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Problemas no Calculo das Garantias Fisicas para

os Leiloes de Energia Nova
Nivalde J. de Castro*
Roberto Brandao?

1.Introdugio

Em estudo anterior sobre a expansao da geragao de energia’ elétrica os autores argumentaram que
o parque gerador brasileiro estd em processo de transi¢ao rapida de um sistema quase puramente
hidrico para um sistema hidrotérmico. Embora grande parte do potencial hidrelétrico brasileiro
ainda esteja por explorar, as dificuldades em relagao a legislagao ambiental e as caracteristicas dos
aproveitamentos remanescentes indicam que nao sera desejével expandir o sistema apenas com
hidrelétricas.

Esta proposigao se sustenta na progressiva e irreversivel queda na capacidade de regularizagao da
geracgao hidrica através de reservatdrios que torna necessaria e imprescindivel a contratagao de
geragao complementar principalmente de fontes termoelétricas. A perda da capacidade de
regularizagao se da por duas razoes. A primeira é que na regiao norte, onde estao os principais
aproveitamentos remanescentes, predominam rios que correm em topografia suave, com
desniveis pequenos. Em condi¢des como estas ¢ dificil justificar a construgao de reservatdrios de
regularizagao, pois mesmo alagando grandes dreas se consegue estocar volumes relativamente
modestos de energia. Um exemplo destas caracteristicas é a UHE de Balbina, que tem o
reservatério com a maior drea alagada do Brasil (4.438 km2), mas conta com apenas 250 MW de
capacidade instalada e nao tem aproveitamentos a juzante. A segunda razao esta nas restrigoes
ambientais hoje existentes para o licenciamento de grandes reservatdrios: as poucas
oportunidades porventura existentes para a construgao de barragens capazes de regularizar rios
importantes provavelmente se mostrarao invidveis do ponto de vistaambiental.

Frente a evolugao para um sistema hidrico com menor capacidade de regularizagao, o referido
estudo concluiu que a expansio da geragio ndo-hidrica deve privilegiar projetos com
caracteristicas complementares a geragao hidrica. Dentre as alternativas existentes foi dado
destaquea:

i Projetos com geragao sazonalmente complementar ao regime de chuvas, como a
bioeletricidade sucroalcooleira e, possivelmente, a geragao eélica em locais onde o regime de
ventos seja complementar ao de chuvas.

ii. Termoelétricas com alta eficiéncia energética, capazes de fazer uma transi¢ao para um
sistema elétrico que em breve serd necessario utilizar geragao complementar na estagao seca de
todos osanos.

Estasrecomendagdes contrastam com a contratacao de energia nao-hidricanos Leiloes de Energia
Nova. A Tabela 1 exibe as contratag¢oes de termoelétricas nos leildes A-3 e A-S de 2007 e 2008. A
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maior parte dos novos empreendimentos térmicos é de usinas a 6leo combustivel (63,1% da
capacidade instalada total). Todas estas usinas e uma parte das usinas movidas a GNL (19,6% da
capacidade instalada) tém alto custo de geracdo e baixa eficiéncia energética. Estas usinas sio
justamente do tipo de geradoramenos adequado para operar nabase quando se mostrar necessaria
ageragao complementar em todos os periodos secos.

Tabela 1
Termoelétricas contratadas nos leiloes A-3 e A-5 de 2007 e 2008

/ Combustivel Cal():;‘ls)ade % Total
Oleo Combustivel 6.832 63,1
GNL 2.128 19,6
Carvao 1.410 13,0
Coque de Petroleo 350 3,2
Bagaco de cana 114 1,1
Total 10.834  100,0

Fontes: CCEE, EPE.

Em um primeiro momento, os autores tentaram explicar estes resultados surpreendentes como
sendo conseqiiéncia das deficiéncias na avaliagao dos custos e dos riscos de térmicas com alto
custo varidvel. De fato, em outro estudo dedicado ao tema', foram analisadas falhas e
inconsisténcias na metodologia de selegao de projetos termoelétricos dos leiloes de energia nova
(Indice de Custo-Beneficio: ICB). Concluiu-se entio que esta metodologia nao é robusta o
bastante para selecionar corretamente quais projetos sao realmente os melhores para o sistema
elétrico.

Posteriormente o foco da investigagao foi deslocado da avaliagao dos custos dos novos projetos
para a mensuragao de seus beneficios, isto é, para o calculo das garantias fisicas dos novos

empreendimentos. O presente trabalho ¢ o resultado desta nova linha de pesquisas do GESEL-
UFR].

Uma andlise dos estudos elaborados pela EPE para célculo das garantias fisicas de novas usinas
levantou indicios de que a metodologia empregada para medir beneficios dos novos
empreendimentos para o sistema (ver parte 4 deste trabalho) apresenta imperfeicdes. A
abordagem adotada pela metodologia oficial que consiste no rateio da carga critica entre os
geradores se mostrainadequada para avaliara contribuigao dos novos projetos para a expansao do
sistema. Sustenta-se no presente estudo que os beneficios dos novos empreendimentos de geragao
sao melhor mensurados pelo ganho proporcionado ao sistema em termos de aumento da
capacidade de atendimento de carga e ndao por um critério de rateio de uma carga dada
(metodologia atual). Defende-se, portanto, que o cilculo das garantias fisicas para os leiles de
energia nova deve utilizar uma abordagem capaz de medir o ganho energético de um novo projeto
paraosistema.

‘Castro, N. e Brandao, R., A selecdo de projetos nos Leiloes de Energia Nova e a questdo do valor da energia, GESEL-IE-
UFR]J, Mar¢o de 2009.
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Com o objetivo ilustrar o impacto da adogao de nova abordagem para o cdlculo das garantias
fisicas, foram realizados alguns experimentos. As garantias fisicas de diversas usinas ficticias,
semelhantes as que se sagraram vencedoras nos Leiloes A-3 e A-5 de 2008 foram calculados pela
metodologia oficial. Em seguida, os valores obtidos foram comparados ao ganho obtido em termos
de aumento de capacidade de atendimento de carga por parte do sistema (para uma andlise
detalhada, veraparteS).

Os experimentos permitiram testar duas hipdteses relativas a competitividade de diferentes tipos
deprojetos nosleildes de energia nova:

i Que a alta competitividade nos leildes de projetos que parecem pouco adequados para
uma expansao eficiente do sistema sobretudo usinas termoelétricas com custo variavel elevado se
deve em parte a deficiéncias na metodologia de célculo das garantias fisicas.

ii. Que projetos com geragdo sazonalmente complementar tém seus beneficios
subestimados atualmente, sendo, por isso, preteridos nos leildes. O interesse maior centra-se na
avaliagao dasusinas de biomassa de cana de agucar, sobretudo as situadas no centro sul do pais, que
podem produzir energia elétrica entre abril/maio e novembro de cadaano.

Osresultados obtidos nos experimentos corroboram as duas hipé6teses formuladas:

L As térmicas de custo varidvel elevado recebem um lastro para venda muito maior que sua
real contribui¢ao para o sistema; e,

ii. A geragao sazonalmente complementar nio tem seu beneficio econdmico para o sistema
corretamente dimensionado, tendo sua competitividade prejudicada pelas regras dos leiloes de
energianova.

Os experimentos realizados demonstraram também a vulnerabilidade da metodologia atualmente
empregada para célculo da garantia fisica do sistema. Este conceito, que constitui o fundamento
para o dimensionamento do sistema e, portanto, para o planejamento da expansao do parque
gerador, é muito sensivel as variagoes nos pregos dos combustiveis para geragao termoelétrica. A
volatilidade da garantia fisica do sistema, que apresenta variagoes substanciais em resposta a
alteragoes relativamente modestas dos precos de combustiveis, torna dificil dimensionar o sistema
eavaliar os beneficios dos novos empreendimentos de geragao, o que reduz em muito sua utilidade
pratica.

O presente estudo esta estruturado em sete partes, incluindo esta introdugao. A segunda parte
apresenta uma rapida e concisa revisiao do conceito de garantia fisica, seu papel no modelo
brasileiro de comercializagao de energia e no planejamento da expansao da geragao. Em seguida,
na parte 3, sao examinados os problemas conhecidos da metodologia de cdlculo das garantias
fisicas. que rege os leiloes de energia nova. A parte 4 analisa os resultados do calculo oficial da
garantia fisica de alguns empreendimentos de geragao nos tltimos Leiloes de Energia Nova. A
parte S expOe os experimentos realizados e seus principais resultados. A parte 6 trata da
instabilidade do cdlculo da garantia fisica do sistema. Por fim, o estudo conclui pela necessidade de
revisao da metodologia oficial para cdlculo das garantias fisicas, tanto para o sistema como para os
empreendimentos individuais, a fim de melhor representar as especificidades dos contratos com
usinas termoelétricas.

2.0 conceito de garantiafisica
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O conceito de garantia fisica é e especifico ao sistema elétrico brasileiro. Em outros paises, o mais
comum ¢ que a energia comercializada corresponda a energia que pode ser efetivamente gerada e
consumida. No Brasil, comercializa-se energia primariamente através de certificados que
representam uma “garantia de abastecimento”. Os consumidores precisam comprar energia em
termos de garantia fisica e cada gerador recebe do Ministério de Minas de Energia (MME) um
montante de garantia fisica que pode ser vendido para lastrear consumo. Este lastro é que constitui
abase para contratos de longo prazo. Um detalhe relevante deste arranjo comercial é que o gerador
muitas vezes nao tem permissao para comercializar toda a energia que é capaz de gerar, ficando
limitado a vender um montante de energia que correspondente a uma parcela de sua capacidade
maxima de geragao. Desta forma, em muitos casos ha uma diferenca entre a poténcia disponivel e a
energia que pode ser contratada (garantiafisica).

O conceito de garantia fisica procura unificar dois aspectos do sistema elétrico brasileiro: o
comercial e o elétrico. O clculo da garantia fisica de cada gerador permite que a energia passivel de
ser vendida por um gerador seja proporcional a sua contribuigao para a capacidade do sistema
elétrico comoumtodo deatendera carga em uma operagao coordenada.

Para o empreendedor de uma nova usina, a garantia fisica tem um significado estritamente
comercial. A competitividade de seu projeto nos Leiloes de Energia Nova estdligada diretamente a
sua garantia fisica: quanto maior a garantia fisica, mais energia pode ser vendida e maior o potencial
paraobtengao dereceitasrecorrentes.

No entanto, a defini¢do da garantia fisica obedece a critérios eminentemente elétricos. O
empreendedor nao tem influéncia direta na garantia fisica de seu projeto, que é definida em
estudos que determinam seu valor para o sistema.

A garantia fisica é calculada pela EPE utilizando uma metodologia oficial, estabelecida atualmente
pela portaria n° 268 do MME, de 12 de setembro de 2008. Para a maior parte dos projetos de
geragao’, estes estudos consistem na modelagem do Sistema Interligado, simulando como seria
sua operagao caso a nova usina fosse construida. Esta modelagem permite calcular a capacidade
global de atendimento de carga e a contribuicao de cada usina especifica para ela. E com base
nestes estudos realizados pela EPE que o MME define legalmente a garantia fisica de cada nova
usina, autorizando a comercializagao da energia correspondente nos Leildes de Energia Nova.

A metodologia de cilculo das garantias fisicas tem como objetivo assegurar que a energia
comercializada esteja lastreada em capacidade efetiva de atendimento de carga pelo Sistema. A
comercializagao de energia na forma de garantia fisica permite que haja uma correta sinalizagao
econdmica para a expansao do parque gerador. O objetivo desta metodologia é permitir que as
necessidades de aumento de consumo acabem resultando na contratacio de novos
empreendimentos de geragao na medida certa para atender a carga adicional, permindo que o
sistema seja automaticamente dimensionado para atender a carga que foi estimada pelos
consumidores.

2.1 O dimensionamento do sistema

“Para as geradoras edlicas e as usinas de bioeletricidade ndo ¢é feita a modelagem completa do funcionamento do Sistema
Interligado, existindo uma metodologia especifica para defini¢do de suas garantias fisicas.
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A necessidade associar a comercializagao de energia a garantia fisica um conceito sofisticado, que
nao exprime a energia propriamente dita, mas a contribui¢ao para a capacidade do sistema como
um todo de garantir o suprimento de energia decorre das caracteristicas do SIN Sistema
Interligado Nacional. A matriz de geragao brasileira é predominantemente hidrica e esta
intrinsecamente sujeita as incertezas das chuvas. Por esta razao, a capacidade instalada do parque
gerador ultrapassa em muito a demanda de ponta. Segundo o ONS, em 2009 ha cerca de 99 Gw'de
capacidade instalada para uma demanda na ponta de 65 GW. Este aparente excesso de capacidade
instalada é estruturalmente necessario, uma vez que a maior parte da capacidade de geragao é de
usinas hidrelétricas. Em periodos de hidrologia favoravel as usinas hidroelétricas sao capazes de
atender praticamente toda a carga. Mas elas nao conseguem garantir o atendimento estavel, uma
vez que a geragao fica sempre condicionada a disponibilidade de dgua, varidvel exdgena e
imprevisivel. Ja as usinas termoelétricas nao tém limitagdes do género: elas podem, do ponto de
vista técnico, ser acionadas de forma quase continua. Mas no sistema hidrotérmico brasileiro as
usinas termoelétricas operam essencialmente como uma reserva do parque hidrico, entrando em
funcionamento apenas na medida em que se torne econémico ou necessario poupar a d4gua dos
reservatorios para garantir o suprimento de energia. Como as termoelétricas contribuem para
garantir a estabilidade do atendimento da carga, elas tém permissao para comercializar energia
mesmo nao havendo necessidade de serem acionadas em boa parte do tempo.

Isto equivale a dizer que o parque gerador brasileiro é desenhado para manter um grau
consideravel de capacidade excedente e ociosa: durante periodos timidos as hidrelétricas geram
muita energia e as termoelétricas ficam necessariamente ociosas. Esta situagdo se inverte em anos
secos, em que a geragao térmica ¢é acionada intensamente e as geradoras hidricas sio menos
acionadas.

Dimensionar corretamente a capacidade instalada é uma das questdes mais importantes para o
planejamento energético do parque gerador. Em um sistema de base térmica, o dimensionamento
do sistema ¢é uma tarefa mais simples: precisa-se de uma capacidade instalada que seja capaz de
atender & demanda com alguma sobra. J4& em um sistema hidrotérmico, o correto
dimensionamento da capacidade instalada é uma tarefa mais complexa e dificil. Sabe-se de
antemao que nao é possivel contar com todo o potencial de geragao em algumas circunstincias e
que aseguranga do abastecimento requer uma margem consideravel de capacidade instalada extra.
Porém nao ¢é trivial decidir qual o tamanho do excedente de capacidade necessdrio ou desejavel.
No Brasilisto é feito através do célculo da garantia fisica do sistema (ou carga critica), que consiste
em uma modelagem da operagao do SIN que determina a carga maxima que pode ser atendida
respeitando critérios econdmicos e de seguranga de abastecimento.

2.2 Aoperagao do Sistema Interligado

Para entender a forma como o parque gerador brasileiro é dimensionado é preciso entender
primeiro a forma como ele é operado. O sistema elétrico brasileiro é despachado de forma
centralizada pelo ONS, procurando atender a um duplo objetivo: assegurar a seguranca do
abastecimento e manter baixos os custos totais de operagao. Por seguranga do abastecimento
entende-se manter a probabilidade de ocorréncia de déficits de oferta em niveis reduzidos. E por
menores custos de operagdo entende-se basicamente o gasto com combustiveis fosseis para

°ONS. Plano Anual da Operagdo Energética PEN 2009. Rio de Janeiro. Vol. 1, Sumdrio Executivo.
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geragao térmica. Os dois objetivos colocados para o Operador sao conflitantes: por um lado se
deseja que o ONS minimize a geragdo térmica a fim de reduzir custos e por outro se deseja uma
baixa probabilidade de déficit, que, em muitas circunstincias s6 pode ser obtida poupando dgua
mediante aumento da geragao térmica e dos custosaelaassociados.

A decisao sobre o volume total de energia térmica que deve ser despachada no presente é apoiada
em uma sofisticada modelagem computacional. O modelo parte da Energia Armazenada nos
Reservatdrios (EAR), da Energia Natural Afluente (ENA) do momento, da configuragio atual e
da evolugao prevista para o parque gerador, para a carga e para o sistema de transmissao. As
afluéncias futuras sao simuladas em cendrios sintéticos, compativeis com o histérico de vazdes das
diversas bacias hidrograficas. A determinacao do “despacho 6timo” tem que levar em conta o fato
de que as decisoes de geragao no presente tém influéncia nas decisdes futuras. Despachando hoje
energia de fonte térmica, poupa-se dgua dos reservatorios, o que resulta em um aumento no
volume de energia hidrica disponivel mais a frente e, portanto, em menor probabilidade de
despacho térmico no futuro, mas também em menor risco de desabastecimento. O despacho
6timo é aquele que minimiza a soma do custo imediato (geragdo térmicano presente) com o custo
futuro (geragdo térmica somada a eventuais custos de déficit de suprimento).

2.3 A garantiafisica do Sistema Interligado

Para dimensionar a capacidade do Sistema Interligado de atender a carga de forma confidvel e
econdmica se emprega, em linhas gerais, a mesma modelagem computacional utilizada para dar
suporte as decisdes de despacho. O programa empregado é o Newave, desenvolvido pelo CEPEL,
e o procedimento é o célculo da garantia fisica do sistema, também chamada de carga critica. A
garantia fisica do sistema é a maior carga que pode ser atendida respeitando simultaneamente um
critério de seguranga de abastecimento (risco anual de déficit menor que $%) e um critério
econdmico, baseado na igualdade entre o custo de expandir o sistema construindo novas usinas
(Custo Marginal de Expansio CME) e o custo de operar o sistema (Custo Marginal de Operacio
CMO).

O critério de seguranga do abastecimento é o mais elementar dos dois. Definido pela Resolugao n°
1 de 2004 do CNPE, ele garante que o sistema seja dimensionado de forma a manter baixa a
probabilidade de insuficiéncia de oferta.

Ja o critério econdmico, a igualdade entre CMO e CME, introduzido recentemente pela da
portarian® 258 de 2008 do MME, faz com que também seja levado em conta o custo de operagao
projetado. A justificativa para a introdug¢ao deste segundo critério é que, embora algumas vezes
seja possivel atender a uma carga mais elevada fazendo um uso intenso das termoelétricas mais
caras, isto pode nao ser econémico. Em tais circunstancias, o custo de operagao das termoelétricas
pode se mostrar tao elevado que seja mais barato atender a carga através de novas geradoras.

Na pratica, a garantia fisica do sistema é encontrada rodando o programa Newave diversas vezes

. 7 . 7 .
fazendo variar apenas a carga’. A cada carga testada, o programa calcula os riscos de déficit e o

"Hd diferengas entre a modelagem empregada no cdlculo da garantiafisica do sistema e aquela utilizada para a operagdo do sistema. Dentre
elas destacam-se duas: (i) para calcular a garantia fisica do sistema ndo se parte das afluéncias e do nivel de reservatérios em um momento
dado ¢; (ii) trabalha-se com uma configuracdo do sistema estdtica, isto é, onde a carga ndo se altera com o passar do tempo e ndo sdo feitos
acréscimos ao sistema.
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CMO médio. O processo termina quando tanto o critério de seguranga de abastecimento quanto o
critério econdmico sao atendidos e a carga correspondente a essa situagdo é a carga critica ou
garantiafisica do sistema.

3.Problemas conhecidos no cilculo da garantia fisica do sistema

A garantia fisica do sistema é a varidvel fundamental para o planejamento da expansao do sistema
elétrico. Ela permite determinar qual carga pode ser atendida de forma segura e econémica por
uma configuragao de unidades geradoras e de linhas de transmissao, embasando decisoes de
construir novas usinas paraatender a expectativa de crescimento da carga.

No entanto, a compatibilizacao entre o modelo comercial e o planejamento do sistema elétrico
requer um passo adicional. A garantia fisica do sistema precisa ser distribuida entre os diversos
geradores de modo que a soma das garantias fisicas concedidas que correspondem a direitos de
vender energia e lastrear consumo corresponda a toda garantia fisica do sistema. E esta condicio
que assegura a corretasinalizagao econdmica paraa expansao: as necessidades de energia adicional
projetadas pelos consumidores acabam resultando na contrata¢ao de novos empreendimentos de
geragao capazes de viabilizar o atendimento da carga crescente. Porém, apesar de altamente
desejavel, a igualdade entre o lastro fisico e o lastro comercial é, na pratica, dificil de obter, como
serd demonstrado em seguida.

3.1 Descasamentos entre o lastro fisico e o lastro comercial

No passado houve problemas na distribui¢io de certificados de garantia fisica aos
empreendimentos: constatou-se que a soma das garantias fisicas concedidas as usinas ultrapassava
a garantia fisica do sistema. Em 2004 a diferenga entre as garantias fisicas vigentes e os valores
calculados era de quase 1.000 Mwméd®. Com isto o modelo comercial ficou descolado do
fundamento elétrico: os consumidores podiam contratar uma carga que, do ponto de vista
elétrico, s6 podia ser atendida com riscos de déficit elevados ou com altos custos de geragao
termoelétrica. Para corrigir esta discrepancia foi realizado, na ocasiao, um ajuste nas garantias
fisicas concedidas de forma a fazer convergir o total de certificados com a garantia fisica do sistema
calculada. Também foi aprovada uma metodologia de rateio da garantia fisica do sistema que em
suaslinhas gerais ainda é praticada atualmente.

Mais recentemente foram verificadas novas discrepancias entre a soma das garantias fisicas das
usinas e a garantia fisica do sistema. A introdugao darestricao de natureza econémica no calculo da
garantia fisica do sistema (CMO = CME) foi responsavel pelo descolamento, pois equivaleu na
pratica a uma redugao no risco de déficit anteriormente praticado, com a conseqiiente diminuigao
da carga que o sistema é capaz de atender. Isto pode ser constatado pela Tabela 2, que mostra a
reducao da garantia fisica do sistema decorrente daadogao do novo parametro de célculo.

*MME, Portaria n° 303, de 18 de novembro de 2004, Anexo 2.
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Tabela 2
Redugao da garantia fisica do sistema
medida entre o cilculo da garantia fisica para o
leilao da UHE Jirau e para o Leilao A-3 de 2008

(em MWméd)
MWméd
Garantia fisica do sistema em 04.2008, ja com Jirau (1) 66.320
Garantia fisica do sistema em 08.09, (LEN A-3 2008, caso base) (2)  63.820
Reducdo da garantia fisica do sistema (3 =1 - 2) 2.500

Fonte: EPE, Estudos para a licitagdo da expansdo da geragao.

Volumes: Cilculo da garantia fisica de Jirau € Cdlculo da garantia fisica de empreendimentos
termoelétricos A-3 de 2008.

A Tabela 2 apresenta os valores do cilculo da garantia fisica do sistema realizado pela EPE com
configuragdes muitos semelhantes do sistema em um intervalo de poucos meses. O primeiro
calculo foi feito para o leilao da UHE Jirau em abril de 2008 e encontrou uma garantia fisica do
sistema de 66.320 MWméd (linha 1). O estudo seguinte, realizado em agosto de 2008, para o
Leilao A-3 de 2008, encontrou uma garantia fisica do sistema de apenas 63.820 MWméd (linha 2),
representando umaredugio de 2.500 MWméd (linha 3).

Estaredugio pode ser creditada a introducao no segundo estudo do critério econémico (CMO =
CME) para o calculo da garantia fisica, pois nio houve alteragdes nos demais parimetros para
calculo que justificasse uma diminuigao da garantia fisica do sistema. Ao contrdrio, o custo do
déficit foi reajustado, o que, isoladamente aumentaria o despacho térmico e, portanto, a carga
critica. Tampouco houve aumento dos custos de geragdo térmica (CVUs), que também poderia
acarretar, como serd analisado posteriormente, uma queda na garantia fisica do sistema. Jd a
capacidade de transmissao de energia entre os subsistemas sofreu leve aumento, o que,
novamente, tenderia a aumentar e nao a diminuir a carga critica. Finalmente, nao foi verificada
nenhumaretirada de empreendimentos de geragao do deck.

Na verdade a diminui¢ao na carga critica é particularmente relevante levando-se em conta que o
ultimo estudo foi elaborado apés o leilao de transmissao que concedeu a interligagao com os
sistemas isolados de Manaus e do Amapd. Com isto, o foram incluidas usinas que serao
incorporadas ao SIN em 2012 e que ainda nao constavam do estudo para a garantia fisica de Jirau:
as UHEs Balbina (250 MW) e Coaracy Nunes (78 MW), além de outras treze termoelétricas com
poténcia total de 1.398 MW. Contando com estas novas usinas, a garantia fisica do sistema deveria

~ . e -9
aumentar e nio diminuir .

Esta diminuigao da garantia fisica do sistema em conseqiiéncia da introdugao da igualdade entre
CMO e CME provocou descasamento entre o lastro fisico e o lastro comercial de magnitude
bastante superior a verificada em 2004. Desta feita encontrou-se uma nova forma de corrigir o

’Ndo hd outras diferenas entre a configuragio do sistema entre os dois estudos. Ver EPE, Estudos para a licitagdo da
expansio da geragdo. Volumes: Cdlculo da garantia fisica de Jirau e Cdlculo da garantia fisica de empreendimentos
termoelétricos A-3 de 2008. A configuragdo do sistema utilizada nos dois estudos nos respectivos anexos com o titulo:
“Configuragio Hidrotérmica de Referéncia”.
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desequilibrio. Ao invés de ajustar as garantias fisicas em vigor, optou-se pela contratagao
progressiva de energia de reserva, a comegar pelo LER de 2008. Com isto os geradores antigos
mantém suas garantias fisicas, mas elimina-se o desequilibrio entre o lastro comercial e o lastro
fisico. Contando com a energia de reserva, o sistema pode atender a uma carga maior. Mas o lastro
contratdvel e, portanto, o consumo, permanece igual, uma vez que a energia de reserva é
contratada pelo sistema, nao podendolastrear qualquer consumo adicional.

3.2 Ainstabilidade da garantia fisica do sistema

O descasamento entre o lastro fisico e o lastro comercial pode tornar a ocorrer no futuro. A prépria
natureza do calculo da garantia fisica do sistema faz com que o numero encontrado seja sensivel a
mudangas nos critérios ou nos pardmetros de otimizagao do despacho.

O célculo da garantia fisica do sistema pode ser fortemente influenciado por mudangas nos
critérios de otimizagao. Uma eventual adogao no célculo da garantia fisica do sistema da Curva de
AversioaRisco (CAR) um critério de seguranca que ja é utilizado nas decisdes de operagdo e que
altera tanto a légica de despacho como o cilculo do CMO pode implicar em uma nova e
substancial revisao do valor da carga critica.

O célculo da garantia fisica do sistema também é muito sensivel aos precos de combustiveis, e
tende a sé-lo cada vez mais, na medida em que a geragao termoelétrica ganha peso na matriz. Isto
ocorre por que a maior parte das novas termoelétricas tem o custo varidvel (CVU) indexado as
cotagdes dos combustiveis no mercado internacional, convertidas em reais. Ora, a decisao de gasto
com a operagao de térmicas é fungao do custo do déficit de suprimento que se busca evitar e do
custo da geragdo térmica. Com isto, sempre que o custo unitdrio da geragao térmica sobe, os
modelos de otimiza¢ao passam a recomendar um volume menor de MWhs de geragao térmica. O
menor despacho térmico resulta em menores niveis dos reservatdrios, o que diminui a capacidade
do sistema de compensar eventuais situagoes hidroldgicas adversas e tem como resultado uma
diminui¢ao da capacidade de atender a carga dentro dos critérios de seguranga de abastecimento
definidos. Naturalmente, sempre que os precos dos combustiveis em reais caem, ocorre o oposto:
mantido o mesmo custo de déficit, o algoritmo de otimizagao passa a indicar um maior despacho
térmico, quelevaareservatérios mais cheios e permite ao sistema atender a uma carga maior.

4.Problemasno calculo das garantias fisicas dos novos empreendimentos

Além dos problemas do cilculo da garantia fisica do sistema tratados na parte 3 e que serdo
retomados na parte 6, constatou-se que hd uma séria falha no calculo da garantia fisica dos novos
projetos de usinas que vem provocando distor¢des:

L nasele¢ao de empreendimentos de geragao;
11 no equilibrio entre lastro comercial e lastro fisico.

A falha consiste no célculo da garantia fisica dos novos projetos mediante um rateio da garantia
fisica do sistema, que concede aos novos projetos um lastro comercial que nao corresponde a um
acréscimo na capacidade de atendimento de carga pelo SIN. Esta importante questdo serd
assinalada nos trés proximos topicos.
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4.1 A garantiafisica dos novos empreendimentos

Os projetos que disputam os leildes de energia nova tém suas garantias fisicas calculadas pela EPE.
No caso das usinas térmicas e hidrelétricas a EPE elabora um estudo com o objetivo de calcular as
garantias fisicas dos empreendimentosinscritos. O estudo parte de um caso base, em que o sistema
existente ¢ modelado com todas as usinas e linhas de transmissao contratadas, incluindo as que
ainda nao entraram em operagao. Em seguida sao feitas novas modelagens em que o caso base é
acrescido de cada nova usina ou grupo de usinas semelhantes inscritas no leilao. Para cada uma
destas novas modelagens é calculada a garantia fisica do sistema que é entao rateada entre todas as
usinas.

O rateio consiste na divisao da garantia fisica do sistema proporcionalmente a geragao esperada
das usinas ponderada pelo CMO". Para as termoelétricas esta divisao ¢é feita diretamente, a partir
de dados de saida do Newave (geracdo de cada UTE individualmente, geracdo total de cada
subsistema e os CMOs correspondentes). J4 para as hidroelétricas, que sio representadas no
Newave agrupadas por sub-mercados, o cilculo é feito em duas etapas: primeiro calcula-se a
garantia fisica do bloco hidrico e depois se faz o rateio desta entre as hidrelétricas, de acordo com as
energias firmes de cada uma, calculadas usando o programa MSUI. Do ponto de vista comercial, de
todo o estudo sobre garantia fisica interessa apenas um numero: a garantia fisica da nova usina
calculadaapds orateio.

A metodologia utilizada nos estudos que definem a garantia fisica dos novos empreendimentos
tem uma limitagdo conhecida. Ela decorre do fato de que é impossivel saber, ex-ante, as
caracteristicas do grupo de usinas a ser efetivamente contratado no leildo. Isto faz com que nao se
consiga captar com precisao o impacto que o grupo de usinas vencedoras no leilao terd sobre o
sistema. Um exemplo deste problema pode ser encontrado nos leiloes de 2008 quando foram
contratadas muitas usinas térmicas com caracteristicas semelhantes, concentradas na regiao
Nordeste. Esta situagao nao corresponde a nenhum dos casos modelados e pode se refletir
garantias fisicas diferentes das calculadas originalmente.

4.2 Problemas no cdlculo da garantia fisica porrateio

Além da dificuldade de nao se saber ao certo qual a combinagao de projetos que serd contratada, a
metodologia de cilculo da garantia fisica dos novos empreendimentos tem uma falha mais séria e
estrutural:

Ao fazer orateio da garantiafisica do sistema entre as geradoras nao se estd medindo a contribui¢ao
efetiva de cada projeto para o aumento da capacidade de atendimento de carga pelo sistema.
Trata-se de umafalha com conseqiiénciasimportantes:

i estametodologia nao permite expandir o sistema mantendo o equilibrio entre lastro fisico
elastro comercial

ii. ha distor¢ao na avaliagao econdmica dos projetos que participam dos Leiloes de Energia
Nova.

Na parte 4.3 estes dois pontos serdo examinados de forma mais detida. Por ora cabe reunir e

""Ver EPE, Metodologia de cdlculo da garantiafisica das usinas, Julho de 2008, EPE-DEE-RE-099,/2008 r0.
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sistematizar alguns dados que permitam visualizar e enteder o problema.

O descasamento entre a garantia fisica de empreendimento e sua contribuigao real para o aumento
da capacidade do sistema atender a carga pode ser percebida claramente a partir dos dados
apresentados nas Tabelas 3 e 4, ambas compiladas a partir de estudos da EPE para célculo de
garantias fisicas. A Tabela 3 mostra dados do célculo da garantia fisica das UHEs Santo Anténio e
Jirau".

Tabela 4
UHE de Santo Antdnio e Jirau:
Garantia Fisica legal x Aumento da Garantia Fisica do Sistema

(Em MWméd e %)
Santo .
Ttem Antoénio Jirau
Garantia fisica do sistema: caso base (1) 61.099 64.580
Garantia fisica do sistema com o projeto (2) 63.150 66.320
Aumento da garantia fisica do sistema (3=2 -1) 2051 1.740
Garantia fisica legal do projeto (4) 2218 1975
Lastro comercial sem lastro fisico (5 =4 - 3) -167 -235
Lastro comercial sem lastro fisico/Lastro comercial (6 = 5/3) -7,5% -11,9%

Fonte: EPE, Estudos para a licitagdo da expansio da geragdo. Volumes: Cdlculo da garantia fisica de
Santo Anténio e Cdlculo da garantia fisica de Jirau.

A primeiralinha (1) indica o valor da garantia fisica do sistema (ou carga critica) do caso base, isto
é, calculada para a configuracao do sistema antes do projeto que estd sendo avaliado. A segunda
linha (2) exibe a garantia fisica do sistema modelado ja com a nova usina. A linha (3) indica o
acréscimo de garantia fisica do sistema acarretado pelainclusao do novo projeto na modelagem. Ja
alinha (4) traz a garantia fisica “legal” do projeto, calculada pela EPE usando a metodologia oficial.
Verifica-se que tanto paraa UHE de Santo Ant6nio como de Jirau foi concedida uma garantia fisica
maior que o aumento proporcionado pelo empreendimento na capacidade de atendimento de
carga do sistema. Portanto, parte do lastro comercial dos projetos nao corresponde a um
acréscimo de lastro fisico para o sistema, conforme indicado nas linhas (S) e (6). O lastro
comercial de Santo Ant6nio é 7,5% (167 MWméd) maior que o ganho para o sistema em termos
de capacidade de atendimento de carga, diferenca que sobe a 11,9% (235 MWméd) para a UHE
Jirau.

A Tabela 4 exibe duas situagdes em que ocorre o oposto, isto é, onde 0 aumento da garantia fisica
do sistema é maior que o lastro comercial concedido para os projetos. Os exemplos aqui sao dos
estudos para célculo de garantias fisicas de termoelétricas com CVU baixo para o leilao A-S de
2007 e A-3de2008".

""Ver EPE, Estudos para a licitagdo da expansdo da geragdo. Volumes: Cdlculo dagarantia fisica de Santo Anténio e Cdlculo
dagarantiafisica deJirau.

"“Ver EPE, Estudos para a licitagdo da expansio da geragdo. Volumes: Cdlculo da garantia fisica de empreendimentos
termoelétricos A-3 e A-5 de 2007 e Cdlculo da garantiafisica de empreendimentos termoelétricos A-3 de 2008.
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Tabela 3
Usinas Térmicas de CVU baixo
Garantia Fisica legal x Aumento da Garantia Fisica do Sistema

(Em MWméd e %)

Item A-52007 | A-3 2008

CVU <82|CVU <90

Garantia fisica do sistema: caso base (1) 59.940 63.820
Garantia fisica do sistema com o projeto (2) 61.500 64.141
Aumento da garantia fisica do sistema (3 =2-1) 1.560 321
Garantia fisica legal maxima* do projeto (4) 1.253 194
Lastro fisico execedente ao lastro comercial (5 = 3 - 4) 307 127
Lastro fisico execedente/ Lastro comercial (6 = 5/4) 24,5% 65,5%

* Supondo disponibilidade de 97% da capacidade instalada.
Fonte: EPE, Estudos para a licita¢do da expansdo da geragdo. Volumes: Cilculo da garantia fisica de empreendimentos
termoelétricos A-3 e A-5 de 2007 e Calculo da garantia fisica de empreendimentos termoelétricos A-3 de 2008.

Em ambos osleildes se inscreveram termoelétricas com custo varidvel baixo. No leilao A-S de 2007
foram quatro usinas com CVU abaixo de R$ 82/MWh, movidas arecuperagio de calor de gases de
processos industrial, casca de arroz, cavaco de madeira e carvao mineral. Estas usinas foram
modeladas em um mesmo grupo, que resultou em um acréscimo de garantia fisica do sistema de
1.560 MWméd (linha 3 da Tabela 4). A EPE nio chegou a divulgar a garantia dos projetos
individualmente. Mas como a metodologia de rateio estabelece a poténcia disponivel como o teto
para a garantia fisica de uma usina, é possivel estimar que este conjunto de usinas tenha uma
garantia fisica ndo superior a 1.253 Mwméd" (linha 4). O lastro fisico foi, portanto, 307 MWméd
(linha §) maior que ao lastro comercial, uma diferenga de 24,5%.

Jédnoleilao A-3 de 2008, inscreveram-se sete usinas com CVU abaixo de R$ 90/MWh, queimando
capim elefante e dejeto avidrio/residuo sélido vegetal. A garantia fisica do sistema teve um
aumento de 321 MWméd na modelagem do sistema com estas usinas (linha 3), mas pode-se
estimar que o lastro comercial tenha sido limitado a um méximo de 194 MWméd (linha 4). O
lastro fisico teve, portanto, um excedente de 127 MWméd sobre o lastro comercial (5), uma
diferengade 65,5% (linha6).

4.3 Interpretagao dos exemplos

Recolhidos de estudos que definiram a garantia fisica de empreendimentos de geracao, os dados
acima indicam que o uso da metodologia de determinagao do lastro comercial por meio de um
rateio econdmico da garantia fisica do sistema pode gerar grandes distorgoes.

O célculo das garantias fisicas das usinas individuais através de um rateio da garantia fisica do
sistema pode ser adequada para dividir a carga critica de uma configura¢ao dada do parque gerador
entre diversas usinas. Para o problema que se tinha em 2004 quando se constatou que lastro fisico
do sistema era menor do que o lastro comercial e se desejava redefinir as garantias fisicas
anteriormente concedidas um rateio da garantia fisica do sistema pode ser considerada uma boa

"“Supde-se aqui que a poténcia disponivel é de 97% da capacidade instalada de 1.292 MW informada no referido estudo.
"“Supde-se que a poténcia disponivel é de 97% da capacidade instalada de 200 MW informada no estudo.
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solu¢ao. Mas quando trata de decidir qual a forma mais econdmica de expandir o sistema, uma
metodologia de rateio positivamente nao é adequada.

O objetivo central na expansao do parque gerador é atender auma carga crescente ao menor custo.
Para tanto, os projetos precisam ser avaliados por sua contribuicao efetiva para o aumento no
atendimento de carga pelo sistema. No entanto, isto nao é possivel através de um rateio da garantia
fisica do sistema, pois esta abordagem nao mede o incremento de garantia fisica do sistema, como
ficou evidente pelas Tabelas 3 e 4. A situagao do sistema antes do projeto a carga critica do caso
base nao ésequer pardmetro paraadefinigao da garantiafisica das novas usinas. O lastro comercial
é calculado pela combinagao de trés saidas de uma modelagem em que o sistema jd conta com o

novo projeto:

i Assériesde CMOs;

ii. Aenergiaproduzida pelas geradoras; e
iii. Anova garantia fisica do sistema.

Neste sentido, é ficil demonstrar que nao héd nexo causal entre estas varidveis e 0 aumento na
capacidade de atendimento de carga pelo sistema. Todas as variaveis utilizadas no calculo oficial da
garantia fisica de uma usina sao saidas do Newave em uma configuragao estatica dada. Como seria
possivel depreender do funcionamento estatico do sistema, um incremento da capacidade de
atendimento de carga? Isto s6 seria possivel, seja por uma metodologia dinidmica, onde o
crescimento do sistema fosse explicitamente modelado, seja pela comparagiao entre duas
configuragdes do sistema operando de forma estética, como foi feito nas Tabelas 3 e 4 (caso base e
0 caso comanovausina ou grupo de usinas).

O mau dimensionamento dos beneficios dos projetos no cilculo das garantias fisicas trds
conseqiiéncias para a avaliagio da economicidade dos projetos e para a solidez do modelo de
comercializagao de energia. Para projetos que tém uma contribuigao para o aumento da garantia
fisica do sistema maior que lastro comercial que lhes cabe como as usinas com CVU baixo da
Tabela 4 o principal efeito da md mensuragao dos beneficios é uma distor¢ao na avaliagao
econdmica. Tais projetos deveriam ser priorizados nos leildes e isto nao vem ocorrendo. Na
verdade, ametodologia de seleao de projetos nosleiloes tem se pautado por uma varidvel olastro
comercial que nao é a mais relevante para determinar o valor do projeto para a expansao do
sistema. Isto por que hd um teto comercial para a garantia fisica de um empreendimento: ele nao
pode ser superior a poténcia disponivel. E as usinas com garantias fisicas superiores ao teto, nao
importa o método que seja usado para calculd-las, precisam ter o lastro comercial artificialmente
reduzido.

A imposigao de um teto a garantia fisica é uma limitagao perfeitamente razoavel do ponto de vista
comercial. Se um empreendimento pudesse vender mais energia do que é capaz de gerar, ele
estaria sempre sujeito a ajustes negativos na CCEE. Mesmo havendo despacho a plena capacidade
a energia comercializada seria maior que a energia medida. Esta situagao seria desvantajosa para o
empreendedor, pois implicaria em permanente exposi¢ao ao risco das variagdes dos precos no
Mercado de Curto Prazo. Em situagdes em que o PLD subisse muito, a usina, incapaz de entregara
energiavendida, acabaria tendo um pesado ajuste negativona CCEE.
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Porém, mesmo sendo razoével fixar um teto para o lastro comercial, isto nao deveria contaminar o
critério de selegao de projetos nos leildes. Na avaliagao de projetos o correto é reconhecer o
beneficio econdmico para o sistema integralmente. E este critério deve ser considerado mesmo
que o projeto permita ao sistema atender a uma carga adicional maior do que aquela que ele pode
produzir diretamente. Se uma usina é capaz de aumentar a garantia fisica do sistema mais do que
sua poténcia disponivel, como é o caso das usinas com CVU baixo apresentadas na Tabela 4, faz
sentido que ela receba um preco diferenciado que estimule a sua contratagao. Este diferencial
reflete o fato de que a contratagao de projetos deste tipo diminui os custos globais do sistema e
reduz a necessidade de energia de reserva. Como serd examinado na parte 5 este também ¢ o caso
dasusinasmovidasabiomassa de canade agucar.

Nos casos em que estd sendo definido um lastro comercial maior que o lastro fisico para um novo
projeto (ver Tabela 3) o problema nio se limita auma m4 sinalizagio econdmica. A mé sinalizagio
existe, é verdade: ao serem avaliados pela garantia fisica “legal”, estes projetos parecem mais
baratos do que sao e recebem um incentivo injustificado no leilao. Contudo hd aqui um segundo
problema, que diz respeito a propria solidez do sistema elétrico. Contratando projetos com estas
caracteristicas, os consumidores tem permissao para aumentar a carga sem um incremento
correspondente de lastro fisico, isto é, sem que esteja assegurado o funcionamento seguro e
econdmico do sistema paraatender ao nivel mais elevado de carga.

Como foi analisado anteriormente, um dos requisitos bédsicos da expansdo do sistema é a
compatibilizagao do lastro comercial com o efetivo dimensionamento elétrico do sistema. Ora, o
lastro fisico s6 pode permanecer alinhado com o lastro comercial se ambos aumentarem juntos. Se
forem contratadas muitas usinas com lastro comercial superdimensionado em relagao ao lastro
fisico, podem resultar em altos custos de operagao do sistema e em uma deterioragao da seguranga
do abastecimento. Ou, alternativamente, acabard aumentando a necessidade de contratagio de
energia de reserva, com um custo adicional para todos os consumidores.

S.Estudo de caso: termoelétricas dosleiloes A-3 e A-5 de 2008

Os dados obtidos dos estudos da EPE, que foram utilizados nas Tabelas 3 e 4, evidenciam
problemas nos célculos das garantias fisicas de novos projetos de geragao. Nao é possivel, porém,
tragar a partir deles um quadro completo dos beneficios econémicos dos empreendimentos
termoelétricos, nem saber exatamente quais projetos dentre os que vém disputando osleildes tém
sido malavaliados.

Particularmente, os dados disponiveis sao insuficientes para testar as duas hipoteses enunciadas na
Introdugao, ousseja:

i De que a maior competitividade das térmicas com custo varidvel elevado nos leiloes de
energianovase deve em boamedidaa problemas nametodologia de calculo das garantiasfisicas e;
ii. Que a sazonalidade complementar da co-geragao a partir de cana de agticar tem sido sub-
avaliada.

Para testar a primeira hipdtese, de que as térmicas de CVU elevado sao super avaliadas pela atual
metodologia de célculo das garantias fisicas precisa-se de dados mais completos do que os
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disponiveis nos documentos publicos. Nos estudos da EPE, as termoelétricas sio modeladas em
grupos relativamente homogéneos. Mas para garantir o sigilo, a EPE nao identifica
individualmente as usinas, nem divulga detalhes sobre as caracteristicas de cada projeto modelado.
Tampouco ¢ possivel testar a segunda hipotese relativa as termoelétricas a biomassa com os
dados disponiveis publicamente. Neste caso, o problema é de outra natureza. Pela metodologia
atual, alguns dos projetos nao tém seus beneficios modelados no Newave. E o caso das geradoras
edlicas e da co-geragao a partir da biomassa. A garantia fisica destes projetos equivale a
disponibilidade média de energia informada pelo empreendedor. Especificamente no caso da
biomassa, a usina informa o quanto de energia ela pretende gerar a cada més e a garantia fisica é
simplesmente a média da energia disponibilizada para o sistema expressa em termos anualizados.
Porém, sem modelar o sistema com a nova usina nao ¢ possivel medir sua contribui¢ao para o
aumento da capacidade de atendimento de carga.

S.1Metodologia utilizada no experimento

Para testar as hipoteses formuladas foi elaborado um experimento que consistiu em modelar o
funcionamento do Sistema Elétrico com uma nova térmica a fim de comparar a garantia fisica que
resulta da aplicagdao de um método marginalista (garantia fisica da usina medida pelo acréscimo de
garantia fisica do sistema) ao resultado da metodologia oficial (garantia fisica definida pelo rateio
dacargacritica).

O ponto de partida foi o caso base utilizado no célculo das garantias fisicas de termoelétricas dos
leiloes A-3 e A-5 de 2008, disponivel no site da EPE. O caso base contém a configuragao do sistema
usada paraavaliar os projetos a épocanaforma de arquivos de entrada do Newave.

Ao caso base foram agregados blocoshomogéneos de termoelétricas, sempre com 2.000 MWméd
de poténcia disponivel e operando no submercado SE-CO. Cada um dos casos foi convergido
usando o critério oficial: risco de déficit menor que 5% e um CMO de R$ 148/MWHh, respeitada a
margem de tolerancia. Para cada um dos casos anotou-se o acréscimo de garantia fisica do sistema
que a contratagao da nova usina trouxe com relagdo ao caso base. A garantia fisica das usinas
também foi calculada pela metodologia oficial, utilizando a planilha de célculo disponibilizada no
sitedaEPE.

Foram modelados cinco blocos de termoelétricas:

i.umbloco de termoelétricas a bagago de cana com 2.000 MWméd de poténcia disponivel entre os
meses de maio e novembro;

li.quatro blocos de termoelétricas com custos varidveis (CVUs) entre R$ 103 e R$ 236 porMWhe
poténcia disponivel de 2.000 Mwméd", cada bloco sendo modelado sucessivamente e separado
dos demais.

Astabelas que se seguem apresentam os resultados obtidos no experimento.

“Diferentemente da EPE que simulou diversos blocos com térmicas de caracteristicas semelhantes, optou-se aqui por fazer
blocos perfeitamente homogéneos (CVU tinico), cada um com 2.000MW de poténcia disponivel, sempre operando no
submercado SE-CO. Ao contrdrio dos blocos do experimento, que sdo ficticios, os blocos da EPE representavam usinas
cadastradas no leilao. Embora semelhantes, as usinas modeladas estavam distribuidas em diversos sub-mercados e tinham
caracteristicas técnicas heterogéneas em termos de fator de capacidade (FC), indisponibilidade programada (IP) e taxa
equivalente de indisponibilidade forcada (TEIF). E, portanto, de se esperar pequenas diferencas nos resultados finais.
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Na Tabela 5 estiao os resultados da modelagem dos beneficios da bioeletricidade, supondo a
produgio concentrada entre maio e novembro ‘. A geragio de 2.000 MWméd nestes sete meses
corresponde a 1.167 MWméd em uma média anual. Pelo critério atualmente em vigor, este valor é
exatamente a soma da garantia fisica dos empreendimentos do bloco (linha 1). Porém, ao se
modelar o sistema acrescentando este conjunto de usinas ao caso base, verifica-se que o sistema
consegue atender auma carga 1.256 MWméd maior do que antes.

Isto demonstra a tese, enunciada anteriormente, de que com o esgotamento da capacidade de
regularizagao dos reservatdrios, o sistema elétrico passa a operar de forma mais eficiente se for
contratada geragao sazonalmente complementar a hidrica. O simples fato de que a geragao da
bioeletricidade estar concentrada nos meses de baixas afluéncias permite que o sistema elétrico
atendaauma carga adicional que supera a energia gerada diretamente por estes empreendimentos,
pois o sistema se torna um pouco menos dependente da energia armazenada nos reservatdrios das

hidroelétricas.
Tabela 5
Garantia fisica: resultados do experimento da bioeletricidade
(em MWméd e %)

Item Valor| Unidade
Geracao efetiva entre maio e novembro 2.000 MWméd
Garantia fisica pela metodologia atual (1) 1.167 MWméd
Aumento da garantia fisica do sistema (2) 1.256 MWméd
Lastro fisico excedente ao lastro comercial (3 =2 -1) 89 MWméd
Lastro fisico excedente/ Lastro comercial (4=3/1) 7,7 %

Fonte: Elaboragio Gesel-1E-UFR].

Nestes termos, os dados da Tabela S demonstram que os projetos de co-geragao sucroalcooleira
tém seus beneficios sub avaliados nos leiloes de energia nova, ja que, pelos critérios atuais, nao hd
apropriagao plena dos beneficios que sua contratagao traz para o sistema. Na pratica ha um
beneficio nio quantificado de 89 Mwméd (linha 3), que equivale a 7,7% (linha 4) da garantia fisica
definida pelametodologia oficial.

A Tabela 6 exibe os resultados da modelagem dos beneficios de diversas termoelétricas para o
sistema. Foi simulada a contratagdo de quatro blocos, cada um com 2.000 MWméd, de
termoelétricas e custos varidveis compativeis com usinas que se sagraram vencedoras nosleiloes A-
3eA-5de2008. As usinas que serviram de referéncia foram uma térmica a carvao importado (com
custo varidvel unitédrio de R$ 103/MWh), umausinaa GNL (CVU de R$ 142/MWh), uma usinaa
6leo combustivel (CVU de R$ 186/MWh) e finalmente uma outra usinaa GNL, mais “cara” que a
primeira (CVU de R$238/MWh).

"A geragio declarada dos projetos de bioeletricidade sucroalcooleira jd contratados estd dispersa entre os meses de abril e
dezembro. A maior concentragdo €é entre os meses de maio e novembro, que serviram de base para a simulagdo. Para a
distribuicdo sazonal da produgdo de energia dos empreendimentos de bioeletricidade jd contratados, ver MME. Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2008/2017. Capitulo I, Anexo IV.
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Tabela 6
Garantia fisica: resultados de quatro casos
de termoelétricas flexiveis

(em MWméd e %)
CVU em R$/MWh .
ftem 103 [ 142 [ 186 [ 238 | J™md2de
Poténcia disponivel 2.000 2.000 2.000 2.000 MWméd
Garantia fisica pela metodologia atual (1) 1.721 1484 1.213 1.110 MWméd
Aumento da garantia fisica do sistema (2) 1445 1124 86 778 MWméd
Lastro comercial sem lastro fisico (3 =2 -1) 276 360 -377 -332 MWméd

Lastro comercial sem lastro fisico/Lastro comercial (4=3/1) -160 243 -31,1 -299 %

* Para garantias fisicas: MME Portarias SPE 31 e 32 de 2008. Para CVUs e disponibilidade: MME, Plano Decenal de Expansdo
de Energia 2008/2017, Capitulo 11I, Anexo III.

Em todos os casos a garantia fisica calculada pela metodologia atual (linha 1) ficou bastante acima
do aumento efetivo da garantia fisica do sistema proporcionado pela contratacao das usinas (linha
2). Como resultado, uma parte do lastro comercial destas usinas nio tem correspondéncia ao
lastro fisico. O lastro comercial sem lastro fisico (linha 3) oscilou entre 276 MWméd (UTE a
carvio) a 377 MWméd (UTE a 6leo). Em termos relativos (linha 4), entre 16,0% (usina a carvao
importado) e 31,1% (UTEaéleo) dolastro comercial concedido nao corresponde alastro fisico.
Para melhor visualizar os resultados dos experimentos apresentados nas Tabelas S e 6 foi
elaborado o Grafico 1, que exibe a comparagiao das garantias fisicas calculadas pelas duas
metodologias nos cinco casos modelados. Para tornar mais simples a comparagao, o gréfico
compara arazao entre o aumento de garantia fisica do sistema proporcionado e o lastro comercial
calculado pela metodologia oficial (rateio da carga critica) em cada um dos casos modelados. Os
resultados obtidos sao expressos em percentagens: 100% representa a igualdade entre a garantia
fisica medida pelas duas metodologias, resultados menores que 100% indicam que a garantia fisica
do sistema aumenta proporcionalmente menos que o lastro fisico concedido (quatro primeiros
casos) e valoresacima de 100% indicam que a garantia fisica do sistema aumentou mais que o lastro
fisico concedido (bioeletricidade com geragao concentrada entre maio e novembro).

Grifico 1
Resumo do experimento: Aumento da garantia fisica do sistema comparado ao lastro comercial
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A fim de ampliar a anélise grafica do resultado dos expermimentos, foi construido o Gréfico 2, que

compara:

i as garantias fisicas concedidas a todas as UTE's despachadas por ordem de mérito que
obtiveram contratosnosleiloes A-3 e A-5 de 2008 ¢;
ii. com o incremento de garantia fisica obtido no experimento para as usinas modeladas.

O eixo X representa a escala do custo varidvel (CVU) e o eixo Y a garantia fisica como percentagem
da disponibilidade de cada usina. As garantias fisicas oficiais isto é, calculadas pela EPE e
concedidas pelo MME das térmicas contratadas nos leiloes estao representadas por losangos”. Ja
o aumento efetivo de garantia fisica do sistema, calculado no experimento a partir do caso base
utilizado pela EPE nos estudos que embasaram o célculo das garantias fisicas, estd assinalado com
tridngulos. Percebe-se claramente que a metodologia oficial concede um lastro comercial que é
sistematicamente maior que o lastro fisico. Ou seja, os contratos de compra e venda de energia
elétrica queresultaram doleilao nao téma devida correspondéncia em energia garantida.

Griéfico 2
Leiloes de Energia Nova de 2008
Garantia fisica legal X Acréscimo de garantia fisica ao sistema
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Para garantias fisicas definidas oficialmente: MME Portarias SPE 31 e 32 de 2008. Para
CVUs: MME, Plano Decenal de Expansio de Energia 2008/2017, Capitulo 1II, Anexo I1I.

17 . po . Yol o . .

A pequena dispersio observada entre as garantias fisicas de termoelétricas com mesmo CVU decorre de particularidades
da modelagem: ou sdo usinas com caracteristicas semelhantes, mas em sub-mercados distintos, ou sio usinas modeladas
em blocos ligeiramente diferentes (houve pequenas variagdes no agrupamento de usinas entre os leiloes A-3 e A-S).
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6.Limitagoes do cdlculo de garantia fisica do sistema

Conforme assinalado na parte 3, o modelo de comercializacdo de energia elétrica no Brasil
persegue a igualdade entre a garantia fisica do sistema e o total do lastro comercial atribuido aos
geradores. Contudo, apesar de altamente desejavel, esta igualdade tem sido dificil de obter na
pritica. Os descasamentos entre o somatoério do lastro comercial atribuido aos geradores e a
garantia fisica do sistema tendem a se repetir no futuro eisto ocorrerd por trésrazoes.

A primeira delas foi mencionada na parte 3: a garantia fisica do sistema ¢ sensivel a qualquer
alteragao nos critérios de despacho e de seguranga do abastecimento. Foi o que ocorreu quando o
critério econdmico (CME = CMO) foi introduzido no célculo da garantia fisica do sistema,
acarretando umaredugao expressiva na carga critica.

A segunda razao ficou evidente do experimento analisado na parte 5. Na medida em que as
garantias fisicas de novos projetos nao coincidem com o aumento da capacidade atendimento de
carga pelo sistema, nada garante que os consumidores contratem empreendimentos capazes de
assegurar o atendimento da carga projetada. Na prética o que se tem verificado é a contratagao
expressiva de projetos que nao sao capazes de lastrear carga na mesma proporcao do lastro
comercial que lhes é concedido.

Finalmente, a terceira razao esta no tratamento dado ao prego dos combustiveis na determinagao
do despacho hidrotérmico. Este é um ponto delicado, que merece maiores consideragoes. A atual
modelagem do despacho supde que os custos da geragao térmica permanecem constantes ao
longo de todo o periodo da simulagao. Trata-se de uma forte limitagio da modelagem, pois os
contratos recentes com termoelétricas indexam os custos varidveis de geracao a cotagao dos
combustiveis no mercado internacional, convertida em reais. Ora, os dois fatores que determinam
os reajustes do CVU a taxa de cdmbio e os pregos de combustiveis sao sabidamente volateis.
Quando os pardmetros dos modelos computacionais sao ajustados para refletir os CVU correntes,
o despacho passa a ser determinado supondo que eles sao definitivos. Com isto tanto o célculo do
custo imediato como o célculo do custo futuro sao fortemente impactados a cada atualizagio dos
CVUs. A conseqiiéncia é que os precos dos combustiveis em reais tém forte influéncia na
otimizagao do despacho o que se reflete em uma indesejavel volatilidade no préprio célculo da
garantia fisica do sistema.

A Tabela 7 apresenta um exemplo concreto da volatilidade dos CVUs. A Tabela lista as usinas que
obtiveram contratos nos leiloes A-3 e A-S de 2008 e que tinham a época os CVU's das usinas
modeladas no experimento da parte S. Estas dez usinas, com uma capacidade instalada total de
2.280 MW e disponibilidade de 2.201 MWméd foram incluidas no caso base para célculo das
garantias fisicas para os leiloes A-3 de 2009. Mas como decorréncia de variagdes da taxa de cimbio
e dos precos dos combustiveis no mercado internacional, seus CVUs sofreram reajustes
considerdveis apds a época do leilao e, portanto, foram atualizados para a nova rodada de célculos
de garantias fisicas.
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Tabela 7
Evolugio dos Custos Variaveis Unitarios (CVUs) entre os leiloes de 2008 e caso base para os

leiloes de 2009.
(em R$/MWh e %)

CVUdo | CVU docaso | Aumento

Empreendimento Combustivel | leilao 2008 base 2009 do CVU
(R$/MWh) (R$/MWh) (%)
Porto do Pecém 11 Carviao 103 157 52,8
MCQC2 Joinville GNL 142 175 23,3
MC2 Jodo Neiva GNL 142 175 23,3
MC2 Camacari 1 Oleo combustivel 182 268 474
MC2 Catu Oleo combustivel 182 268 47,4
MC2 Dias D'Avila 1 Oleo combustivel 182 268 474
MCQC2 Dias D'Avila 2 Oleo combustivel 182 268 474
MCQC2 Senhor do Bonfim Oleo combustivel 182 268 474
MQC2 Feira de Santana  Oleo combustivel 182 268 474
Linhares GNL 238 298 25,3

Fonte: MME, Plano Decenal de Expansio de Energia 2008/2017, Capitulo 111, Anexo II1. EPE, Caso base do Leildo A-

3/2009 para o cdlculo das Garantias Fisicas.

Como se pode constatar ocorreu um substancial aumento nos pregos de combustiveis, oscilando
entre 23,3%, para as termoelétricas a GNL “baratas” (de R$ 142/MWh para R$ 175/ MWh) e
52,8%, para a termoelétrica a carvao importado (de R$ 103/MWh para R$157/MWh). Mantidos
inalterados demais pardmetros da otimizagao, resultaria deste aumento geral dos combustiveis

uma redugao expressiva da garantia fisica do sistema. Os dados do experimento apresentado na

parte S podem serusados parailustrar este ponto.

A Tabela 8 exibe a influéncia da variagao do CVU de uma térmica de 2.000 MWméd de poténcia
disponivel, com CVU original de R$ 142/MWh na garantia fisica do sistema. Supoe-se que todas

as demais térmicas mantiveram seus CVU's inalterados e que nao houve qualquer outra

modificagao nos parametros de otimizagao.

Tabela 8
Influéncia da variagao do preco de combustiveis na

garantia fisica do sistema.
Exemplo de uma térmica com CVU original de R$ 142/MWh

(em % e Mwméd)
Item CVU (R$/MWh)
103 | 186
Variagao do CVU em relacdo a R$ 142/MWh (%) -37,9 31,0
Variacdo da carga critica em relacdo ao CVU de R$ 142/ MWh (Mwméd) 321 -288
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Se hipoteticamente o CVU cair de R$ 142/MWh para R$ 103/ MWh uma queda de 37,9% a
garantia fisica do sistema aumentard em 321 Mwméd". Ja se o CVU passar de R$ 142/MWH para
R$ 186/MWh umaumento de 31% a garantiafisica do sistema serd reduzida em 288 Mwméd.

Se a variagdo do CVU referente a apenas 2.000 de poténcia disponivel altera de forma tao
significativa a garantia fisica do sistema, é de se esperar que uma variagao dos CVU's de todo o
conjunto de termoelétricas com contratos indexados aos pregos spot dos combustiveis tenha um
impacto importante na garantia fisica do sistema. E o que se verifica na anélise do caso base do
leilao A-3 de 2009, que conta com uma configuragao térmica com mais de 25.000 MWméd de
poténcia disponivel, ja descontadas as inflexibilidades. A comparagao entre o cilculo da garantia
fisica do sistema realizado para os leiloes de 2008 e 2009 sugere claramente que o aumento dos
pregos dos combustiveis teve forte impacto na garantia fisica do sistema.

ATabela9 exibe a evolugao da garantia fisica do sistema entre o caso base utilizado para os estudos
da EPE para os leiloes A-3 e A-5 de 2008 e o caso base para os leiloes A-3 de 2009. Um resultado
surpreendente e preocupante é que a garantia fisica do sistema manteve-se praticamente
inalterada passoude 63.820 MWméd para 63.850 MWméd, um acréscimo de apenas 30 MWméd
ou0,05% eisto adespeito da contratagao de termoelétricas totalizando uma capacidade instalada
de7.152MW e uma garantia fisica de 4.253 MWméd nos Leiloes de Energia Nova de 2008.

Tabela 9
Evolugao da garantia fisica do sistema do sistema contratado entre o caso base para os leiloes A-
3 de 2008 e A-3 2009
(em MWméd)
Caso I Sudeste | Sul | Nordeste I Norte | SIN

Caso base EPE - LEN A-3 2008  38.001 9.776 9907 6136  63.820
Caso base EPE - LEN A-3 2009  37.013 9.517 10.584 6.736  63.850

Fontes: EPE, Estudos para a licitagio da expansio da gemgio. Volumes: Cilculo da garantia fisica de Jirau e
Cilculo da garantia fisica de empreendimentos termoelétricos A-3 de 2008.
EPE, Caso base do Leildo A-3/2009 para o cdlculo das Garantias Fisicas.

A concentragao de empreendimentos, na regiao nordeste, distante dos principais centros de carga
do pais. Como nao ha sinal locacional adequado para sele¢ao de projetos nos Leiloes de Energia
Nova e hd incentivos fiscais tanto na esfera federal como estadual para instalagao de novos
empreendimentos nesta regido, hd uma forte tendéncia para que novos projetos que nao
dependam de um recurso naturallocal (recursos hidricos ou gas natural, por exemplo) venham ase
instalar nesta regiao. Ocorre, porém, que tanto a carga da regiao Nordeste como a capacidade de
exportar energia para o restante do pais sao limitadas. Isto teve como resultado um excesso de
capacidadeinstalada nestaregiao com a conseqiiente ociosidade das novasinstalagoes, mesmo em
momentos de secaaguda”.

"“Ver Tabela 9, do anexo, com todas as garantias fisicas do sistema convergidas do experimento realizado.

“No PEN 2009 do ONS, foram constatadas “sobras significativas de energia [...] para o subsistema Nordeste, durante todo o
horizonte do estudo”. Ver ONS, Plano Anual da Operagao Energética- PEN 2009, Volume I: Sumdrio Executivo. Ver a se¢do
S.4 “Balango Estdtico Complementar para o Nordeste”, p. 2S. Porém, namodelagem da garantia realizada pela EPE utiliza-
se pardmetros de cdlculo diferentes dos utilizados pelo ONS. A carga da regido Nordeste e os limites de intercdmbio entre sub-
sistemas sdo maiores que os utilizados pelo ONS. Com isto a sobrecontratagio de geragdo térmica no Nordeste tem efeito
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A alteragao das configuragoes para transmissao de energia entre subsistemas. Hé diferencas entre
as configuragoes do sistema de transmissao entre o caso base para os leiloes de 2008 e para os
leiloes de 2009. A menor capacidade de troca de energia entre os subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste e Nordeste utilizada na modelagem de 2009 seguramente contribuiu para tornar menor a
garantiafisica do sistema.

A contratacdo excessiva de empreendimentos com lastro comercial maior que o lastro fisico.
Como foi examinado anteriormente, todos os 32 empreendimentos termoelétricos despachados
por ordem de mérito contratados em 2008 tém lastro comercial superior ao lastro fisico (ver
Gréfico2), contribuindo para a estagnacio da garantia fisica do sistema.

Em contrapartida, para o caso base dos leiloes de 2009 utilizou-se um custo do déficit bastante
superior ao que havia sido empregado um ano antes: R$ 2.950/MWh, contra R$ 2.430/MWh.
Trata-se de um aumento de 19,3% que, tomado isoladamente, seguramente teria levado a
modelagem de um maior despacho térmico e, comisto, a um aumento da garantia fisica do sistema.
Ocorre, porém, que mesmo este reajuste do custo do déficit em nivel bastante superior a inflagao,
ndo foi suficiente para acompanhar a alta generalizada dos custos de combustiveis em reais,
contrabalangar a menor capacidade de troca de energia entre os subsistemas e compensar a
contratagio em massa de usinas que pouco agregam ao sistema em termos de capacidade de
atendimento de carga.

Para, mais relevante do que a discussdo sobre os pardmetros corretos a serem utilizados na
modelagem do sistema e sobre a metodologia de célculo da garantia fisica de empreendimentos
individuais é a conclusao de que a garantia fisica do sistema, da forma como é calculada atualmente,
se prestamal ao planejamento do sistema. Pois ela embute dois componentes aleatdrios: os pregos
dos combustiveis no mercado spot internacional e a taxa de cAmbio. Ao supd-los constantes ao
longo de toda a simulagao, a modelagem do despacho acaba sendo sensivel a qualquer oscilagao
destas varidveis. A cada vez que sao alterados os CVUs das térmicas, a modelagem supe os novos
valores como permanentes e altera o célculo do despacho em todo o horizonte simulado. Como
resultante a garantia fisica do sistema se torna volatil, subindo ou descendo de acordo com a
variagao dos precos de combustiveis.

O componente aleatério da garantia fisica do sistema faz com que na pratica o conceito se preste
mal ao planejamento da expansao da geragao: o dimensionamento do sistema se torna impreciso e
dependente de pregos volateis. Portanto, além dos problemas com o calculo das garantias fisicas
dos novos empreendimentos de geragdo constatados anteriormente, hi uma deficiéncia no
proprio calculo da garantia fisica do sistema comprometendo o principal pilar do planejamento da
expansao da geragdo. Esta constatagao torna questiondvel uma das principais pretensées do
modelo brasileiro de comercializagao de energia, a de fazer convergir o lastro comercial e o lastro
fisico.

7.Conclusao
Este estudo concentrou-se na anlise de problemas relacionados com o célculo da garantia fisica.

Ficou demonstrado que a metodologia atual de cilculo das garantias fisicas de novos
empreendimentos de geragao tem limita¢oes sérias que comprometem a avaliagdo econdémica dos
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novos projetos, o equilibrio do modelo de comercializagao e a qualidade da expansao do sistema
elétrico. Particularmente, foi constatado que projetos geracao de energia sazonalmente
complementar, como os projetos de biomassa da cana de agticar perdem competitividade e sao
prejudicados nosleildes de energia nova. Evidenciou-se também que a atual metodologia permite
um super-dimensionamento dos beneficios a favor de termoelétricas despachadas por ordem de
mérito com altos custos varidveis. Estas deficiéncias ajudama explicar o bom desempenho destes
projetos nosleiloes de energianova.

Por outro lado, também foram constatadas limitagoes na metodologia de célculo da garantia fisica
do sistema. Este célculo, que é a ferramenta bésica de dimensionamento do parque gerador, tem
uma sensibilidade aguda a variagoes de precos de combustiveis, 0 que coloca em questio a
confiabilidade das atuais metodologias de planejamento do sistema e sua compatibilizagao com o
modelo de comercializagao de energia.

Apéndice: dados de convergéncia dos experimentos
Este apéndice reune dados mais detalhados sobre os experimentos analisados na parte cinco.

Seguem as tabelas com a garantia fisica do sistema convergida por subsistema (Tabela 10), os
respectivosriscos de déficit (Tabela 11) e os CMO's médios (Tabela 12).

Tabela 10
Garantia fisica do sistema convergida
(em Mwméd)
Caso I Sudeste | Sul | Nordeste | Norte | SIN
Caso base EPE - LEN A-3 2008 38.001 9.776 9907 6.136 63.820
Biomassa - safra entre maio e novembro 39.000 10.033 9.907 6136 65.076
Carvao - CVU R$ 103/ MWh 39.150 10.072 9907 6.136 65.265
GNL "barata" - CVU R$142 / MWh 38.895 10.006 9907 6.136 64.944
Oleo combustivel - CVU R$ 186/ MWh 38.666 9.947 9907 6.136 64.656
GNL "cara" - CVU R$ 238 /MWh 38.620 9.935 9907 6.136 64.598
Tabela 10
Riscos de déficit
(em %)
Caso I Sudeste | Sul | Nordeste | Norte | Média
Caso base EPE - LEN A-3 2008 3,62 2,22 2,90 2,32 2,77
Biomassa - safra entre maio e novembro 3,37 2,21 2,97 2,72 2,82
Carvao - CVU R$ 103/ MWh 3,35 2,19 2,87 2,50 2,73
GNL "barata" - CVU R$142/ MWh 351 2,25 2,88 2,60 2,81
Oleo combustivel - CVU R$ 186/ MWh 344 1,85 2,95 2,65 2,72
GNL "cara" - CVU R$ 238 /MWh 3,24 1,93 3,11 2,51 2,70
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Tabela 11

Custo Marginal de Operagao - CMO médio

(em R$/MWh)

Caso I Sudeste | Sul I Nordeste | Norte | Média
Caso base EPE - LEN A-3 2008 147,33 147,41 148,74 148,20 147,92
Biomassa - safra entre maio e novembro 148,53 148,82 149,74 149,23 149,08
Carvao - CVU R$ 103/ MWh 148,11 148,49 149,80 149,28 148,92
GNL "barata" - CVU R$142 / MWh 148,86 149,10 150,80 150,23 149,75
Oleo combustivel - CVU R$ 186 /MWh 148,13 148,31 149,99 149,45 148,97
GNL "cara" - CVU R$ 238 /MWh 148,26 148,45 149,67 149,15 148,88
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Grupo de Estudos do Setor Elétrico
GESEL

Instituto de Economia - UFRJ
Tel.: +55 (21) 3873-5249

E-mail: ifes@race.nuca.ie.ufrj.br
Site: www.nuca.ie.ufrj.br/gesel

Este texto, e muito outros, encontra-se disponivel na Biblioteca Virtual do
Setor Elétrico, bastando acessar o endereco:
www.nuca.ie.ufrj.br/gesel/biblioteca

Leia e Assine o mais antigo informativo eletronico do setor elétrico que
diariamente apresenta acompanhamento conjuntural diario, com resumo
dos principais fatos, dados, informacdes e conhecimentos relacionados
com o setor elétrico: IFE-GESEL Informativo Eletronico do Setor Elétrico.
Disponivel no site:

Http:/ /www.provedor.nuca.ie.ufrj.br/eletrobras/listas/listas.htm
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