9%
SECO_25SIN-S 11.762 7.613 4,148 0%
SECO_50SIN-NE 11.295 6.677 4.617 11%
SECO_50SIN-NE_EXP 11.678 7.332 4.345 5%
SECO_50SIN-S 11.758 7.603 4.155 0%
SECO_5K0SIN-S_EXP 11.466 6.963 4.503 9%
UMIDO_BASE 7.646 4.272 3.373 -
UMIDO_25SIN-NE 7.425 3.724 3.701 10%
UMIDO_25SIN-S 7.566 4.256 3.311 -2%
UMIDO_50SIN-NE 7.283 3.485 3.798 13%
UMIDO_50SIN-NE_EXP 9.315 6.407 2.908 -14%
UMIDO_50SIN-S 7.663 4.244 3.419 1%
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Geragio Despacho por | Despacho por | Variacdo do
Cenario Termelétrica Ord’em de Out_ros Despacho por
(MWmed) Merito Motivos O_utros
(MWmed) (MWmed) Motivos (%)
UMIDO_50SIN-S_EXP 7.932 4.661 3.272 -3%

Fonte: elaboracdo propria (2021).

A Figura 13 e a Figura 14 exibem os resultados relacionados a geragéo eolica dos
submercados. Conforme descrito no item 3.2.1, esse tipo de geracdo € informado
previamente ao modelo DESSEM e sua participacdo no processo de decisao € limitada a
ter ou ndo parte dos montantes pré-definidos frustrados. Por isso, as mudancas de
comportamento de tal fonte entre os cenarios propostos devem-se estritamente aos
incrementos impostos e suas consequéncias de curtailment — ou seja, 0s cortes de geracao

ocasionados pela funcdo constrained-off habilitada.

Em ambas as ilustragdes, se faz notavel o fato de que o aproveitamento do recurso
edlico no Brasil é predominantemente concentrado no NE, seguido do S. No SE/CO, néo
se verifica geracdo desse tipo, ao passo gque a contribuicdo do N se mostrou graficamente
perceptivel somente no periodo seco. Desse modo, as analises referentes a geragéo edlica
dos cenérios executados se restringem a constatacfes e comparativos direcionados aos

submercados NE e S.

Tanto no periodo seco (Figura 13) como no Umido (Figura 14), as curvas de
geracdo eolica do NE e do S se comportam de modo complementar em diversos
momentos ao longo do dia. Esse fendmeno se torna mais claro nos gréaficos referentes a
acréscimos no S, especialmente no periodo Umido, pois fazem com que a curva desse
submercado ganhe dimensao mais compativel com a do NE. Em tal periodo, nota-se que
a geracao edlica do S indicou carater mais diurno, com gqueda a noite, enquanto no caso
seco houve aumento nessa parte do dia. J&4 a do NE indicou maior intensidade durante a
madrugada no caso umido e um padrdo mais irregular ao longo do dia seco, com aparente

predominancia nas extremidades do dia operativo.

Para acréscimos eo6licos de 50% do SIN no S, constatou-se que a flexibilizacéo
dos limites de intercdmbio desse mercado ndo gerou impactos graficamente perceptiveis

sobre sua propria curva. Em contraposicao, nos casos analogos para o NE, as diferencas
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de comportamento da geracdo foram notaveis. Com a infraestrutura de transmissdo
inalterada, percebeu-se a formag&o de um vale entre o inicio da manha e o final da tarde,
acompanhada de uma alta variabilidade ao longo do dia. Entretanto, ao se liberar sua
exportacdo, houve aumento do nivel de geracdo de modo geral e diminuicdo da frequéncia

de oscilagdes, indicando as dificuldades relacionadas ao escoamento da oferta excedente.
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Como complemento as constatacdes graficas apresentadas, a Tabela 5 quantifica
os cortes de energia edlica calculados pelo modelo para cada cenério. Observa-se que o
maior nivel de curtailment resultante, frente a geracéo prevista, ocorreu no cenario seco
de maximo incremento no NE com limites de intercambio tais quais os do caso base. Ndo
somente, 0os demais cenarios alternativos principais vinculados ao NE também levaram a
parcelas frustradas de geracdo eoOlica, ainda que em magnitude inferior, o que foi

solucionado pela liberagdo da exportacéo.

A realizacdo de incrementos no S, por outro lado, apenas resultou em curtailment
no periodo umido. Essa situacéo se sucedeu particularmente no cenario de 25%. Todavia,
ao se promover o acréscimo de 50% da capacidade edlica do SIN nesse mesmo
submercado, a necessidade de corte de geracdo de tal fonte foi suprimida. Nesse caso, a
intermiténcia relacionada pode ter sido um fator mais determinante do que as restricdes

de intercambio para escoamento da energia produzida.

A Tabela 5 evidencia também que os niveis de geragdo associados a um mesmo
acréscimo de capacidade instalada em ambos o submercados foram diferentes entre si.
Nos cenarios do periodo seco, a geracao resultante do NE foi superior a do S nas situacoes
analogas. Em contraste, nos cenarios imidos a geracdo do S se mostrou mais elevada.
Assim, as circunstancias observadas fornecem indicios de que 0s aspectos sazonais de

cada regido podem ser aproveitados de modo complementar.

Tabela 5: Curtailment eélico do dia seguinte por cenario (patamares semi-horarios).

Geragéao Geracdo Edlica Curtai .
L. - . urtailment| Nivel de
Cenario Edlica Prevista Operada (MWmed) | Curtailment
(MWmed) (MWmed)
SECO_BASE 8.691 8.691 - -
SECO_25SIN-NE 11.095 11.036 58 0,5%
SECO_25SIN-S 9.473 9.473 - -
SECO_50SIN-NE 13.498 12.078 1.420 10,5%
SECO_50SIN-NE_EXP 13.498 13.498 - -
SECO_50SIN-S 10.254 10.254 - -
SECO_50SIN-S_EXP 10.254 10.254 - -
UMIDO_BASE 3.471 3.471 - -
UMIDO_25SIN-NE 4.298 4.289 9 0,2%
UMIDO_25SIN-S 4.761 4,751 10 0,2%
UMIDO_50SIN-NE 5.126 5.120 6 0,1%




Geracao Geracao Edlica . .
- - . Curtailment| Nivel de
Cenario Edlica Prevista Operada (MWmed) | Curtailment
(MWmed) (MWmed)
UMIDO_50SIN-NE_EXP 5.126 5.126 - -
UMIDO_50SIN-S 6.052 6.052 - -
UMIDO_50SIN-S_EXP 6.052 6.052 - -

Fonte: elaboracdo propria (2021).

Encerrando a etapa de apresentacdo dos graficos de comportamento das geragdes
ao longo do dia, a Figura 15 e a Figura 16 mostram os resultados referentes as outras
pequenas usinas. Uma vez que sua geracao é informada ao DESSEM de modo equivalente
a eolica, nota-se que ocorréncias de curtailment também se fizeram presentes, tendo em
vista a alta variabilidade observada em alguns cenarios. Entretanto, por ndo serem foco

deste estudo, sua investigacdo ndo foi aprofundada.

Em ambos os periodos, notam-se as similaridades de formato das curvas do NE e
do SE/CO. Nesse sentido, com seu pico entre o inicio da manha e o fim da tarde, percebeu-
se um carater tipicamente associado a geracdo solar fotovoltaica. No entanto, 0s
patamares noturnos ndao foram nulos, indicando a participacdo de outras fontes, como
PCH e termelétricas inflexiveis com operacdo fixada por contratos. Tendo em vista a
evolucgéo horizontal das curvas do N e do S, tais grupos de usinas geradores indicaram
sua presenca também nesses submercados. No N, especificamente, verificou-se geracao
praticamente nula no periodo seco e com valores baixos no Umido, remetendo mais a
PCH.
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A partir da visdo ampla do despacho do SIN e seu detalhamento por submercado
ao longo do dia de operacdo, a compreensdo da complementaridade por meio dos
coeficientes a serem apresentados torna-se mais clara. A Figura 17 apresenta as matrizes
de correlacdo referentes aos resultados dos cenarios base e alternativos principais, para
os dias seco e umido avaliados. Tais cenarios foram considerados de modo conjunto pelo
fato de contarem, em cada uma dessas ocasides, com as mesmas restri¢coes de escoamento
de energia, englobando variagdes de geracdo estritamente motivadas pelos incrementos
edlicos. Os efeitos da flexibilizacdo dos limites de intercdmbio serdo contemplados

separadamente, em carater adicional.

Tais matrizes sdo compostas pelos coeficientes de correlacdo de Pearson
calculados para cada par de geracdo com diferenciacdo por submercado. Nesse sentido,
sua apresentacdo na forma triangular inferior, sem a diagonal unitaria e com
compartilhamento do eixo vertical foi adotada visando a simplificacdo visual. Afinal, elas
consistem em matrizes cujas diagonais inferior e superior sdo espelhadas, o que
proporcionaria repeticdo de informacdo. Além disso, a diagonal unitaria apenas
representaria 0 fato consumado de que os dados de uma determinada varidvel sdo

totalmente correlacionados com ela mesma, tornando-se dispensavel.

De acordo com o0s conceitos apresentados como referencial tedrico para a
complementaridade na Otica da geracdo (capitulo 3), quanto mais complementares as
fontes entre si, mais proximo de -1 sera o coeficiente. Desse modo, a Figura 17 deve ser
interpretada como um mapa de calor em que as tonalidades mais avermelhadas
correspondem a um carater complementar mais acentuado. Em contraposic¢éo, quanto
mais intenso for o tom azulado, mais correlacionadas — e, consequentemente, menos

complementares — serdo as variaveis em questao.

Cada uma das matrizes da Figura 17 possui 105 coeficientes indicados. Para o dia
seco, a esquerda, 55% deles foram positivos e 43% foram negativos, havendo 2% de
valores nulos. Ja para o dia imido, a direita, 54% foram positivos e 46% foram negativos,
sem ocorréncias nulas. Desse modo, 0s cenarios imidos levaram a uma maior quantidade
de pares de geragdo com algum tipo de carater complementar, comparando-se com 0s

Cenarios secos.
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Entretanto, isso ndo significa necessariamente que a complementaridade no
horizonte diério foi maior no periodo imido. Nessa linha de raciocinio, dois aspectos
devem ser ponderados. O primeiro deles é o fato de que a variagdo em termos de
frequéncia foi pouco significativa, com quantitativos proximos para ambas as situacoes.
O outro fator diz respeito a intensidade da complementaridade observada e, como se pode
verificar, os coeficientes da matriz do dia seco tiveram valores mais proximos de -1.
Assim, pode-se afirmar que a complementaridade foi mais acentuada no dia seco, embora

nas duas situacdes haja oportunidades a serem exploradas nesse sentido.

No caso seco, entre as complementaridades mais intensas, destacaram-se as das
térmicas do N com pequenas usinas do NE (r = -0,81), S (r = -0,87) e SE/CO (r = -0,80).
As pequenas usinas do S também apresentaram forte complementaridade com as edlicas
do N (r = -0,84), porém deve-se considerar que ambas sdo geracdes com baixa
participacdo no total do SIN. Além disso, as eo6licas do NE se mostraram complementares
com as hidrelétricas (r = -0,82) e termelétricas (r = -0,74) desse mesmo submercado de
modo significativo. Ja as edlicas do S, que também séo de particular interesse do estudo,
tiveram sua maior complementaridade com as edlicas do NE, embora em menor

magnitude que as demais destacadas (r = -0,47).

Por sua vez, no caso Umido, o maior destaque foi das térmicas do NE com as
edlicas do NE (r = -0,74), que novamente tiveram complementaridade relevante com as
hidrelétricas de seu submercado (r = -0,66). Em linhas gerais, as eolicas do NE
apresentaram alguma complementaridade com a maioria das fontes, ainda que em menor
grau, a excec¢do das térmicas do SE/CO e do N. Por outro lado, ha de se ressaltar que a
termoeletricidade do N foi significativamente complementar com a do S (r = -0,70),
ocupando a segunda posicao entre os principais pares para o referido periodo. Por fim,
assim como no caso seco, a maior complementaridade das edlicas do S ocorreu em relagédo

as eolicas do NE, mantendo-se com valor semelhante ao da situacdo anterior (r = -0,46).
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Para analisar a influéncia da capacidade de escoamento de energia entre
submercados sobre a complementaridade, propds-se uma comparacdo adicional das
matrizes de correlacdo individuais de cendrios especificos. Optou-se, entdo, por
confrontar diretamente os cenarios de incremento edlico de 50% do SIN nos submercados
NE e S, respectivamente, com 0s casos em que tal acréscimo foi acompanhado por
alteracOes nos intercambios. Tal abordagem assegura que as diferencas entre 0s cenarios
comparados sejam exclusivamente associadas a modificagdo da capacidade de

escoamento da energia excedente.

Dando inicio a essa etapa analitica, a Figura 18 e a Figura 19 mostram 0s
comparativos referentes ao caso seco, para os acréscimos no NE e no S, nesta ordem. Em
ambas, 0s cenarios a esquerda correspondem a infraestrutura de transmiss@o original e
aqueles a direita tiveram suas exportacOes liberadas. Tal l6gica também se aplica as
ilustracBes preparadas para 0 caso umido, correspondentes a Figura 20 e a Figura 21,

apresentadas em sequéncia.

Em todas essas ilustragdes, percebe-se que, de modo geral, as flexibilizagdes dos
intercdmbios levaram a um aumento da correlacdo entre as geragdes, diminuindo a
complementaridade. Esse fortalecimento dos tons azuis nas matrizes ocorreu
principalmente nas diversas combinacdes possiveis de pares envolvendo hidrelétricas e
termelétricas dos diferentes submercados, salvo algumas excecdes a serem mencionadas.
Além disso, as outras pequenas usinas tiveram uma atenuacéo de sua complementaridade

com as demais fontes.

Apesar de poder parecer contraintuitivo inicialmente, compreende-se melhor tal
efeito ao se ter em mente que uma maior capacidade de escoamento de energia entre
submercados tende a favorecer seu equilibrio dentro do sistema. Nesse sentido, conforme
visto anteriormente, proporciona-se uma diminuicdo da variabilidade das geracGes,
principalmente aquelas naturalmente intermitentes. Assim, com geragdes mais niveladas,
as complementaridades no horizonte diario, considerando-se os patamares semi-horarios,

tornam-se passiveis de enfraguecimento, como observado.

Dado que as exportacdes foram liberadas somente nos submercados com
incremento eolico, optou-se por detalhar apenas as analises dos efeitos envolvendo suas
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respectivas geracdes, especialmente a edlica. A Figura 18, referente aos cenarios secos de
modificagdes no NE, mostra que houve uma diminuicdo significativa da
complementaridade das edlicas do NE com as outras pequenas usinas desse mesmo
submercado. Quanto a isso, € importante relembrar que, para o acréscimo de 50%, o nivel
de curtailment foi de 10,5%, induzindo a competicéo entre ambas as fontes para terem
sua energia escoada. Assim, a depender do momento do dia, 0 aumento de uma levaria
necessariamente a diminui¢do da outra, principalmente se tratando de duas fontes nédo
despachéaveis em circunstancias de exportagéo restrita. Por esse motivo, quando houve a
liberacdo, a competicéo foi reduzida e, consequentemente, a complementaridade também,

embora ndo deixando de existir.

Diretamente relacionado a tal situacdo pode estar o fato de a geracao hidrelétrica
do NE ter se tornado mais complementar com a dessas outras pequenas usinas do NE.
Uma vez que o relaxamento das restricdes de intercambio facilitou a concretizacdo da
geracdo ndo despachavel sem cortes, a geracdo hidrica otimizada passou a ser mais
deslocada. Por outro lado, as edlicas do NE tornaram-se menos correlacionadas com as
hidrelétricas dos demais submercados e com as térmicas do proprio NE. A
complementaridade com as edlicas do NE com as do S tambem foi favorecida pelas

alteracdes de intercambio do NE.

Na Figura 19, dedicada aos cenarios secos de incremento no S, percebe-se que 0s
efeitos do aumento dos limites de intercdmbio desse submercado foram de menor
magnitude do que na situacdo analoga para o NE. Tal fato era esperado, visto que o NE
se encontra originalmente em condi¢6es de maior saturacdo de empreendimentos e6licos
do que o S. Portanto, para 0 S, 0 escoamento de excedentes ndo encontra tantas
dificuldades.

Destaca-se nas matrizes dos cenarios para o S que, com o0 aumento dos limites de
intercdmbio, as eolicas do S deixaram de ser complementares com as térmicas do N.
Nesse sentido, a correlacdo entre elas aumentou de forma significativa. Alem disso,

também houve quebra na complementaridade entre as proprias térmicas do S e as do N.
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Em sequéncia, a Figura 20 e a Figura 21 exibem os resultados para os cenarios
umidos. De modo geral, nota-se que a reducdo das complementaridades nesse periodo foi
menos diferenciada entre as situac6es de incremento no NE e no S, em comparagéo com
0 que se verificou no caso seco. Isso pode ser associado fato de que, conforme ja
constatado, os niveis de geracao edlica do NE e no S mostraram-se mais proximos entre

si, correspondendo também a época de baixa no NE.

Na Figura 20, que contém os cendrios relacionados ao NE, nota-se que, com a
liberacdo da exportacdo, a complementaridade das eolicas do NE com a maioria das
demais fontes foi intensificada. Em particular, as térmicas do N passaram de
correlacionadas (r = 0,59) a fortemente complementares (r = -0,85), o que também
ocorreu com as térmicas do SE, porém em menor magnitude. Por outro lado, as térmicas

do S, que antes eram complementares com as edlicas do NE, deixaram de ser.

Segundo a mesma imagem, a complementaridade entre as edlicas do NE e do S
néo foi afetada. Entretanto, nota-se que houve impacto relevante sobre a relagéo entre as
edlicas do S e as térmicas do N, NE e S. Com as alteragdes aplicadas aos intercambios do
NE, as edlicas do S passaram de complementares com as térmicas do N e NE para
correlacionadas. Em contrapartida, ao passo que antes aquelas eram correlacionadas com
as termelétricas do S, o contrario ocorreu, invertendo o papel das térmicas dos referidos

submercados em relacgdo as e6licas do S.

Por ultimo, a Figura 21 mostra os resultados associados as condicBes de
incremento eolico no S. Observa-se que as edlicas do S tiveram sua complementaridade
com as hidrelétricas do NE intensificada, o que foi acompanhado pela reducdo do carater
complementar de tal geracdo hidrica com as eolicas do NE. Tais circunstancias

aproximaram os valores dos respectivos coeficientes desses pares de fonte.

Ademais, assim como a relacdo entre eolicas do S e termelétricas de outros
submercados foi afetada nos cenarios para o NE, a interacdo entre edlicas do NE e
algumas gerac0es térmicas tambem foi impactada nos cenarios para o S. Quanto a isso, é
possivel observar na Figura 21 que as edlicas do NE passam de correlacionadas com as
térmicas do N e do SE/CO para complementares. Tal mudanga nos coeficientes
associados se deu de forma significativa.
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5. Analise de Mercado

Em continuidade a apresentacdo dos resultados, este capitulo abrange aqueles
mais relacionados a 6tica econdmica, tendo em vista os precos formados para a liquidagao
das diferencas no MCP. Nesse sentido, a abordagem aplicada contempla a anélise da
relacdo entre cada tipo de geracdo e o PLD, o qual foi aproximado pelo CMO fornecido
pelo modelo. Ressalta-se que a ampla anélise dos valores de CMO diretamente — sem 0s
calculos intermediarios para formacao do PLD horério — foi adotada como estratégia para
captar uma maior sensibilidade em relacdo as situacdes alternativas propostas. Por fim,
com base nos topicos anteriores, consolida-se a discussdo acerca dos possiveis impactos

associados sobre o mercado.

5.1. Relacéo entre Preco e Geracao por Fonte

Para que seja realizada adequadamente, a analise da relacdo entre o preco da
energia elétrica e a geracdo das diferentes fontes deve ser precedida de uma ampla
caracterizagdo do PLD. Assim, uma vez ja explorados os resultados do despacho
centralizado, garantem-se 0s subsidios necessarios para a compreensao das interacdes
entre esses dois tipos de variaveis. Cabe reforcar que, a fim de se captar uma maior
sensibilidade na comparacdo entre cenarios, os calculos intermediarios para formacao do
PLD horério foram suprimidos, utilizando-se diretamente os valores de CMO como

aproximagao.

A Tabela 6 introduz a descri¢do estatistica dos resultados de CMO obtidos para
cada cendrio de interesse, tendo em vista a operacao do dia seguinte. Nesse momento, €
fornecida uma visdo geral da distribuicdo no SIN, sem distin¢des entre os submercados,
embora algumas particularidades ja possam ser percebidas devido a configuracdo dos
cenarios. Em termos de média, pode-se notar que 0s cendrios principais de incrementos
de capacidade eolica no NE proporcionaram CMO mais baixos do que os casos de

acréscimos no S, em ambos os periodos analisados.

Tabela 6: Distribuicdo de resultados de CMO do dia seguinte por cenario (R$/MWHh).

Cenario Média | PEVIO | v, | pas | pso | P75 | Max.
Padrao
SECO_BASE 22773 | 56556 | 000 | 237,20 | 244,37 | 248.27 | 257,03
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Cenario Média | PEVIO | min. | P25 | pso | P75 | Max.
Padrao

SECO_25SIN-NE 188,52 | 100,84 | 0,00 | 212,40 | 240,43 | 247,12 | 255,22
SECO_25SIN-S 226,52 | 56,25 | 0,00 | 235,04 | 243,29 | 247,80 | 255,32
SECO_50SIN-NE 181,75 | 105,55 | 0,00 | 159,27 | 239,83 | 246,69 | 255,22
SECO_50SIN-NE_EXP 200,07 | 48,92 | 104,79 | 187,50 | 236,36 | 244,36 | 251,80
SECO_50SIN-S 22531 | 55,95 | 0,00 | 233,20 | 240,82 | 247,34 | 254,97
SECO_50SIN-S_EXP 210,14 | 68,75 | 0,00 | 226,75 | 239,32 | 247,19 | 255,18
UMIDO_BASE 186,90 | 116,48 | 0,00 | 27,08 | 236,21 | 285,49 | 287,24
UMIDO_25SIN-NE 168,50 | 125,31 | 0,00 | 0,00 | 218,80 | 285,46 | 287,23
UMIDO_25SIN-S 182,03 | 116,07 | 0,00 | 26,96 | 221,98 | 284,67 | 286,40
UMIDO_50SIN-NE 162,95 | 130,05 | 0,00 | 0,00 | 218,35 | 285,44 | 287,14
UMIDO 50SIN-NE_EXP | 246,61 | 46,02 | 152,04 | 237,24 | 275,29 | 276,02 | 277,18
UMIDO_50SIN-S 181,32 | 11546 | 0,00 | 26,75 | 221,10 | 283,15 | 285,05
UMIDO_50SIN-S_EXP 205,44 | 60,80 | 71,31 | 167,96 | 170,03 | 276,93 | 280,57

Fonte: elaboracéo propria (2021).

Nesse aspecto, destaca-se que, conforme apresentado anteriormente, 0s montantes
de geracdo resultantes de incrementos no NE foram significativamente superiores em
relacdo aos do S no caso seco. Isso fez com que as diferencgas observadas entre 0s cenarios
desse periodo para cada submercado fossem maiores. Outro fator influenciador consiste
no fato de o NE ja estar em um nivel mais saturado de empreendimentos eolicos do que
0 S nas situacdes iniciais. Desse modo, os efeitos de diminui¢do de CMO pelo aumento
dessa geracdo de custo varidvel nulo combinado com uma maior dificuldade de

escoamento da energia excedente sdo potencializados.

Por outro lado, ao serem considerados os cenarios alternativos secundarios,
verifica-se que as respectivas medias dos dois cenarios do dia seco se aproximam,
restando menos de 1% de diferenca entre tais valores. Em contraste, no caso imido, a
liberacdo da exportacdo aplicada ao S faz com que a média de CMO seja 17% inferior a
da situacdo analoga para NE. Em linhas gerais, ao se expandir o intercambio do NE, o
CMO médio aumentou nos dias Umido e seco em relacdo as condi¢des de incremento com
a transmissdo inalterada. Ja a flexibilizacdo dos limites do S, por sua vez, ocasionou

aumento no Umido e diminui¢do no seco.

Destaca-se ainda que o desvio padrao foi superior a 100,00 R$/MWh na maioria

dos cenérios, principalmente no dia tmido, o que tem associa¢cdo com a grande amplitude
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de resultados observada. Nesse sentido, 0 CMO minimo predominante foi nulo e o
maximo variou entre valores de 251,80 MWh a 287,24 R$/MWh. Nos cenarios
alternativos principais de incremento no NE, particularmente, valores nulos se

estenderam até o primeiro quartil (P25).

Por outro lado, em trés dos quatro cenarios alternativos secundarios, o desvio
padrdo teve reducdo em relacdo ao de seus respectivos cendrios principais. Isso indica
mais uma vez que a capacidade da infraestrutura de transmisséo para escoamento de
excedentes energéticos entre submercados tem papel fundamental no equilibrio do SIN,
combatendo assimetrias. Adicionalmente, esses mesmos trés cenarios foram aqueles em

que 0 CMO minimo nao teve valor nulo.

Em sequéncia, tais resultados sdo apresentados graficamente na Figura 22 e na
Figura 23, em uma abordagem de detalhamento da distribuicdo dos resultados de CMO
por submercado, para cada cenario. A Figura 22 apresenta 0s cenarios para o periodo seco
analisado, com o gréafico superior dedicado aos incrementos no NE e o inferior, aqueles
no S, ambos contendo também o cenario base para comparacéo. Logo apoés, a Figura 23

ilustra os resultados analogos para o dia tmido.

Na Figura 22, observa-se que 0s incrementos progressivos no NE, considerando a
infraestrutura de transmissao inalterada, fazem com que o CMO do NE se concentre cada
vez mais nos valores nulos. Os CMO do S e do SE néo tiveram sua distribuicéo alterada
nesse sentido, permanecendo ambos na faixa entre 233,56 R$/MWh e 255,22 R$/MWh.
O N também ndo sofreu mudancas perceptiveis entre tais cenarios, porém sua amplitude
de variacdo foi maior do que a dos dois anteriores: de 212,36 R$/MWh a 255,22
R$/MWh. Ao ser liberada a exportacdo do NE, no entanto, 0s quatro submercados tiveram
suas distribuicdes niveladas entre valores de CMO de 104,79 R$/MWh a 251,80
R$/MWh.

No mesmo periodo, porém em relacdo aos acréscimos no S, ndo houve diferencas
perceptiveis entre os cenarios alternativos principais e o base. Por outro lado, 0 aumento
do limite de intercambios do S ndo balanceou os quatro submercados, uma vez que o 0s
principais empecilhos para os fluxos de energia identificados referem-se ao NE. Né&o
obstante, gerou-se um efeito de aumento da dispersdo do CMO do N.
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Tal situacdo pode ser entendida da seguinte maneira: com o aumento da
exportacdo do S para o SE/CO, este tende a importar menos dos demais submercados, o
que dificulta o escoamento de seus proprios excedentes. Como o NE ja apresentava uma
distribuicdo dispersa, o efeito do aprisionamento de parcelas de energia no N foi mais
latente, ocasionando quedas de CMO. Assim, em tal cenario, 0o CMO do N passou a variar
entre 48,07 R$/MWh e 255,18 R$/MWh.

Na Figura 23, apresentam-se os resultados referentes ao dia Umido. Em todos os
cenarios alternativos principais, assim como no base, os valores de CMO do N foram
exclusivamente nulos, sinalizando excessos energéticos ndo escoados. Nesses mesmos
cenarios, 0 S e 0 SE/CO mantiveram-se emparelhados, com uma estreita faixa de CMO
entre 271,32 R$/MWh e 287,23 R$/MWh. Desse modo, em tais cenarios, as alteragdes

principais ocorreram em relacdo ao CMO do NE.

No caso base Umido, o CMO do NE variou de 36,10 R$/MWh a 199,06 R$/MWh,
com uma maior concentracdo acima da marca de 150,00 R$/MWh. Com a realizagéo de
incrementos no NE, houve maior dispersdo dos valores, com uma reducdo nas
extremidades para zero e 164,36 R$/MWh. Além disso, no nivel mais alto de incremento
edlico, a concentracdo de valores nulos tornou-se maior. Em contraste, ao se expandir a
capacidade de escoamento do NE, os quatro submercados foram novamente nivelados,
com CMO variando entre 152,04 R$/MWh e 277,18 R$/MWHh.

Ja com incrementos no S, a maior parte do CMO do NE se manteve concentrada
acima de 150,00 R$/MWHh, porém o valor méximo foi reduzido para 170,88 R$/MWh. O
minimo, por sua vez, foi pouco afetado, com uma leve diminuicdo para 35,67 R$/MWh.
Assim como no dia seco, 0 aumento da capacidade de exporta¢do do S ndo proporcionou

equilibrio entre os submercados, mas foi capaz de aproxima-los em alguma medida.

Em tal circunstancia, todos os submercados foram impactados. O CMO do N
deixou de ser nulo e passou a se situar no intervalo entre 71,31 R$/MWh e 170,14
R$/MWh. O do NE teve sua dispersdo reduzida, variando entre 148,91 R$/MWh e o
mesmo valor maximo do N. J4 0 S e 0 SE/CO tornaram-se mais dispersos, porém ainda
equiparados, com valores de 164,36 R$/MWh a 280,57 R$/MWh.
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Figura 22: Distribuicdo de resultados de CMO do dia seguinte por submercado, para 0s cenarios secos.

Fonte: elaboracdo prépria (2021).
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A seguir, a Figura 24 e a Figura 25 mostram como os resultados recentemente
apresentados se comportaram ao longo do dia nos cenarios secos e Umidos,
respectivamente. Em nenhuma das ilustracGes é possivel distinguir a curva de CMO do
S, porém deve-se lembrar que tal submercado teve sua distribuicdo equiparada a do

SE/CO. Nesse sentido, portanto, a curva de SE/CO posiciona-se sobreposta a ela.

Para referéncia, também é indicado nas ilustra¢fes o PLD minimo (CCEE, 2021b)
definido para o0 ano de 2021, quando do inicio das operacbes de comercializagdo de
energia com aplicagdo do preco horario oficialmente. O valor vigente é de 49,77
R$/MWh, ao passo que o PLD maximo horario corresponde a 1197,87 R$/MWh, o qual
ndo foi atingido em nenhum dos cenarios avaliados. O PLD méximo estrutural 583,88
R$/MWh tampouco foi alcancado pela média dos resultados observados nos dias de
interesse, dispensando-se 0s ajustes de curva descritos no item 2.2. Tais condic¢des foram
determinantes para a decisdo da abordagem direta dos resultados de CMO, sem

comprometimento das anélises pretendidas.

Na Figura 24, nota-se que ja no caso base houve descolamento entre 0 CMO dos
submercados, principalmente entre o inicio da manha e o meio da tarde. Tal assimetria
envolveu a queda e a ascensdo do CMO do NE de modo abrupto nesses dois momentos
do dia, havendo um periodo intermediario prolongado de valores nulos. O CMO do N
também esteve abaixo dos valores do S e do SE/CO na parte inicial desse episédio, porém

com menor afastamento.

Além disso, com a realizacdo de incrementos edlicos no NE, o CMO do N néo
sofreu efeitos significativos, ao passo que o do NE foi zerado progressivamente até se
tornar nulo em todos os patamares. No caso incremental de 25%, verifica-se que somente
em poucos horarios caracteristicos da carga pesada 0 CMO do NE permaneceu junto aos
demais. J& com a liberacdo de sua exportacdo, os descolamentos de CMO entre
submercados foram suprimidos, atingindo conjuntamente valores mais baixos nos

patamares entre o fim da madrugada e inicio da manha.

Por outro lado, os acréscimos de capacidade edlica no S ndo geraram impactos
relevantes sobre 0 CMO dos submercados de modo geral. Somente com a flexibilizagéo
do intercdmbio houve efeitos significativos, relacionados a diminuicdo do CMO do NE e

72



do N desde o inicio da madrugada. Com isso, 0 CMO do N chegou a valores beirando o
PLD minimo no meio da manhd. Conforme apontado, entende-se que o aumento da
exportacdo do S para o SE/CO, diminuindo a demanda deste pela energia do NE e do N,
pode ter contribuido para um maior excesso interno de oferta, reduzindo seus respectivos
CMO.

Na Figura 25, por sua vez, destaca-se o fato de que 0 CMO do N foi nulo durante
todo o dia na maioria dos cenarios, exceto no de incremento edlico no S com liberagéo da
exportacdo. Além disso, desde o cenario base, 0 CMO do NE se viu descolado dos demais
assim como no caso seco, porém menos sujeito a valores nulos. Com a adi¢éo eolica no
NE, o CMO de tal submercado foi reduzido ao longo de todo o dia, ficando abaixo do
PLD minimo da madrugada ao inicio da manha. Finalmente, ao se favorecer a exportagdo
do NE, houve o nivelamento dos submercados, com reducao de valores principalmente

nos 14 primeiros patamares do dia.

Novamente, 0s incrementos no S ndo proporcionaram efeitos significativos ao
longo do dia nos cenérios principais. Por outro lado, no cenario alternativo secundario, o
CMO do N passou a estar acima do PLD minimo durante todo o dia, majoritariamente
equiparado ao CMO do NE a partir do meio da manha. Além disso, a queda abrupta do
CMO do NE anteriormente observada no inicio da manha foi dissipada. J& as curvas de
CMO do S e do SE/CO apresentaram forma semelhante a do cenério anédlogo referente
ao NE.
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Figura 24: CMO ao longo do dia seguinte por submercado, para 0s cenarios secos.

Fonte: elaboracdo prépria (2021).
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Concluida a descri¢do dos resultados de CMO obtidos, inicia-se com apoio da
Figura 26 a analise de sua relagdo com a geracdo de cada fonte dos diferentes
submercados. Para isso, utilizou-se também do artificio estatistico dos coeficientes de
correlacdo de Pearson, ja aplicados a abordagem de complementaridade, considerando
inicialmente de forma conjunta os cenarios base e alternativos principais. Em contraste,
nesta parte do trabalho o foco reside na identificacdo da influéncia das geracdes sobre 0s
precos de cada submercado.

A Figura 26 indica que, no dia seco, 0 CMO do N foi mais positivamente
correlacionado com a geracdo hidrelétrica de seu submercado (r = 0,72), enquanto a
geracdo de pequenas usinas do SE/CO foi a mais anticorrelacionada (r = -0,56). O NE,
por outro lado, teve seu CMO mais influenciado pela geracédo de seu préprio submercado:
positivamente pelas térmicas (r = 0,97) e negativamente pelas e6licas (r = - 0,65). Ja os
CMO do S e do SE/CO foram afetados em mesma intensidade pela geracédo, estando mais
correlacionados com as hidrelétricas do SE/CO e anticorrelacionados com a pequena
parcela de edlicas do N. Destaca-se também que as térmicas do N também apresentaram

correlacdo negativa relevante com os ultimos CMO mencionados.

Na mesma ilustracdo, quanto ao periodo umido, verifica-se ndo foram obtidos
coeficientes para o submercado N, uma vez que este apresentou CMO nulo em todas as
situacbes associadas. O CMO do NE seguiu mais correlacionado com a geragédo
termelétrica do proprio NE, embora sob menor influéncia (r = 0,66), e indicou
anticorrelacdo mais intensa ainda com as edlicas do NE (r = -0,80). Por suavez,0Seo
SE/CO mantiveram-se sob padrdo unico de relacdes, estando mais influenciados pelas
hidrelétricas do S (r = 0,99) e mais negativamente correlacionados com as térmicas do
SE/CO (r = - 0,39).

O fato de uma maior geracdo termelétrica levar a um menor CMO em seu proprio
submercado, como neste ultimo caso citado, pode motivar um estranhamento inicial.
Contudo, ha de se reparar que a relacdo do CMO do SE/CO com as eolicas do NE teve
um coeficiente negativo proximo (r = -0,37). Ademais, verificou-se em momento anterior
que a geracdo edlica do NE apresentou correlagdo positiva com a termoeletricidade do

SE/CO. Portanto, entende-se o fato observado como fruto de tal associagéo.
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Figura 26: Correlacdo entre CMO e geracdo, para cenarios secos e Umidos.
Fonte: elaboracédo propria (2021).

Por fim, a semelhanca do que foi feito na parte das andlises de
complementaridade, a Figura 27 e a Figura 28 discriminam os efeitos oriundos das
alteracOes de limites de intercambio para os dias seco e umido, respectivamente. Para
tanto, sdo confrontados os cenérios alternativos secundarios com o0s principais
correspondentes. Percebe-se que em ambos 0s periodos a liberagéo de exportacdes do NE
fez com que os CMO de todos os submercados fossem influenciados pelas geracdes da

mesma forma, sinalizando o equilibrio do SIN.

Nessas circunstancias, viu-se que as térmicas do NE foram as mais
correlacionadas com o CMO (r = 0,96) no dia seco (Figura 27). Ja as e0licas do N
corresponderam & sua maior anticorrelagdo (r = -0,42). Por outro lado, no dia Umido
(Figura 28), a correlacdo mais alta do CMO foi com as hidrelétricas do SE/CO (r = 0,93)
e a anticorrelacdo mais forte foi com as edélicas do NE (r = -0,67).
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Com a exportacéo liberada no S, por sua vez, os efeitos foram distintos daqueles
relacionados ao NE. No dia imido (Figura 28), verificou-se uma tendéncia maior para o
equilibrio do sistema, embora este ndo tenha sido alcangcado. As edlicas do NE passaram
a ser as mais anticorrelacionadas com os CMO de todos os submercados, com coeficientes

entre -0,44 e -0,65. Todavia, as correlacdes positivas mais fortes variaram entre eles.

No S e SE/CO, houve maior influéncia das térmicas do S (r = 0,96) sobre 0 CMO.
No N, a maior correlagdo de CMO foi referente as hidrelétricas do SE/CO e do NE (r =
0,78). Por outro lado, no NE, as térmicas desse mesmo submercado regeram mais
intensamente 0 CMO (r = 0,71).

Por altimo, no dia seco (Figura 27), as relagdes foram mais desniveladas entre 0s
submercados. No N, a maior correlacdo do CMO foi com as térmicas do N e do NE (r =
0,97), enquanto a anticorrelacdo mais forte foi com as pequenas usinas do NE e do SE/CO
(r =-0,84). Essas duas fontes também foram as mais anticorrelacionadas com o0 CMO do
NE (r = -0,82), ao passo que a correlacdo deste com as térmicas do N foi a mais elevada
(r=0,98). O S e 0 SE/CO, por sua vez, novamente apresentaram padrdo compartilhado:
maior correlacdo do CMO com as hidrelétricas do SE/CO (r = 0,97) e anticorrelacdo mais

intensa com as eolicas do N (r = -0,33).

5.2. Potenciais Impactos na Comercializagio

Ao longo das analises dos resultados de despacho e CMO obtidos para 0s cenarios
de interesse, foi possivel identificar diversos pontos que podem impactar 0 mercado de
energia elétrica. O primeiro a ser destacado diz respeito aos agentes que participam do
MRE. Nos cenérios propostos para ambas as épocas do ano, verificou-se que o aumento
da capacidade eo6lica ocasionou a queda da geracdo hidrelétrica. Por conseguinte, 0 GSF
também tende a ser reduzido, o que pode aumentar a exposicao de tais geradores no MCP,
principalmente no periodo seco, que ja é mais sujeito a escassez hidrica. Nesse sentido,
como os incrementos eélicos no S levaram a uma diminuicdo mais modesta da geragéo
hidrelétrica, tal situacdo seria menos desafiadora para os participantes do MRE do que a

de acréscimos no NE sob essa 6tica.
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Outro resultado favoravel ao aumento da capacidade instalada de parques eolicos
no S foi referente a geragdo termelétrica. Verificou-se que, ao passo que incrementos no
NE elevaram o despacho térmico por outros motivos alheios a ordem de mérito, aqueles
no S tiveram efeito distinto, mantendo-o ou reduzindo-o. Tal reducéo se mostra benéfica,
uma vez que diminui 0s custos marginais vinculados a partida imediata de usinas mais
caras e pode contribuir para a diminuicdo dos encargos associados a esse tipo de geracao,
como os relacionados ao unit commitment, em consonancia com as expectativas
apontadas pela CCEE (2018) e pelo ONS (2019a).

N&o obstante, tais constatacGes ndo visam orientar a suspensdo de investimentos
edlicos no NE. Afinal, trata-se do maior potencial de aproveitamento eélico do pais e tem
importante complementaridade com as demais fontes, como foi observado nos resultados,
trazendo inumeros beneficios. Em contraste, pontua-se que outras localidades, aqui
exemplificadas pelo S, podem trazer vantagens a serem também exploradas. Além disso,
evidencia-se que a infraestrutura de transmissdo deve acompanhar adequadamente a
expansdo edlica em curso no NE, de modo a minimizar os desafios associados a sua

integracdo.

Outro efeito esperado em relacdo a entrada massiva de fontes intermitentes no SIN
€ a maior ocorréncia de curtailment, principalmente em submercados que j& enfrentam
dificuldades de escoamento de energia, como o NE. Esse tipo de episodio € caracteristico
da geracdo eolica, mas viu-se que também ocorre com outras fontes ndo despachaveis,
como a solar fotovoltaica. Tratando-se de contratos por quantidade, a geracdo frustrada

compromete a remuneracao dos agentes, motivando-os a buscar solucdes.

Com a nova granularidade atribuida & cadeia de modelos oficiais do setor, esse
tipo de ocorréncia passou a ser mapeado de modo mais detalhado. Tal tipo de informacéo
subsidia a identificacdo dos momentos mais criticos do dia nesse quesito e, juntamente
com os dados de perfil de geracdo das plantas, pode ser utilizado pelos geradores para sua
protecdo. Nesse sentido, a maior valorizacdo da modulagéo se apresenta como importante
tendéncia para 0s novos contratos, conforme também apontado pela CCEE (2018). Outra
questdo que ganha mais espaco nesse contexto é o desenvolvimento de tecnologias de

armazenamento, a fim de se evitar o desperdicio da energia impedida de ser injetada na
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rede em determinadas circunstancias de inflexibilidade ou congestionamento. A

importancia desse tipo de tecnologia é também destacada por Luz e Moura (2019)

O armazenamento — seja por meio de baterias, usinas reversiveis ou hidrogénio —
se mostra oportuno para contornar excessos de oferta durante baixa demanda, além da
variabilidade de precos apontada por Kyritsis, Andersson, et al. (2017). Nos cenarios
avaliados, isso se observou principalmente durante a madrugada e a manhg,
correspondentes a carga leve, em horérios de geracdo eolica mais intensa. Nesses
momentos, 0 CMO teve seus valores mais baixos decorrentes de quedas abruptas e foi
geralmente acompanhado de um descolamento entre os submercados. Com a utilizagédo
de tecnologias de armazenamento, 0 agente poderia ter mais autonomia para transferir a
energia produzida para o sistema em ocasifes mais favoraveis, vendendo energia a precos

mais altos, por exemplo.

Descolamentos de CMO entre submercados representam um relevante fator de
risco para a exposicao de agentes no MCP. Afinal, quando um agente compra energia
oriunda de um submercado e vende em outro, ele fica sujeito aos efeitos de tais
assimetrias no momento da liquidacdo. Com a maior granularidade do preco e a
variabilidade associada ao aumento progressivo das fontes intermitentes, esse risco tende

a aumentar.

Uma estratégia possivel para mitiga-lo é a adocao de portfélios diversificados de
energia, que tém grande potencial de disseminacdo. Como se pbde observar nos
resultados deste estudo, a complementaridade entre fontes de geracéo € um relevante ativo
a ser explorado no contexto brasileiro. Nesse sentido, conforme indicado por Maier, Street
et al. (2016), o aproveitamento combinado da complementaridade com uma abordagem

multimercado pode representar uma boa oportunidade de hedge para os agentes.

Por outro lado, uma vez que nos contratos por disponibilidade o risco € assumido
pelas distribuidoras, conforme conceituado no item 2.2, e repassado ao consumidor
cativo, este também pode ser impactado pelo preco horario. Diante disso, tal consumidor
pode se tornar mais propenso a migrar para o mercado livre ou aderir & geracéo distribuida
para contornar gastos adicionais vinculados a aumentos tarifarios. Desse modo, em
consonancia com a sinalizacdo de Ramos, Del Carpio Huayllas et al. (2020), surgem
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oportunidades para o desenvolvimento de novos arranjos comerciais e possiveis

incentivos a mecanismos de resposta pelo lado da demanda.
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6. Conclusdo e Recomendactes

Este trabalho se enquadra no contexto atual das mudangas regulatorias do setor
elétrico associadas a disseminagdo crescente das energias renovaveis intermitentes.
Diante disso, 0 objetivo estabelecido foi de contribuir para o entendimento dos impactos
sobre a comercializacdo de energia elétrica, resultantes da relacdo entre a
complementaridade de fontes de geracdo e a nova precificacdo no mercado brasileiro. A
fim de garantir proximidade em relacdo a dindmica real do setor, a presente avaliacdo
contou com a aplicacéo do ferramental utilizado oficialmente para a formacéo de precos:
0 modelo DESSEM.

Para fundamentacdo da discussdo pretendida, a revisdo bibliografica realizada
inicialmente contemplou um panorama institucional e de funcionamento do setor elétrico
brasileiro, abrangendo os principais conceitos relacionados e alteragdes no marco
regulatério. Além disso, foi apresentado o referencial tedrico associado a
complementaridade das fontes de geracdo, abordando a diversificacdo da matriz elétrica
e a importancia da infraestrutura de transmissao para o sistema. Tais informacoes tiveram
o0 essencial papel de embasar a formulacéo e a subsequente analise dos cenarios utilizados

para atingimento do propdsito deste estudo.

A partir de situagdes base reais do SIN, foram desenvolvidos cenérios alternativos
hipotéticos, modelados em granularidade temporal compativel com a da nova
precificacdo. Tais cendrios visaram captar efeitos da expansdo progressiva de fontes
intermitentes no Brasil em diferentes épocas do ano, por meio de incrementos de
capacidade instalada edlica nos focos nacionais de aproveitamento dessa fonte: os
submercados NE e S. Adicionalmente, foram estipulados casos secundarios de
flexibilizacdo de limites de exportacdo para escoamento dos excedentes impostos, a fim
de se destacar a funcdo da transmissdo no balanceamento do sistema. Ao todo, foram

analisados 14 cenarios, sendo 7 para o dia seco de referéncia e 7 para o imido.

Os resultados obtidos apontaram que, para uma mesma capacidade incremental
considerada, os montantes de geracdo edlica associados a cada um dos submercados
foram diferenciados. Nos casos umidos, a geracdo edlica adicional no S foi superior, ao

passou que a do NE foi significativamente maior nos cenarios secos. Esse aspecto e as
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diferencas entre seus respectivos perfis de geracdo, que se mostraram complementares,
levaram ao deslocamento das demais geracdes de maneiras distintas. Ademais, a
liberacéo da exportagdo do NE indicou efeitos mais contundentes em dire¢cdo a um maior

equilibrio do sistema do que aquela aplicada ao S.

Em termos de complementaridade, verificou-se que ambos os dias analisados
apresentaram oportunidades vinculadas, porém o potencial mais acentuado foi referente
ao periodo seco. Tal complementaridade ndo se limitou a relacdo entre edlicas e
hidrelétricas, como em muitos estudos da literatura, envolvendo também as termelétricas
e outras fontes. No dia seco, as eolicas do NE se mostraram complementares com a
maioria das fontes, a exce¢do das térmicas do SE/CO e do N. Ja no dia imido, destacou-
se o fato de as térmicas do N e do S se complementarem.

Com a exportacdo flexibilizada, observou-se uma atenuacdo da
complementaridade entre as diferentes geracoes, por meio da reducdo dos coeficientes de
correlagdo de Pearson calculados. No entanto, isso ndo anula o fato de os recursos
energéticos serem complementares entre si originalmente. Em contrapartida, isso sinaliza
que, com um sistema mais equilibrado e uma maior isonomia entre submercados, as
interacdes de pares especificos de geracdo passam a perder peso na operagdo como um

todo.

Em relagdo aos CMO, que foram utilizados como aproximacao direta para o PLD,
verificou-se um padrdo comportamental conjunto entre os submercados S e SE/CO. Ja
guanto ao N e ao NE, houve distin¢do e maior dispersdo dos resultados ao longo do dia.
Os cenérios de incrementos edlicos no NE provocaram uma maior diminui¢do no CMO
médio do SIN, associada a quedas abruptas significativas do CMO do NE, atingindo
valores nulos frequentemente. 1sso se relacionou ao fato de o NE ter demonstrado maiores
dificuldades para escoar seus excedentes de oferta do que o S e, especialmente no caso

seco, tais montantes terem sido mais expressivos.

Nos casos umidos, foram observados descolamentos de CMO entre submercados
ao longo de todo o dia. J& nos secos, isso se verificou principalmente no periodo da
manha. Ao serem flexibilizados os limites para exportagdo dos excedentes do NE, tais
assimetrias foram dissipadas, indicando o equilibrio alcancado pelo sistema nessas
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circunstancias. Por outro lado, viu-se que os aumentos da exportacdo do S para o SE/CO
impactaram o N, diminuindo seu CMO em dire¢&o ao PLD minimo. Isso foi associado ao
maior aprisionamento da energia do N, que passou a ser menos demandada pelo SE/CO.

Viu-se também que 0 CMO do submercado N apresentou uma alta correlagdo com
a geracdo hidrelétrica desse subsistema e maior anticorrelacdo com outras pequenas
usinas do SE/CO. J4 0 CMO do NE se mostrou mais correlacionado com suas térmicas e
mais anticorrelacionado com suas edlicas, sendo internamente regido de modo mais
intenso. Jao S e o SE/CO tiveram seus CMO diretamente influenciado por suas geracoes
hidrelétricas e se mostraram se comportar de modo inversamente proporcional frente as
térmicas do N, no periodo seco, e do SE/CO, no periodo imido. Nesse sentido, destacou-
se que, apesar de a anticorrelacdo entre a geracdo termelétrica e 0 CMO do SE/CO ser
contraintuitiva, essa situacdo merece ser posta em perspectiva. Afinal, tais térmicas sdo
positivamente correlacionadas com as edlicas do NE, que se mostraram
anticorrelacionadas com o0 CMO do SE/CO em magnitude, justificando a natureza de tal

associacéo.

Ademais, viu-se que a liberacdo da exportacdo do NE fez com que os CMO de
todos os submercados tivessem os mesmos coeficientes de correlacéo frente a cada fonte.
Isso reforgou, sob outra Otica, a capacidade que as interconexdes tém de favorecer o
balanceamento do sistema. Em contraste, com a flexibilizacdo relacionada ao S, houve
também um direcionamento para o equilibrio, mas ndo foi possivel atingi-lo da mesma

forma.

Os principais resultados referentes aos cenarios propostos foram discutidos a luz
da comercializacdo de energia elétrica, promovendo a avaliacdo de potenciais impactos
relacionados. Nesse sentido, identificou-se que o crescimento progressivo da fonte edlica
pode levar a quedas relevantes da geracao hidrelétrica, afetando o GSF e aumentando a
exposicdo dos participantes do MRE no MCP. Os efeitos dos incrementos no S foram
mais modestos nesse sentido, principalmente no caso seco, sinalizando maiores desafios
para a expansdo edlica no NE, apesar de seu potencial elevado e beneficios atrelados a
sua complementaridade. Por outro lado, tais desafios podem ser superados com o devido

suporte da infraestrutura de transmissao, cuja expansdo deve acompanhar a da geracéo.
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O S também se mostrou alternativa interessante a ser explorada na medida em que seus
acréscimos eolicos proporcionaram redugdes no despacho térmico por outros motivos
além da ordem de mérito, podendo contribuir para a diminui¢do de eventuais encargos

associados, como aqueles referentes ao unit commitment, por exemplo.

Além disso, constatou-se que incrementos de capacidade edlica no NE podem
intensificar a ocorréncia de episodios de curtailment, tanto das e6licas como de outras
fontes ndo despachéveis, devido a congestionamentos de rede ou possiveis faltas de
flexibilidade do sistema. Com isso, a remuneracdo dos geradores tende a ser
negativamente impactada, tratando-se de contratos por quantidade, o que pode ser
contornado por meio de uma modulagéo contratual mais adequada. Ademais, no sentido
de evitar desperdicio de recursos e maximizar ganhos com a energia vendida, esse fato e
a variabilidade dos precos ao longo do dia podem tornam o desenvolvimento de

tecnologias de armazenamento bastante oportuno.

As variacdes e as assimetrias de CMO entre submercados verificados nos cenarios
no decorrer do dia, 0s quais se intensificaram com o aumento da geracdo edlica, também
podem sinalizar maior risco de exposi¢cdo dos agentes no MCP. Nesse sentido, a
complementaridade das fontes de geracdo constatada pode ser aproveitada por meio de
portfélios multimercado, que podem ganhar cada vez mais espaco no mercado como
solucdo de hedge. Por outro lado, como nos contratos por disponibilidade as
distribuidoras repassam o risco ao consumidor cativo, este pode buscar como saida para
eventuais aumentos tarifarios a migracao para o mercado livre ou a adesdo a geragdo
distribuida. Assim, podem também haver incentivos para mecanismos de resposta da

demanda e novos arranjos comerciais.

Diante de tais apontamentos, constata-se que a introducdo do preco horario no
Brasil pode vir acompanhada de uma maior variabilidade e riscos associados, porém
também munida de uma representagdo mais minuciosa do sistema. Por conseguinte, o
aumento dos detalhes referentes aos custos alocados na operacgéo e sinalizados pelo prego
formado favorece o mapeamento de pontos de atencdo para os agentes individualmente e
0 setor como um todo. Assim, oportunidades de desenvolvimento de negocios e

tecnologias como as levantadas devem ganhar forga nesse contexto de transformagéo, na
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medida em que novas solugdes serdo buscadas para cobrir tais pontos. Ndo obstante, para
que algumas delas se tornem viaveis, € imprescindivel que a regulacdo do setor passe a

considerar suas particularidades e inovagoes.

Portanto, investigacOes acerca das adequacdes regulatdrias necessarias para a
consolidacdo das oportunidades de novos negocios assinaladas sdo pertinentes para
estudos futuros. Sob esse ponto de vista, podem ser explorados programas de resposta
pelo lado da demanda e politicas setoriais voltadas para armazenamento de energia, que
também deve ser analisado sob o ponto de vista técnico-financeiro. Afinal, sdo diversas

alternativas em diferentes estagios de desenvolvimento tecnoldgico e competitividade.

Recomenda-se ainda que esse tipo de tecnologia seja avaliado na Gtica da
modelagem do sistema, podendo compor novos cenarios alternativos complementares aos
japropostos por esta dissertacdo. Assim, seus efeitos poderdo ser testados e quantificados,
revelando o desempenho de diferentes configuracdes e suas possiveis vantagens. Além
disso, sugere-se que a geragdo solar fotovoltaica seja também explorada, uma vez que
representa a principal fonte relacionada & geracdo distribuida, cujo crescimento é

esperado.

Por fim, ressalta-se que os cenarios avaliados neste estudo tém como principal
limitacdo o fato de contemplarem dois dias operativos especificos, com a representacao
deterministica de recursos energéticos naturalmente probabilisticos. Dado que foram
selecionados casos de referéncia com disponibilidades hidricas diametralmente opostas
para fins de complementaridade e a dissertacdo tentou se aproximar ao maximo das
percepcOes do mercado nesses casos, 0s objetivos ndo foram comprometidos. No entanto,
estudos que contemplem mais dias para analise sdo recomendaveis para agregar maior

robustez aos resultados quantitativos.
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