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3
Mercado Brasileiro de Energia Elétrica

Algumas caracteristicas e mecanismos do mercadendegia elétrica
brasileiro precisam ser compreendidos para reabzamalise proposta neste
estudo. Especialmente, o0s conceitos da sazonalizagéna flexibilidade
contratual, e a formacdo do Preco de Liquidacao DRigsrencas (PLD) sao
detalhados por representarem a base do modeloirdeagio da carteira de
contratos aqui considerada.

3.1.
Setor Elétrico Brasileiro

Diversas mudancas ocorreram no Setor Elétrico Bras(SEB) a partir de
1996 com a implantacdo do Projeto de Reestruturdg&etor Elétrico Brasileiro
(Projeto RE-SEB) coordenado pelo Ministério de Mira Energia (MME). O
modelo do SEB considerava empresas verticalizadedpminantemente estatais,
que abrangiam as atividades de geracdo, transmésshstribuicdo de energia
elétrica, sendo os recursos financeiros para agy@ir de usinas, linhas de
transmissdo e sistemas de distribuicdo obtidos wmgab de financiamentos
através de recursos publicos. Toda atividade mada a energia elétrica era um
monopolio e, consequentemente, Nao existia conduetigma vez que todos 0s
consumidores eram cativos e 0 mercado completamegelado, incluindo
tarifas para todos os segmentos (CCEE, 2011). AssRE-SEB definiu as bases
para o desenvolvimento do setor elétrico.

As principais conclusdes do projeto foram a nedes® de implementar a
desverticalizacdo das empresas de energia elé@nedindo-as nos segmentos de
geracao, transmissdo e distribuicdo, incentivaprapeticdo nos segmentos de
geracdo e comercializagdo e manter sob regulag&®etores de distribuicdo e
transmissao, considerados como monopadlios naturammbém foi identificada a
necessidade de criar um 6rgéo regulador (a Ag&mizonal de Energia Elétrica

- ANEEL), um operador para o sistema (o Operadaidwal do Sistema — ONS)
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e um ambiente para a realizacdo das transacOesntigra e venda de energia
elétrica (0 Mercado Atacadista de Energia ElétiddAE), atualmente chamado

Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica (QCES&tas entidades foram

criadas através das Leis n° 9.427/96 e n° 9.648(8Decretos n° 2.335/97 e n°
2.655/98 e da Resolucdo ANEEL n° 351/98. O prd@tooncluido em agosto de

1998 e definiu as bases do modelo a ser implama®&EB.

Mais tarde o decreto n°® 5.163/04 aprimorou a mébgid de
comercializacdo de energia instituindo dois amkegnpara celebracdo de
contratos de compra e venda: o Ambiente de Copfrat&egulada (ACR) e o
Ambiente de Contratacao Livre (ACL).

A contratacdo no ACR é formalizada através de atogr bilaterais
regulados, denominados Contratos de Comercializded&nergia Elétrica no
Ambiente Regulado (CCEAR), celebrados entre Agemtesledores (Agente de
Geragéo, Agente de Comercializagdo ou Agente derbagfo) e distribuidores
gue participam dos leildes de compra e venda dejienelétrica.

No ACL ha a livre negociacdo entre o0s Agentes gees]
comercializadores, consumidores livres/especiaippitadores e exportadores de
energia, sendo os acordos de compra e venda dgiemédétrica formalizados
através dos Contratos de Compra de Energia no Axtebiévre (CCEAL).

Os Agentes de Geracdo, sejam concessionarios deosgublico de
geracdo, produtores independentes ou autoprodutobesn como o0s
comercializadores, podem vender energia elétrisado®s ambientes, mantendo o
carater competitivo do segmento de geracdo. Corfonencionado na introdugéo
desta dissertacao, todos os contratos do ACL e@R $ao registrados na CCEE
e servem de base para a contabilizacéo e liquiddggidiferencas no mercado de

curto prazo.

3.2.
Caracteristicas dos Contratos Bilaterais

O megawatt-hora (MWh) é a unidade basica de meathdanergia elétrica
utiizada nos contratos brasileiros, sendo os qweffxados em reais por
megawatt-hora (R$/MWh). O contrato deve especifecauantidade de energia

em MWh a ser entregue durante um determinado perAssim, um contrato que
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determine que um fornecedor entregue 74.400MWh.@00RIWh nos meses de
agosto e setembro de 2011, respectivamente, a ego de 60R$/MWh, rendera
ao mesmo R$4.464.000,00 pelo primeiro més e R$AGZW pelo segundo més.
A quantidade de energia elétrica contratada algwezess é representada por MW
ou MWmédio (MWmed), que representa a média do geri®ividindo a
quantidade de energia elétrica entregue em MWh mpa@hoero de horas do més
(744h e 720h) obtém-se para o contrato mencion&/1Vmed no més de
agosto e no més de setembro.

Tendo em vista que o mercado brasileiro de enelgiaica é dividido em
quatro submercados (Norte, Nordeste, Sul e Su@estrb-Oeste), € necessario
especificar no contrato em qual deles a energéaesgregue. O preco da energia
pode variar muito entre os submercados, pois d@apf@rdemanda e a situacéo de
armazenamento de agua sao diferentes para cadelesn d

Considerando o contrato citado acima, suas cafstitaes seriam:

* Ponto de Entrega: Submercado Nordeste
¢ Quantidade: 100MWmed

e Preco: 60R$/MWh

» Periodo: Agosto e Setembro de 2011

3.3.
Sazonalizagao

Conforme definicdo da CCEE, a Sazonalizacdo é cepsm de alocar
mensalmente um montante anual de energia, sejandeontrato ou a Garantia
Fisica de uma usina. Simdes e Gomes (2011) ressajtee esta € uma das
principais flexibilidades inseridas na capacidade fdornecimento de uma
hidrelétrica.

Sanchez (2008) menciona que sazonalizacdo é osgmake dividir as
quantidades anuais de um contrato em montantesammggsralmente de acordo
com a curva de carga do comprador do contrato.aB@atde uma condicdo
contratual facultativa estabelecida pela CCEE gquenalmente € determinada ou
imposta que pelo agente comprador, o qual analigarevé o consumo dos seus
usuarios. O vendedor, por sua vez, precisa essmas condi¢cdes propostas pelo
comprador sdo adequadas e fazer contrapropostas, amtrario.A energia
assegurada ou garantia fisica pode ser definidaocamenergia que uma

hidrelétrica consegue fornecer ao sistema em utoacsio hidroldgica critica,
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considerando um nivel de confiabilidade de 95%.t®derma, uma usina
hidrelétrica com capacidade instalada de 200MWmede ter 120MWmed de
energia assegurada no ambito da CCEE, por exelsfiaignifica que esta usina
podera realizar contratos de venda que totalizemaomo 120MWmed.

Devido ao perfil sazonal do consumo de energiaiedéno Brasil, foi
concedida as hidrelétricas a flexibilidade da salipacdo de sua energia
assegurada. Este mecanismo permite que anualmerdgemie de geragao
hidrelétrica declare para o ano seguinte a energiar fornecida em cada més,
respeitando o limite inferior de zero, o limite stipr da capacidade instalada e o
total que ndo deve ultrapassar a energia assegWabigente de Geracdo podera
ter excedentes em alguns meses e déficits em p@eoslo as diferengas em
relacdo a energia assegurada contabilizadas caddaas ou débitos ao valor do
Preco de Liquidacéo das Diferencas (PLD).

Simbdes e Gomes (2011) exemplificam que uma Pequéaatral
Hidrelétrica (PCH) com capacidade instalada de 20M@hergia assegurada de
10MW registrada na CCEE poderia sazonalizar setratonde fornecimento de
energia entre zero e 20MW, de acordo com suas &tpes para o periodo
considerado. As Pequenas Centrais HidrelétricaH$PGado empreendimentos
hidrelétricos com poténcia superior a 1MW e iguairderior a 30MW, com area
total de reservatdrio igual ou inferior a 3 K@CEE, 2011).No caso da PCH do
exemplo contratar pelo periodo de um ano toda swag® assegurada de
10MWmed, quando a energia mensal sazonalizadaufmrier a 10MWmed a
diferenca sera contabilizada como crédito ao Plddreo débito também ao PLD
nos meses em que for inferior. Os valores simula@oBPLD para o periodo em
questdo constituem, portanto, informacdo muito mambe para tomada de
decisdo em relacdo a sazonalizac¢do do contrato. A xisténcia desta
flexibilidade é especialmente importante para dissmdealizada neste trabalho,
pois a mesma tem como objetivo otimizar os ganleognda carteira de contratos
de um empresa comercializadora tomando a melhas&tede sazonalizacdo de

um contrato de compra de energia elétrica de unth PC
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3.4.
Preco de Liquidacao das Diferencas

3.4.1.
Conceitualizacao do PLD

O Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) é atiliz para valorar a
compra e a venda de energia no mercado de curzo.phaformacéo do valor do
PLD é feita através da utilizacdo dos dados coresits pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS) para a otimizacdo da operacaasten® Interligado Nacional
(SIN).

Tendo em vista que o0 parque de geracdo de endggica brasileiro é
predominantemente formado por usinas hidrelétrigasa o calculo do PLD sé&o
utilizados modelos matematicos que tém por objedivcontrar a solucdo 6tima
de equilibrio entre o beneficio presente do usagim e o beneficio futuro de seu
armazenamento. O beneficio € medido em termos daoeta esperada dos
combustiveis das usinas termelétricas, pois 0 ws@agla dos reservatorios
permite ndo ligar as usinas termelétricas (CCEE1R0

A maxima utilizacdo da energia hidrelétrica dispehem cada periodo é a
premissa mais econdmica, do ponto de vista imedm@is minimiza os custos de
combustivel. No entanto, esta premissa resulta enoras riscos de déficits
futuros. Por sua vez, a maxima confiabilidade dendamento é obtida
considerando o nivel dos reservatérios o mais dteymssivel, o que significa
utilizar mais geracao térmica e, portanto, aumeontcustos de operacao.

Com base nas condic¢des hidrologicas, na demandaelgia, nos precos
dos combustiveis, no custo de déficit, na entradandvos projetos e na
disponibilidade de geracdo e transmissdo, o model@recificacdo obtém o
despacho de geracdo 6timo para o periodo consaedsdinindo a geracao
hidraulica e a geragéo térmica para cada submer€auoo resultado, sdo obtidos
os Custos Marginais de Operacdo (CMO) para o perémd estudo, para cada
patamar de carga e para cada submercado.

O valor do PLD é determinado semanalmente pela CQBE cada
submercado com base no CMO e é limitado por unopregximo e um minimo.
O preco praticado no mercado de curto prazo canesp ao valor do PLD

acrescido ainda de um agio, o qual se deve a néadesdos agentes fecharem
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seus balancos més a més devido a uma regra dedmeyea impde penalidades
severas caso isto ndo aconteca. No presente estuélm utilizado o valor de
R$20,00 para o agio, conforme adotado em Gomes €2010).

3.4.2.
Céalculo do PLD

O problema de decisédo da operacao hidrotérmicagassagio t, supondo

que a funcao de custo futuro para cada estageafoulada, é formulado como:
Z, =Min|c, x g, + FCF (v,.,)] 2)

Onde:

C; € o custo variavel da térmiga

Gtj € a geracéo da térmigao estagidg;

FCF(vi+1) € a funcdo de custo operativo futuro;

Vi+1 € 0 volume armazenado no final do estdgio

As restricdes operativas do balanco hidrico, ohogds de armazenamento
de agua e turbinamento, dos limites na geracaoidgre do atendimento a
demanda séo considerados no célculo.

A funcao objetivo &€ minimizar a soma de duas ckdgecustos:

« O Custo operativo imediato: determinado pelos sugtamicos(c, x g, )

no estagiot, sendoc; o custo variavel da térmigae g; a geragao da
térmica j no estagit A situacdo de racionamento € representada por uma
térmica ficticia de capacidade infinita e custorapeo igual ao custo de
interrupcao.

» Valor esperado do custo operativo futuro: deterdonpela funcdo de
custo futuroFCF(le), a qual depende dos volumes armazenados no final

do estagio, representados ppy.

O problema de otimizacdo pode ser resolvido por aigoritmo de
programacao linear. Além da deciséo operativa gtome@squema de programacao
calcula os multiplicadores simplex, ou pre¢os s@néssociados a cada restrigao.
Em particular, o PLD do sistema € o multiplicadiondex associado a restricao
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de atendimento a demanda, significando o custaatupdo de 1MWh adicional

no ponto 6timo de minimizacdo de custos (Gomes,e2GL0).

3.4.3.
Simulacéo dos PLDs

O Brasil adotou um esquema centralizado de decisdaperacao realizado
através de modelos acoplados de otimizacdo, semdmadelo de médio prazo
acoplado a um de longo prazo chamado Newave. Oslosodtilizam o método
de programacao dindmica dual estocéastica desonitBereira e Pinto (1991) apud
Gomes et al. (2010). O objetivo da otimizacdo éimmzar o custo total de
operacao do sistema hidrotérmico ao longo de umdrde de planejamento.

O modelo Newave possui dois modulos. No primeioaléulada a politica
Otima de operagdo ao longo do horizonte de plarejon representando um
“mapa de decisdo” em funcéo do que vier a ocomel@que sera simulado em
termos de afluéncias aos reservatorios. No segmudiulo séo feitas simulagces
do custo marginal de operacao (CMO), que é pragoseno PLD publicado.

Apoés utilizar o modelo Newave para determinar aitipal 6tima de
operacao hidrotérmica, pode ser realizada uma agéalpara se obter séries de
custos marginais de operacdo, que levardo as siid3lDs. A simulacdo é
realizada através da geracdo de séries sintéteagluEncias aos reservatorios,
utilizando um modelo periédico auto-regressivo (P#R de séries temporais;
metodologia apresentada por Maceira e Bezerra [1834d Simbes e Gomes
(2011).
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