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RESUMO

CORREA, Pedro Vardiero. Analise da Experiéncia Internacional na Contratacdo de
Termoelétricas: Contribui¢fes para o Caso Brasileiro. 2017. 172 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Economia da Industria e Tecnologia, Instituto de Economia, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Historicamente, o desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiro foi fortemente centrado em
usinas hidroelétricas com grande capacidade de reservatdrio e de regularizacdo da oferta. Esse
cenario se manteve relativamente estavel até o final do século XX. Entretanto, desde os anos
2000, como consequéncia da crise de 2001, o Setor Elétrico Brasileiro tem experimentado um
processo de transicdo de uma matriz hidrica para uma matriz hidrotérmica. O novo marco
regulatorio do setor elétrico, instituido pela Lei N° 10.848 de 2004, introduziu os leilGes de
energia elétrica, além da figura da contratacdo de geracdo térmica por disponibilidade. No
entanto, este modelo se mostrou financeiramente instavel durante o periodo de seca prolongada,
entre finais de 2012 e inicio de 2016, quando o Operador Nacional do Sistema optou por realizar
um despacho continuo e prolongado de grande parte do parque térmico brasileiro. Evitou-se
com isso um racionamento, mas os altos precos da energia no curto prazo provocaram grande
impacto financeiro para os agentes expostos a ele. Constata-se, ao longo do trabalho, que o
problema principal reside no desenho das regras de comercializacdo de energia, evidenciando
a necessidade de se aplicar aperfeicoamentos regulatorios nas regras comercializacao de usinas
termoelétricas. Tendo em vista este contexto, esse trabalho visa responder como a experiéncia
internacional pode auxiliar na introducdo de inovacgdes regulatérias para o ambiente de
contratacdo de termoelétricas no Brasil. Neste sentido, buscou-se examinar dois mecanismos
especificos, os ditos mercados de capacidade e confiabilidade, através do caso colombiano, e
os mercados de servicos ancilares, através do caso PJM. Conclui-se que os mercados de
capacidade e confiabilidade se mostram insuficientes para embasar possiveis aperfeicoamentos
ao caso brasileiro. Por outro lado, os mercados de servicos ancilares revelam alguns
ensinamentos importantes ao caso brasileiro, merecendo uma agenda de estudo especifica para

este tema.

Palavras-chaves: Contratacdo; Mercado de Capacidade; Mercado de Confiabilidade;

Regulacdo Econdmica; Servigos Ancilares; Termoeletricidade



ABSTRACT

CORREA, Pedro Vardiero. Analise da Experiéncia Internacional na Contratacdo de
Termoelétricas: Contribui¢fes para o Caso Brasileiro. 2017. 172 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Economia da Industria e Tecnologia, Instituto de Economia, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Historically, the development of the Brazilian Electricity Sector has been strongly focused on
hydroelectric plants with large reservoir capacity and supply regularization. However, since the
2000s, as consequence of the 2001 crisis, the Brazilian Electricity Sector has undergone a
process of transition from a hydric matrix to a hydrothermal matrix. The new regulatory
framework for the electricity sector, established by Law No. 10848 of March 2004, introduced
the energy auctions, in addition to the availability contracts for thermal generation. However,
this model proved to be financially unstable during the prolonged period of drought, between
2012 and 2016, when the National System Operator chose to carry out a continuous and
prolonged dispatch of the Brazilian thermal capacity. This avoided rationing, but the high
energy prices in the short term caused a great financial impact for the agents exposed to it. It is
observed that the main problem lies in the design of the contracting rules, highlighting the need
to apply regulatory improvements in the contracts of thermoelectric power plants. Given this
context, this dissertation aims to answer how international experience can help in the
introduction of regulatory innovations for the thermoelectric contracting environment in Brazil.
In this sense, we sought to examine two specific mechanisms, the capacity/reliability markets,
through the Colombian case study, and the ancillary services markets, through the PJM case
study. It is concluded that the capacity and reliability markets are insufficient to support
possible improvements to the Brazilian case. On the other hand, the markets for ancillary
services reveal some important lessons to the Brazilian case, deserving a specific study of this

mechanism.

Palavras-chaves: Ancillary Services; Capacity Market; Contracting; Economic Regulation;

Reliability Market; Thermoelectricity.
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INTRODUCAO

Historicamente, o desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) foi fortemente centrado
em usinas hidroelétricas com grande capacidade de reservatorio e de regularizacdo da oferta,
através de uma forte presenca do Estado. Esse cenério se manteve relativamente estavel até o
final do século XX. Entretanto, 0 modelo de estruturacdo do SEB implementado ao longo da
década de 1990 foi responsavel por uma insuficiéncia de investimentos no setor elétrico, tanto
na geragdo, quanto na transmissdo de energia. Como consequéncia, o Brasil enfrentou a pior

crise energética de sua historia, a denominada “Crise do Apagdo”, em 2001.

Constata-se, como consequéncia do insucesso da implantacdo do modelo de investimento
privado da década de 1990 e, sobretudo, a partir da crise de 2001, que a matriz elétrica brasileira
iniciou uma alteracdo significativa da sua composicgéo, atraves da ado¢do de um novo modelo.
Desde o inicio dos anos 2000, a participacao da fonte hidrica vem se reduzindo paulatinamente,
movimento compensado por um aumento constante da importancia das usinas térmicas. Em
outras palavras, pode-se afirmar que o SEB passou - nessas ultimas duas décadas - por uma

transicdo de uma matriz majoritariamente hidrica para uma chamada matriz hidrotérmica.

O novo marco regulatério do setor elétrico, instituido pela Lei N° 10.848 de marco de 2004,
introduziu os leilGes de energia elétrica, além da figura da contratacdo de geracdo térmica por
disponibilidade. Os contratos por disponibilidade sédo destinados a contratacdo de usinas
termelétricas e preveem uma remuneracao fixa ao agente gerador, independente do que for
efetivamente gerado. Nesses contratos, a parcela fixa € destinada a cobertura dos custos fixos
para a disponibilizacdo da usina ao sistema, que pode ou ndo ser despachada por conta das
condic@es hidrologicas do sistema interligado. Todavia, quando essas usinas sdo despachadas,
as distribuidoras devem pagar os custos variaveis relativos ao uso do combustivel, que serdo

repassados aos consumidores no momento do reajuste tarifario. O objetivo dos contratos por
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disponibilidade é garantir a seguranga do sistema hidrotérmico. Caso as condi¢des hidrologicas
sejam desfavordveis, como em periodos excessivamente secos, essas usinas podem ser
solicitadas a despachar sua energia, reduzindo o risco do déficit de oferta do sistema como um
todo. Ao contrério, quando as condicdes hidroldgicas sdo favoraveis, essas usinas sdo deixadas

em estado de espera.

Em virtude dessas alteracbes regulatorias, ao longo dos ultimos 10 anos um consideravel
namero de projetos termoelétricos foi contratado, especialmente nos leilGes de 2007 e de 2008.
Contudo, uma parte dos projetos contratados ndo apresentam caracteristicas compativeis com
as necessidades de expansdo do sistema elétrico brasileiro, por terem custos de variaveis de
geracdo elevados e com frequéncia apresentarem caracteristicas técnicas que ndo se adequam

ao atendimento da ponta.

No sistema elétrico brasileiro, a construcdo de hidrelétricas com grandes reservatdrios de
armazenagem, interconectadas em um sistema interligado nacional, tornou a realizacao do risco
hidrolégico uma possibilidade remota. Porém, com o crescimento continuo do consumo e as
dificuldades de ampliacdo da reserva hidrica, a capacidade de regularizacdo dos reservatorios
se reduz gradativamente. Consequentemente, a garantia de suprimento passa a estar cada vez
mais condicionada a realizacdo de hidrologias favoraveis e o acentuado e recorrente
deplecionamento dos reservatorios torna o risco mais palpavel. Neste novo contexto, 0s
desdobramentos financeiros da exposicdo ao risco hidroldgico passam a ser concretos e

cruciais, colocando a prova a alocacgdo de riscos pré-estabelecida.

Nesse contexto, desde fins de 2012, o pais passou a enfrentar incertezas quanto a garantia de
fornecimento de energia. Tal cenario foi produzido por uma crise hidroldgica que atingiu o pais

no dltimo trimestre de 2012, perdurando até o fim do ano de 2015. Todo o parque térmico
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contratado para atuar esporadicamente — em contratos por disponibilidade - foi acionado

continuamente, atendendo quase 30% da carga, ante a uma participacdo média inferior a 10%.

O uso intenso e prolongado das termoelétricas disponiveis era, nos cenarios utilizados nos
leildes que contrataram o0s empreendimentos hoje em operagdo, um evento de baixa
probabilidade. Entretanto, o que ocorreu nos Gltimos anos foi o despacho continuo de todas as
termoelétricas com custos variaveis baixos ou intermediarios e o despacho por longos periodos
de usinas com CVU elevado. O despacho continuo representou um problema para os geradores
térmicos na medida em que essas usinas passaram a enfrentar restricbes técnicas associadas ao
proprio despacho continuo, tornando a producéo dentro dos niveis de disponibilidade declarada
previamente nos leildes um grande desafio. Como consequéncia, houve uma alta expressiva
nos volumes de ressarcimentos dos contratos por disponibilidade, bem como a degradacéo dos

valores de garantia fisica de alguns geradores.

Em resumo, a crise hidroldgica deu inicio a uma série de problemas enfrentados pelo segmento
de geracdo térmica, resultando em um desequilibrio financeiro e risco de inviabilizacdo
econémica aos projetos termoelétricos. Tais problemas estdo relacionados a aplicagdo de
dispositivos vinculados aos contratos por disponibilidade, originados dos Leildes de Energia
Nova, e das regras de comercializacdo para energia de fonte térmica, em um contexto onde ha
despacho termoelétrico intenso e prolongado, dificuldades de varios agentes em gerar a energia
despachada pelo ONS (Operador Nacional do Sistema) e atrasos nos cronogramas de
implantacdo de alguns deles, e uma alta do PLD (Preco de Liquidacdo de Diferencas) para

valores extremos.

O problema principal reside no desenho das regras de comercializacdo de energia. Por um lado,
elas permitem a criacdo de obrigacdes vultosas para agentes que por qualquer razdo se
encontrem expostos aos pregos de curto prazo da energia na medida em que, em situacOes de
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escassez, ele se descola (sem nenhuma justificativa e fundamentacdo econdmica valida) do
custo de producdo da energia. Por outro lado, as regras de recomposi¢do de lastro e dos
ressarcimentos para termoelétricas contratadas por disponibilidade estdo desenhadas sem levar
em conta a capacidade de pagamento e o porte econdmico dos empreendimentos, que podem,
por isso, ficarem sujeitas a obrigac@es capazes de inviabilizar o negdcio. Com base nestes
argumentos sao necessarios aperfeicoamentos nas regras de comercializagdo de energia e em

especial naquelas que dizem respeito a geracdo térmica.

Tendo em vista o contexto e o problema apresentados, a pergunta fundamental que esse trabalho
visa responder € como a experiéncia internacional pode auxiliar na introducdo de inovagdes
regulatorias para o ambiente de contratacdo de termoelétricas no Brasil. Em outras palavras,
quais mecanismos de contratacdo sdo utilizados em outros paises e que ensinamentos e

implicacdes estes casos poderiam fornecer ao modelo brasileiro.

Para responder essa pergunta, este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, para além desta
introducdo. O primeiro capitulo dedica-se a compreender a importancia da regulagdo econémica
para o setor elétrico, considerado uma industria de rede com a provisdao de um bem essencial
para qualquer sociedade, a energia elétrica. O capitulo 2 fornece consideracGes acerca da
expansdo do parque gerador brasileiro, tanto sob uma ética historica, quanto sob as perspectivas
de expansdo de cada fonte. O terceiro capitulo, por sua vez, trata do modelo de contratacdo
brasileiro, com especial énfase para as usinas termoelétricas. Nesse sentido, sera realizado um
apanhado do historico evolutivo dos modelos de contratacdo, bem como uma avaliacdo mais
detalhada do arcabouco atual para usinas termoelétrica e os problemas decorrentes do

descasamento entre a realidade operacional com as obrigacdes contratuais dessas usinas.

O capitulo 4 dedica-se ao estudo de experiéncias internacionais de contratacdo. Para tanto, esse
capitulo esta dividido em trés se¢des. A primeira examina a formacdo dos mercados atuais de
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energia, com foco nos mercados de curto prazo e suas limitagdes. A segunda secdo apresenta
0s mercados de longo prazo, que visam corrigir limitagdes identificadas no curto prazo, com
énfase em dois mecanismos: o mercado de capacidade e de confiabilidade. Com intuito de
melhor explicar estes mecanismos, optou-se pela realizacdo de um estudo de caso do setor
elétrico colombiano. A terceira se¢do trata de outro mecanismo que pode auxiliar na introducao
de aperfeicoamentos regulatorios para 0 modelo de contratacdo de usinas termoelétricas
brasileiro, os mercados de servigos ancilares, exemplificado através do estudo de caso do PJM.
Ao fim, destacam-se as principais conclusdes obtidas ao longo do trabalho, contendo analise
critica do mecanismo de confiabilidade colombiano e dos mercados de servigos ancilares do

PJM, apresentando os principais rebatimentos e implicacdes para o caso brasileiro.

20



1. REVISAO DA LITERATURA DA TEORIA DE REGULACAO

A industria da eletricidade é considerada uma inddstria de infraestrutura. Mais especificamente,
trata-se de uma industria de rede, que, por definigdo, sdo um caso especial de monopdlio natural,
que exploram a multiplicidade de relagdes transacionais entre 0s agentes econdmicos situados
em diferentes nds da rede, envolvendo um principio de organizacdo espacial e territorial.
Adicionalmente, a industria da eletricidade € marcada pela presenca de fortes elementos de
servico publico, ou seja, elementos que a caracterizam como uma industria de importancia
estratégica, cujo funcionamento afeta o interesse geral da sociedade. Tendo em vista essas
especificidades, justifica-se, portanto, a necessidade de intervencdo do poder publico neste

setor, incluindo a adocdo de regulacdo econémica.

Além das caracteristicas gerais de uma industria de rede, o setor elétrico possui a obrigacéo de
fornecimento de um bem que se tornou essencial para a sociedade, a energia elétrica. Assim
como outros servigos publicos de grande penetracdo social e importancia econémica, o setor
elétrico desempenha relevante papel no desenvolvimento econdmico do pais, sobretudo pelas
externalidades positivas produzidas pelos investimentos e servicos oferecidos. Tendo em vista
essas caracteristicas e sua essencialidade para a sociedade, reforca-se a necessidade de se

regular esse setor estratégico, com o propdsito de atender a estes objetivos.

Dado este cenério, torna-se relevante compreender a dinamica da regulacdo econémica de
forma mais aprofundada. Assim, a secdo 1.1 se propde a realizar um breve historico da
regulacdo econdmica, evidenciando seus principais conceitos e sua relevancia. Posteriormente,
tendo em vista as caracteristicas da industria da eletricidade, pretende-se avaliar, na secdo 1.2,
a relacdo entre a regulacdo econémica e o setor elétrico, destacando com maior detalhe a

dinamica de cada segmento. Por fim, sdo realizadas consideracdes finais deste capitulo.

21



1.1. Regulagio Econdomica: Conceitos e Relevancia

A teoria classica de Adam Smith (2007) é apontada de forma consensual pela literatura como
sendo o marco fundador da economia politica. De acordo com Ganem (2012), este autor a
inaugura com uma interpretacéo sistematizada da ordem social capitalista, observando-a “tanto

pela 6tica da producéo, da acumulacédo e do excedente como pela forma de mercado” (p. 3).

Especificamente quanto a leitura pela 6tica do mercado, a importante contribuicdo de Smith vai
na direcdo da construcdo do ideéario liberal. De forma simplificada, a solucdo apresentada pelo
autor introduz o conceito da mao invisivel, em que interesses privados ao invés de se
conflitarem, acabam por produzir bem-estar social. Para a teoria smithiana, a agdo complexa
dos individuos é a base da economia, resultando “naturalmente” na ordem social do mercado

(GANEM, 2012).

Nesse sentido, de acordo com o que apresenta o laissez-faire, a participacdo do Estado na
economia deve ser minima, pois o funcionamento do mercado é suficiente para garantir a
melhor alocagédo dos recursos. A intervencdo do Estado deve ser, portanto, pontual, visando
apenas que haja um bom funcionamento dos mercados, promovendo, por exemplo, segundo
Smith (2007), a manutencdo da seguranca militar, a administracdo da justica e a criagédo e
sustento de certas instituices publicas. O resultado seria a conducgéo da economia, via mercado
e pelo mecanismo natural da mao invisivel, ao Otimo de Pareto. De acordo com Melo (2013),
este resultado significa um equilibrio econémico onde ndo existe qualquer forma de melhorar

a situacdo de um agente econémico sem piorar a de outro.

No entanto, ao longo do processo histérico capitalista, 0 mecanismo de livre mercado defendido
por Adam Smith apresenta importantes problemas. O autor ndo previa a existéncia de falhas de
mercado e a incapacidade do mercado de garantir elevados niveis de emprego e a estabilidade

dos precos. Ou seja, cria-se uma condi¢do que ndo possibilita a maximizagdo do bem-estar de
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todos os agentes. Nas palavras de Richard Musgrave, especialista em economia do setor

publico:
“O mecanismo de prego de mercado assegura uma alocacdo 6tima de recursos desde
que sejam satisfeitas certas condi¢Oes. Estas sdo razoavelmente satisfeitas em vastas
areas da atividade econémica, de modo que o grosso da funcdo de alocacdo pode ser
deixado as forcas do mercado. Nestas areas, a politica governamental ndo precisa
preocupar-se com questdes de alocacdo. Entretanto, ha ocasiGes em que as forcas de
mercado ndo conseguem assegurar resultados o6timos. Apresenta-se, entdo, o

problema de como a politica do governo pode intervir, a fim de que haja uma alocacéo

de recursos mais eficiente” (1976, p. 27).
E neste contexto que surge a justificativa para a presenca da atuacio do Estado na economia,
que visa solucionar, ou ao menos mitigar, os principais problemas decorrentes das falhas de
mercado (KESSLER, 2006). Conforme apresenta Viscusi, Harrington e Vernon (2005) e

Resende (2012), as principais falhas de mercado séo:

i. A existéncia de bens publicos, ou seja, bens ndo-rivais® e nio-excludentes?. Essas
caracteristicas tornam inviavel a producdo pelo mercado privado, como, por exemplo,
seguranca, justica, dentre outros;

ii. A existéncia de bens meritorios que, apesar de poderem ser produzidos pelo mercado,
possuem externalidades positivas e/ou sdo de direitos basicos do cidaddo. Dois
exemplos amplamente apresentados pela literatura séo os servigos de saude e educacéo;

iii.  Externalidades, que sdo os impactos a terceiros por determinada atividade econémica.
Investimento em infraestrutura, de forma geral, implica na geracdo de externalidades
positivas para a economia, enquanto a poluicao decorrente de uma fabrica, por exemplo,

ocasiona em externalidades negativas.

! Define-se um bem como sendo ndo rival quando o seu consumo por parte de um individuo néo reduz a quantidade
disponivel para o consumo de outro individuo (COSTA, 2010).

2 Define-se um bem como sendo ndo passivel de exclusdo se, quando o bem é ofertado, ndo for possivel, ou for
proibitivamente caro, impedir qualquer pessoa de consumi-lo (COSTA, 2010).
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iv.  Aassimetria de informacdo, que podem gerar ineficiéncias alocativas; e

v.  Poder de mercado: monopolio, oligopdlio e concorréncia monopolistica®. Na economia
real, a situacdo de competicdo perfeita raramente se evidencia. Ha, na prética, a
ocorréncia da chamada concorréncia imperfeita, manifestada pela presenca de estruturas
de mercado de monopdlio, de oligopdlio ou de concorréncia monopolistica. Essas
estruturas de mercado acabam por conceder a certos agentes um exacerbado poder de
mercado, implicando em uma capacidade, por parte desses agentes, em influenciar os

precos.

Tendo em vista as falhas de mercado apresentadas, abre-se a possibilidade de atuacdo do Estado
no sentido de corrigir ou amenizar tais falhas. Nesse contexto, Pigou (1932) sugere, atraves da
abordagem da Teoria do Interesse Publico, a aplicacdo da regulacdo econdmica, com o objetivo
de maximizar o bem-estar da sociedade como um todo. A ideia basica dessa teoria é que 0
regulador atue de acordo com este objetivo, de tal modo a remediar falhas que os mecanismos
do préprio mercado ndo sdo suficientes para solucionar. Assim, para o autor, a regulacdo deve
ocorrer sempre que 0s beneficios sociais atribuidos ao regulamento forem maiores do que seus
custos. Na visdo de Fiani (1998), é a partir da Teoria do Interesse Publico que a teoria
econdmica passou a “tratar de maneira formalizada a intervencdo do Estado na economia, uma
vez que a propria analise econémica € fundada, a partir do surgimento da obra d’A Riqueza das

NacOes de A. Smith, negando a necessidade desta intervengdo” (p. 10).

% O monopodlio ¢ a estrutura em que ha apenas um produtor que domina o mercado. A demanda do monopolista é
a demanda da industria, implicando em poder de impor o preco aos consumidores. Esse poder de mercado permite
que o monopolista opere sempre com lucros extraordinarios. De forma similar, quando um mercado é dominado
por um pequeno numero de produtores/vendedores ofertantes (os chamados oligopolistas), diz-se que existe um
oligopdlio. Os oligopolistas aproveitam a sua posicao de privilégio para fixar precos mais altos, produzindo em
menor quantidade. S&o empresas que colaboram entre elas com vista a manter esse poder € a evitar a competicao.
Por sua vez, a concorréncia ou competi¢do monopolistica é um tipo de concorréncia imperfeita em que existem
varias empresas, cada uma vendendo uma marca ou um produto que difere em termos de qualidade, aparéncia ou
reputacdo, e cada empresa € a Unica produtora de sua propria marca. Por esta razdo, as empresas também detém
poder de mercado (MELO, 2013).
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Uma abordagem complementar a Teoria do Interesse Publico quanto a necessidade de
intervencdo do Estado diz respeito a delimitacdo das fungdes classicas do Estado, que s&o

classificadas como:

i.  Funcdo alocativa,;
ii.  Funcéo redistributiva; e

iii.  Funcéo estabilizadora.

As funcOes redistributivas e estabilizadoras, apesar de vitais para qualquer economia e
sociedade, ndo estdo diretamente associadas ao escopo desse trabalho e, portanto, ndo serdo
examinadas. A funcdo alocativa, por sua vez, é fundamental para solucionar, ou a0 menos
amenizar, as falhas de mercado. Nesse sentido, Stiglitz (1999) identifica trés grandes categorias

de intervencéo alocativa do Estado, quais sejam:

i.  Producéo publica;
ii.  Producdo privada com subsidios/impostos que encorajem/desencorajem a producéo; e

iii.  Producéo privada com regulacdo econémica.

Especificamente quanto a terceira categoria de intervencdo alocativa, sdo propostas uma série
de politicas publicas de regulacdo da concorréncia, as quais costumam abranger dois grandes
blocos de questdes (POSSAS; PONDE; FAGUNDES, 1997). De um lado situa-se a politica de
defesa da concorréncia, também conhecida como antitruste, voltada a prevencao e repressao de
condutas anticompetitivas que possam conduzir a estruturas de mercado fortemente
concentradas. O objetivo é o de exercer acompanhamento e correcao continuos das condicoes
estruturais e das praticas correntes nos mercados domésticos, de forma a assegurar um ambiente

competitivo nas economias nacionais.
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De outro lado, esta a politica de regulacdo das atividades de infraestrutura, que usualmente se
apresentam sob a estrutura de monopdlios naturais, sejam estas sob controle estatal ou privado®.
Pinto Junior e Fiani (2013) definem monopolio natural como uma situagdo onde “os custos séo
menores se produzimos uma dada quantidade x do produto em uma Unica firma do que em
duas” (p. 300). Mais especificamente, os monopdlios naturais estdo associados a atividades que
apresentam custos fixos muito elevados combinados com custo marginal muito baixo,
exigindo-se, portanto, a presenca de fortes economias de escala para que 0S custos sejam
minimizados e a atividade viabilizada. Do mesmo modo como no caso das politicas de defesa
da concorréncia, as politicas de regulacdo visam a preservacdo, na medida do possivel, do
ambiente competitivo. Busca-se a pratica de precos ndo monopolistas e a garantia da qualidade
dos servigcos prestados, bem como a incorporacgédo e difusdo de novas tecnologias e servicos

mais modernos, tendo em vista favorecer a eficiéncia econdmica e o bem-estar social.

De acordo com Possas, Pondé e Fagundes (1997), os dois grandes blocos de questdes que
particionam as politicas publicas de regulacdo, acima apresentados, podem ser definidos como

padrdes basicos da regulacdo, conforme se segue:

i.  Regulacdo ativa: trata-se da regulacéo de servicos publicos de infraestrutura (utilities),
de carater mais diretamente interventivo; e

ii. Regulacdo reativa: € a regulacdo de mercados em geral destinada a prevencdo e
repressdo de condutas anticompetitivas (ou antitruste), com caracteristica de

acionamento mais eventual, segundo motivacdes previstas em lei.

4 De acordo com Auriol e Picard (2009), desde meados da década de 1980, paises em desenvolvimento tém
drasticamente reduzido suas participacdes estatais nas atividades de infraestrutura, com intuito de reestruturar esses
setores. Para o0s autores, na maioria dos casos, 0s governos tém privatizado os ativos publicos por causa das
condig@es criticas orcamentarias, seguindo diretrizes neoliberais do Banco Mundial e do FMI.
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As principais diferencas entre os dois padrfes derivam do fato de que a regulagédo ativa,
diferentemente da reativa, constitui uma intervencao voltada ndo a induzir maior concorréncia,
mas a substitui-la por instrumentos e metas administrados publicamente em atividades
econdmicas caracterizadas pela presenca de monopo6lios naturais. Nesse sentido, 0s autores

destacam:

“Q principal, mas ndo Unico pressuposto, como ja observado, é o de que nesses casos
uma estrutura de mercado mais competitiva levaria a maior ineficiéncia, devido a
presenca de significativas economias de escala (e escopo). Considera-se também que
a presenca de importantes economias externas para outros setores (outra tipica “falha
de mercado”) justifica a agdo reguladora que, nesses setores - geralmente servicos de
infraestrutura -, tem atuacdo permanente e de carater interventivo, mantendo continua
monitoracdo do desempenho das empresas em questdo” (POSSAS; PONDE;
FAGUNDES, 1997, p. 8).

Por outro lado, a regulacéo reativa de mercados apoia-se na lei de defesa da concorréncia, que
basicamente lhe oferece como mecanismo apenas o controle preventivo de atos de concentracéo
econémica, os quais podem no limite ser desconstituidos se houver forte presuncdo de graves
prejuizos a concorréncia; bem como multas e outras sancdes no caso de infracbes a lei
decorrentes de condutas consideradas anticompetitivas. Portanto, a discussao sobre
mecanismos de regulacdo dedica-se essencialmente a regulacdo ativa dos setores de

infraestrutura em suas varias modalidades, como, por exemplo, o setor elétrico.

Nesse contexto, a regulacdo ativa dispde de uma série de instrumentos para atuacdo. De forma
geral, a regulacdo observada na experiéncia internacional nos setores de infraestrutura foca nos
mecanismos de regras de tarifacdo. E possivel definir um regime tarifario por meio das regras
de fixacdo de preco das empresas reguladas, bem como pela estrutura de produtos/servicos que
estas empresas ofertam. Algumas das modalidades mais usuais de regimes tarifarios séo

destacadas por Pires e Piccinini (1998):
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Tarifacdo pelo custo do servigco ou regulacdo da taxa interna de retorno: a tarifagéo
pelo custo do servigo, também conhecida como regulagdo da taxa interna de retorno,
é o regime tradicionalmente utilizado para a regulagdo tarifaria dos setores de
monopdlio natural. Através desse critério, 0s precos devem remunerar 0s custos totais
e conter uma margem que proporcione uma taxa interna de retorno atrativa ao
investidor;

Tarifacdo pelo custo marginal: a ocorréncia de oferta de multiprodutos em vérios
segmentos dos setores de infraestrutura (eletricidade e telecomunicacdes, por
exemplo) leva a preocupagéo crescente com a distribuicdo mais racional dos custos. A
tarifacdo pelo custo marginal procura transferir ao consumidor os custos incrementais
necessarios ao sistema para o seu atendimento. No caso do setor elétrico, sua principal
motivacdo - aproveitando a caracteristica multiproduto deste setor® - é atingir maior
eficiéncia econdmica. As tarifas séo, entdo, diferenciadas de acordo com as distintas
categorias de consumidores (residencial, comercial, industrial, rural, etc.) e com outras
caracteristicas do sistema, tais como as esta¢fes do ano, 0s horarios de consumo, 0s
niveis de voltagem, as regides geogréaficas etc.;

Regulacédo pelo desempenho (yardstick competition): trata-se de uma regulacdo por
incentivos, adotada nos casos de monopdlio natural. Este instrumento procura
introduzir estimulo a reducdo de custos entre as empresas, reduzir as assimetrias de
informacao existentes e estimular maior eficiéncia econdmica. O regulador estabelece

padrdes de avaliacdo do desempenho das firmas, os benchmarks, utilizados no

°> Embora a indUstria de energia elétrica tenha um Gnico produto, as caracteristicas de demanda (tipos, tamanhos e
hébitos diferentes dos consumidores) e oferta (produgdo diferenciada por estacdes do ano, requerimentos de oferta

diferentes por tipo de consumidor etc.) permitem segmentar a energia produzida em “diversos” produtos (PIRES;
PICCININI, 1998).
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acompanhamento de custos e precos, com intuito de induzir a aumentos de
produtividade e reducdo de custos; e

iv. Price-cap: introduzido no contexto da reestruturacdo com privatizacéo realizada na
Inglaterra no setor elétrico, este mecanismo de fixagdo de tarifa compreende uma regra
de reajuste por indice publico de precos, acompanhada de previsdo de redugdo de
custos por aumento de produtividade, com o objetivo de estimular, de forma muito
simples e transparente, a busca de aumento de eficiéncia microeconémica. A férmula
tipica do preco (p) € dada por p = RPI - X, onde RPI é o indice de precos e X um

redutor de produtividade predeterminado.

As discussdes acerca da regulacdo de setores de infraestrutura tém como base a constatacdo de
que estes possuem caracteristicas que os diferenciam de forma significativa da grande maioria
dos mercados de bens e servigos de uma economia. Essas especificidades sdo responsaveis por
fazer com que o processo competitivo, que em outros mercados é considerado capaz de gerar
resultados socialmente satisfatorios, passe a apresentar falhas ou distor¢cdes que exigem uma

acdo compensatoria do Estado: a regulacdo econémica.

A industria da eletricidade, por se tratar de um setor de infraestrutura, requer a presenca atuante
do Estado, seja esta por meio de uma regulacdo mais forte, nos segmentos de transmissao e
distribuicdo, ou em uma regulacdo parcial, nos segmentos de geracdo e comercializagdo. A
proxima secdo dedica-se exclusivamente a analisar o setor elétrico e suas caracteristicas
estruturais, de modo a sistematizar a relacdo entre a regulacdo econdmica e 0s segmentos que

0 compdem.
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1.2. Regulacéo e o Setor Elétrico

Conforme salientado na se¢do anterior, a indUstria da eletricidade é considerada uma inddstria

de infraestrutura. Mais especificamente, conforme assinalam Dias e Rodrigues (1997) e

Loureiro (2009), trata-se também de uma indUstria de rede. Entende-se como inddstrias de rede

0 conjunto de industrias dependentes da implantagdo de malhas (redes ou grids) para o

transporte e distribuicdo ao consumidor dos seus respectivos produtos. Para Pinto Junior e Fiani

(2013), as industrias de rede sdo um caso especial de monopdlio natural, que exploram a

multiplicidade de relagGes transacionais entre 0s agentes econdmicos situados em diferentes

nos da rede, envolvendo um principio de organizacao espacial e territorial. De acordo com 0s

autores, as industrias de rede podem ser caracterizadas, dentre outros, pela presenca de:

Vi.

Vil.

viii.

Necessidade de equilibrio instantdneo entre oferta e demanda, pelas dificuldades
técnicas de estocagem;

Extensa rede de interconexdo entre agentes, implicando, do ponto de vista do
consumidor, em menor flexibilidade em termos de mudanca de fornecedores;

Os segmentos de transporte e distribui¢do sdo caracterizados como exemplos classicos
de monopolio natural;

Volatilidade de demanda no tempo, o que implica a existéncia de capacidade ociosa;
Economias de escopo associadas a coordenacao dos produtores;

Presenca de economias de escala, sobretudo a nivel de transporte e distribuicao;
Existéncia de externalidades;

Elevados custos afundados (sunk costs®); e

Forte efeito multiplicador econdmico, tanto para frente — insumo bésico para outras

atividades — como para tras — grande demandante de capital e trabalho.

& Custos afundados sdo os custos que, independentemente do que realize a empresa, ndo se podem recuperar
(GILBERT, 1989).
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Neste sentido, as indUstrias de rede sdo consideradas, no todo ou a0 menos em parte, objeto de

uma dupla caracterizagdo, conforme apontam Dias e Rodrigues (1997):

i.  S&o entendidas como sujeitas a uma situacdo de monopélio natural, a elas intrinseca; e
ii.  S@o marcadas pela presenca de fortes elementos de servico publico, ou seja, elementos
que as caracterizam como indUstrias de importancia estratégica, cujo funcionamento

afeta o interesse geral da sociedade.

A conjuncdo dessas duas especificidades justifica, portanto, a necessidade de intervengdo do
poder publico em industrias de rede, incluindo a adocéao de regulacdo econdmica, como no caso

da industria da eletricidade.

Além das caracteristicas gerais de uma industria de rede, o setor elétrico possui a obrigagéo de
fornecimento de um bem que se tornou essencial para a sociedade, a energia elétrica. Assim
como outros servigos publicos de grande penetracdo social e importancia econdmica, o setor
elétrico desempenha relevante papel no desenvolvimento econémico do pais, sobretudo pelas
externalidades positivas produzidas pelos investimentos e servigos oferecidos. Destaca-se, no
caso brasileiro, os pilares que sustentam esse setor: seguranca no abastecimento, modicidade
tarifaria e universalizacdo. Tendo em vista esses pilares e sua essencialidade para a sociedade,
reforca-se a necessidade de se regular esse setor estratégico, com o proposito de atender a estes

objetivos (KESSLER, 2006).

De modo geral, a estrutura basica na qual a industria da eletricidade esta montada possui pouca
variacdo na maioria dos paises. De acordo com Joskow (2000), o fornecimento de eletricidade

é tradicionalmente dividido em quatro segmentos/funcbes separadas, quais sejam:

i.  Geracdo;
il.  Transmissao;
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iii.  Distribuicdo; e

iv.  Comercializacdo.

O mercado de eletricidade apresenta caracteristicas particulares derivadas em parte dos aspectos
técnicos da energia elétrica e da infraestrutura necessaria para prové-la, e pelos atributos
econdmicos de cada segmento do setor. Nesse sentido, podem-se destacar duas caracteristicas
principais da eletricidade (BORESTEIN, 2002). Primeiro, de um ponto de visto técnico-
econémico, a eletricidade ndo pode ser estocada, ao menos ndo em quantidades significativas e
a custos razoaveis. Segundo, tendo em vista a primeira caracteristica, que ndo torna factivel
estocar grandes quantidades de energia elétrica, esta deve ser produzida no momento em que
se demanda, isto &, deve haver um equilibrio instantdneo entre oferta e demanda por

eletricidade.

Dadas as caracteristicas principais da eletricidade, torna-se relevante compreender os atributos
das atividades envolvidas no setor. Conforme destacado, as atividades geralmente presentes nas
industrias de eletricidade sdo a geracdo, transmisséo, distribuicdo e comercializagdo. Um
ordenamento natural das atividades se inicia pela geracdo elétrica, que € a primeira das
atividades da cadeia produtiva. Esta consiste em transformar alguma classe de energia (térmica,
mecanica, luminosa, entre outras) em energia elétrica. Destaca-se, de acordo com Joskow
(2000) e OECD e EIA (2001), que o segmento de geracdo ndo se caracteriza pela presenca
significativa de economias de escala, ndo se tratando, portanto, de uma estrutura de monopélio
natural. Nesse sentido, segundo 0s autores, 0 segmento de geracdo pode ser classificado como

sendo potencialmente competitivo.

Considerando a localizacdo das fontes geradoras, que usualmente se encontram afastadas do
centro de carga, surge a necessidade de se criar uma infraestrutura de transporte para a energia
elétrica (EPE, 2005). Este transporte se realiza através das linhas de transmissdo, as quais, na
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maioria dos casos, cobrem longas distancias com elevadas voltagens, a fim de se minimizar as
perdas técnicas’ de energia. Trata-se, portanto, do segmento de transmissdo. Em seguida, a
atividade que permite levar a energia elétrica desde o sistema de transmissdo ao consumidor
final se denomina distribuicdo elétrica. Consiste em transportar a oferta de eletricidade dentro

dos centros finais de consumo.

Em contraste com o segmento de geracdo, as atividades de transmissdo e distribuigcdo
apresentam caracteristicas de monopolio natural, isto €, proporcionam significativas economias
de escala, sendo uma atividade capital-intensiva, com altos custos de investimento (muitos dos
quais, custos afundados / sunk costs) e reduzidos custos marginais. Assim, quanto maior a
producdo/utilizacdo do servico, menores serdo 0s custos médios. Por estas razles, seria
ineficiente a presenca de mais de uma empresa competindo pela mesma concessdo. Conforme
assinala Kessler (2006), em uma situacao de monopdlio natural, o ponto de equilibrio ndo pode
ser atingido somente pelas condicGes e atuacao do mercado. Assim, cabe a regulacdo econémica
ser 0 vetor que cria as condi¢Oes para que 0s objetivos essenciais sejam atingidos, reduzindo a
ineficiéncia e as perdas provocadas pelo poder de mercado que a estrutura de monopdlio
proporciona ao agente monopolista, resultando em menores precos. Portanto, pelas
caracteristicas econdmicas desses segmentos, a presenca de uma consistente e bem
fundamentada regulacdo econémica torna-se imperativa, a fim de dar mais eficiéncia alocativa

nos custos e nos heneficios como um todo.

Por fim, o segmento de comercializacdo pode ser dividido em dois, o atacado e o varejo. O
atacado se refere principalmente a comercializacdo existente entre agentes geradores e

distribuidores, aléem das transacdes que acontecem no mercado livre. Enquanto isso, 0 varejo

7 As perdas técnicas sdo aquelas inerentes ao transporte da energia elétrica na rede, relacionadas a transformacéo
de energia elétrica em energia térmica nos condutores (efeito joule), perdas nos nicleos dos transformadores,
perdas dielétricas, etc. Podem ser entendidas como o consumo dos equipamentos responsaveis pela distribuicdo
de energia (ANEEL, 2017b).
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diz respeito a comercializacdo que existe com os usuarios regulados do servico de eletricidade,
ou seja, entre as distribuidoras e os consumidores cativos®. Do mesmo modo como observado
no segmento de geracdo, a comercializacdo também pode ser classificada como um mercado
potencialmente competitivo, justamente por ndo possuir grandes barreiras a entrada. Nesse
sentido, conforme assinala GESEL/UFRJ (2014), a competicdo no segmento de liberalizacao
pode ser verificada na pratica em diversas situacdes, como no caso de geradores vendendo
energia diretamente para consumidores, através do mercado livre, pactuando precos e condigdes
de forma desregulada. No entanto, conforme salientam Lira, Aristondo e Navarro (2011), a
comercializacdo apresenta algumas falhas de mercado, como a presenca de externalidades, o
que implica na necessidade de também se regular esse segmento, embora com menor

intensidade do que se observa nas atividades de transmissdo e distribuicao.

O Quadro 1 fornece resumidamente os desenhos de mercado tradicionalmente encontrados em
industrias de energia elétrica, evidenciando suas diferentes atividades e as principais

caracteristicas econdmicas de cada uma.

8 O funcionamento dos ambientes de contratacéo regulada — entre concessionarias de distribuicdo e consumidores
cativos - e de contratacdo livre — que compreende as transagdes do mercado livre — serdo explicadas ao longo da
secdo 3.1.3 deste trabalho.
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Quadro 1 - Caracteristicas Econdmicas dos Segmentos do Setor Elétrico

Segmento ‘ Caracteristicas Econdmicas ‘ Implicacdes

Geragéo - Economias de escala limitadas a capacidade da - Potencialmente competitivo;
planta; - Regulacéo parcial;
- Economias de coordenacdo no sistema;

Transmissédo - Monopdlio Natural; - Necessidade de planejamento
- Economias de escala; indicativo;
- Altos custos de investimento (inclusive sunk - Forte regulacéo;
Ccosts);
- Reduzidos custos marginais;

Distribuicéo - Monopdlio Natural; - Forte regulacéo;

- Economias de escala
- Altos custos de investimento (inclusive sunk

Ccosts);
- Reduzidos custos marginais;

Comercializagdo - Baixos custos de investimento; - Potencialmente competitivo;
- Presenca de externalidades e caracteristicas de - Regulaco parcial,

bens publicos;

Fonte: Elaboracdo propria com base em Kessler (2006) e Aristondo, Lira e Navarro (2011).

Tendo em vista as possibilidades de se adotar mecanismos mais competitivos no setor elétrico,
diversos paises optaram por promover reestruturacfes de suas industrias de energia elétrica a
partir da década de 1980. De modo geral, a reestruturacdo se deu no sentido de uma
desverticalizacdo do setor como um todo, desmembrando grandes monopdlios verticalmente

integrados em concessionarias especificas para cada segmento do setor (KWOKA, 2008).

De acordo com Borenstein e Bushnell (2000), o processo de reestruturacdo foi fortemente
guiado pelas mudancas verificadas na atividade de geracdo, como o progresso tecnoldgico e 0s
precos dos combustiveis, que tornaram economicamente viavel a producdo em plantas de menor
tamanho. Além disso, observa-se a possibilidade de integracdes regionais cada vez mais
significativas, o que permitiu o aumento do mercado para geradores independentes. Essas
mudancas, a primeira vista, levam a constatacdo de que o segmento de geracdo ndo mais
precisaria de intervengdes estatais, ja que poderia se abrir a competicdo de diversos agentes

geradores. Contudo, 0s autores ressaltam que uma série de fatores torna a geracao de

35



eletricidade um caso muito mais complexo, como a inviabilidade de estocagem de eletricidade

em larga escala e a necessidade de se equilibrar oferta e demanda instantaneamente.

Ao longo desta trajetéria, a reestruturacdo passou a ser vista como um veiculo para introduzir
a concorréncia de forma mais geral na industria de energia elétrica, com expectativa de elevacao
da eficiéncia e reducdo dos custos como resultado dos objetivos da reestruturacdo. No entanto,
na mesma direcdo da constatacdo de Borenstein e Bushnell, Kwoka (2008) destaca alguns
problemas associados a busca por mercados de eletricidade mais competitivos, sobretudo pelas
diferencas inerentes a industria da eletricidade em comparacéo a outras industrias que também
passaram por reformas estruturantes, bem como por expectativas equivocadas em relacdo ao

funcionamento do setor elétrico apos sua reestruturacéo.

A titulo de exemplo, a reestruturagdo conduzida em alguns mercados dos Estados Unidos nédo
tem implicado em uma facilidade de entrada de novas firmas no segmento de geracdo. Os
defensores da reestruturacdo esperavam que a competicdo entre geradores existentes fosse
complementada e aperfeicoada por novos produtores independentes que adentrariam ao
mercado. Os novos entrantes seriam caracterizados por uma escala mais eficiente, tecnologias
superiores e uma melhor localizacdo de suas plantas, auferindo, assim, custos mais baixos do
que as plantas de geracdo ja existentes. Esperava-se que essas forcas reduzissem os custos de
geracdo e, finalmente, os precos para os consumidores finais de eletricidade. No entanto, o
trabalho de Kwoka (2008) evidenciou que, na pratica, ha diversos impedimentos para que esse
processo idealizado de novos entrantes na atividade de geracdo ocorra. Tais impedimentos
incluem barreiras convencionais a entrada, como a presenca de economias de escala e vantagens

absolutas de custo por parte dos geradores incumbentes.

Esses impedimentos também incluem questdes regulatorias, bem como uma variacdo de
demanda e custo que provocam incertezas. Ocorre que tanto 0s investidores como 0s
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fornecedores sdo avessos a incerteza, e os mercados de eletricidade reestruturados sao
caracterizados por incertezas substanciais, como a presenca de forte volatilidade de precos,
possivelmente impedindo a entrada de novos entrantes. Nesse sentido, Kwoka assinala que a
presenca da regulacdo econdmica deve existir para reduzir as incertezas no segmento de

geracéo.

Nesse contexto, o aparato regulatério deve servir, sobretudo, para garantir a estabilidade e
confiabilidade do setor de energia elétrico, seja para investidores, seja para consumidores. Uma
regulamentacdo bem construida, fundamentada e apropriada serve para minimizar essas
questdes indicadas. Por exemplo, as regras de comercializacdo devem fornecer a sinalizacéo
econémica adequada para induzir novos investimentos no segmento de geracdo. Além disso,
inadequac0es verificadas na regulamentacéo devem ser aperfeicoadas, visando, justamente, que
descasamentos entre a regulamentacdo e a realidade operacional dos agentes sejam

solucionados.
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2. CONSIDERACOES SOBRE A EXPANSAO DO PARQUE GERADOR
BRASILEIRO: DE 1970 A 2024

Historicamente, o desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) foi fortemente centrado
em usinas hidroelétricas com grande capacidade de reservatorio e de regularizacdo da oferta,
através de uma forte presenca do Estado. Esse cenario se manteve relativamente estavel até o
final do século XX. Entretanto, 0 modelo de estruturacdo do SEB implementado ao longo da
década de 1990 foi responsavel por uma insuficiéncia de investimentos no setor elétrico, tanto
na geragdo, quanto na transmissdao de energia. Como consequéncia, o Brasil enfrentou a pior

crise energética de sua historia, a denominada “Crise do Apagdo”, em 2001.

Constata-se, como consequéncia do insucesso da implantacdo do modelo de investimento
privado da década de 1990 e, sobretudo, a partir da crise de 2001, que a matriz elétrica brasileira
iniciou uma alteracdo significativa da sua composicao, através de um novo modelo. Desde o
inicio dos anos 2000, a participacdo da fonte hidrica vem se reduzindo paulatinamente,
movimento compensado por um aumento constante da importancia das usinas térmicas. Em
outras palavras, pode-se afirmar que o SEB passou - nessas ultimas duas décadas - por uma

transicdo de uma matriz majoritariamente hidrica para uma chamada matriz hidrotérmica.

Tendo em vista esse cenario, torna-se relevante examinar como este processo de transicdo da
matriz vem ocorrendo, desde o modelo de investimento estatal, passando pelo modelo de
investimento privado e ao longo do no novo modelo, implementado a partir de 2004. Neste
sentido, a primeira secéo dedica-se a um breve historico do setor, apresentando como a matriz
elétrica evoluiu no periodo considerado. Posteriormente, a secdo 2.2 evidencia como tem
ocorrido a expansao das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira, incluindo a mudanca do
perfil das usinas hidroelétricas e a inser¢do das fontes alternativas de geracdo. A secdo 2.3

dedica-se ao exame da importancia da fonte termoelétrica no processo de transi¢cdo da matriz,
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revelando os motivos pelos quais esta fonte tem se destacado e suas perspectivas de expanséo.

Por fim, séo realizadas consideraces finais acerca deste capitulo.

2.1. Breve Histérico do Setor Elétrico Brasileiro

Pode-se assinalar que o SEB, em termos da composi¢do de sua matriz, apresenta uma posi¢ao
singular em comparacéo ao resto do mundo. Enquanto 66,7% da energia elétrica mundial, no
ano de 2014, advinham de recursos combustiveis fosseis (IEA, 2016), a participacdo das fontes
renovaveis respondeu por 73,16% da oferta total de eletricidade no Brasil. Mais
especificamente, a fonte hidrica se destaca como o principal recurso para a geracao de energia

elétrica no pais, tendo sido responsavel por 63,24% da producéo de 2014 (EPE, 2016a).

A importancia da fonte hidrica fica ainda mais evidente quando se avalia o histérico recente de
sua participacdo na geragéo de energia elétrica, mesmo durante o periodo de crise hidroldgica,
que perdurou entre os anos de 2012 e 2015. Conforme dados da Tabela 1, a geracao hidraulica
alcancou 80,55% da oferta total de energia elétrica de 2011, ainda antes do periodo de estiagem.
Contudo, durante o periodo critico, a producdo hidrica observou significativa reducdo em sua
participacdo. Por exemplo, em 2012, ano de inicio da crise, as centrais hidroelétricas passaram
para um patamar de 75,18% da oferta total. Nos anos subsequentes, entre 2013 e 2015, a fonte
hidrica obteve uma reducdo ainda maior, respondendo, respectivamente, por 68,49%, 63,24%
e 61,87% (EPE, 2016a). Apesar das sucessivas reducdes, deve-se ressaltar a importancia da
geracdo hidraulica para o sistema elétrico brasileiro. Mesmo durante toda a crise hidrologica,
as usinas hidricas foram responsaveis por mais de 60% da geracdo elétrica total em todo o

periodo considerado.
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Tabela 1 - Participacédo na Geracao Elétrica Total por Tipo de Fonte: 2011 — 2015 (em %)

2011 2012 2013 2014 2015
Gas Natural 4,72 8,46 12,0 13,73 13,67
Hidraulica 80,55 75,18 68,49 63,24 61,87
Oleo 2,30 2,93 3,87 5,34 4,41
Carvdo 1,22 1,52 2,59 3,11 3,28
Nuclear 2,94 2,90 2,71 2,60 2,53
Biomassa 5,95 6,27 6,95 7,62 8,15
Eélica 0,51 0,91 1,15 2,07 3,72
Outras® 1,81 1,81 2,14 2,30 2,36

Fonte: EPE, 2016a.

Para explicar a composicao da geracao de energia elétrica em anos recentes, deve-se recorrer a
evolucdo da capacidade de geracdo nas ultimas décadas. O Grafico 1 ilustra a evolucdo da
capacidade instalada (%), por tipo de fonte, entre os anos de 1974 e 2015. E possivel constatar
o predominio historico da fonte hidrica frente as demais fontes de geracdo'®, chegando a um
méaximo de 87,36% no ano de 1996. Em termos absolutos, a capacidade instalada total do SEB,
para 0 ano de 2015, foi de 140.857 MW. Desse total, a fonte hidrica respondeu por 91.650 MW
(65,07%), as térmicas por 39.563 MW (28,09%), as usinas eélicas por 7.633 MW (5,42%), a
nuclear por 1.990 MW (1,41%) e a solar fotovoltaica, por sua vez, por 21 MW (0,015%) (EPE,

2016D).

® Inclui gas de coqueria, outras secundarias, outras nao renovaveis e outras renovaveis, como a solar.

10 De acordo com a classificacdo apresentada pela EPE (2016b), a fonte térmica é constituida, dentre outros, por
recursos de combustiveis fosseis (como 6leo diesel, g&s natural e carvao), e por usinas de hiomassa, como, 0
bagaco de cana de agucar.
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Gréfico 1 - Evolugdo da Participacdo na Capacidade Instalada por Tipo de Fonte: 1974 —
2015 (em %)
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Fonte: EPE, 2016b.

Ao longo das décadas de 1970, 1980 e 1990, a fonte hidrica experimentou um aumento continuo
de sua participacdo, com um movimento contrario sendo observado pelas usinas térmicas. Esse
fendmeno pode ser entendido através do papel que a Eletrobras exerceu no setor elétrico
brasileiro desde a década de 1960. No modelo de planejamento publico, adotado a partir dos
anos 1960, a estatal passou a ser responsavel pela operacdo das usinas, gerenciamento do
sistema integrado, planejamento da expansdo de longo prazo e investimento em usinas e linhas
de transmissdo, assumindo papel de holding verticalizada observado em outros paises

desenvolvidos e em desenvolvimento (SANTOS et al., 2008).

Contudo, o padrdo de financiamento publico baseado nas empresas estatais mostrou-se
insustentavel nos anos 1980 com a crise internacional, revelando a necessidade da adocdo de
um novo modelo de financiamento. Calcada em experiéncias liberais de outros paises, a opcdo

econbmica e politica foi permitir que o investimento privado assumisse a responsabilidade
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sobre o planejamento e a expansao da capacidade produtiva do SEB, através da implantacdo de
um novo modelo fundamentado na privatizagdo de ativos publicos (CASTRO; ROSENTAL,

2016).

No entanto, conforme avaliacdo de Tolmasquim (2000), o novo modelo de estruturagéo do SEB,
implementado ao longo da década de 1990, foi responsavel pela insuficiéncia de investimentos
necessarios no setor elétrico, tanto na geracdo, quanto na transmissdo de energia. A titulo de
exemplo, entre os anos de 1990 e 2000, o consumo de energia elétrica cresceu 49%, enquanto
a capacidade produtiva foi expandida em 35% (TOLMASQUIM, 2000). Ou seja, o Brasil
ingressara numa espécie de vacuo, onde Estado e iniciativa privada investiam muito menos do
que o necessario. A consequéncia desse cenario foi a pior crise energética que o Brasil ja
enfrentou, denominada “Crise do Apagao”, vivida em 2001. Pode-se afirmar que a principal
causa dessa crise, de natureza estrutural, foi o processo de privatizacdo do setor elétrico
brasileiro, iniciado em 1990, com o Plano Nacional de Desestatizacdo, que impds uma falta de
investimento ocasionada pelo marco regulatério vigente, priorizando, num primeiro momento,
as privatizacbes, ou seja, a troca de propriedade de ativos, prejudicando 0s investimentos

(GOMES, 2007).

Constata-se, através do Grafico 1, que, como consequéncia do insucesso da implantacdo do
modelo de investimento privado e, sobretudo, a partir da crise do apagdo, a matriz elétrica
brasileira iniciou uma alteracéo significativa da sua composicéo, através de um novo modelo.
Desde o inicio dos anos 2000, a participacdo da fonte hidrica vem se reduzindo paulatinamente,
movimento compensado por um aumento constante da importancia das usinas térmicas. Em
outras palavras, pode-se afirmar que o SEB passou - nessas ultimas duas décadas - por uma

transicdo de uma matriz majoritariamente hidrica para uma chamada matriz hidrotérmica.
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Deve-se destacar que, na composicdo das usinas térmicas apresentadas no Gréafico 1, estdo
incluidos os recursos de biomassa. Essa fonte apresenta forte crescimento a partir de 2004, ano
de criacdo do PROINFA. O objetivo bésico desse programa era estimular e promover a
diversificacdo da composi¢do da matriz elétrica brasileira por meio de incentivos as fontes
alternativas, visando, em Gltima instancia, aumentar a seguranca energética do pais (CORREA,
2015). Em decorréncia desse programa, a participacdo da biomassa na geracéo de eletricidade

total passou de 3,22%, em 2004, para 8,15%, em 2015 (CORREA, 2015; EPE, 2016a).

Outra fonte que merece destaque € a edlica, observando um aumento bastante significativo de
sua participacdo na geracdo total do pais. Também como consequéncia inicial e de estimulo
promovido pelo PROINFA, esta fonte, que detinha apenas 0,02% da geracédo total de 2004,
passou para uma participacdo de 3,72% do total gerado em 2015 (CORREA, 2015; EPE,
2016a). Ressalta-se, ainda, o forte crescimento de sua capacidade instalada em anos recentes.
Entre os anos de 2011 e 2016, a taxa média de crescimento anual da capacidade produtiva das

usinas eolicas foi de 53,61% (ABEEOLICA, 2016; EPE, 2016a).

Conforme salientam Castro, Branddo e Dantas (2010), o crescimento de fontes renovaveis
alternativas, sobretudo a e6lica e a biomassa oriunda da cana de acucar, € fundamental para a
expansdo do SEB, justamente por suas caracteristicas de geracdo complementar ao regime de
afluéncias. A expectativa para 0s proximos anos € de que a haja forte expansdo dos projetos
edlicos, combinado com uma gradativa insercdo da geracdo solar fotovoltaica na matriz.
Contudo, apesar da contribuicdo para o equilibrio energético do setor elétrico, as fontes edlica
e solar apresentam caracteristica de intermiténcia, evidenciando a necessidade de complementar
0 parque gerador com a expansao de fontes de carater controlavel, o que pode ser obtido através

da ampliacdo da capacidade das usinas termoelétricas.
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Tendo em vista a continua redugdo da capacidade produtiva da fonte hidrica e a crescente
importancia das fontes térmicas - fosseis e de biomassa -, bem como da energia edlica e solar
fotovoltaica, faz-se necessario analisar mais a fundo como essas fontes tém evoluido e,
sobretudo, seus papéis na expansdo do parque gerador brasileiro. Nesse sentido, a se¢do 2.2
busca apresentar analise da expansdo das fontes renovaveis, incluindo as centrais hidroelétricas,
as usinas edlicas, de biomassa e as plantas solares. Um estudo especifico sobre a importancia
das termoelétricas para o sistema é realizado na se¢do 2.3. Por fim, consideracdes finais acerca

da expansédo do SEB s&o feitas na se¢do 2.4.

2.2. Expanséo das Fontes Renovaveis

Esta secdo se dedica a estudar a expanséo das fontes renovaveis no SEB, levando em conta o
historico recente e o crescimento projetado para cada recurso. Além disso, busca apontar as

principais consideracdes acerca da expansao de cada fonte.

2.2.1. Consideracdes e Perspectivas do Parque Hidrico

Conforme apresentado na secdo anterior, mesmo considerando a reducdo da participacdo da
fonte hidrica na poténcia instalada total nos ultimos anos, é possivel afirmar que esta fonte
permanecera sendo predominante na matriz brasileira. Essa afirmativa é reforcada quando se
avalia os projetos de geracdo hidraulica contratados em anos recentes e a expansdo planejada
para esta fonte até 2024. De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 (PDE

2024)* (MME; EPE, 2015), no decénio 2014 — 2024, a expansdo prevista para o Sistema

11 Deve-se ressaltar que o Plano Decenal de Energia possui carater indicativo. A expansdo efetiva do sistema fica
a cargo da contratacdo resultante dos leilGes de geracdo, mecanismo que serd explicado no capitulo 3 desse
trabalho.
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Interligado Nacional (SIN) para atender a carga projetada é de 73.569 MW?? de capacidade
instalada, representando 55% de acréscimo na oferta de energia elétrica, sendo que 0s projetos

hidricos correspondem a 28.349 MW deste total.

Tendo em vista que 0os empreendimentos de geracao exigem um periodo entre a construcao e a
entrada em operacdo, faz-se necessario que esses projetos sejam contratados com prazos
compativeis com seus tempos de implantacdo. Nesse sentido, o Brasil efetua, em conformidade
com a Lei n® 10.848 de 2004, os leildes A-3 e A-5 para compra de energia com trés e cinco
anos de antecedéncia, respectivamente. Como consequéncia, no momento de publicacdo do
PDE 2024, em 2015, havia um parque de geracdo ja contratado e em implantacdo de
aproximadamente 41.500 MW (56% da expansdo planejada para o decénio), contratados
atraves de leildes A-5 e A-3 ja realizados. Dessa forma, a oferta a ser viabilizada nos leildes
futuros, com previsdo para entrada em operacdo até 2024, corresponde a aproximadamente
32.700 MW (44% da expansdo), conforme apresentado no Gréafico 2. Ressalta-se que usinas
termelétricas a biomassa, pequenas centrais hidroelétricas (PCH), edlicas e solares estdo

agregadas no componente “outras fontes renovaveis”.

12 Esta expanséo leva em consideragdo a poténcia instalada da Usina de S&o Luiz do Tapajds, com 8.040 MW. No
entanto, por decisao do Instituo Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o
licenciamento deste empreendimento foi arquivado (VALOR ECONOMICO, 2016).
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Gréfico 2 - Acréscimo de Capacidade Instalada Contratada e Planejada até 2024 (em

MW)
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Fonte: MME e EPE, 2015.

Pode-se, ainda, avaliar a expansdo do sistema elétrico brasileiro de acordo com o acréscimo
anual em termos da capacidade instalada de cada fonte, conforme ilustra o Grafico 3.
Depreende-se destes dados que a fonte hidrica sera responsavel por adicionar 27.183 MW de
capacidade instalada até 2024, ou 36,95% do total projetado, sendo, portanto, a fonte com maior

contribuicdo para a expansdo neste decénio (MME; EPE, 2015).
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Gréfico 3 - Acréscimo Anual de Capacidade Instalada por Fonte: 2015 - 2024 (em MW)
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Fonte: MME e EPE, 2015.

Cabe, no entanto, observar que as caracteristicas das usinas hidroelétricas contratadas nos
ualtimos anos distinguem-se fundamentalmente daquelas observadas nas usinas que pautaram o
desenvolvimento historico do setor elétrico brasileiro ao longo do século XX. A mesma
constatacdo se aplica ao potencial remanescente, que se encontra na Regido Amazonica. De
forma geral, as usinas construidas ao longo das Ultimas décadas caracterizam-se pela presenca
de grandes reservatorios de armazenagem, capazes de regularizar a variabilidade das afluéncias
e, consequentemente, os fluxos de geracdo hidrelétrica (BICALHO, 2014). Além disso, para
este autor, a expansdo do sistema elétrico brasileiro se aproveitou da diversidade hidrologica
existente entre as bacias e regides, explorando ao maximo a capacidade dos reservatorios, de
tal modo a obter uma grande capacidade de regularizacdo do ‘‘estocastico regime
pluviométrico”. Para tanto, os reservatdrios devem ser capazes de estocar energia suficiente
para abastecer o mercado durante o periodo seco do ano, ou seja, precisam chegar relativamente

cheios ao fim da estacdo umida.
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Esta dindmica pdde ser observada em grande parte das bacias ja exploradas, como nos casos
dos afluentes do rio Parana e do S&o Francisco. Nestas bacias foram construidas represas que
ocupam vales profundos, com capacidade de estocar um enorme volume de &gua (energia),
sobretudo pela existéncia de aproveitamentos a jusante (CASTRO; BRANDAO; DANTAS,
2010). De acordo com dados disponiveis sobre os reservatorios de agua do Brasil (ONS, 2017a),
é possivel identificar que apenas seis reservatorios, de trés bacias distintas, sdo responsaveis
por praticamente metade da energia armazenada do SIN, quais sejam, Emborcacgdo, Nova Ponte
e ltumbiara (Rio Paranaiba), Furnas (Rio Grande) e Trés Marias e Sobradinho (Rio S&o

Francisco).

Em suma, o paradigma prevalecente no SEB no século XX teve como base a regularizagéo da
oferta de energia ao longo do ano através do armazenamento de agua em grandes reservatorios,
com complementacao de termoelétricas apenas em situacdes de hidrologia desfavoravel. Neste
sentido, conforme assinala Romeiro (2015), “a complementacdo térmica foi concebida para ser
totalmente flexivel, de modo a operar esporadica e pontualmente em situacGes hidrologicas
adversas, traduzindo-se em uma disponibilidade térmica latente preferencialmente evitada” (p.

4),

Em contraponto ao observado nas usinas hidrelétricas construidas ao longo do ultimo século, a
expansao hidrica mais recente se baseia em usinas fio d’agua, empreendimentos sem
armazenamento ou com pequenos reservatorios capazes de armazenar dgua por apenas algumas
horas ou dias, impondo uma tendéncia de reducdo da capacidade de regularizacdo da oferta
hidrica ao longo do ano. Este fenbmeno estd associado mais diretamente a dois fatores.
Conforme apontam Castro, Branddo e Dantas (2010), o primeiro fator diz respeito a um maior
rigor das legislacfes ambientais, enquanto o segundo esta relacionado as questdes geogréaficas

/ técnicas das areas onde se encontra o potencial hidrico remanescente:

48



“Por um lado, a construcdo de barragens com grandes reservatorios passou a sofrer
restricdes dos Orgdos ambientais, que condenam e impedem aproveitamentos com
elevada razdo entre a area alagada e a capacidade instalada. Por outro lado, o potencial
hidrico remanescente concentra-se na Regido Norte, onde predominam rios que
cortam grandes planicies. A topografia suave da regido e os baixos desniveis fazem
com que mesmo represas alagando areas extensas armazenem volumes relativamente
modestos de energia, tornando a construcio de reservatdrios de regularizagdo dificil
de justificar” (CASTRO; BRANDAO; DANTAS, 2010, p. 10).

Em virtude dessa tendéncia, pode-se afirmar que o sistema de geracdo hidroelétrico brasileiro
se encontra em processo de transicdo. Desde 2005, quase a totalidade das usinas hidrelétricas
contratadas ndo apresentam reservatorios de agua. De acordo com o PDE 2024, apenas as usinas
S&o Roque, Baixo Iguacu e Sinop, com entradas em operacao previstas para 2018, seréo capazes
de contribuir com aumento da quantidade de energia armazenavel do sistema (MME; EPE,
2015). Esta mesma constatacdo se aplica aos projetos de geragdo planejados. O potencial
hidraulico remanescente, localizado majoritariamente na regido Norte do pais, ndo é apropriado
para construcao de usinas com reservatorios. Como consequéncia, pode-se apontar que as novas
hidrelétricas, embora possam apresentar grande capacidade instalada, possuem pouca
capacidade de regularizacdo, ou seja, baixa geracdo efetiva no periodo seco (CASTRO;

BRANDAO; DANTAS, 2010).

Neste contexto, Castro, Branddo e Dantas (2010) apontam a Usina de Tucurui como um caso
emblematico. Trata-se de uma grande hidrelétrica, com capacidade instalada de 8.340 MW,
localizada na bacia do Rio Tocantins, no Para. Na estacdo Umida, a usina consegue utilizar toda
a poténcia instalada que dispde, inclusive com vertimento de dgua. Contudo, no periodo seco
do ano, a geracdo dessa hidrelétrica se restringe a pouco mais de 2.000 MW médios. Este
fendmeno se da em decorréncia das variacdes das vazbes naturais da bacia em que esta
localizada, combinadas com a inexisténcia de reservatérios, ou seja, a incapacidade de

regularizacdo de sazonalidades desse projeto.
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Os autores apontam ainda outro exemplo, que ilustra 0 comportamento das usinas hidrelétricas
que estdo sendo construidas ou planejadas para a expansdo do sistema: a hidrelétrica de Belo
Monte. Com 11.233 MW de poténcia total, e situada na bacia do Rio Xingu, esta usina tem
previsdo de conclusdo total das obras em 2019 (MME; EPE, 2015). Contudo, Belo Monte esta
localizada em um ponto do rio onde a vazido média varia de 18 mil m®/s, no auge da estacio
Umida, a 1,1 mil m%/s, no periodo de seca. Esta situagdo se revela como uma grande adversidade
pelo fato de ndo haver reservatdrio capaz de regularizar esta variacdo de vazdo. Esta questdo
também se apresenta como relevante em outras bacias e rios brasileiros. Do mesmo modo como
verificado na usina de Belo Monte, ndo ha projetos de construcéo de reservatorios capazes de
regularizar de forma satisfatoria a vazdo de outros importantes rios, como o Madeira, Tapajos
e Teles Pires, que constituem as principais frentes de avanco da fronteira hidroelétrica na

Amazonia (CASTRO; BRANDAO; DANTAS, 2010).

A questdo da capacidade de regularizacéo e sua relacdo com o mercado é tdo importante que o
PDE 2024 (MME; EPE, 2015) dedica um de seus capitulos somente a estuda-la. Conforme

destaca o plano:

“A relacdo entre a Capacidade de Armazenamento e o Mercado é um pardmetro que
auxilia na avaliagcdo da seguranga do sistema ao longo do horizonte de planejamento,
ja que os reservatorios constituem a forma mais adequada de estoque de energia para
garantir o fornecimento nas situa¢des mais criticas. Como novas fontes de energia
vém sendo inseridas na matriz energética brasileira, com diferentes perfis e
caracteristicas de geracdo ndo controlaveis, essa caracteristica dos reservatdrios
assume importancia cada vez maior, exigindo andlise cuidadosa da varia¢éo do grau
de dependéncia do SIN aos reservatorios e das politicas de operacdo, para o

atendimento ao mercado de energia ao longo dos anos” (p. 97).
De acordo com o PDE 2024 (MME; EPE, 2015), apesar do aumento expressivo na capacidade
instalada de usinas hidrelétricas no decénio analisado, 0 acréscimo da capacidade de

armazenamento, neste periodo, é de apenas 2,6 GWmed, o que corresponde a aproximadamente
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1% do total existente em 2015. Por outro lado, a taxa projetada de crescimento para o mercado
é de aproximadamente 45%, ou seja, espera-se que a carga seja aumentada em 29.213 MWmed
entre os anos de 2014 e 2024. Portanto, um crescimento bem superior ao observado para a

energia armazenavel.

Pode-se, assim, concluir que gradativamente a energia estocada nos reservatorios dos
empreendimentos de hidroeletricidade representard uma proporcao cada vez menor da carga
anual, indicando uma capacidade de regularizacdo também decrescente. O Gréfico 4 ilustra essa
tendéncia de reducdo da capacidade de regularizacdo através da razdo entre a capacidade de
energia armazenavel maxima dos reservatorios e a carga, entre os anos de 2013 e 2021. Segundo
Chipp (2013, apud GESEL/UFRJ, 2013, p. 42), a capacidade de regularizacdo estimada de 2013
era de 5,4, ou seja, significa que os reservatorios, quando completamente cheios, podem
armazenar energia equivalente a carga de 5,4 meses. Conforme se depreende desse grafico, a
razdo € sempre decrescente, chegando a um nivel de 3,3 no ano de 2021, isto €, pouco mais de

trés meses.

Gréfico 4 - Razéo entre Capacidade Energia Armazenavel Maxima dos Reservatorios e
Carga: 2013 - 2021
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Fonte: Chipp, 2013 (apud GESEL/UFRJ, 2013, p. 42).
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Outra caracteristica decorrente da construcdo de novos empreendimentos hidroelétricos a fio
d’agua é o impacto cada vez maior da sazonalidade na geracdo hidrica. Dessa forma, espera-se
que haja um grande contraste entre a energia disponivel no periodo Umido e no periodo seco,

principalmente nas bacias dos rios Madeira, Tapajés, Xingu e Tocantins.

Nesse contexto de redugdo da capacidade de regularizacdo e de maior influéncia da
sazonalidade na geracdo hidrica, devem-se buscar alternativas para minimizar os impactos
desse novo perfil do parque hidrico. Nesse sentido, uma medida seré utilizar reservatérios de
usinas localizadas fora da regido Norte para acimulo de dgua em seus periodos Umidos, de tal
modo que se utilize esse estoque de dgua durante os meses de menor afluéncia da regido Norte.
Contudo, duas importantes restricbes limitam a aplicacdo dessa alternativa. Primeiro, muitos
dos reservatorios atuais ndo sdo adequados a uma operacdo em regime anual, dado que uma
Unica estacdo chuvosa pode ndo ser suficiente para encher de forma plena seus reservatorios.
Segundo, mesmo que a quantidade de energia armazenada esteja em niveis satisfatorios ao final
do periodo umido, nada garante que ela esteja distribuida entre os reservatorios de tal forma

que seja suficiente para atender a carga durante o periodo de baixa afluéncia.

Dado esse cenério, conforme concluem Castro, Branddo e Dantas (2010), é imperativo 0 uso
de recursos de geracdo ndo hidricos no SEB, de forma complementar ao periodo de baixa
afluéncia, mesmo em anos de hidrologia normal, dando, assim, maior segurancga ao suprimento.
Deve-se ressaltar que essa necessidade (emprego de recursos ndo hidricos) sera cada vez maior,
em funcdo do crescimento da carga nos proximos anos, sobretudo quando se considera o horario
de ponta no auge da estacdo seca. Nesse sentido, observa-se que o processo de diversificacao
da matriz elétrica é uma das principais estratégias que deve ser adotada pelo planejamento da

expansdo do sistema. Para seguir essa estratégia, o Brasil dispGe de uma gama de fontes as quais
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pode se utilizar, como as fontes renovaveis alternativas, abordadas na se¢do 2.2.2., e geracdo

termoelétrica, que serd analisada mais adiante, na se¢éo 2.3.

2.2.2. Fontes Renovaveis Alternativas

Para fazer frente ao seu crescimento da demanda projetado para os proximos anos de forma
segura, econdmica e com respeito a legislacdo ambiental, o Brasil dispde de grande potencial
energético, com destaque para as fontes renovaveis de energia. Deve-se destacar o papel
fundamental das fontes renovaveis alternativas, quais sejam, usinas eélicas, biomassa e plantas

solares.

Conforme se depreende da Tabela 1, e do exposto na se¢do 2.1, nota-se uma forte expansao
desses recursos alternativos na participacdo da geracdo de eletricidade brasileira, sobretudo das
usinas edlicas e de biomassa. Além disso, de forma estratégica, o planejamento do sistema se
baseia em grande aumento da participacdo dessas fontes na capacidade instalada total. Os
Graficos 2 e Grafico 3 servem para ilustrar essa tendéncia, apontando que, no decénio 2015-
2024, estas fontes deverdo crescer a uma taxa média de 10% ao ano. Este crescimento representa
um acréscimo de 34.965 MW a capacidade instalada total, sobretudo nas regides Nordeste e

Sudeste/Centro-oeste (MME; EPE, 2015).

Mais especificamente, o Gréafico 2 evidencia que, em 2015, cerca de 15.000 MW ja haviam sido
contratados. O restante, portanto, aproximadamente 20.000 MW, reflete a projecdo do
planejamento da expansdo do sistema. De acordo com dados fornecidos pelo PDE 2024 (MME;
EPE, 2015), compilados na Tabela 2, a participacdo relativa das fontes de geracdo renovaveis
alternativas (e0lica, biomassa e solar, dentre outras) saltara de 16,2%, em 2014, para 27,3%,
em 2024. Isto significa que, de acordo com a projecdo do planejamento, mais de um quarto da

matriz elétrica de geracdo brasileira serd composta por fontes alternativas no ano de 2024.
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Somando-se o potencial hidrico convencional, espera-se que as fontes renovaveis alcancem

uma participacéo de 84,0% da capacidade instalada total do pais ao final do decénio avaliado.

Tabela 2 — Evolucdo da Participacdo Relativa das Fontes de Geracdo Alternativas na
Capacidade Instalada Total: 2015 — 2024 (em %)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
16,2% 17,7% 19,1% 20,2% 20,9% 21,0% 21,0% 22,7% 24,4% 26,0% 27,3%

Fonte: Elaboracgdo propria com base em MME e EPE, 2015.

Considerando este cenario de crescente importancia dos recursos alternativos, faz-se
necessario, entdo, estudar como se dara a evolugdo de cada fonte especificamente, apontando

as principais consideragdes que norteiam suas expansoes.

Iniciando a analise pela energia solar, pode-se constatar que esta ainda se caracteriza por
apresentar uma evolucdo ainda bastante incipiente. Por exemplo, apenas em anos recentes
verifica-se a contratacdo desta fonte via mecanismo de leildo. Os projetos contratados nos
leildes de 2014 e 2015 somam uma poténcia de apenas 2.652,8 MW. Neste sentido, a
possibilidade de enquadramento como mini ou microgeracdo distribuida, através da
promulgacdo da Resolucdo Normativa n°® 482 de 2012, consiste em um vetor fundamental de

desenvolvimento para esta fonte (MME; EPE, 2015).

No entanto, a expectativa € de crescimento da participacdo dessa fonte na capacidade instalada
do SIN. De acordo com o PDE 2024 (MME; EPE, 2015), projeta-se uma capacidade instalada
de 7 GW ao final de 2024. Em funcdo do tratamento regulatorio oferecido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), espera-se que a expansdo da solar fotovoltaica ocorra
essencialmente em termos de microgeracdo. A estimativa € que a geracdo solar distribuida
responda por algo entre 1 e 2,5 % da carga até 2030. Dentre o0s prds e 0s contras associados ao

desenvolvimento dessa fonte, o Dantas (2016) destaca que:
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“A energia solar fotovoltaica possui uma caracteristica que torna sua inser¢ao
desejavel no sistema elétrico brasileiro: é o carater complementar em relacéo a energia
edlica, sendo relevante o fato de que os potenciais de geracgdo edlica e de geracéo solar
possuem concentracdo relativamente coincidente, destacando-se as potencialidades da
Regido Nordeste. Logo, a exploragdo conjunta destas fontes é uma estratégia
pertinente para o atendimento da carga da Regido Nordeste. De todo modo, embora
contribua para o equilibrio energético do sistema, é importante enfatizar que a energia
solar fotovoltaica também é caracterizada pela natureza intermitente. Desta forma, sua
difusdo acaba por aumentar a possibilidade de um déficit de poténcia no sistema”
(Dantas, 2016, p. 18).

Dentre as fontes ditas alternativas, a que apresenta maior participacdo na composicéo atual da
matriz elétrica é a biomassa. A titulo de exemplo, conforme ja mencionado, as térmicas movidas
a biomassa responderam por 8,15% do total ofertado (EPE, 2016a). De acordo com dados do
Banco de InformacGes de Geracdo da ANEEL (2017a), a biomassa possui atualmente pouco

mais de 14.000 MW, ou seja, levemente superior a poténcia total de Itaipu.

Mais especificamente, destacam-se 0s empreendimentos que utilizam residuos do
processamento industrial da cana-de-agucar (etanol e agucar), sobretudo o bagaco. Conforme
assinalam Castro et al. (2010, p. 17), a eletricidade oriunda das usinas sucroenergeéticas €, por
defini¢do, “um processo eficiente e sustentavel em termos ambientais por se tratar de uma
producdo de energia a partir da biomassa residual da producéo de etanol e de acUcar utilizando
0 processo de cogeracdo”. A capacidade instalada desses empreendimentos responde por
aproximadamente 75% do total da poténcia da biomassa (UNICA, 2017). Em termos de
geracdo, entre janeiro e novembro de 2016, a biomassa da cana-de-agUcar respondeu por 90%

do total ofertado pelas usinas movidas a biomassa.

O potencial de geracdo a partir da cana-de-acucar esta localizado majoritariamente nos estados
de Sédo Paulo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Paran, ou seja, tal como as PCHs,
proximo aos maiores centros de carga. Estes empreendimentos apresentam ainda outra grande

vantagem. Como as principais usinas canavieiras encontram-se localizadas nas regides Sudeste
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e Centro-oeste, com a safra acontecendo entre os meses de abril/maio e novembro, hé grande
complementaridade com o regime hidrolégico da regido Centro-Sul, onde est4 concentrada a
maior parte dos reservatorios de acumulagdo das usinas hidrelétricas. Isto significa que o grosso
de sua geracdo se da em no periodo de baixa afluéncia dessas usinas, contribuindo, dessa forma,
para amenizar o processo de deplecionamento dos reservatérios dessa regido. O Grafico 5
ilustra a complementaridade existente entre a Energia Natural Afluente (ENA) e moagem de

cana na regido Centro-Sul, ambos para 0 ano de 2008.

Gréfico 5 - Safra da Cana e Energia Natural Afluente (% més com maior oferta) — 2008
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Fonte: Castro et al., 2010.

No entanto, apesar do potencial técnico de producdo de energia para o SIN ser da ordem de 7
GWmed*3, deve-se ressaltar que os investimentos necessarios para o desenvolvimento dessa
fonte estdo sujeitos a volatilidade do setor sucroalcooleiro. Isto significa que, dependendo das
condigdes verificadas no setor industrial de producéo de etanol e de agUcar, podera haver um

desestimulo a ampliacdo da capacidade de geragdo da biomassa canavieira.

13 Considerando o aproveitamento 6timo do bagaco de cana.
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Apesar de a participacdo da energia edlica ainda ser menor do que a verificada para a biomassa,
tanto em termos de capacidade instalada, quanto de geracdo, esta fonte se destaca por atrair a
maior parte dos investimentos em projetos de geracao dos Ultimos anos. Como decorréncia, a
capacidade instalada eolica passou de pouco menos de 1.000 MW, no ano de 2010, para
aproximadamente 10.500 MW, em junho de 2017 (EPE, 2016b; ANEEL, 2017a). Além do
historico recente positivo, a fonte edlica também se sobressai em termos da expansao
prospectada pelo planejamento para os préximos anos. De acordo com o PDE 2024 (EPE,
2015), espera-se que a poténcia total das fazendas e6licas some 24 GW ao final de 2024,
assumindo a segunda posicdo em termos de capacidade instalada, atras apenas da hidrica

convencional. O Grafico 6 ilustra a trajetoria de expansédo da fonte eolica.

Grafico 6 — Evolugdo da Capacidade Instalada Nova e Acumulada: 2005 — 2020 (em MW)
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Fonte: ABEEOLICA, 2017.

As contratacfes dos Ultimos anos demonstram que os empreendimentos edlicos atingiram
precos bastante competitivos. Além disso, esta forte expansdo tem ajudado a impulsionar a

instalagdo de uma inddstria nacional de equipamentos para o atendimento deste mercado. Dessa
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forma, conforme salientam o MME e a EPE (2015, p. 91), “esta fonte, ainda com grande
potencial a ser explorado, se consolida como um dos principais componentes para a expansao

da matriz de energia elétrica do Brasil”.

E interessante notar que o potencial edlico brasileiro esta bastante concentrado na regio
Nordeste. De acordo com dados do Atlas do Potencial Eélico Brasileiro (AMARANTE; ZACK;
SA, 2001), esta regido responde por mais da metade da capacidade brasileira, que é estimada
em 143,5 GW!* (ou 272,2 TWh/ano em termos de geragdo). Tal potencial se origina, sobretudo,
pela intensidade e regularidade que os ventos dessa regido apresentam. Neste sentido, €
compreensivel que a maior parte dos projetos contratados se localizem na regido Nordeste do

pais, conforme se verifica na Tabela 3 para os anos 2009 a 2015.

Tabela 3 - Contratacéo de Projetos Edlicos por Subsistema: 2009 - 2015

Subsistema Ne de Projetos Poténcia (MW) Garantia Fisica (Mwmed)
Nordeste 505 13.065,80 6.158,60
Sul 85 1.810,90 740,30
Norte 10 297,60 140,20
Total 600 15.174,30 7.039,10

Fonte: Dantas, 2016 (apud CCEE, 2017).

Uma caracteristica bastante interessante do potencial e6lico brasileiro € que, assim como a
bioeletricidade oriunda da industria sucroenergética, a sazonalidade dos recursos eolicos é
intrinsecamente complementar ao regime hidrico brasileiro. Principalmente na regido Nordeste,
0s ventos sdo mais intensos e regulares justamente no periodo seco do ano, entre 0s meses de

junho e novembro (CASTRO et al.,, 2010). O Grafico 7 fornece um exemplo de

14 Considerando torres de até 50 m de altura. Com a expansdo do setor, boa parte dos estados brasileiros esta
revendo 0 seu potencial, agora para torres de 120 m ou mais. Ha a previsdo de que o potencial chegue a 350 GW
(MME, 2016).
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complementaridade entre a energia hidrica e a e6lica, comparando o regime hidrico do rio Séo

Francisco com os ventos do estado do Ceara.

Grafico 7 — Exemplo de Complementaridade entre Energia Hidrica e Edlica
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Fonte: Castro et al., 2010.

Nestes termos, pode-se concluir, do mesmo modo que para a biomassa, que a inser¢do em larga
escala da energia eolica no SEB contribuira de forma positiva para conter o deplecionamento
dos reservatorios, isto é, diminuindo a intensidade de utilizacdo da agua (energia) desses
armazenamentos no periodo de seca. Porém, embora esta complementariedade contribua para
o equilibrio energético, deve-se enfatizar que a energia edlica € uma fonte intermitente. Isto
significa que sua insercdo implica em maiores dificuldades, por questdes de ordem técnica, a
operacdo do sistema. Além disso, acaba por acentuar o problema do atendimento da ponta do

sistema. Soma-se a intermiténcia o fato de parques edlicos, de forma geral, estarem distantes
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dos centros de carga, ou seja, implicam na necessidade de se investir em refor¢os na rede de
transmiss@o. Nota-se, portanto, que essas dificuldades e restricdes devem ser incorporadas na

analise de competitividade dos projetos, apesar dos beneficios associados.

Pode-se mencionar, ainda, o papel das pequenas centrais hidroelétricas (PCH)*® no SEB. Trata-
se de umatecnologia ja em fase madura e com custos unitarios de producdo estaveis. Entretanto,
apesar dos beneficios associados a exploracdao desse recurso, esta fonte ndo tem se mostrado
muito competitiva. Isto ocorre, principalmente, por questdes relacionadas ao processo de
licenciamento ambiental e pelo preco da construgéo civil. Como resultado, observa-se que 0s
leilGes realizados ao longo do ano de 2014 contrataram apenas 45 MW de poténcia instalada de
PCHs (MME; EPE, 2015). Contudo, estimular a expansdo desse recurso pode ser bastante
interessante em termos estratégicos para o sistema. Um primeiro beneficio direto esta
relacionado ao fato de as PCHs serem uma fonte de geracdao distribuida, ou seja, permitem que
haja relativa proximidade entre as usinas geradoras e 0s grandes centros de carga. Mas, além
disso, as PCHs apresentam outra interessante caracteristica: de modo geral, sdo relativamente
controlaveis. Isto significa que podem ser utilizadas para atendimento da ponta, com adicional

de serem limpas e eficientes.

A titulo de conclusdo desta secdo, pode-se assinalar que a analise da expansdo das fontes
renovaveis indica para a crescente participacdo de geracdo ndo controlavel no sistema elétrico
brasileiro, como decorréncia da reducdo da capacidade de regularizacdo das usinas
hidroelétricas, bem como pela maior presenca de fontes alternativas de geracdo intermitentes.
Portanto, é notdria a necessidade de mecanismos que permitam com que essas novas

caracteristicas do parque gerador brasileiro ndo comprometam a seguranca do suprimento,

15 De acordo com definicdo da ANEEL, as pequenas centrais hidroelétricas sio empreendimentos destinados a
autoproducdo ou producdo independente de energia elétrica, cuja poténcia seja superior a 3.000 kW e igual ou
inferior a 30.000 kW e com &rea de reservatdrio de até 13 km2 (ANEEL, 2015a)
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especialmente no que diz respeito ao atendimento da ponta em periodos de baixa afluéncia.
Neste sentido, serd cada vez mais necessaria a presenca de novas fontes geradoras com energia
controlavel, papel este que terd que ser desempenhado pela geracdo térmica movida a

combustiveis fosseis.

2.3. A Importancia das Termoelétricas

Conforme exposto nas sec¢Bes anteriores, hd uma continua reducdo da capacidade do sistema
hidrico em regularizar a disponibilidade de energia. Com intuito de preservar a seguranca do
abastecimento, a diversificacdo da matriz se faz absolutamente necessaria. Mais
especificamente, pode-se afirmar que serd imprescindivel a presenca de um robusto parque de

usinas termoelétricas - movidas a combustiveis fosseis - por dois motivos principais:

i.  Necessidade de contratacdo de térmicas que sejam capazes de operar na base

ii.  Necessidade de geracdo controlavel adequada para operacao na ponta do sistema.

A operacdo de térmicas atuando na base permite que haja um enchimento mais rapido dos
reservatorios das usinas hidricas em periodos umidos, alem de conduzir a um deplecionamento
mais lento desses reservatorios nos meses de baixa afluéncia. Por outro lado, é importante para

0 sistema possuir térmicas de partida rapida especificas para reforcar o atendimento da ponta.

Nesse sentido, de acordo com classificacdo de Castro, Brand&o e Dantas (2010, p. 14), o parque

térmico brasileiro pode ser dividido em usinas de dois tipos, conforme se segue:

i.  Térmicas inflexiveis: que, devido as suas caracteristicas técnicas (cogeracdo, energia
nuclear), ou em respeito as clausulas take-or-pay em seus contratos de fornecimento de
combustivel, requerem uma operacdo com menor variacdo, sendo capazes e mais

indicadas para operar de forma continua na base.
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ii.  Térmicas flexiveis: sdo usinas com carater de despacho controlavel, isto é, que podem
ser solicitadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), quando necessario, para
operacdo de ponta, sobretudo tendo em vista seus tempos relativamente baixos de

partida e parada.

Considerado que as térmicas inflexiveis funcionam como fonte regular de energia, ndo estando
sujeitas as incertezas do regime de chuvas, trata-se de uma fonte previsivel de suprimento de
energia. Por esta razdo, essa classe de térmica permite uma operacdo de base, implicando em

uma menor necessidade de se utilizar os reservatorios dos projetos de geracéo hidrica.

Em contrapartida, as térmicas flexiveis constituem uma reserva de energia. Ou seja, funcionam
como uma espécie de backup do parque hidrico, concebido para atuar esporadicamente, em
periodos de hidrologia desfavoraveis, ou seja, com elevado nivel de ociosidade (ROMEIRO,
2015; DANTAS, 2016). Apesar desse carater esporadico e eventual de seu despacho, sua
contratacdo permite que o sistema atenda a uma carga maior. Isto €, quando a energia disponivel
das fontes naturais (incluindo o sistema hidrico) e das térmicas inflexiveis permite garantir a
seguranca do suprimento, as térmicas flexiveis ndo sdo despachadas. Deve-se ressaltar que,
dependendo das condicdes hidroldgicas, esse parque térmico flexivel pode ficar longos
periodos sem acionamento. Contudo, quando a energia total das fontes naturais e regulares ndo
é suficiente, alterando o nivel de seguranca do fornecimento, as térmicas inflexiveis sdo, entdo,
chamadas a operar. Desse modo, as térmicas flexiveis reforcam o balango de energia apenas
em cenarios adversos. Conforme salientam Castro, Brandao e Dantas (2010, p. 14), “a este
acréscimo de seguranca também corresponde um aumento na capacidade de atendimento de
carga pelo sistema e € este o fundamento para elas comercializem uma energia virtual, isto €,

nao correspondente a geracao efetiva”.
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Ao se analisar 0 exposto anteriormente, hd em curso uma transicdo para um novo paradigma
operativo do sistema elétrico brasileiro. Esse novo paradigma acaba por exigir, conforme ja
apresentado, o despacho mais frequente de usinas termoelétricas, sobretudo no periodo seco,
mesmo em anos de hidrologias normais. Contudo, em anos de afluéncia desfavoravel, o
emprego do parque térmico tende a ocorrer inclusive nas estaces umidas. Nesse sentido, a crise

hidrolégica de 2012 — 2015 é bastante ilustrativa e sera abordada posteriormente.

Apesar da transicdo verificada, de uma matriz hidrica para uma matriz hidrotérmica, o sistema
elétrico brasileiro permanecera com predominio da geragdo hidraulica. Pode-se afirmar que o
sistema continuard exigindo a presenca de térmicas flexiveis para compensar hidrologias
desfavoraveis. No entanto, dado o cenario de reducdo da capacidade de regularizacdo e de
diminuicdo da participacdo das hidroelétricas na geracao, faz-se necessario que parte do parque
térmico assuma cada vez mais uma funcdo de fonte regular, operando na base do sistema.
Chama-se atencédo, contudo, para o risco envolvido nesse processo: termoelétricas com custos
variaveis elevados, adequados para operacao esporadica, podem acabar assumindo papel da
geracdo regular, ou seja, sendo despachados de forma frequente e continua, acarretando em

elevacdo dos custos de operacao do sistema (DANTAS, 2016).

Apesar do exposto, Dantas (2016) aponta para a presenca de grandes montantes de geragédo
flexivel no sistema. De acordo com dados do Banco de Informacdes da Geracdo (ANEEL,
2017a), a poténcia instalada total do parque térmico a combustiveis fosseis é de pouco mais de
27.000 MW. Merece ser destacado que as usinas térmicas despachadas ou programadas pelo
ONS tinham disponibilidade efetiva de aproximadamente 15.000 MW, nos anos 2014/2015,
sendo que apenas pouco mais de 1.000 MW eram classificadas como inflexiveis (DANTAS,
2016). A Tabela 4 apresenta a composicao do parque térmico brasileiro por tipo de combustivel

para 0 més de junho de 2017.
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Tabela 4 — Capacidade Instalada do Parque Térmico por tipo de Combustivel: Junho de
2016 (em MW)

; Capacidade
Combustivel Instalada (MW)
Carvao mineral 3.804
G4as natural 13.018
Outros Fésseis 147
Petrdleo 10.051
Total 27.021

Fonte: ANEEL, 2017a.

Examinando o planejamento estratégico do sistema (MME; EPE, 2015), é possivel identificar
essa mesma tendéncia no perfil de expansdo das térmicas, isto €, uma maioria de projetos
inteiramente flexiveis. Para atender de forma adequada ao crescimento da carga de energia
prevista no decénio 2015/2024, prevé-se uma expansdo do parque gerador termelétrico em
cerca de 10.500 MW até 2024. Destaca-se, no entanto, que a concretizacdo dessa expansao esta
atrelada a disponibilidade de combustivel a um preco competitivo para participacdo dos projetos

nos futuros leilGes de energia nova.

Conforme ja mencionado, em anos de afluéncia desfavoravel, ha grande probabilidade de se
despachar o parque térmico inclusive nas estacdes Umidas. Isto significa que muitas térmicas
flexiveis acabam sendo chamadas a operar para reduzir a possibilidade de colapso no
abastecimento. Neste sentido, a crise hidrica iniciada em finais de 2012 ilustra de forma clara
0 problema em questdo, justamente por revelar um despacho continuo e prolongado de todo o
parque térmico. O Gréafico 8 fornece um retrato da geracdo térmica convencional entre 0s anos

de 2003 e 2016, evidenciando os impactos da crise hidrica no despacho das térmicas.
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Grafico 8 - Geragcdo Térmica Convencional: Janeiro de 2003 — Janeiro de 2016 (em
MWmed)
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Fonte: ONS, 2016.

Observando as informacdes contidas no Gréafico 8, depreende-se que, desde o inicio da crise
hidrica, no altimo trimestre de 2012, o parque térmico saltou de uma geracdo de menos de 6.000
MWmed para um patamar acima de 10.000 MWmed, chegando, inclusive, a superar os 15.000
MWmed. Ressalta-se que nunca antes a geracao térmica havia rompido a barreira de 8.000
MWmed. Como consequéncia desse cenario desfavoravel, e sob o risco de falha no
fornecimento, todo o parque térmico - contratado para atuar esporadicamente, em contratos por
disponibilidade!® - foi acionado continuamente, chegando a atender quase 30% do total da carga
em alguns momentos. De acordo com Romeiro (2015), a participacdo média do parque térmico
no atendimento da carga, entre janeiro de 2000 e setembro de 2012, era de 9%. Apds 0 inicio

da crise, entre outubro de 2012 e marco de 2015, essa participacdo alcancou uma média de 23%.

16 Esse mecanismo de contratacio sera devidamente explicado no capitulo 3 deste trabalho.
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O uso intenso e prolongado das termoelétricas disponiveis era, nos cenarios utilizados nos
leildes que contrataram os empreendimentos atualmente em operacdo, um evento de baixa
probabilidade. Entretanto, o que ocorreu nos Gltimos anos foi o despacho continuo de todas as
termoelétricas com custos variaveis baixos ou intermediarios e o despacho por longos periodos
de usinas com Custo Variavel Unitario (CVU) elevado (CASTRO; HUBNER; BRANDAO,
2014). Esse despacho acabou por explicitar algumas inadequagdes do modelo atual. Os
problemas derivados destas inadequacBes vdo desde questdes operacionais e técnicas das
plantas, o que resulta em custos adicionais aos empreendedores, até a materializacdo do risco
financeiro inerente ao despacho continuo deste parque para o sistema elétrico brasileiro. Estas

questdes serdo analisadas com maior profundidade no capitulo 3.

Pode-se, entdo, concluir que, dado o cenario de transicdo da matriz elétrica brasileira, e as novas
caracteristicas operativas do sistema, como maior participacdo de fontes ndo controlaveis, é
imperativa a expansao do parque termoelétrico de combustiveis fosseis. Contudo, embora seja
necessaria a participacao de térmicas flexiveis, sobretudo para atender a ponta em periodos de
hidrologia desfavoravel, é extremamente importante que o planejamento considere a expansao
de usinas térmicas proprias para se operar na base, com caracteristicas técnicas e econémicas

adequadas para este fim. Ao encontro dessa conclusdo, Dantas (2016, p. 27) contribui:

“Portanto, é importante contratar térmicas a gas natural e térmicas a carvdo para
operagdo de forma continua, especialmente no periodo seco. Térmicas com vocacdo
de base, ndo apenas sao essenciais para a garantia da garantia do suprimento em uma
base razoavel de custos, como podem até mesmo contribuir com o equilibrio no
balanc¢o de poténcia do sistema. Explica-se: ao gerarem na base, tais usinas térmicas
criam condicfes mais propicias para usinas hidroelétricas modularem a carga de
forma a atender a ponta. Ndo obstante, a geragdo térmica na base durante o periodo
seco torna o ritmo de deplecionamento dos reservatorios mais lento e, desta forma,
minimiza o problema da perda de poténcia do parque hidroelétrico derivado da
reducdo da altura das quedas” (DANTAS, 2016, p. 27).
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Nesse sentido, pode-se constatar no PDE 2024 (MME; EPE, 2015) a indicacdo da necessidade
de contratacdo de projetos de geragdo controlaveis, incluindo a participacdo das térmicas como
fontes regulares de energia. Porém, ressalta-se que o plano tem apenas carater indicativo, isto
é, o resultado efetivo da expansdo do sistema é decorrente dos processos licitatdrios. Assim,
ndo basta apenas o reconhecimento e indicacdo da necessidade de plantas térmicas com
caracteristicas técnicas e econdmicas adequadas. Demanda-se, portanto, um arcabouco
regulatério, comercial e contratual que possibilite uma expansdo do sistema compativel com

suas necessidades, tema que sera mais profundamente abordado no proximo capitulo.
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3. HISTORICO DO ARCABOUGCO REGULATORIO DE CONTRATACAO DE
USINAS TERMOELETRICAS E ANALISE DOS PROBLEMAS DECORRENTES
DO NOVO MARCO REGULATORIO

Diante do cenario de despacho continuo e prolongado de todo o parque térmico ao longo da
crise hidrica de 2012 a 2016, algumas inadequacGes do modelo atual de contratacdo de
termoelétricas se tornaram evidentes, tanto relacionadas a questdes operacionais e técnicas das
préprias plantas, como associadas a um elevado risco financeiro inerente ao despacho continuo

deste parque para o sistema elétrico brasileiro.

Neste sentido, torna-se relevante o exame do arcabouco regulatério vigente para se
compreender as reais causas desse fendmeno. Para tanto, inicialmente sera realizado um breve
historico do arcabouco de contratacdo das usinas termoelétricas. Esta analise esta estruturada
em trés periodos distintos, correspondentes aos modelos de contratacdo, com foco analitico
sobre o terceiro periodo, referente ao Novo Modelo do SEB, em funcdo das implicacBes nas
obrigacbes dos empreendimentos termoelétricos. Posteriormente, a secdo 3.2 traz uma
discussédo acerca dos problemas decorrentes do descasamento entre as obrigac6es contratuais e
a realidade operacional das usinas, objetivando analisar e discutir os problemas conjunturais
enfrentados pelas usinas termoelétricas relacionadas direta e indiretamente com a crise

hidroldgica ocorrida entre finais de 2012 e 0 ano de 2015.

3.1. Historico do Arcabouco Regulatorio de Contratacdo de Usinas Termoelétricas

Desde a década de 1950, percebe-se uma evolugdo do arcabouco regulatério brasileiro para
contratacdo de usinas termoelétricas. Pode-se dividir a analise desta evolucdo em trés periodos

distintos, quais sejam:

i. Da década de 1950 até 1998: com predominio das empresas estatais com atribuicdes

sobre a expansdo do sistema elétrico brasileiro;
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ii.  Entre 1998 e 2004: introducdo da figura do Produtor Independente de Energia (PIE),
abrindo a possibilidade de contratacdo de longo prazo de usinas termelétricas mediante
celebracéo de contratos bilaterais de compra e venda de energia;

iii. A partir de 2004: instituicdo do Novo Modelo do Setor Elétrico, com a criagdo de dois
ambientes de contratacdo de energia - 0 Ambiente de Contratagcdo Livre e 0 Ambiente

de Contratacdo Regulada —, os Leildes de Energia e os contratos por disponibilidade.

Nesse sentido, a presente secdo se divide em trés partes, correspondentes aos periodos
supracitados, destacando-se que o foco analitico serd dado sobre o terceiro periodo, referente
ao Novo Modelo do SEB, em funcéo das implicacdes nas obrigacdes dos empreendimentos

termoelétricos, abordadas posteriormente.

3.1.1. Anos 1950 - 1998: Exploracdo por Empresas Estatais

De forma geral, é possivel agrupar o periodo entre 1950 e 1998 em termos do modelo de
contratacdo dos projetos de geracao termoelétrica prevalecente nesse periodo. Ao longo desses
anos, o SEB ainda estava estruturado de forma verticalizada, com as usinas térmicas integradas
as empresas estatais. Ficava a cargo dessas empresas a implantacdo dos projetos térmicos, com
0S custos desse processo — construcao e operacao - repassados as tarifas dos consumidores finais

(BRANDAO; GOMES, 2016).

Conforme analisado no capitulo 2, o desenvolvimento do SEB foi fortemente centrado em
usinas hidroelétricas. Assim, verifica-se que a capacidade instalada das usinas termoelétricas
implantadas até a década de 1970 respondia por cerca de 20% do total (MME, 2017). No
entanto, apesar da reduzida capacidade instalada, e a consequente baixa participacdo na geracédo
de eletricidade nesse periodo, a operacdo das plantas termoelétricas se dava em virtude de

necessidades do sistema ou por interesse nacional. Como 0s custos de operacdo de usinas
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térmicas sdo maiores do que os observados para as centrais hidroelétricas, havia necessidade de

se partilhar tais custos entre as concessionarias.

Nesse sentido, a promulgagdo da Lei n® 5.899 de 1973 instituiu a Conta de Consumo de
Combustiveis (CCC), prevendo o uso racional das instalacbes geradoras e de transmissao
existentes, de tal modo que os 6nus e vantagens decorrentes do consumo dos combustiveis
fosseis fossem rateados, através da CCC, entre todas as empresas concessionarias do sistema
(BRASIL, 1973). Tratava-se, portanto de uma conta de compensagdo. Dessa forma, conforme
conclui Branddo e Gomes (2016), a CCC fora criada como politica energética voltada para o
incentivo a geracédo termoelétrica, com objetivo de garantir seguranca no suprimento de energia

elétrica, tendo em vista a necessidade de se complementar a geracéo hidrica.

Esse esquema de contratacdo permaneceu estavel até o final da década de 1990. Em 1998, ja
no governo de Fernando Henrique Cardoso, deu-se inicio uma fase de transicao entre o regime
de remuneracdo garantida dos geradores e 0 da comercializacdo por conta e risco do agente
produtor, através da promulgacéo da Lei n°® 9648/98. Como consequéncia da referida lei, foram
celebrados os primeiros contratos entre geradores e concessionarias de distribuicdo. A ideia era
reduzir gradativamente 0os montantes pertencentes as distribuidoras, de tal modo que, em algum
momento, 0s geradores pudessem comercializar energia livremente assumindo 0S riscos

envolvidos no negécio.

Tratava-se do inicio do processo de liberalizacdo do segmento brasileiro de geracao de energia
elétrica. Ainda neste contexto, a Lei n°® 9.648/98 buscou dar fim ao beneficio da sistematica de
rateio de énus e vantagens decorrentes do consumo de combustiveis fosseis para novas usinas
de geracdo térmica. Para tanto, extinguiu-se o beneficio da CCC para termoelétricas que

iniciassem sua operacao a partir de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998).
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Em resumo, desde a década de 1950 até finais da década de 1990, mais especificamente com a
promulgacdo da Lei n® 9.648/1998, as usinas termoelétricas foram construidas e operadas por
empresas estatais (concessionarias de distribuicdo), em um modelo de subsidio de combustivel
e repasse total dos custos de geracao para a tarifa. Destaca-se que algumas importantes usinas
construidas nesse periodo ainda se encontram em operacéo, usufruindo do subsidio dos custos
de combustivel (BRANDAOQO; GOMES, 2016). Cita-se, por exemplo, as unidades de geracéo de
Jorge Lacerda A, B e C, Figueira, Presidente Medici A e B e Sdo Jerdnimo, todas movidas a
carvao mineral, totalizando 1.343 MW de poténcia, de acordo com dados disponiveis no Banco

de Informacdes da ANEEL (2017a).

3.1.2. 1998 - 2004: Contratos Bilaterais entre Geradores e Concessionarias de
Distribuicéo

O exame das reformas no arcabouco regulatdrio de contratacdo do final do século XX passa
necessariamente pela compreensdo do contexto neoliberal pelo qual o Brasil e 0 mundo
passavam. Diante de um cenario macroeconémico instavel em que se encontrava o SEB, o
Governo Federal passou a estudar medidas que pudessem atrair investimentos privados,
acompanhando uma tendéncia neoliberal observada em diversos paises que apostavam na
reestruturacdo de seus setores de infraestrutura. Conforme constata Joskow (1996), durante as
décadas de 1980 e 1990, vérios paises desenvolvidos e em desenvolvimento promoveram
reestruturacdes buscando melhorar o desempenho no setor de energia elétrica. De forma geral,
as principais medidas adotadas estavam voltadas a privatizacdo, reestruturacdo e reforma
regulatoria, desverticalizacdo dos segmentos, criacdo de mercados atacadistas, 0Orgaos

reguladores e operadores independentes.
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De forma condizente com o movimento neoliberal observado no mundo, no principio da década
de 1990, iniciou-se no Brasil uma discusséo acerca de uma reformulacéo do SEB, materializada
no Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RE-SEB). De acordo com Florezi

(2009), dentre os objetivos do Projeto RE-SEB estavam:

i.  Assegurar a oferta de energia elétrica;
ii.  Estimular o investimento no SEB;
iii.  Fortalecer o 6rgao regulador;
iv.  Reduzir os riscos para os investidores;
v.  Maximizar a competicéo; e

vi.  Assegurar a expansédo hidroelétrica.

Como consequéncia do Projeto RE-SEB, Losekann (2003, p. 151) assinala que “foi desenhado
um novo modelo para o setor elétrico brasileiro, definindo os papéis das instituicdes e a nova
estrutura industrial”. Através das discussdes estabelecidas nesse projeto, identificou-se a
necessidade da desverticalizacdo das empresas de energia elétrica e da promoc¢do da competicédo
nos segmentos de geracdo e comercializacdo. Por outro lado, os entendimentos desse trabalho
apontavam para a manutencao da regulacdo nos segmentos de distribuicao e transmissao, tendo

em vista gque estes sdo considerados monopélio natural (FLOREZI, 2009).

O Projeto RE-SEB culminou com a publicacdo da Lei n°® 9.648, em maio de 1998, que
modificou dispositivos de diversas leis setoriais esparsas e propiciou 0 inicio da
desverticalizacdo das atividades de geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo. Pode-
se afirmar que esta lei introduziu o principio da competicdo setorial, introduzindo um novo
regime com contratos celebrados de forma bilateral entre os PIES e as concessionarias de

distribuicdo (MACHADO MEYER, 2007). De acordo com redacédo da referida lei, passou a ser
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de livre negociagdo a compra e venda de energia elétrica entre concessionarios ou autorizados

(BRASIL, 1998).

Tendo em vista este ambiente de maior liberdade de negociacdo, novas atribuicbes foram
delegadas a ANEEL, fundada no ano de 1996. O Poder Concedente, na figura da propria
Agéncia, passou a deter o direito de intervir nos contratos bilaterais celebrados entre os PIEs e
as concessionarias de distribuicdo podendo, por exemplo, alterar seu preco ou até mesmo
reprovar a homologacdo dos contratos. Além disso, coube a ANEEL regular os repasses da
compra de energia por parte das distribuidoras aos consumidores, com objetivo de atender a
modicidade tarifaria e proteger os consumidores. Tratava-se do estabelecimento de um limite
para os repasses, de tal modo que 0s custos da energia transacionada em contratos bilaterais ndo
fossem mais repassados aos consumidores de forma automatica. Os valores praticados
passaram a sofrer acdo de um mecanismo especifico, que buscava definir o montante que seria

assumido pelos consumidores da distribuidora, denominado Valor Normativo.

No entanto, a aplicacdo do Valor Normativo ndo se mostrava eficiente na funcéo de estimular

a diversificacdo da matriz, conforme assinala Branddo e Gomes:

“A institui¢do do mecanismo do Valor Normativo Unico, em conjunto com a extin¢éo
da CCC no sistema interligado para usinas entrando em operagdo apds 1998, ndo
induzia a expansédo termelétrica. Isto porque o custo de implantacdo e operagdo das
usinas termelétricas tendia a ser maior do que o repasse para 0s consumidores finais,
causando prejuizo as distribuidoras que eventualmente celebrassem contratos com

agentes termelétricos” (2016b, p. 12).
Nesse sentido, no ano de 1999, a Agéncia Reguladora buscou introduzir aperfeicoamentos no
mecanismo, explicitando forte preocupacdo com o estimulo a expansdo da oferta de
eletricidade. Uma das alteracdes foi a estipulacdo de diferentes Valores Normativos, de acordo
com a fonte de energia, servindo de base para o repasse dos custos efetivos a concessionaria de

distribuicdo. Ou seja, na prética, o Valor Normativo deixava de ser um mecanismo puramente
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de protecdo ao consumidor - visando a modicidade tarifaria -, passando para uma ferramenta
mais ampla de regulagdo do contrato bilateral entre os PIEs e a distribuidora. Passou a funcionar
também como um mecanismo de politica energética, tendo em vista a possibilidade de aplicacéo

de diferentes Valores Normativos para cada tipo de fonte (BRANDAO; GOMES, 2016).

A busca por formas alternativas de producédo de energia elétrica, que ndo as fontes hidrelétricas,
era uma das preocupacbes do governo, tendo em vista a alta dependéncia das condicGes
hidroldgicas. Nesse contexto, discutia-se 0 papel das usinas termelétricas movidas a gas natural
em complementacgdo a geracdo hidroelétrica e, em fevereiro de 2000, o Ministério de Minas e
Energia (MME) deu inicio ao Programa Prioritario de Termeletricidade. Este programa previa
uma série de incentivos aos PIEs para produzir eletricidade por meio da queima de gas natural.

De acordo com Machado Meyer (2007), dentre as vantagens do programa estavam:

i. A garantia de suprimento pela Petrobras pelo prazo de até vinte anos para novos
empreendimentos;

ii. A garantia de repasse pela distribuidora do custo da energia para a tarifa cobrada dos
consumidores finais por meio do Valor Normativo; e

iii. O acesso a financiamentos concedidos pelo BNDES.

Posteriormente, usinas integrantes do Programa Prioritario de Termeletricidade passaram a
obter garantia de preco e certas condi¢cGes econdmicas favoraveis, particularmente para o gas

natural.

Apesar da introducdo do Programa Prioritario de Termeletricidade, e de outras medidas
adotadas pela percepcdo de uma iminente crise energeética, os investimentos efetivados nesses
anos ndo foram suficientes para atender as necessidades do pais, culminando na crise do
racionamento de 2001. Mais especificamente, Machado Meyer (2007) aponta que, apesar do

visivel insucesso no cumprimento das metas originais do programa, o setor continuava a contar
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com 0s megawatts previstos pelas novas plantas termoelétricas, projecdo que ndo jamais se
concretizou. Assim, a ocorréncia da crise pode ser atribuida a falta de planejamento do setor,
bem como ao modelo de estruturacdo do SEB, fundamentado na privatizacao de ativos publicos,
implementado ao longo da década de 1990, responsavel pela insuficiéncia de investimentos
necessarios no setor elétrico, tanto na geracao, quanto na transmissao de energia (CASTRO et

al., 2014; CASTRO; ROSENTAL, 2016).

Destaca-se, no entanto, que somente em maio de 2001 a crise de energia elétrica foi
oficialmente reconhecida, através da edicdo da Medida Provisoria n® 2.147. Foi por meio dessa
medida que se instalou a Camara de Gestdo da Crise de Energia, que tinha como finalidade
especifica administrar programas de ajuste da demanda energética, aumentar a oferta de energia
elétrica e implementar medidas de carater emergencial para contornar a crise no abastecimento
pela qual o pais passava. Na pratica, as acdes autorizavam outras usinas, além daquelas ja
contempladas no Programa Prioritario de Termeletricidade, a usufruir das vantagens concedidas

pelo programa.

Portanto, pode-se concluir que o Programa Prioritario de Termeletricidade foi o fio condutor da
expansdo das usinas termoelétricas entre os anos 2000 e 2002. De forma mais ampla, é possivel
constatar que o modelo comercial adotado entre os anos 1998 e 2003 foi, sobretudo, o de
viabilizacdo de projetos termoelétricos atravées da celebracdo de contratos bilaterais de compra
e venda de energia elétrica entre os PIEs e as concessionarias de distribuicdo. Ressalta-se que
os contratos firmados entre os agentes eram normalmente de longo prazo (vinte anos) e
contavam, na grande maioria dos projetos, com preco do gas natural instituido pelo governo
federal (BRANDAO; GOMES, 2016). Como consequéncia, ao longo do periodo analisado,

foram contratadas diversas usinas termelétricas, principalmente de unidades movidas a gas
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natural, tais como as plantas de geracdo Norte Fluminense (826 MW), Termoceara (220 MW),

Termopernambuco (523 MW), dentre outras (ANEEL, 2017a).

3.1.3. A partir de 2004: Contratacdo de Usinas Termelétricas via Leildes de
Energia através de Contratos por Disponibilidade

A reforma liberalizante adotada no final do século XX falhou em promover os investimentos
necessarios para garantir a expansdo da oferta de eletricidade, resultando, no ano de 2001, no
maior racionamento de energia elétrica da histéria do Brasil. Nesse processo, conforme
assinalam Castro et al. (2014), o governo partiu do errdneo pressuposto de que, sendo a geracao
uma atividade potencialmente competitiva, 0s mecanismos de mercado seriam suficientes para

garantir a expanséo do sistema.

Na pratica, a procura pela contratacdo de energia de longo prazo de forma desregulada foi
pequena. Assim, 0s projetos contratados antes da reforma de 2004 eram, em geral, firmados nas
bases da garantia de repasse da compra de energia a tarifa do consumidor cativo ou se tratavam

de empreendimentos de autoproducéo.

Em funcdo das caracteristicas que o SEB apresentava, como a predominancia da geracgéo hidrica
e Custo Marginal de Operacdo (CMO) com tendéncia a valores extremos, é possivel
compreender a falta de interesse na realizacdo de novos projetos. Nesse sentido, destacam
Castro et al. (2014, p. 53): “ndo havia sinal econdémico para a contratagdo de longo prazo, nem
para geradores nem para consumidores”. Para os autores, o suporte regulatorio ndo era
suficiente, pois ndo garantia uma previsibilidade de receitas para o projeto de geracdo. Os
consumidores ndo possuiam incentivos para assumir compromissos de compra que fossem
compativeis com 0s prazos associados aos investimentos em novos projetos de geracéo. Nesses
termos, com a auséncia de contratos de longo prazo, o mercado de curto prazo ndo era capaz de
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induzir os investimentos em novos projetos, ja que se caracteriza por possuir fortes variacdes

de preco.

Nesse contexto conturbado do setor elétrico, no ano de 2003, o novo governo inicia estudos e
debates para uma reforma substancial e estrutural do SEB. Em meados de 2003, o Ministério
de Minas e Energia (MME) divulgou as propostas de aperfeicoamento do modelo e, ap6s amplo
debate com os agentes do setor, no final de 2003 foi finalizado o novo Modelo Institucional do

Setor Elétrico (CUBEROS, 2008).

Na visdo de Leite (2007, p. 878, apud Magalhaes, 2009, p. 24), as propostas apresentadas pelo
documento ndo consistiam apenas em aprimoramentos do modelo institucional vigente, mas
sim na redefinicdo do mesmo, haja vista as divergéncias entre a visdo do governo anterior, de
cunho mais liberal, e 0 novo governo, confiante na acdo estatal. De fato, como aponta Silva
(2010), a Lei n° 10.848 de 2004 alterou significativamente o marco regulatorio do SEB, com
objetivo principal de criar um ambiente de estimulo a contratacdo de energia elétrica de longo

prazo que fosse capaz de viabilizar e estimular novos projetos de geracao.

O novo modelo foi concebido com base em quatro premissas/objetivos principais, de acordo

com Florezi (2009):

i.  Promover a modicidade tarifaria;
ii.  Garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica;
iii.  Assegurar a estabilidade do marco regulatério; e
iv.  Promover a insercéo social no SEB, principalmente pelos programas de universalizacao

do atendimento.

Magalhées (2009) apresenta os pilares que nortearam a reforma:
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Vi.

A criacdo de ambientes separados para atividades de comercializagdo: o Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacéo Livre (ACL);

A proibicdo de venda de energia elétrica por distribuidora e consumidores livres a
precos negociados e o aprimoramento da obrigatoriedade de compra de energia elétrica
por meio de leildes no ACR;

A possibilidade de outorga da concessdo/autorizacdo para exploracdo da geragéo
conjuntamente com a venda de energia elétrica as distribuidoras no ACR, mediante
celebracéo de contratos de longo prazo;

A alteracdo de regras de governanca setorial, com o reforgo das competéncias do Poder
Executivo e do Poder Concedente no SEB, em especial para outorgar concessoes,
permissoes e autorizacdes e realizar o planejamento centralizado;

A criacdo de instituicGes técnicas especializadas com finalidade de contribuir para o
planejamento setorial: a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE);

A criacdo de instituicdo especifica para tratar das funcdes relativas a comercializagdo
no SIN, a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Cabe a CCEE fazer
0 registro dos contratos de energia e contabilizar e liquidar financeiramente as

diferencas entre a energia contratada e a energia efetivamente produzida ou consumida.

Dentre as diversas modificacdes introduzidas pela Lei n® 10.848/04, sera concedido maior foco

analitico aquelas que se relacionam com a reformulacdo do modelo de comercializacdo de

energia elétrica no atacado, tendo em vista o escopo do trabalho.

Observando os pilares apresentados, destaca-se, com a implementacdo da referida lei, que as

concessionarias de distribuicdo passaram a ter obrigatoriedade de garantir a totalidade de seu

mercado por meio da contratacdo regulada. Buscou-se conceder maior previsibilidade a
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expansdo da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica, justamente um dos gargalos
observados no modelo institucional anterior e causa central da crise de 2001. Resguardando o
objetivo da modicidade tarifaria, o0 modelo prevé a compra de energia elétrica pelas

distribuidoras por meio de leilGes.

Mais especificamente, a compra das distribuidoras para atender aos consumidores cativos passa
aocorrer no ACR. A contratacdo neste ambiente de mercado é formalizada através de contratos
bilaterais regulados, denominados Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no
Ambiente Regulado (CCEAR), celebrados entre os agentes vendedores — agentes de geracao,
comercializacdo ou importacdo, que sejam habilitados para este fim — e as concessionarias de
distribuicdo que participam dos leildes de compra e venda de energia (SILVA, 2010). Por outro
lado, no ambiente de mercado do ACL, ha a livre negociacdo entre os agentes geradores,
comercializadores, consumidores livres e especiais, importadores e exportadores de energia
elétrica. Os acordos de compra e venda de energia sdo pactuados através de Contratos de
Compra de Energia no Ambiente Livre (CCEAL), que sdo contratos negociados livremente
entre duas partes e firmados entre 0s agentes, sem a participacdo da ANEEL ou da CCEE

(CUBEROS, 2008).

Magalhées (2009) e Castro et al. (2014) examinam o funcionamento do mecanismo dos leildes.
Segundo os autores, as outorgas de concessdo sdo organizadas periodicamente pelo MME,
pautadas nas necessidades estimadas apresentadas pelas distribuidoras para os préximos trés e
cinco anos com base em projecGes de seus mercados. As demandas estimadas devem ser
atendidas por meio dos Leil6es de Energia Nova, nas modalidades A-3 (entrada em operacao
em até trés anos) e A-5 (entrada em operacdo em até cinco anos). Os agentes investidores se
inscrevem nos leildes de geracdo e disputam 0s contratos em um sistema reverso, com vitoria

daquele que apresentar o menor prego por unidade gerada, tendo como pardmetro superior um
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preco-teto definido pela EPEY. Ressalta-se que as concessionarias de distribuicdo ndo possuem
geréncia sobre a contratacdo da energia nos leildes, mas, em contrapartida, possuem o direito
de repassar 0 custo dessa energia aos consumidores, caso realizem de forma eficiente suas

declaracdes de demanda para os leildes (BRANDAO; GOMES, 2016).

Os Leildes de Energia Nova sdo destinados a empreendedores dispostos a construir novas
plantas de geracdo e obter contratos de fornecimento de energia elétrica de longo prazo,
podendo variar entre 15 a 30 anos, dependendo da fonte!®. De acordo com o planejamento
estratégico, o governo pode optar por realizar as licitacGes de energia nova direcionadas para a
contratagdo de determinadas fontes ou projetos, como se observa nos Leildes de Fontes
Alternativas — para energias alternativas - ou nos Leil6es Estruturantes - para projetos hidricos
de grande porte considerados estratégicos (MAGALHAES, 2009; CASTRO et al., 2014). E
importante destacar que 0s empreendimentos vitoriosos dos Leilées de Energia Nova recebem
contratos de longo prazo capazes de viabilizar economicamente seus projetos, além de servir

de garantia para a obtencao de financiamento junto ao BNDES para a construcéo dos projetos.

H4, ainda, outras modalidades de leildes, denominados Leildes de Energia Existentes e Leiles
de Ajuste. A primeira modalidade é destinada aos geradores que possuam energia descontratada
e que visam complementar o suprimento das distribuidoras para o proximo ano, tendo em vista
0 término dos contratos existentes e as oscilacdes de mercado. Enquanto isso, 0 segundo tipo
visa a adequacdo da contratacdo de energia pelas distribuidoras, tratando eventuais desvios

oriundos da diferenca entre as previsdes feitas pelas distribuidoras em leilées anteriores e o

17 A Empresa de Pesquisa Energética, criada em 2004, tem por finalidade prestar servicos na area de estudos e
pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petroleo e gas
natural, carvao mineral, eficiéncia energética, dentre outras (EPE, 2017a).
18 Em geral, os contratos de usinas hidroelétricas possuem duracio de 30 anos, enquanto os contratos de centrais
térmicas possuem prazo de 15 anos.
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comportamento de seu mercado (CCEE, 2017a). A Quadro 2 resume os tipos de leildo

existentes, apresentando o objeto da contratacdo e as vigéncias associadas.

Quadro 2 - Tipos de Leildes de Energia Elétrica

Leilao Objeto Vigéncia
A-1 Energia existente De 5 a 15 anos, contados do ano seguinte ao da
realizacéo do leil&o;
A-3 Energia de novos De 15 a 30 anos, contados do inicio do suprimento;
empreendimentos
A-5 Energia de novos De 15 a 30 anos, contados do inicio do suprimento;

empreendimentos

Entre A-3e Energia de fontes alternativas  De 10 a 30 anos, contados do inicio do suprimento;
A-5

Ajuste Energia existente Até 2 anos
Energia Energia existente - Minimo de 8 anos, para inicio de suprimento
Existente em 2005, 2006 e 2007;

- Minimo de 5 anos, para inicio de suprimento
em 2008 e 20009;

Fonte: Silva, 2010.

Em suma, os leildes de energia possuem a funcdo de garantir o equilibrio dindmico entre a
oferta e demanda de energia elétrica para o mercado cativo (ACR) através da contratacdo de
longo prazo de usinas geradoras pelas concessionarias de distribui¢do. De forma geral, 0s novos
empreendimentos sdo estruturados em Sociedades de Propdsito Especifico, em funcdo do
modelo de financiamento adotado pelo BNDES, assinando contratos de longo prazo com todas
as distribuidoras que declararam demanda ao MME. De acordo com dados fornecidos pela
ANEEL (2017c), os leildes de energia do ACR, compreendendo todos os seus tipos, foram
responsaveis por adicionar 69.478,948 MW de poténcia ao SEB entre os anos de 2005 e 2016.
A Tabela 5 fornece maior detalhamento da capacidade instalada acrescentada por fonte de
geracdo, em MW, bem como as participacOes relativas de cada fonte. Através dos dados
apresentados nesta tabela, é possivel observar a importancia das fontes hidrica e térmica

contratadas no periodo, correspondendo a praticamente 75% do total adicionado.
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Tabela 5 —Poténcia Contratada pelos Leiles de Energia por Tipo de Fonte e Participacio
Relativa: Agregado entre 2005 e 2016 (em MW e %)

Poténcia Adicionada (MW) Participagdo no Total

Hidrica 26.414,64 38,1%
Térmica 25.058,13 36,2%
Eélica 15.173,05 21,9%
Solar 2.652,80 3,8%

Total 69.298,62 100,0%

Fonte: Elaboracéo propria com base em ANEEL, 2017c.

Segundo Branddo e Gomes (2016), o mecanismo de leildo ¢é capaz de estimular a competicdo e
permitir a entrada de novos agentes no mercado, especificamente no segmento de geragéo, se
constituindo, portanto, como um aperfeicoamento em relagédo ao modelo institucional anterior.
Conforme j& apresentado, os contratos oriundos dos Leildes de Energia Nova e Existente sdo

chamados de CCEARs, e podem ter duas modalidades (SILVA, 2010; ABRADEE, 2017):

i.  Contratos de Quantidade de Energia: preveem o fornecimento de um montante fixo de
energia a um determinado preco. Nesta modalidade, geralmente utilizada para a
contratacdo de energia hidraulica, os geradores estdo sujeitos a riscos de sobras ou
déficits de energia, liquidados ao Preco de Liquidacao das Diferencgas (PLD).

ii.  Contratos de Disponibilidade de Energia: sdo destinados a contratacdo de usinas
termelétricas e preveem uma remuneracdo fixa ao agente gerador, independente do que
for efetivamente gerado. Quando essas usinas sdo despachadas, as distribuidoras devem
pagar 0s custos variaveis relativos ao uso do combustivel, com garantia de repasse aos

consumidores finais. Portanto, os riscos sdo assumidos pelo comprador.

No modelo institucional anterior, os empreendimentos de geracdo termoelétricos eram, em
geral, contratados por quantidade. Isto significa que os geradores ficavam expostos ao mercado
de curto prazo na eventualidade de ndo serem despachados. Tratava-se de um critério de

contratacdo que imputava demasiados riscos ao gerador termoelétrico. Em virtude da
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racionalidade dos agentes, era de se esperar que estes precificassem o0s riscos, repassando-o0s

para o consumidor final.

Nesse contexto, 0 novo marco regulatério introduziu a figura dos CCEARs por disponibilidade,
isto é, contratos que buscam fornecer maior protecdo ao agente gerador quanto as variagdes do
mercado de curto prazo, atribuindo algumas responsabilidades aos compradores (SILVA,
2010). No processo licitatério dos leildes, os projetos termoelétricos sdo comparados e
selecionados com base no Indice Custo Beneficio (ICB), que busca estimar o custo por MWh
de garantia fisica'® de cada usina contratada por disponibilidade. De acordo com o que apresenta
Martins (2008), na modalidade de contratacéo por disponibilidade, apés a selecéo dos projetos,
0s empreendimentos termoelétricos vencedores estabelecem CCEARs com duragéo de 15 a 25
anos que concedem o direito de recebimento de uma remuneracéo fixa - associada a garantia
fisica e indexada ao IPCA — que se destina a construcdo e manutencéo da usina. Independente
da energia gerada ou de ser despachado, o empreendimento é remunerado por este pagamento

fixo.
Como contrapartida, cabe as concessionarias de distribuicao:

i.  Arcar com o custo correspondente a receita fixa das usinas;
ii.  Arcar com os custos variaveis associados a opera¢do da usina, destinados a recuperacao
desses custos variaveis (basicamente custos de combustivel); e
iii.  Em principio, sdo responsaveis pelas exposi¢es positivas ou negativos da usina no

mercado de curto prazo da CCEE.

19 A garantia fisica, dada em MW médio, corresponde a uma parcela da carga que o sistema elétrico como um todo
é capaz de atender dentro de parametros de seguranca do abastecimento e de custo. A garantia fisica de cada usina
é calculada pelo MME utilizando uma metodologia definida regulatoriamente. Ressalta-se que a garantia fisica de
uma usina é sempre menor que sua poténcia instalada e a soma das garantias fisicas de todas as usinas corresponde
a carga que o sistema tem condicdes de suprir - mantendo o risco de déficit controlado e operando a um custo
operacional médio compativel com o custo de expandir o sistema (CASTRO et al., 2014).
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Considerando as obrigacdes da distribuidora nesse processo, pode-se depreender que esta
assume, em nome do consumidor, as responsabilidades financeiras decorrentes da incerteza
quanto ao regime hidroldgico e do despacho verificado das usinas. Entretanto, as distribuidoras

possuem o direito de repassar 0s custos aos consumidores cativos nos reajustes tarifarios anuais.

Conforma redacdo original da Lei n® 10.848/04 (BRASIL, 2004), havia diferenciacdo entre as
modalidades dos contratos conforme a alocacdo dos riscos hidroldgicos, de tal modo que: se o
risco for do comprador (distribuidora/consumidor), trata-se de um contrato por disponibilidade;
se o risco for do vendedor (gerador), a modalidade contratual é por quantidade. Essa alocacao
de risco foi de fato aplicada nos leildes ocorridos entre os anos de 2005 e 2010. No entanto,
uma alteracdo conceitual significativa comecou a ser aplicada nas clausulas contratuais dos
CCEARs de 2011 em diante. Nesta modificacao definiu-se que, quando ha despacho por ordem
de mérito, a obrigacdo de entrega de energia pelo gerador é dada pela Disponibilidade Maxima
Contratual, ficando de responsabilidade do vendedor a exposicdo ao mercado de curto prazo,
seja esta positiva ou negativa. As consequéncias dessa modificacdo regulatoria sdo destacas por

Branddo e Gomes:

“Portanto, na pratica e em condi¢Bes normais de operacdo, uma determinada usina
que esteja comprometida totalmente com os CCEARS por disponibilidade gera mais
energia do que o compromissado com o contrato. A diferenca entre a geracéo e o
compromisso é liquidado ao PLD em favor da geradora. Esse valor, em tese, serve
para cobertura da exposi¢do ao mercado de curto prazo quando o gerador esta
despachado, mas indisponivel. No longo prazo, caso o gerador verifique exatamente
0s mesmos nhiveis de indisponibilidade declarados para calculo da garantia fisica e na
hipbtese de PLDs constantes, a despesa e receitas do gerador no mercado de curto
prazo se anulam. No entanto, sabe-se que o PLD é volatil, o que traz um risco
financeiro para o gerador, caso a indisponibilidade ocorra em momentos de PLD alto.
Conceitualmente, tal risco ndo deveria ser imputado ao gerador em um contrato por
disponibilidade” (20186, p. 27).

Mais recentemente, no ano de 2015, houve outra modificacdo na regulamentacdo dos CCEARs

por disponibilidade no que tange a alocacdo dos riscos hidrolégicos. A alteragdo promovida
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pela Lei 13.203/2015 dispGe que na contratacdo regulada, a critério do MME, 0s riscos
hidroldgicos serdo assumidos, total ou parcialmente, pelos geradores ou pelos compradores,
com direito de repasse as tarifas dos consumidores finais, conforme as modalidades contratuais
por quantidade e por disponibilidade (BRASIL, 2015). Para Branddo e Gomes (2016), o
objetivo principal desta modificacdo era trazer uma flexibilizagdo legal a alocacgdo de risco dos
CCEARs por quantidade, permitindo que os riscos hidrolégicos fossem total ou parcialmente
suportados pelos consumidores. No entanto, tal alteracdo regulatéria também possui impactos
nos contratos firmados na modalidade por disponibilidade, ja que leildes futuros podem trazer
um regime com risco hidrologico suportado de forma integral, ou ao menos parcial, pelo agente

gerador.

O aparato regulatorio dos CCEARSs por disponibilidade prevé ainda um conjunto de penalidades
para algumas situacées (SILVA, 2010). Estas penalidades estdo majoritariamente associadas ao
cumprimento do indice de indisponibilidade declarado, a falta de combustivel e ao atraso na
entrada em operacdo. Conforme sera apresentado na proxima secdo, essas penalidades
previstas, associadas a alocacdo dos riscos hidroldgicos, podem implicar em uma série de

problemas aos agentes geradores.

Além disso, depreende-se que, independente da tecnologia empregada na usina ou da fonte
utilizada, as plantas térmicas vencedoras do Leildo de Energia Nova possuem direitos e
obrigac6es muito similares. Isto €, alem de receberam a receita fixa e a variavel (quando geram),
possuem a obrigacdo de gerar quando solicitadas a despachar pelo ONS, ressalvados os indices
de indisponibilidade declarados no célculo da garantia fisica. Esta constatacdo permite indicar,
com a devida énfase, que trata-se de contratos genéricos, que ndo levam em consideracdo as

caracteristicas e particularidades de cada empreendimento.
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Desse modo, a titulo de conclusdo desta secdo, sugere-se que ha possibilidade de introducao de

inovacdes regulatdrias para que seja aperfeicoada a regulamentacéo vigente.

3.2. Problemas Decorrentes do Descasamento da Realidade Operacional com as
Obrigacdes dos Agentes Geradores Termoelétricos

Conforme previam Castro e Brand&o (2010), em uma situacdo de seca prolongada, em que se
faca uso de um despacho continuo e prolongado de todo o parque termoelétrico para que se
evite um racionamento de energia, serd gerado um grave impacto e desequilibrio financeiro dos
agentes geradores e do proprio sistema por conta de uma série de custos extraordinarios. Ainda
mais preocupante, segundo avaliacdo dos autores, o arcabouco regulatorio e contratual da
comercializacdo de energia ndo dispde de mecanismos robustos capazes de evitar que estes

impactos financeiros se propaguem de forma adversa e nociva por todo o SEB.

Diante dessa problematica, sinalizada pelos autores ainda no ano de 2010, os efeitos da crise
hidrica iniciada em 2012 comecaram a ser sentidos pouco tempo depois, evidenciando que de
fato havia um descasamento entre as obrigacGes contratuais e a realidade operacional das
usinas. Nesse sentido, 0 objetivo dessa secdo € analisar e discutir os problemas conjunturais
enfrentados pelas usinas termoelétricas relacionadas direta e indiretamente com a crise

hidroldgica ocorrida entre finais de 2012 e 0 ano de 2015.

3.2.1. Problemas Conjunturais Decorrentes da Crise Hidroldgica de 2012 a 2015

Em virtude da crise hidrolégica ocorrida entre os anos de 2012 e 2015, que acarretou em um
despacho intenso e prolongado das usinas termoelétricas, diversos empreendimentos térmicos
enfrentaram uma situacdo preocupante, resultado de um desequilibrio econémico e financeiro

de seus projetos. Mais especificamente, esse cenario é resultado da combinacdo da crise
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hidrolégica com o desenho original dos contratos de energia e a aplicacdo das regras de

comercializacdo vigentes (BRANDAO; GOMES, 2016).

O que se observou ao longo da crise foi um cenério de afluéncias abaixo da média historica e
um consequente deplecionamento dos reservatdrios, acarretando em niveis muito baixos de
armazenagem. Tendo em vista que o PLD responde diretamente em funcdo da situacdo
hidroldgica, a conjuntura da crise acarretou na manutencdo de um PLD em patamar muito
elevado, sendo, por algumas semanas, igual ao valor teto estabelecido de forma regulatéria. A
titulo de ilustracdo, o Gréafico 9 fornece a média mensal do PLD para o submercado
Sudeste/Centro-Oeste em patamar de carga média, entre janeiro de 2010 e julho de 2017, em
R$/MWh (CCEE, 2017b). Neste grafico, é possivel constatar que no segundo semestre de 2014

0 PLD alcangou o valor maximo regulatério de R$ 822,83 por MWh.

Gréfico 9 — Media Mensal do PLD para o Submercado Sudeste/Centro-Oeste em Patamar
de Carga Média: Janeiro de 2010 — Julho de 2017 (em R$/MWh).
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Fonte: CCEE, 2017b.
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Nesse sentido, era de se esperar que 0s agentes geradores ndo seriam capazes de cumprir com
seus compromissos, sofrendo com vultosas obrigacgdes, que, conforme apontam Castro Hubner

e Brand&o (2014), séo:

i.  Economicamente elevadas, pois podem comprometer de forma irreversivel e em um
periodo relativamente curto a viabilidade econdmica de diversos projetos; e
ii.  Financeiramente insustentaveis, pois em varios casos as obrigacdes extraordinarias

superam em muito a capacidade de pagamento dos projetos.

Para além desses problemas emergenciais pelos quais os agentes geradores passaram no periodo
em questao, € provavel que novas obrigacdes surjam, como ressarcimentos e recomposicdes de
lastro. Caso essas expectativas se confirmem, agravariam o ja critico cenario econémico e
financeiro desses agentes. De acordo com Castro, Hubner e Brand&o (2014), caso seja mantida
essa tendéncia, hd um grande risco de se evoluir para um problema sistémico do modelo do
SEB, associado diretamente ao parque gerador térmico. O que se deve avaliar é se as
penalizacdes e ressarcimentos, vinculados ao PLD, sdo de fato desproporcionais. Isto €, se sao
superiores a capacidade de pagamento de diversos projetos, ameacando a viabilidade

econdmica e a solvéncia financeira de boa parte do parque gerador térmico.

Conforme exame anterior, 0s problemas emergenciais do segmento de geracéo térmica estdo
muito fortemente relacionados a aplicacdo de dispositivos vinculados aos CCEARs por

disponibilidade e das regras de comercializacdo, em um contexto onde ha:

i.  Despacho termoelétrico intenso e prolongado;
ii.  Dificuldades de diversos projetos em gerar a energia despachada pelo Operador, alem
da ocorréncia de atrasos na entrada em operacdo para alguns casos; e

iii.  Altado PLD para patamares extremos, proximos ao teto regulatorio.
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Nesse sentido, faz-se necesséaria uma avaliacdo mais detalhada de cada uma dessas situacoes e

as implicagdes para a salde econdmico-financeira dos empreendimentos.

Em relagdo ao primeiro ponto, o despacho continuo e prolongado que o parque térmico passou
a enfrentar ap6s o inicio da crise de 2012, tratava-se de um evento que possuia baixissima
probabilidade de ocorréncia nos cendarios adotados na metodologia dos leilGes que contrataram
estes empreendimentos, conforme avaliacdo, ainda em 2010, de Castro e Brand&o (2010). Para
se ter uma ideia do qudo intenso foi o despacho ao longo da crise hidrolégica, apenas nos dois
primeiros anos o tempo de despacho de algumas plantas térmicas ja havia superado a projecédo
original de acionamento para todo o periodo contratual de 15 anos. A Tabela 6 fornece dados
consolidados anuais para a geracdo de eletricidade a partir de fontes térmicas movidas a
combustiveis fosseis, em GWh, e suas respectivas participa¢cdes na producéo total de energia
elétrica do mesmo ano, entre os anos de 2011 e 2016. Constata-se, a partir destes dados, que a
participacdo agregada das usinas termoelétricas movidas a combustiveis fosseis representou
22,2% da geracéo total de eletricidade para o ano de 2014, enquanto para 2011, por exemplo,

esse indicador foi de 8,2% (EPE, 2016a; EPE, 2017D).

Tabela 6 — Geragdo Anual das Fontes Termoelétricas Movidas a Combustiveis Fosseis e
suas Respectivas Participacdes na Producdo de Energia Elétrica Total: 2011 — 2016 (em
GWh e %)

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Gas Natural = Geragdo (GWh) 25.095 46.760 69.003 81.073 79.490 56.485
Participac¢ao na Geragao 4,7% 8,5% 12,1% 13,7% 13,7% 9,8%
Total
Derivados de Geragdo (GWh) 12.239 16.214 22.090 31.529 25.662 12.103
Petréleo®  participacio na Geracdo 2,3%  29% 3,9% 53% 44% 2,1%
Total
Carvao Geragao (GWh) 6.485 8.422 14.801 18.385 19.096 17.001
Participacao na Geragao 1,2% 1,5% 2,6% 3,1% 3,3% 2,9%
Total

Fonte: EPE, 2016a e EPE, 2017b.

20 Oleo diesel e 6leo combustivel.
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Esse cenario inesperado e anormal de despacho conduziu os empreendimentos a uma situagdo
de dificuldade técnica de operacdo e manutengdo. Desse modo, tornou-se dificil o cumprimento
dos niveis de disponibilidade declarados na contratacdo. Duas razdes principais podem ser
apresentadas para tal fendmeno (CASTRO; HUBNER; BRANDAO, 2014). Primeiro, boa parte
das usinas térmicas despachadas ao longo da crise hidrica eram empreendimentos relativamente
novos e, portanto, que estavam sujeitos a curva da banheira?l. Assim, era de se esperar que tais
usinas enfrentassem altas taxas de falha e problemas de confiabilidade por ainda estarem em
inicio de operacao comercial. Considerando que as falhas implicam em multas, e que estas estdo

indexadas ao PLD teto, os valores associados a esses pagamentos eram extremamente elevados.

A segunda razdo diz respeito ao despacho continuado do parque térmico. Tal situacdo acarreta
em custos de operacdo mais elevados e em maiores necessidades de manutencdo. Com intuito
de preservar seus indices de disponibilidade, e de evitar penaliza¢cBes ou ressarcimentos por
geracdo abaixo do despacho do Operador, varios agentes reviram suas programacoes de
manutencdo no sentido de postergar paradas. No entanto, conforme observa Branddo e Gomes
(2016), com o prolongamento do periodo de despacho, algumas manutengdes se tornaram
impostergaveis por questdes contratuais de garantia dos equipamentos e acabaram ocorrendo
em momentos inoportunos de PLD elevadissimos, impactando de forma desproporcional os

valores de ressarcimento.

O segundo ponto, que trata das dificuldades em se gerar a energia despachada, esta associado a

aplicacdo das regras de ressarcimento e de recomposicdo de lastro. Nesse sentido, 0s CCEARs

2L A curva da banheira é conhecida como a representagdo grafica para representar padrdes de taxa de falha de
equipamentos e componentes. De forma geral, espera-se que ativos em inicio de operagdo e final de vida util
apresentem maiores taxas de falha, enquanto a fase de operagdo normal apresenta baixo indice de falha (RAPOSO,
2004)
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por disponibilidade celebrados pelos Leildes de Energia Nova para usinas térmicas possuem

uma alocacdo de riscos hidrolégicos definida do seguinte modo:

i. O consumidor assume o risco hidrolégico e o risco de preco dos combustiveis, e
ii. O gerador assume o risco de atraso na entrada em operacdo comercial e o risco da

disponibilidade dos equipamentos.

Como ¢é de se esperar, caso a operacao sofra atraso caracterizado por ser de responsabilidade
do gerador, este € obrigado a repor o lastro através da contratacdo de energia no mercado livre.
De forma similar, caso a usina ndo seja capaz de cumprir o indice de disponibilidade com a
qual se comprometeu contratualmente, esta devera ressarcir as distribuidoras. Neste sentido, as

san¢Oes financeiras as quais 0s agentes geradores estdo expostos sao de duas naturezas:

i.  Caso a disponibilidade verificada seja inferior a declarada, o agente podera perder
garantia fisica, reduzindo seu o lastro comercial para venda e tendo que comprar energia
no mercado para honrar seus contratos; e

ii.  Sempre que a producdo de eletricidade for inferior aquela solicitada pelo ONS por
razOes em que o agente “der causa”, este deverd ressarcir as distribuidoras contratadas

no montante da energia ndao gerada.

Na pratica, esse montante do ressarcimento corresponde a diferenca entre o PLD vigente e 0

CVU da usina (CASTRO; HUBNER; BRANDAO, 2014).

Deve-se notar que o0s dois primeiros pontos apresentados possuem possiveis obrigacfes que
estdo em alguma medida indexadas ao PLD. Portanto, € importante perceber que grandes
variacbes no PLD podem determinar elevada pressdao financeira sobre agentes expostos a
necessidade de comprar energia no mercado de curto prazo ou com penalizacGes atreladas ao

PLD. A titulo de exemplo, de acordo com dados fornecidos por Castro, Hubner e Branddo
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(2014), o PLD do inicio de 2014 estava em um patamar de R$ 823/MWh nos submercados
Sudeste/Centro-oeste e Sul, o que correspondia a cerca de sete vezes o preco usual resultante

dos leilGes de energia nova.

Com a persisténcia da crise hidroldgica no primeiro semestre de 2017, o preco médio para o
PLD calculado pela CCEE para maio desse ano foi de R$ 411,49/MWh no submercado
Sudeste/Centro-oeste??> (CCEE, 2017b), revelando que o problema da exposi¢éo ao PLD ainda
persiste. Para Castro, Hubner e Brand&o (2014, p. 9), essa exposicao acarreta em uma situagéo

preocupante, conforme se segue:

“[...] o modelo de comercializagdo de energia adotado no Brasil esta estruturado de
tal forma que em eventuais situacdes de seca prolongada com alta do PLD o risco
financeiro no setor elétrico assume proporcoes intoleravelmente elevadas. Em tais
situacBes o montante financeiro das liquidaces no Mercado de Curto Prazo da CCEE
tende a crescer exponencialmente, determinando obrigacdes vultosas para agentes que
estejam de alguma maneira — voluntéria ou involuntariamente — expostos ao PLD. A
seca prolongada com alta do PLD acabou ocorrendo em 2014 sem que medidas
mitigatérias tivessem sido tomadas tempestivamente por parte das autoridades,
criando uma situagdo preocupante. Em 2014 o PLD encontra-se muito acima do custo
médio da energia no atacado. Como resultado desta diferenca, ha um processo de
transferéncia macica de riqueza entre os agentes do sistema sem nenhuma
racionalidade econémica, dado que o fator determinante é uma diferenca entre custo
das UTE e preco de liquidagdo de diferenca determinado, este dltimo, por modelo
computacional” (CASTRO; HUBNER, BRANDAO, 2014, p. 9).

De acordo com o exposto ao longo dessa se¢do, pode-se constatar que o impacto financeiro dos
ressarcimentos e recomposicdes de lastro € um problema bastante grave, sendo desproporcional
a capacidade de pagamento dos empreendimentos termoelétricos e capaz de tornar rapidamente
0s empreendimentos insustentaveis do ponto de vista econémico. Torna-se evidente, portanto,

a necessidade de se rever o mecanismo de contratacdo das usinas termoelétricas de longo prazo

22 A CCEE realiza mensalmente o céalculo da média mensal do PLD, por submercado. O célculo considera os
precos semanais por patamar de carga - leve, médio e pesado - ponderado pelo nimero de horas em cada patamar
e em cada semana do més (CCEE, 2017b).
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a luz dos problemas apresentados, atraves de inovacoes regulatdrias que possam fazer os ajustes

necessarios a nova dindmica estrutural de equilibrio entre oferta e demanda de energia elétrica.
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4. EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS DE CONTRATACAO

Conforme apresentado no capitulo 3 deste trabalho, 0 modelo comercial brasileiro atual,
originado na reforma de 2004, se mostrou financeiramente instavel durante o periodo de seca
prolongada de outubro de 2012 a inicio de 2016, quando o Operador Nacional do Sistema
(ONS) despachou de forma continua a maior parte das usinas termoelétricas existentes,
incluindo as mais caras movidas a 6leo. Evitou-se com isso um racionamento, mas os altos
precos da energia no curto prazo provocaram grande impacto financeiro para os agentes
expostos a ele, fossem eles consumidores subcontratados, geradores hidricos com déficit de
geracdo, geradores térmicos que por qualquer razd0 ndo conseguiram gerar a energia

despachada pelo ONS ou mesmo geradores com entrada em operacdo em atraso.

Tendo em vista esse cenario, busca-se, ao longo deste capitulo, analisar mecanismos adotados
por outros paises que possam servir de reflexdo e base para firmar proposicGes de
aperfeicoamentos regulatorios ao arcabouco de contratacdo brasileiro, sobretudo para o0 modelo
especifico das usinas termoelétricas por disponibilidade. Para tanto, antes de adentrar nas
analises da experiéncia internacional, optou-se, na primeira secdo, pela realizacdo de uma
explanacdo acerca da reestruturacdo de diversos setores elétricos a partir da década de 1980,
buscando revelar o processo de formacdo das estruturas de mercado atuais e, mais
especificamente, descrevendo o funcionamento e limitacGes dos mercados de energia de curto

prazo.

A partir das explicacGes fornecidas, realiza-se, na segunda sec¢do, uma avaliacdo dos mercados
de capacidade e confiabilidade, ilustrados pelo caso colombiano. A escolha do caso colombiano
estd pautada principalmente pelo fato da matriz que este pais apresenta ser bastante similar a
matriz brasileira. Em seguida, na terceira e Gltima secdo, sera desenvolvida analise dos

mercados de servicos ancilares, apresentando seus principais conceitos, formas de contratacao,
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remuneracao e estruturas de custo. Com intuito de avaliar um caso pratico da aplicacdo desses
mercados, optou-se pela anélise do sistema do PIM? (Pennsylvania - New Jersey — Maryland),
que possui trés mercados de servicos ancilares bem definidos e desenvolvidos. Além disso, 0
caso PJM torna-se especialmente interessante quando se observa a composicao de sua matriz,
majoritariamente térmica, tendo em vista o atual processo de transicdo da matriz elétrica
brasileira e a necessidade de expansdo da capacidade instalada oriunda de fontes térmicas

tradicionais, sobretudo o gas natural, para dar mais seguranca ao suprimento.

4.1. Reestruturacéo do Setor Elétrico, Formacéo das Estruturas de Mercado Atuais
e 0 Mercado de Energia de Curto Prazo

4.1.1. Reestruturacéo do Setor Elétrico e as Estruturas de Mercado

Historicamente, a indUstria elétrica se organizava sob a estrutura de monopolios verticalmente
integrados que, de modo geral, eram de propriedade estatal. Estes monopdlios eram
encarregados tanto da producéo, quanto do transporte da eletricidade até o consumidor final,

sendo regulados em toda a cadeia produtiva como um monopdlio natural (JOSKOW, 2008).

Entretanto, essa estrutura implicava em um cenario de altos custos de operacdo e de
investimento, ocasionando em tarifas elevadas ao consumidor final ou em subsidios por parte
do Estado (CASTRO et al., 2017a). Dado este cenario de ineficiéncia e de altos custos da
energia elétrica, ocorreu forte movimento em diversos paises do mundo por uma transformacao

radical da industria elétrica a partir de finais da década de 1980 e ao longo da década de 1990

230 PJM é um Operador Regional de Transmissdo (RTO) responsavel pela coordenacéo do mercado atacadista de
energia elétrica que contempla as seguintes regides americanas: Delaware, lllinois, Indiana, Kentucky, Maryland,
Michigan, New Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia, West Virginia e o Distrito de
Columbia (capital e maior cidade do estado da Carolina do Sul). Trata-se de uma instituicdo neutra e independente,
que opera 0 mercado de energia e gerencia a rede de mais de 65 milhdes de consumidores (PIM, 2017).
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(JOSKOW, 2008). Neste sentido, o processo de liberalizacdo do Reino Unido, iniciado em 1989

com a promulgacéo da lei The Electricity Act, transformou-se em paradigma do novo modelo.

O pioneirismo britanico se converteu em referéncia para as diversas reformas adotadas ao longo
dos anos subsequentes ao redor do mundo. Conforme aponta Joskow (2008), estas reformas
buscavam implementar estruturas de mercados mais liberalizadas, através da adogdo de

diversos elementos-chave, dos quais merecem ser destacados:

i.  Aprivatizacdo dos monopdlios estatais de eletricidade;

ii. A desverticalizacdo da industria elétrica em quatro segmentos: geracao, transmissao,
distribuicdo e comercializacéo.

iii. A restruturacdo horizontal da atividade de geracdo com objetivo de introduzir
competicao neste segmento;

iv. A manutencao dos segmentos de transmisséo e distribuicdo como monopolios naturais,
com tarifas definidas pelo Estado, através de um regulador, e operados por um operador
independente do sistema;

v.  Acriacdo do mercado atacadista de energia elétrica no qual geradores vendem grandes
blocos de energia e;

vi.  Aintroducdo de competicdo no mercado de varejo atraves da liberalizacdo de todos os

consumidores, tornando livre a escolha do comercializador prestador deste servico.

Seguindo os preceitos da liberalizacdo britanica, varios paises adotaram reformas em seus
setores elétricos. Contudo, deve-se destacar que nem todos 0s paises implementaram o mesmo
modelo. Nesse sentido, Castro et al. (2017a) assinalam que, apesar de as reformas possuirem
alguns tracos em comum, como a adocdao de mecanismos de mercado e desverticalizacéo, a
estrutura efetivamente implantada variou significativamente de pais para pais, em funcéo de
caracteristicas econdmicas e politicas. Ainda assim, € possivel identificar uma semelhanca entre
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diversos paises que passaram pela liberalizagdo da inddstria elétrica, como nos casos do Brasil,
Colémbia, Estados Unidos, Reino Unido, Japdo, Meéxico, dentre outros. Em todos esses
exemplos, o setor elétrico foi fragmentado em dois grandes mercados: 0 mercado de varejo e 0

mercado atacadista (BRANDAO et al., 2016).

De acordo com PJM (2017), o mercado de varejo se caracteriza como sendo o ambiente onde a
energia elétrica é vendida aos consumidores finais, tipicamente com transacdes entre as
concessionarias de distribuicdo e os consumidores residenciais e comerciais de baixo consumo
de eletricidade. J& 0 mercado atacadista, por sua vez, pode ser definido como o ambiente onde
ocorre a venda de grandes blocos de energia elétrica pelos geradores aos comercializadores,

distribuidoras e grandes consumidores.

Tendo em vista 0 escopo do trabalho e deste capitulo em especial, o foco analitico sera o
mercado atacadista de energia elétrica. Conforme assinalam Castro et al. (2017a), este mercado
pode estar organizado em funcdo de duas estruturas basicas, quais sejam, 0 esquema de
comprador Unico e a diferenciacdo entre os mercados de curto e longo prazo, muito embora,
vale assinalar, cada pais apresenta caracteristicas proprias em cada uma dessas estruturas. A
Figura 1 fornece a estrutura basica nas quais os dois tipos de mercados atacadistas estdo

dispostos.
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Figura 1 — Organizacgdo Basica dos Mercados Atacadistas P6s Reformas Liberalizantes

G G G G G G
Mercado curto prazo
ercado atacadista
Mercado longo prazo
COMPRADOR UNICO
G.C G.C
\ D/C CONSUMIDOR CONSUMIDOR

CONSUMIDOR CONSUMIDOR
G- Gerador
D/C - Distribuidor e/ou comercializador
G.C - Grande consumidor

Fonte; Castro et al., 2017a.

O esquema de comprador Unico apresenta algumas caracteristicas gerais que podem ser
encontradas nos paises que o adotam. Por exemplo, o comprador Unico apresenta-se como uma
empresa do Estado, proprietaria das redes de transmissdo e distribuicdo. Além disso, nessas
estruturas, 0 segmento de geracdo possui a presenca tanto de produtores publicos, que em geral
sdo agentes oriundos da desverticalizacdo da empresa estatal, quanto de produtores
independentes de energia. A China e a Coreia do Sul sdo exemplos de paises que ainda mantém
0 esquema de comprador unico (BRANDAGO et al., 2016). Tendo em vista as caracteristicas
apresentadas, esse caso ndo se mostra muito relevante para uma analise comparativa com o caso

brasileiro e, portanto, ndo sera objeto desse trabalho.

A segunda estrutura resultante das reformas liberalizantes € de um mercado atacadista
subdividido em dois mercados, o de curto e o de longo prazo. Conforme serad detalhado nas
secdes 4.1.2 e 4.1.3, o curto prazo apresenta diferentes tipos de mercado de energia, enquanto
0 longo prazo introduz mecanismos com intuito de corrigir algumas limitacdes dos mercados

de curto prazo no que diz respeito aos investimentos para expansdo do sistema elétrico.
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4.1.2. Mercados de Energia de Curto Prazo

De acordo com Joskow (2008), o objetivo das reformas liberalizantes era criar um novo arranjo
institucional para o setor elétrico que permitisse a sociedade auferir beneficios de longo prazo,
obtidos através da introdugdo de diversos mecanismos de concorréncia de mercado no setor.
Nesse sentido, era esperado que os incentivos criados seriam suficientes para promover a
correta expanséo do sistema, reduzir os custos dos investimentos em capital fixo e incentivar
inovacdes tecnoldgicas, conferindo a sociedade precos mais competitivos e servigos de maior
qualidade. A ideia fundamental por tréas das reformas adotadas era a de aproximar o mercado
atacadista de energia elétrica a um mercado de concorréncia perfeita. Entretanto, o mercado de
concorréncia perfeita € um modelo apenas teorico, ndo se verificando efetivamente na pratica.
O desafio, portanto, € tentar replicar suas condi¢cGes para que se obtenha um desenho de

mercado o0 mais proximo possivel do que seria uma concorréncia perfeita.

No caso especifico da industria de eletricidade, foi perceptivel o esforco de aumentar a
competicdo a partir da adocdo das reformas. A desverticalizacdo dos monopolios estatais
conjugada com a entrada de novos agentes privados de geracdo aumentou o ndmero de
produtores, que passaram a ser tomadores de preco, dado pela interacdo entre oferta e demanda.
Além disso, o livre acesso concedido as redes de propriedade estatal amenizou as barreiras a
entrada, tanto para os produtores, como para 0s consumidores. No entanto, apesar dessa
evolucdo, a inddstria elétrica continua sendo caracterizada como intensiva em capital e por
possuir altos custos afundados e longo prazo de maturacdo, apresentando barreiras a entrada e

a saida por parte dos agentes (GREEN; NEWBERRY, 1992).

Em relacdo ao produto energia elétrica, trata-se de um bem homogéneo, pois, do ponto de vista
do consumidor, independente da fonte geradora, o produto final € 0 mesmo: eletricidade.

Entretanto, conforme sera analisado mais adiante, na pratica, quando o produto transacionado
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for capacidade ou confiabilidade, o produto deixa de ser perfeitamente homogéneo, implicando

em dificuldades para o desenho de mercado.

De acordo com o que apresenta Serena (2014), outros fatores contribuem com o aumento da
complexidade do mercado. Por exemplo, ao contrario do que se observa com o produto
eletricidade, os custos de producdo séo heterogéneos, pois cada fonte apresenta uma estrutura
de custos distinta. Além disso, a demanda por eletricidade é altamente ineléstica, considerando-
se que ndo ha substitutos para ela. Por Gltimo, a eletricidade pode ser considerada uma
commodity ndo estocavel e a oferta e a demanda precisam estar em equilibrio em todos os
momentos. Estas caracteristicas fazem com que o mercado de eletricidade tenda a ser bastante
complexo e o preco se comporte de forma volatil, mesmo em prazos curtos, principalmente

quando comparado com mercados de outros bens e servigos.

Tendo em vista as caracteristicas da industria de eletricidade e o objetivo de aproximar o
funcionamento deste setor com o de um mercado perfeitamente competitivo, 0s paises que
adotaram as reformas liberalizantes optaram, em geral, pela formagdo de mercados de energia
de curto prazo. Embora existam especificidades pertencentes a cada pais, Kirschen e Strbac,

(2004) detalham a esséncia do funcionamento destes mercados, conforme se segue:

i.  Os geradores realizam ofertas de uma certa quantidade de energia a um determinado
preco, que, em geral, é dado em funcdo dos custos varidveis de geracdo para um
determinado periodo de tempo. Em funcdo das quantidades ofertadas por cada gerador,
forma-se a curva de oferta do mercado;

ii. A curva de demanda, por sua vez, é concebida a partir das quantidades requeridas de
energia elétrica por parte dos consumidores. Como a demanda de eletricidade €
altamente inelastica no curto prazo, ela é comumente estabelecida a partir de projecdes
de mercado, implicando em curvas verticais;
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iii. O preco de mercado é o ponto resultante da intersegdo das curvas de oferta e demanda
em determinado periodo. Deve-se ressaltar que esse prego é igual ao preco do Ultimo
gerador necesséario para fornecer a energia elétrica demandada naquele momento;

iv. Tendo em vista que o preco do gerador é determinado por seu custo variavel de
producdo, o preco do mercado é, como consequéncia, igual ao custo marginal do Ultimo
gerador necessario para atender a demanda neste periodo;

v.  Os geradores que ofertarem blocos de energia elétrica com custos menores ou iguais ao
preco de mercado sdo chamados a operar e a remuneracdo de todos os agentes
despachados é realizada ao preco de mercado;

vi.  Existe um operador independente do sistema com atribuicdo de garantir, em tempo real,
0 equilibrio instantaneo entre a oferta e a demanda de energia elétrica, de tal modo a

realizar o ajuste fino entre geracdo e consumo efetivos.

Green e Newbery (1992) salientam que o resultado do mercado de energia € a alocacdo 6tima
de recursos, com precos de energia mais baixos do que os obtidos nos modelos pré-reformas
liberalizantes. Este resultado pode ser explicado justamente pelo maior acionamento dos
geradores mais eficientes, que, por serem menos custos, sao despachados com maior frequéncia.
Além disso, de acordo com o que apresentam Castro et al. (2014), os mercados de energia
possuem clara sinalizacdo econdmica para a realizacdo de novos investimentos. 1sso ocorre
porque novas plantas entrantes, que possuem maior nivel de eficiéncia, sdo despachadas
frequentemente e remuneradas em grande parte do tempo acima dos seus custos variaveis.
Assim, essas geradoras entrantes tém alta probabilidade de recuperar seus custos fixos e
remunerar o capital investido. De forma analoga, as plantas com custos variaveis mais elevados
e com baixa eficiéncia tendem a ser pouco despachadas e, mesmo quando despachadas, o preco

de mercado tende a ser bem proximo de seus custos variaveis, implicando em margens de
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operacgéo apertadas. Como consequéncia, essas plantas ineficientes possuem pouca capacidade

de cobrir seus custos fixos, sendo incentivadas a deixar de operar.

De acordo com o que apresentam Branddo et al. (2016), diversos foram os paises que adotaram
mercados de curto prazo de energia, como o Reino Unido, Estados Unidos?*, Brasil®, Jap&o
Espanha, Portugal, Colombia, dentre outros. Nota-se, no entanto, uma distingdo fundamental
entre os mercados de energia implementados nestes paises e em outros, que podem ser
distinguidos entre o gross pool e o net pool, de acordo com classificacdo de Shuttleworth e

McKenzie (2002).

O gross pool se caracteriza por ser um tipo de mercado de energia no qual o operador realiza o
despacho centralizado da energia, independente dos contratos existente. Isto é, os contratos
assinados entre os agentes - geradores e compradores - sdo contratos financeiros que nao
envolvem despacho fisico de energia elétrica. Neste esquema, o operador independente conhece
0S prec¢os unitarios de geracdo de cada gerador e realiza o despacho centralizado em funcéo da
ordem de mérito, e o Ultimo gerador necessario para fornecer a demanda determina o preco de
mercado. Cabe destacar que 0 esquema gross pool é bastante caracteristicos de paises da

América Latina.

Por outro lado, nos esquemas do tipo net pool, os agentes realizam transacdes através de
plataformas de negociacdo, firmando contratos de curto prazo até poucas horas antes do
despacho efetivo da energia. A oferta resultante do conjunto de contratos é informada ao

operador independente, que determina os despachos em funcao destes contratos, denominados

24 O sistema elétrico norte americano é composto por dez submercados de eletricidade, sendo que cada um possui
caracteristicas distintas (FERC, 2017).
% No Brasil, somente se verifica um mercado especifico de conciliagdo de diferencas.
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contratos fisicos de energia (SHUTTLEWORTH; MCKENZIE, 2002). Nestes mercados de

energia as negociacdes de curto prazo sdo classificadas pelo periodo, distinguindo-se em:

i.  Mercado do dia seguinte (day ahead market), onde se liquida a energia para o dia
seguinte;
ii.  Mercado intradiario (intraday market), no qual os participantes podem ajustar suas
posi¢des no mesmo dia do despacho fisico;
iii.  Mercado de balango ou de tempo real, onde o operador utiliza todos os recursos
disponiveis e leva em conta todas as restriches para a operacdo do sistema em tempo

real.

Mais especificamente, no mercado do dia seguinte, os geradores realizam ofertas de energia
para cada hora ou fracdo do dia seguinte com seus respectivos precos, resultando, desse modo,
em um preco de equilibrio para aquele intervalo. Em geral, é neste mercado que se transaciona
0 maior volume de energia no curto prazo. O mercado intradiario, por sua vez, comeca a operar
logo apos o fechamento do mercado do dia seguinte e se estende até pouco tempo antes da
operacdo real do sistema. Este mercado permite que 0s agentes ajustem suas posi¢cdes na medida
em que a hora efetiva de despacho se aproxima, determinando um preco para cada hora ou

fracdo das negociacdes intradiarias.

Por fim, ha o mercado de balanco, com atuacdo no momento efetivo da operacdo. Conforme ja
indicado, a energia elétrica € um produto que requer que a oferta e demanda estejam em
equilibrio dindmico em tempo real. Ocorre que nem sempre a operacdo do sistema determinada
nos mercados do dia seguinte e intradiario podem ser realizadas de forma precisa, pois
dificilmente a demanda real € exatamente igual a demanda estimada. Além disso, a operacdo
estd sempre sujeita a contingéncias inesperadas, como a saida inesperada de alguma maquina
ou a queda de uma linha de transmissao. Ressalta-se, ainda, que além dos ajustes de tempo real,
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0 operador também precisa de outros servicos para manter o equilibrio do sistema, 0s
denominados servigos ancilares. Estes sdo usualmente contratados diretamente pelo operador
através de diferentes mecanismos, desde contratos bilaterais até mercados especificos para

servicos ancilares, que serdo examinados na se¢ao 4.2.

Observa-se que nas duas modalidades - contratos financeiros do gross pool e contratos fisicos
do net pool - prevalece a légica de mercado e o preco é determinado pela interacdo da oferta e
da demanda. A diferenca, portanto, reside no tipo de contrato. No net pool os contratos de fato
determinam o despacho do sistema, com mecanismos de reajuste de posi¢des no momento da
operacgdo. Ja no gross pool o operador realiza o despacho centralizado independentemente de
qualquer contrato, sendo os contratos apenas instrumentos financeiros (SHUTTLEWORTH,;

MCKENZIE, 2002).

Finalmente, conforme assinalam Branddo et al. (2016), em diversos mercados existe um
mecanismo de conciliacdo de diferencas onde sao liquidadas as diferencas entre as quantidades
contratadas e as quantidades efetivamente realizadas. Merece destaque o fato de este
mecanismo se basear em medicOes reais, sendo, portanto, ex post a operacdo do sistema. Em
alguns paises o mecanismo de conciliacdo de diferencas conta com um precgo especifico para a

liguidacéo das mesmas no curto prazo, como o PLD, no caso brasileiro.

Apesar das vantagens associadas a liberalizacdo do mercado de energia elétrica, tem-se
evidenciado que os mercados de energia per se apresentam algumas falhas e limitacdes,
especialmente no que diz respeito a expansdo do sistema elétrico (CASTRO et al., 2017b).
Pode-se separar o problema da expansdo da capacidade do sistema sob duas dimensdes (CRETI;
FABRA, 2007). No curto prazo, a questdo central estd relacionada a seguranca do
abastecimento, pois, além de ser necessaria uma capacidade instalada suficiente para o
atendimento da demanda atual, necessita-se de uma margem de reserva que possa ser utilizada
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caso ocorra alguma contingéncia no sistema ou um pico excepcional de consumo. Por outro
lado, no longo prazo, a adequacédo da capacidade se refere aos incentivos necessarios para atrair
novos investimentos que permitam a garantia do fornecimento futuro da demanda. Nesse
contexto, a seguinte secdo dedica-se a analisar as principais limitacfes associadas aos desenhos

de mercados de energia no que se refere a criacdo de incentivos para a expansao do sistema.

4.1.2.1. Limitagdes dos Mercados de Energia

Conforme examinado anteriormente, o processo de liberalizacdo verificado em diversos paises
resultou em alteracdes significativas nas estruturas de mercado da industria elétrica. Nesse
sentido, um importante avanco foi a introdug@o dos mercados de energia elétrica de curto prazo.
Contudo, de acordo com o que apresentam Castro et al. (2017b), apesar das vantagens
associadas a liberalizagdo dos mercados de energia elétrica, é possivel identificar algumas
falhas e limitacfes desses mercados no que tange a capacidade de garantir a correta expansao
do sistema elétrico. Assim, esta secdo se dedica a analise de trés das principais limitacoes

verificadas, buscando apresentar suas caracteristicas e implicagdes.

Castro et al. (2014) apontam que o primeiro problema pode ser considerado como estrutural e
se refere a volatilidade do preco da energia no mercado de curto prazo, que se configura como
um risco para o investidor. O Grafico 10 fornece a variacao diaria do preco médio ponderado
de curto prazo entre julho de 2016 e julho 2017, em US$ por MWHh, para o submercado do PJM,
nos Estados Unidos, e ilustra com bastante clareza a volatilidade associada ao preco da
eletricidade. Por exemplo, em menos de um més o preco do megawatt-hora saltou de US$

22,82, no dia 23 de novembro de 2016, para US$ 68,46, em 14 de dezembro do mesmo ano.
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Grafico 10 - Variacdo Diaria do Preco Médio Ponderado de Energia Elétrica no PJM,
USA: 18/07/2016 - 18/07/2017 (em US$/MWh)
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da EIA, 2017.

De acordo com Borestein (2002), a intensa volatilidade é decorrente das proprias caracteristicas
do setor elétrico, apresentadas com maior detalhe na secdo 4.1.2 deste trabalho. Por exemplo, a
energia elétrica € um bem ndo estocavel, que exige equilibrio instantaneo entre oferta e
demanda. Contribui para a volatilidade o fato da demanda ser altamente ineléstica no curto
prazo, com oferta também inelastica caso a geracdo esteja perto da capacidade maxima de
fornecimento do sistema. Por fim, o autor indica ainda as restri¢es técnicas na operacéo da

rede, que restringem as possibilidades de despacho e influenciam o preco da eletricidade.

Mais especificamente, em um mercado onde o gerador € remunerado apenas pela energia
gerada, e considerando que o pre¢o no mercado € formado pela Gltima usina necessaria para
abastecer a demanda, pode-se esperar que ndo exista muita capacidade ociosa no sistema. 1sso
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porque usinas mais ineficientes ndo seriam despachadas com muita frequéncia e,
consequentemente, ndo seriam capazes de recuperar todos 0s seus custos, sendo incentivadas a

deixar o mercado (BORENSTEIN, 2002).

Como resultado, o mercado acaba operando por diversas vezes perto da capacidade maxima de
fornecimento, ou seja, na parte inelastica da curva de oferta, permitindo que os geradores mais
caros exercam poder de mercado e ofertem energia a precos maiores do que Seus custos
marginais de producdo. Assim, nessas situagdes, cria-se um cenario onde pequenas variaces

de demanda criam grandes variagdes nos precgos, conforme ilustra o Gréafico 11.

Grafico 11 — Oferta e Demanda em Mercados de Curto Prazo de Energia

) o

Fonte: Borenstein, 2002.

A questdo da alta volatilidade ¢é ainda agravada pela insercdo de fontes intermitentes de geracéo,
principalmente solar e edlica. Com o0 aumento dessas fontes na matriz, os precos de curto prazo
dos mercados tendem a variar em funcao das condi¢6es climatoldgicas, que por natureza sao
intermitentes e de baixa previsibilidade. Em momentos de alta producdo, os precos sao

reduzidos significativamente, pois tratam-se de fontes com custo marginal proximo a zero. De
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modo analogo, quando a producéo se reduz, os precos iniciam uma escalada (CASTRO et al.,

2017a).

Como consequéncia da alta volatilidade dos precos em mercados de curto prazo, os investidores
passam a enfrentar problemas de previsibilidade de receita, implicando, portanto, em um maior
risco ao investimento. Assim, a alta volatilidade de precos no mercado pode se constituir em
entrave para a realizacdo de novos investimentos, principalmente em uma industria intensiva

em capital como a indUstria elétrica.

A segunda limitacdo diz respeito a sinalizacdo econémica de novos investimentos em projetos
com custos ndo relacionados aos pre¢os da energia no mercado. De forma mais especifica, em
sistemas elétricos com predominio de térmicas tradicionais, 0s precos da eletricidade variam,
em principio, na mesma direcdo do preco dos combustiveis fosseis utilizados como insumos na
geracdo (CASTRO et al., 2014), conforme se depreende do Grafico 12. Este grafico fornece o
comportamento dos precos medios da energia elétrica e do gas natural - um dos principais

combustiveis para geracéo elétrica nos Estados Unidos — entre os anos de 2001 e 2013.

Gréfico 12 - Relacéo entre o Preco Médio do Gas Natural e o Preco da Energia Elétrica
nos Periodos de Ponta nos Estados Unidos: 2001 a 2013.
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De acordo com Castro et al. (2014), essa relagdo entre preco da eletricidade e preco dos
combustiveis ndo se apresenta como impeditivo para novos investimentos em plantas térmicas,
pois variagdes ocorridas nos precos dos combustiveis sdo repassadas para 0s precos da

eletricidade sem grandes riscos para os geradores, preservando suas margens de lucro.

Entretanto, o estimulo econdmico eficiente para usinas térmicas ndo € captado da mesma
maneira por plantas com estrutura de custos baseada majoritariamente em custos fixos, como
se observa nos casos de usinas hidricas, nucleares e fontes alternativas em geral (CASTRO et
al., 2017b). Assim, plantas com elevado custo fixo e reduzido custo varidvel encontram
dificuldades para garantir a viabilidade econdmica de seus projetos em mercados de energia de
curto prazo. Dado esse cenario, quando a politica energética decide pela expansdo de fontes
alternativas e renovaveis, criam-se mecanismos extra mercado especificos para garantir a
viabilidade econdmica desses projetos. No entanto, deve-se observar que tais medidas acabam

por criar distor¢des no funcionamento do mercado, conforme salientam Castro et al:

“De fato, em mercados liberalizados, a expansdo da capacidade instalada de geracéo
a partir de fontes renovaveis tem se dado através de mecanismos como o feed-in tariff,
Certificados de Obrigacg@es e Certificados Verdes. Na prética, o que se observou a
partir da adocdo desses mecanismos foram importantes distor¢es no funcionamento
do mercado. Paises com significativa participacéo de fontes renovaveis, viabilizados
através destes mecanismos extra mercado, caso da Alemanha, Espanha e Portugal,
experimentam com certa frequéncia situagdes de prego da eletricidade muito préximo
de zero ou até mesmo negativos?® [...], a explicacdo estd em que o maior emprego de
fontes de geracgdo renovaveis acarreta em um menor despacho das térmicas, sendo
estas deslocadas na curva de ordem de mérito. Portanto, as usinas mais caras deixam

de ser despachadas, reduzindo, assim, o prego do mercado” (2017b, p. 3).

%6 No limite, existem situacGes nas quais, devido a massiva geracdo de fontes renovaveis, exista um excesso de
oferta em um determinado momento que pode levar a precos negativos no mercado de curto prazo. Esta situagao
ocorreu, por exemplo, na Alemanha, onde em alguns dias do més de marco de 2014 o aumento da geracdo e6lica
permitiu que o pais exportasse energia e reduzisse os precos ao ponto de torné-los negativos por algumas horas.
Esse fendmeno esteve associado a presenca de geracao nuclear na matriz. As centrais nucleares tém um tempo de
arranque muito lento o que faz com que qualquer parada implique em perda total ou parcial de receita por um
periodo longo, frequentemente bem superior a um dia. 1sso faz com que centrais nucleares se disponham a pagar
para ndo serem desligadas, remunerando a perda de producdo de geradores renovaveis (CASTRO et al., 2014).
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Mais especificamente, em situagdes com condi¢es extremamente favoraveis, onde uma central
renovavel com custo marginal zero ou préximo a zero assuma a posic¢ao de usina marginal que
equilibra oferta e demanda, o preco de mercado tende a zero e pode estacionar em niveis muito
baixos enquanto a demanda puder ser satisfeita apenas com estas plantas renovaveis. Em outras
situacdes, ainda favoraveis para fontes alternativas, mas em que apenas parte da demanda seja
satisfeita com estas plantas, devera ocorrer um deslocamento de parte das centrais movidas a
combustiveis fasseis, com consequente reducao do preco de mercado. Isto ocorre porque apenas
centrais térmicas de menores custos variaveis estdo sendo despachadas. O Gréfico 13 ilustra
uma curva de ordem de mérito estilizada para o caso aleméo e demonstra como a insercédo de
energias renovaveis - com custo marginal proximo de zero - impacta na formacgéo de preco de
curto prazo deste mercado. Quanto maior for a geracédo das plantas renovaveis, menos térmicas

serdo necessarias para atender a demanda, implicando em um preco de mercado mais baixo.

Gréfico 13 - Curva de Ordem de Mérito Estilizada para o Caso da Alemanha
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Fica evidente, portanto, que a macica insercdo de fontes renovaveis em sistemas com mercados
de curto prazo de energia provoca redugdo dos precos de mercado, podendo ocasionar,
inclusive, em precos negativos. E de se esperar que com precos menores haja um desestimulo
a novos investimentos em centrais movidas a combustiveis fosseis, impactando negativamente
a expansao do sistema. Ocorre por outro lado que, com a crescente participacdo das renovaveis,
caracterizadas por serem intermitentes, se faz necessaria uma maior reserva de fontes de
geracdo firmes e de réapida sincronizacdo com o sistema, tipicamente térmicas movidas a
combustiveis fésseis. Entretanto, devido aos baixos precos no mercado de energia, 0S
investidores podem n&o ter incentivos econdmicos adequados para investir em fontes firmes de
geragdo, pois dificilmente conseguiriam remunerar Seus custos fixos, expondo um grave

problema no que diz respeito a expanséo do sistema.

Por fim, a terceira limitacdo esta associada a prépria formacéo de precos no mercado de energia.
Mesmo em um sistema puramente térmico, no qual se espera que o preco seja menos Volatil,
sempre positivo e correlacionado ao preco dos combustiveis, 0 mercado de energia pode nao

gerar incentivos para a apropriada expansdo do sistema.

Conforme ja salientado, em mercados de energia, o preco é determinado pelo custo da dltima
usina despachada necessaria para atender a demanda. Assim, todos os geradores despachados
antes da usina marginal recebem uma receita maior do que seu custo variavel. Portanto, estas
plantas sdo capazes de remunerar além do custo variavel, parte dos seus custos fixos e do custo
do capital investido. Contudo, a usina marginal sera remunerada apenas em fungdo do seu custo
variavel, que neste caso determina o preco de mercado, impossibilitando este empreendimento
de recuperar 0s custos fixos ou os custos com capital investido. Nesse sentido, espera-se que
geradores com baixa frequéncia de despacho assumam posi¢do de geradores marginais na

maioria dos cenarios, ndo conseguindo, portanto, auferir receitas suficientes para sustentar o
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negdcio, mesmo que sejam plantas tecnicamente eficientes para geracdo de ponta. Este
problema é conhecido na literatura como o problema da suficiéncia da receita ou Missing Money

Problem (CASTRO et al., 2017b).

O Gréfico 14 ilustra a ocorréncia do missing money em um mercado de energia hipotético.
Neste cenério, quando a demanda for D1, a Gltima usina despachada sera o empreendimento A,
sendo este remunerado pelo preco P1 igual ao seu custo variavel. Supondo-se que a demanda
passe a ser D2, a usina marginal passa a ser a B, implicando em um novo pre¢o de mercado,
P2, igual ao custo variavel do agente B. Nesta situacdo, a usina A passa a receber um prego
maior do que seu custo marginal, suficiente para cobrir custos fixos e remuneracao do capital,
mas B recebe apenas o equivalente a seu custo variavel. Portanto, fica evidente que as usinas
marginais, se remuneradas apenas no mercado de energia, recebem apenas uma remuneracao
suficiente para cobrir seus custos variaveis, implicando na ocorréncia do missing money, ou
seja, a receita adicional que falta ao gerador marginal para conseguir cobrir também seus custos

fixos e remunerar o seu capital.

Gréfico 14 - Missing Money no Mercado de Curto Prazo de Energia

Preco D1 D2
A

P2 Oferta

P1

»

- Quantidade

Fonte: Castro et al., 2017b.
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Deve-se ressaltar que, embora o gerador marginal tenha custos marginais maiores, ainda assim
é necessario para aumentar a segurancga do sistema. Entretanto, fica evidente que o preco do
mercado de energia, formado com base no custo variavel das usinas marginais, ndo cria

incentivos para que estas usinas continuem a operar mercado.

Em suma, o mercado de energia per se apresenta falhas que acabam por impedir a correta
expansdo dos sistemas elétricos. Diante destas limitacdes, 0s paises tém adotado diferentes
mecanismos para garantir o investimento na expansdo, geralmente atraves de mercados e
contratos de longo prazo, sendo um deles a criacdo de mecanismos de capacidade ou

confiabilidade, os quais serdo analisados na secéo seguinte.

4.2. Mercados de Longo Prazo: Mecanismos de Capacidade e Confiabilidade

Os mercados a prazo foram criados, de forma geral, com objetivo de garantir a seguranca e
expansdo de seus sistemas, através de contratacdes de longo prazo, e sdo encontrados na maioria
dos paises (CASTRO et al., 2017a). Alguns dos principais mecanismos de contratacdo a prazo

sdo os contratos bilaterais, os leildes de energia e 0s mercados de capacidade e confiabilidade.

Os contratos bilaterais sdo acordos de longo prazo assinados entre dois agentes do mercado,
normalmente um gerador e um distribuidor, comercializador ou consumidor livre. Estes
contratos sdo caracterizados principalmente por serem de livre negociagéo entre os agentes, que
definem a quantidade de energia a ser entregue, o prazo de fornecimento e o preco. Os leildes
de energia, por sua vez, possuem duas caracteristicas fundamentais comuns aos paises que 0S

adotam, como o Brasil, Peru e o Chile (BRANDAO et al., 2016).

i.  Estes mecanismos oferecem contratos com prazos bem mais longos do que 0s

verificados nos demais paises, que ndo adotam o sistema de leildo;

113



ii.  Nao existe um preco de mercado Unico, pois os leildes podem prever varios produtos e
cada agente recebe o preco ofertado para seu produto por toda a duragdo do contrato,

com um mecanismo especifico de indexacéo.

Tendo em vista que tanto os contratos bilaterais como os leilGes de energia ja sdo empregados
como mecanismo de contratacdo de longo prazo no SEB, esta sec¢do sera dedicada a analisar
com maior detalhe os mercados de capacidade e confiabilidade, com objetivo de identificar suas

principais caracteristicas e possiveis implicacdes para o caso brasileiro.

A grosso modo, os mercados de capacidade e confiabilidade procuram criar uma remuneracao
adequada que ajude tanto a garantir a seguranca de fornecimento, como induzir a correta
expansdo do sistema através da adogdo de mecanismos de mercado. Desse modo, se busca
responder ao duplo objetivo de, no curto prazo, assegurar que exista reserva suficiente no
sistema que possa ser chamada a operar em periodos criticos e, no longo prazo, permitir a

expansdo adequada do sistema para atendimento a demanda futura (CASTRO et al., 2017b).

Sobre 0s mercados de capacidade e confiabilidade, o ISO New England (2012) aponta algumas

caracteristicas basicas e comuns desses mercados:

i. O regulador ou operador do sistema estabelece uma demanda projetada para o futuro
que contempla as necessidades de reserva do sistema;
ii.  Realizam-se leildes onde os geradores, sejam estes existentes ou novos, oferecem
capacidade disponivel a um determinado preco;
iii. O preco do leildo resulta do equilibrio entre oferta e demanda, sendo que todos os
geradores contratados recebem o mesmo preco por um periodo de tempo determinado,

independentemente de serem chamados a operar ou nao.
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O fundamento central é que os mercados de capacidade e confiabilidade funcionem de forma
analoga a um mercado de energia de curto prazo, com a diferenca de que a curva de demanda
nestes mercados é estabelecida de forma regulatéria (CRAMTON; OCKENFELS; STOFT,
2013). O prego de equilibrio € resultante, portanto, da interagdo entre esta demanda regulatéria

e a oferta dos agentes, que varia livremente segundo mecanismos de mercado.

Um parametro chave para a elaboracdo da curva de demanda é o conceito do custo de uma nova
usina entrante (Cost of a New Entry — CONE). De acordo com o que define o DECC (2015), o
CONE corresponde ao custo fixo total, incluindo remuneracdo do investimento, para se
adicionar uma nova usina de tecnologia marginal ao sistema, por exemplo, uma planta de gas

ciclo aberto.

Em principio, embora o mercado de energia per se ndo garanta que uma central marginal
recupere todos seus custos fixos apenas através do livre funcionamento desse mercado, €
provavel que em alguns periodos estas usinas entrantes sejam despachadas com um preco de
mercado maior do que seus custos variaveis, permitindo que recuperem parte dos custos fixos.
Assim, os mercados de capacidade e confiabilidade ndo precisam remunerar a totalidade do
custo fixo, mas apenas a parte deste que ndo € possivel recuperar via mercado de energia. Por
esta razao, além do valor do CONE, se calcula também o NET CONE, isto &, o valor liquido
da remuneracdo do novo entrante que é preciso remunerar via mercado de capacidade ou
confiabilidade e que corresponde a uma parcela do custo fixo de uma nova usina. Por exemplo,
no caso do Reino Unido, o NET CONE corresponde ao CONE menos a remuneracao esperada

do mercado de energia (DECC, 2015).

Desse modo, a introducdo do conceito do NET CONE procura resolver o problema da
insuficiéncia da receita, representado pelo missing money. E justamente em funcdo do NET
CONE que se estrutura a curva de demanda dos mercados de capacidade e confiabilidade. Mais
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especificamente, o NET CONE corresponde ao ponto 6timo de contratacdo de capacidade. Em
funcdo desse valor se determina um preco teto regulatdrio para a demanda, bem como um preco
minimo, conforme se observa no Grafico 15. Neste exemplo, o preco teto representa 1,5 vezes
o valor do NET CONE, enquanto o preco minimo, 20% desse valor. Esta estrutura garante, por
um lado, que a curva de demanda regulatéria seja negativamente inclinada e, por outro, um
maior incentivo a concorréncia. Consequentemente, o resultado do leildo estara em algum ponto

ao longo da curva de demanda (CASTRO et al., 2017b).

Grafico 15 — Exemplo de Demanda Regulatéria para um Mercado de Capacidade

Greater of [CONE or 1.5 Net:Cone] (a)
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Fonte: Schidecker, 2016, p. 5, apud Castro et al., 2017b, p. 35.

Em mercados de capacidade tradicionais, como verificado no Reino Unido, por exemplo, os
geradores tém a obrigacdo de vender capacidade fisica ao sistema, sendo que a energia
produzida por esta capacidade é negociada no mercado de curto prazo. Em principio, quando
requerido pelo operador, em casos de condigGes criticas do sistema?’, esta capacidade deve estar

apta a fornecer a energia requerida (BOWRING, 2013).

Em resumo, a ideia central dos mercados de capacidade é que os geradores que foram

contratados se comprometam a fornecer energia ao sistema sempre que este esteja em condicoes

27 Cada pais estabelece o que se considera como condiges criticas do sistema e sob que circunstancias os geradores
com contratos de capacidade devem ser chamados a operar (CASTRO et al., 2017b).
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criticas, garantindo, assim, a segurancga do sistema. Contudo, a principal limitacdo atribuida ao
mercado de capacidade tradicional é que, embora exista um incentivo para a contratacédo de
capacidade, ndo existe garantia de que os geradores efetivamente irdo a produzir energia quando

0 sistema estiver nas chamadas condic6es criticas (ISO NEW ENGLAND, 2016).

Neste contexto, 0 mercado de capacidade tradicional pode ser modificado para incluir um
incentivo ao desempenho, dando lugar ao mercado de confiabilidade. Portanto, a diferenca
fundamental entre o mercado de capacidade tradicional e 0 mercado de confiabilidade é que no
segundo existe um forte incentivo para a boa performance dos geradores nos momentos criticos

do sistema.

Nesse sentido, Cramton, Ockenfels e Stoft (2013) destacam que, em alguns casos, 0 mercado
de capacidade pode contar com uma opcdo de confiabilidade (reliability option). Assim, a
relacdo entre mercado de capacidade e 0 mercado de energia acontece por meio do preco no
mercado de energia. Sempre que o sistema estiver em condi¢des criticas, 0 preco de curto prazo
tende a aumentar rapidamente. Neste esquema, o0 regulador coloca um preco maximo no
mercado de energia e, toda vez que o preco de curto prazo superar 0 preco maximo estabelecido,
todos os geradores com contratos de capacidade serdo chamados a operar. Cabe destacar que
esta energia é remunerada ao preco maximo estabelecido, ou seja, se executa a opgdo de

confiabilidade.

Assim, em mercados de confiabilidade, a remuneracdo do gerador é formada por dois
componentes. O primeiro, fixo pelo tempo de duracdo do contrato, decorre do mercado de
capacidade, enquanto o segundo, caracterizado por ser variavel, decorre da venda de energia no
mercado de energia. Deve-se ressaltar que, quando o gerador é chamado a operar, este recebe
uma remuneracdo igual ao menor valor entre o preco de mercado e o0 preco de exercicio da
opcao de confiabilidade.
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Dentre os mercados que dispdem do mecanismo de confiabilidade, destacam-se a Colémbia e
0 1SO New England, além do PJM, que se encontra em fase de transicdo entre 0 mecanismo
tradicional de capacidade para o de confiabilidade. Especificamente quanto ao caso da
Colémbia, aplica-se um mercado de confiabilidade caracterizado pelo uso da opgdo de
confiabilidade nos moldes descritos acima. De forma geral, conforme salientam Castro et al.
(2017Db), a Coldmbia tem aplicado o esquema de confiabilidade a fim de garantir que aqueles
geradores contratados no mercado de capacidade de fato produzam energia nos momentos

criticos do sistema, conforme seré analisado na préxima subsecéo.

4.2.1. Mecanismo de Confiabilidade: o Caso Colombiano

O estudo do setor elétrico colombiano é especialmente interessante pela similaridade que sua
matriz elétrica apresenta em relagdo & matriz brasileira. Assim como no caso brasileiro, a
Coldmbia conta com uma matriz hidrotérmica, onde, em dezembro de 2016, a fonte hidrica
respondia por 69,93% da capacidade instalada total, com 11.606,40 MW, enquanto as fontes
térmicas representavam 29,96% deste total, com 4.972,20 MW. Porém, diferentemente do que
se observa no Brasil, a inddstria elétrica colombiana possui uma participacao ainda bastante
incipiente de fontes alternativas, como a eblica, com apenas 18,4 MW instalados em dezembro

de 2016 (UPME, 2017).

Para se compreender o atual cenario do mercado elétrico colombiano, faz-se necessario recorrer
a um breve histérico do setor. Até o ano de 2006, se aplicava na Colémbia o chamado encargo
de capacidade, calculado para cada kW disponivel e remunerado por uma receita anual capaz
de cobrir os custos fixos de um kW instalado da tecnologia de ponta mais eficiente?®. A ideia
central era manter o desenho de mercado sem criar grandes distor¢des no preco e deixar que 0

mercado se encarregasse de distribuir a remuneracdo da capacidade entre os geradores. Neste

28 A época, utilizava-se como referéncia o custo fixo de turbinas a gas natural ciclo aberto.
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esquema, o gerador deveria incluir em sua oferta de energia no mercado o seu Custo
Equivalente do Encargo por Capacidade, calculado com base em sua Capacidade Remuneravel
Tedrica e multiplicado pelo valor estabelecido por kW para a tecnologia mais eficiente

(SANCHEZ; ARCINIEGAS, 2004).

Entretanto, conforme assinalam Villareal e Cérdoba (2008), este esquema apresentou diversas

limitacGes, tais como:

i.  Nao existia uma remuneracdo adequada para as diferentes tecnologias, ja que se usava
a tecnologia de ponta como referéncia;

ii.  As usinas hidroelétricas, por serem as tecnologias mais eficientes e menos custosas,
eram as que recebiam maior receita por capacidade, embora ndo necessariamente
aportassem confiabilidade ao sistema, especialmente no periodo de seca;

iii.  Criou-se um incentivo espurio para que as usinas hidrelétricas mantivessem 0s
reservatorios cheios, pois a medicdo da capacidade disponivel era feita com base no
nivel do reservatorio no momento. Assim, quanto mais cheio o reservatorio, maior a

poténcia associada e, portanto, maior seria 0 encargo.

Diante das limitacGes apresentadas, optou-se, no ano de 2006, pela substituicdo do esquema de
encargo de capacidade por um mercado de confiabilidade. Assim, o atual desenho de mercado
da industria elétrica da Colombia contempla um mercado de contratos de longo prazo, um

mercado de energia de curto prazo e um mercado de confiabilidade.

Em resumo, no mercado de contratos bilaterais de longo prazo os agentes compram e vendem
energia a precos, quantidades e condi¢cdes negociados livremente (CREG, 2016a). Por sua vez,
no mercado de energia de curto prazo - denominado Bolsa de Energia - participam todos 0s

geradores e comercializadores e se transaciona um produto Unico, a energia. Na Bolsa, 0s
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geradores informam sua disponibilidade horéaria e preco?® para cada hora do dia seguinte, sendo
0 despacho realizado pela ordem de mérito. Assim como em um mercado de curto prazo
genérico, o preco de mercado colombiano é formado pelo Ultimo gerador despachado
necessario para atender a demanda. Destaca-se, no entanto, que este € um preco “uninodal”, ou
seja, que este considera o despacho ideal como se a rede de transmissdo nao tivesse nenhuma
restricdo. Portanto, o despacho ideal - que forma o preco de mercado - difere do despacho real,

no qual se devem considerar todas as restricoes da rede (CREG, 2016a).

Conforme ja salientado, além das transaces baseadas em contratos bilaterais e do mercado de
energia de curto prazo, a Coldombia desenvolveu um mercado de confiabilidade. Neste mercado
se transaciona um Unico produto, as chamadas Obrigacdes de Energia Firme (OEFs), que sdo
definidas como um compromisso dos agentes geradores em produzir a energia firme*° declarada
durante a ocorréncia de condicGes criticas de fornecimento (CREG, 2016b). Observa-se que,
visando garantir um bom desempenho dos geradores, ndo se transacionam neste mercado
energia fisica ou poténcia, mas sim um produto desenhado especialmente para garantir a

confiabilidade de fornecimento de energia tanto no longo prazo, quanto em periodos de seca.

Com intuito de incentivar a correta expansdo de longo prazo do sistema, as OEFs possuem
diferentes prazos de duracéo, a depender do tipo de projeto considerado. De acordo com o érgédo
regulador colombiano, Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG), no caso de novas
centrais de geracdo, ainda em estagio de planejamento, as OEFs podem ser de até 20 anos. No
caso de plantas que estdo sendo construidas, as OEFs podem durar até 10 anos. Ja no caso de

usinas existentes e em operacdo, as OEF possuem prazo anual (CREG, 2016b).

29 No prego se consideram apenas custos variaveis e o custo de oportunidade (CREG, 2016a).
%0 Entende-se por energia firme a maxima energia que um determinado gerador pode produzir durante um ano de
forma continua em condicdes de hidrologia critica (CREG, 2016b).
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Um fato relevante diz respeito a contratacdo das OEFs para novos projetos, realizada através
de leildo especifico com trés anos de antecedéncia ao requerimento efetivo da energia firme. A
curva de demanda para este leildo € definida pelo regulador, o qual determina um preco teto
equivalente a duas vezes o custo do entrante®, ou seja, duas vezes o valor do CONE (CREG,
2016b). Por sua vez, a curva de oferta é definida através das quantidades de energia firme

ofertadas pelos geradores e investidores.

Neste contexto, 0 preco das OEFs é o resultado de equilibrio entre as curvas de oferta e da
demanda regulatdria. Assim, todos os vencedores do leildo recebem uma OEF que Ihes garante
uma mesma remuneracao fixa, ao longo de toda a vigéncia do contrato, igual ao preco de
equilibrio, com ajustes dados apenas pela inflagio (CRAMTOM; STOFT, 2007). Observando
as caracteristicas desse mercado, Restrepo, Arango e Velez (2012) constatam que todos os
geradores que possuem uma OEF recebem uma remuneracdo conhecida e estavel, em USS$,
durante o prazo de duragédo de seu contrato, independentemente de sua participacédo diaria no
mercado de energia, reduzindo-se, a priori, 0 risco dos novos investimentos. Vale ressaltar que
tal remuneracéo é custeada pelos consumidores, que pagam um encargo compulsorio especifico

para confiabilidade (CREG, 2016b).

O funcionamento do mecanismo de confiabilidade esta atrelado ao mercado de curto prazo e
pode ser classificado como uma opcao do tipo call. Isto significa que, quando o preco da Bolsa
de Energia supera um determinado nivel, denominado como preco de escassez, 0s geradores
gue possuem os contratos de OEF sdo chamados a operar, recebendo pela eletricidade
efetivamente gerada o preco de escassez (CASTRO et al., 2017a). As condi¢bes criticas do
mercado colombiano ocorrem, portanto, sempre que o pre¢o da bolsa for maior do que o preco

de escassez. Como os geradores tém obrigacdo de gerar e entregar sua energia ao preco de

31 Custo de construgdo de uma nova central.
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escassez, 0 mecanismo na pratica coloca um preco teto ao custo da energia para 0S
consumidores na bolsa de energia. Cabe ao CREG, o érgdo regulador, a defini¢do do preco de
escassez, que é revisto e atualizado mensalmente em funcéo da variacao do indice de pregos do
combustivel®2. Restrepo, Arango e Velez (2012) salientam que, enquanto a opg¢do ndo é
executada, os geradores que possuem a OEF podem participar normalmente da Bolsa de

Energia.

O esquema de confiabilidade da Coldombia foi implementado com objetivo de incentivar o bom
desempenho dos geradores, tal como prevé um mercado padrdo de confiabilidade. Nesse
sentido, caso um gerador que possua uma OEF ndo entregue a energia despachada no periodo
critico, este deve comprar a energia que nao produziu no mercado de curto prazo ao preco da
Bolsa de Energia, enquanto é remunerado pelo preco de escassez (CREG, 2016b). Isso significa
que é o proprio preco da Bolsa que atua como incentivo a performance dos geradores, ja que
em periodos de seca prolongada este preco tende a atingir valores muito maiores que o preco
de escassez (CRAMTOM; STOFT, 2007). De fato, conforme sera analisado na sequéncia,
durante a seca que atingiu a Coldmbia entre 2015 e 2016, o preco da energia elétrica na Bolsa
alcancou valores superiores a 650 dolares por MWh?®, enquanto o preco de escassez

permaneceu abaixo dos 150 dolares por MWh ao longo de todo o periodo (SIEL, 2017).

Nestes termos, a matriz elétrica colombiana detém uma grande participacdo da fonte hidrica e,
consequentemente, sua geracdo de eletricidade varia em funcdo das condicBes hidrologicas.
Torna-se relevante o fato de o regime hidroldgico colombiano ser amplamente afetado pelos

fendmenos climatologicos EI Nifio e La Nifia, onde o primeiro se caracteriza por apresentar

%2 De acordo com CREG (2016b), este indice corresponde ao New York Harbor Residual Fuel Oil 1% Sulfur LP
Spot Price.

33 Mais precisamente, a Bolsa de Energia atingiu seu méaximo ao longo do biénio 2015/2016 no dia 08 de outubro
de 2015, com um valor de 1.942.890 pesos colombianos por MWh, o que representa 671,83 dolares por MWh, de
acordo com cotacdo do Banco de la Republica, da Colémbia (BANCO DE LA REPUBLICA, 2017).

122



pouca chuva, enguanto o segundo possui caracteristica inversa, com muita chuva
(MONTEALEGRE, 2007). Neste contexto, o fendmeno El Nifio se fez presente de forma
importante entre os anos de 2015 e 2016, impactando de forma severa o setor elétrico
colombiano. Conforme apontam Diaz e Sierra (2016a), gracas as baixas afluéncias, os

reservatdrios colombianos chegaram a 25% de sua capacidade total em abril de 2016.

Em funcdo da crise hidroldgica observada entre 2015 e 2016, o preco de energia no mercado
de curto prazo teve uma forte escalada, chegando a custar mais de seis vezes 0 prego de escassez
ao longo do més de outubro de 2015 (SIEL, 2017). O Grafico 16 ilustra esse cenario, fornecendo
0 preco da Bolsa de Energia e 0 preco de escassez, ambos em dolares americanos por megawatt-
hora, entre janeiro de 2015 e dezembro de 2016. O gréafico apresenta ainda os valores maximos
e minimos de ambas as series, deixando evidente a disparidade entre os precos em funcéo da

crise hidrologica verificada na Colémbia neste periodo.
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Grafico 16 — Preco da Bolsa de Energia e Preco de Escassez: janeiro de 2015 a dezembro
de 2016 (em US$/MWh)
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Fonte: Elaboragdo propria com base em SIEL, 2017.

O mercado de confiabilidade colombiano funciona como uma opg¢éo do tipo call, ou seja,
quando o preco da Bolsa supera o preco regulatorio de escassez, 0s geradores que possuem
OEF sdo chamados operar, sendo remunerados apenas pelo preco de escassez. Como
consequéncia do cenario hidrologico adverso, a geracdo termoelétrica teve forte alta a partir do
altimo trimestre de 2015, passando de uma participacdo média de aproximadamente 28% no

primeiro trimestre de 2015 para 48% no mesmo periodo de 2016 (DIAZ; SIERRA, 2016a).

Diante desse cenario, apesar de as usinas termoelétricas terem sido acionadas conforme previam
0s contratos celebrados através do mercado de confiabilidade, algumas imperfei¢6es ficaram

evidentes. De acordo com Diaz e Sierra (2016b), em maio de 2016, 78% da capacidade térmica
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da Colémbia correspondiam a usinas a gas natural, caracterizadas pela propriedade de poder
operar com outros combustiveis além do gés natural. O intenso despacho térmico implicou em
um forte aumento da demanda pelo gas natural por parte destas usinas, acarretando em cenario
de insuficiéncia na oferta do gas natural frente a quantidade requerida. A incapacidade de
atender a demanda pode ser explicada em alguma medida pela reducdo da producéo do campo
de La Guajira, mas, principalmente, devido a falta de infraestrutura de transporte deste
combustivel no pais (CLAVIJO, 2016; DIAZ; SIERRA, 2016b). Em decorréncia desse cenario,
varias das usinas tiveram que operar utilizando combustiveis liquidos de maior custo, como o

oleo diesel.

Deve-se avaliar, assim, que o esquema de confiabilidade apresenta duas limitagdes principais.
Por um lado, as usinas que geram eletricidade a partir de combustiveis liquidos, principalmente
0 Oleo diesel, experimentam custos varidveis muito maiores do que o preco de escassez e,
portanto, operam com prejuizo. Como exemplo, em novembro de 2015, a usina termoelétrica
de Termocandelaria declarou indisponibilidade financeira por ndo conseguir arcar com seus
custos de combustivel (DIAZ; SIERRA, 2016a). Por outro lado, h4 um acentuado risco
financeiro para 0s agentes que por ventura ndo conseguirem cumprir com o despacho previsto
em sua OEF, j& que estes devem comprar a energia ao preco da Bolsa. Por exemplo, agentes
gue nao conseguiram cumprir suas obrigac6es ao longo do biénio 2015-2016 ficaram expostos
a precos de mercado muito superiores ao preco de escassez, que chegaram a superar o patamar

de 650 ddlares por megawatt-hora em outubro de 2015.

Diante desse cenario, Diaz e Sierra (2016a) concluem que a crise hidrologica verificada entre
0s anos de 2015 e 2016 revelou a necessidade de se rever o preco de escassez, definido
regulatoriamente pelo CREG, e o mecanismo de confiabilidade como um todo, com objetivo

de se evitar casos de indisponibilidade financeira, como ocorrido na usina de Termocandelaria.
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Além disso, ficou evidente a urgéncia de se ampliar e aperfeicoar a infraestrutura de transporte
de gés natural colombiano, a fim de se evitar que as usinas tenham de operar com combustiveis

mais caros em detrimento do emprego do gés natural.

As principais conclusdes acerca do mecanismo de confiabilidade adotado na Colombia e suas

implicacOes para o caso brasileiro sdo tratadas no capitulo de concluséo desta dissertacéo.

4.3. Mercado de Servicos Ancilares: o Caso PJM
4.3.1. Servicos Ancilares: Defini¢des e Contratacdo

De acordo com a anélise realizada na secdo 4.1, fica evidente que o adequado fornecimento do
servico de energia elétrica envolve a existéncia de capacidade suficiente para o
desenvolvimento desse servico, além da ado¢do de mecanismos que garantam e incentivem a
correta expansdo dessa capacidade. Entretanto, deve-se ressaltar o papel fundamental da
qualidade do fornecimento neste processo. Nesse sentido, para se manter a qualidade requerida,
€ necessaria a adogdo de uma série de servicos complementares com objetivo de assegurar o
correto funcionamento do sistema, através de uma operacéo eficiente e segura. A esses servicos

atribui-se 0 nome de servicos ancilares (SILVA, 2001).

Conforme destaca Kirby (2007), os servigos ancilares sempre foram necessarios dentro dos
sistemas elétricos. Entretanto, diante do processo de desverticalizacdo do setor observado em
diversos paises desde finais da década de 1980 - que culminou com a criagdo de mercados de
energia e poténcia -, evidencia-se a necessidade de separar tais servicos como um produto
diferente que também pode ser transacionado. Consequentemente, de acordo com Silva (2001),

devem-se criar os sinais econdmicos adequados para orientar a oferta e utilizacdo destes
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servicos. Torna-se necessario também melhor definir, medir e remunerar os chamados servicos

ancilares.

De forma mais ampla, 0s servicos ancilares estdo normalmente associados a venda de energia
elétrica, sendo que a sua funcédo é garantir um bom funcionamento das redes, proporcionando
uma correta continuidade de servigo e o controle dos niveis de tensdo e frequéncia (SILVA,
2001). Mais especificamente, pode-se classificar os servigos ancilares em trés grandes grupos,
quais sejam, os servicos que sdo fornecidos em condi¢cdes normais do sistema, 0S servicos
necessarios para fazer frente a contingéncias e outros servicos que o sistema requer para operar

de forma segura e com qualidade (KIRBY, 2007).

No que diz respeito ao primeiro grupo, de servicos fornecidos em condi¢es normais do sistema,

0 autor destaca dois fundamentais:

i.  Regulacgéo ou controle de frequéncia: € um dos servicos essenciais para o funcionamento
do sistema elétrico. Em condi¢Ges normais de operacdo e em regime permanente, as
instalacGes conectadas ao sistema devem operar dentro de uma gama de frequéncias
definida para cada pais. Como a energia elétrica possui a caracteristica de ndo poder ser
armazenada, ha a necessidade de um equilibrio constante entre geracdo e consumo.
Quando a demanda é maior do que a producéo, a frequéncia tende a diminuir, originando
problemas na rede. Grandes variacGes na frequéncia podem levar a quebra de algum
equipamento e até ao colapso do sistema, portanto manter a frequéncia no nivel
estabelecido é fundamental. Geralmente este servico pode ser dividido em varios
patamares, como, por exemplo, regulacdo primaria e secundaria, sendo a diferenca o
tempo e duracgdo da resposta.

ii.  Acompanhamento da carga: é um servico que ajuda ao operador a seguir as oscilacfes
diérias da carga, ndo as pequenas diferencas que determinam variagdes na frequéncia,
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mas aquelas oscilagdes tipicas do comportamento diario da carga, por exemplo o
aumento do consumo nas horas de ponta. O Gréafico 17 apresenta uma tipica curva de
carga diaria com quatro classes de unidades geradores servindo a essa carga, quais
sejam, plantas de base, dois tipos de intermediarios e de pico. A partir desse grafico se
observa como o operador precisa despachar variadas fontes para atender as variag@es de
demanda ao longo do dia. Embora a programacao diaria possa ser feita hora a hora, as
usinas usadas para modular a carga tém que ter algumas caracteristicas técnicas que
permitam aumentar ou diminuir sua geragdo em um curto espago de tempo mantendo a

geracdo por algumas horas do dia.

Gréfico 17 - Oscilagédo Diaria da Carga e Despacho
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Fonte: Kirby, 2007.

E importante observar que a modulacdo da carga é um servico fundamental em sistemas com

alta participagdo de fontes intermitentes, por exemplo, e6licas e solares. Isso ocorre em funcao
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das proprias caracteristicas deste tipo de geracdo, que fazem com que ndo se possa prever
exatamente a quantidade de energia a ser gerada por usinas intermitentes. Assim, torna-se
imperativa a presenca de fontes flexiveis que permitam acompanhar a carga durante o dia.
Deve-se ressaltar que tal fungdo pode ser desempenhada por fontes que possuam carater
despachavel, como hidricas com reservatorio ou usinas térmicas. Considerando que o perfil do
setor elétrico brasileiro se encontra em um processo de transi¢cdo para uma matriz hidrotérmica,
com a expansao da fonte hidrica ocorrendo majoritariamente com usinas a fio d’agua, o papel
das usinas termoelétricas sera cada vez mais importante para esse servi¢o, conforme examinado

na secao 4.3.3.

Relativo ao segundo grupo de classificagdo dos servi¢os ancilares, aqueles que tratam de

situacOes de contingéncia, trés servicos se destacam:

i.  Reserva girante: denomina-se reserva girante a folga de geracdo que se encontra
sincronizada ao sistema e pode entrar em operacdo em um curto espaco de tempo. Isto
é, trata-se de uma reserva que estd em estado de standby continuo para responder a
qualquer perda significativa de geracdo ou queda de alguma linha de transmissédo. Esta
folga implica em uma geracdo menor de energia para aquele gerador que se
disponibiliza a fornecer este servigo, ou seja, ha a presenca custos de oportunidade.
ii.  Reservando girante: é a folga de geracdo que ndo se encontra conectada ao sistema, mas
pode ser ligada e fornecer energia em um espaco de tempo relativamente curto.
iii.  Reserva suplementar: pode ser definida como uma “reserva da reserva”. Isto é, sdo
usinas que diante de alguma contingéncia podem fornecer energia caso as reservas

girantes e ndo girantes nao sejam suficientes ou para substituir alguma delas.
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O terceiro e Gltimo grupo esta associado aos servi¢os ancilares que normalmente so utilizados

para se manter a qualidade e a seguranga do sistema. Dentre estes servi¢os, 0S mais comuns

~

Sao:

Controle de tensdo: servico que se destina & manutencgéo dos niveis de tensdo dentro dos
limites estabelecidos pelo sistema e & compensagdo dos requerimentos de poténcia
reativa®*. Uma queda na tensdo pode ocasionar, em alguns casos, na interrup¢éo do
fornecimento de energia elétrica e na sobrecarga de certos elementos da rede, o que
evidencia a importancia desse servigo.

Black Start: em situacdes extremas pode ocorrer a interrupgéo do servico por falhas de
elementos do sistema. Para retomar o normal funcionamento da rede deverdo existir
recursos para a rapida restauracdo do servico, na forma de unidades geradoras com
capacidade de restauracdo autbnoma e linhas de transmissdo com canais de
comunicagdo adequados. A capacidade de restauracdo autbnoma, denominada Black
Start, é a capacidade que algumas unidades geradoras tém de entrar em funcionamento
mesmo nao existindo energia na rede. Para tanto, € necessaria a instalacdo de geracao

auxiliar, que, quando acionada, incorre em custos de combustivel (SILVA, 2001).

Embora a agregacdo apresentada por Kirby (2007) contenha os principais servigos ancilares

comumente adotados pelos diferentes sistemas elétricos, ndo existe consenso sobre a

classificacdo dos mesmos. Nesse sentido, Manso (2010) ressalta que a definicdo dos servicos

ancilares pode variar em funcéo das regras e dos padrbes encontrados em cada regidao ou pais.

Dada a necessidade do uso integrado e coordenado dos dispositivos de controle, a utilizagdo

dos servicos ancilares requer um agente independente e neutro para realizar a correta e segura

operacdo do sistema elétrico. De acordo com Kirby (2007), os servicos ancilares sdo adquiridos

3 A poténcia reativa é usada apenas para criar e manter os campos eletromagnéticos (BRANDAO et al., 2017).
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pelos operadores dos sistemas visando, sobretudo, a qualidade e o bom funcionamento da rede.
Conforme destaca Manso (2010, p. 28), a contratacdo dos servigcos que precisam de uma
administracdo centralizada € sempre realizada pelo operador em todos os sistemas do mundo,
de tal modo que cabe a ele “solicitar a quantidade necessaria para atender os requerimentos do
sistema, sob condigdes de qualidade, confiabilidade e seguranga”. No entanto, é notério que
existem diferentes tecnologias de geracédo as quais se diferenciam por diversos fatores, como a
eficiéncia, combustivel empregado na producdo, custos de capital, capacidade de controle e
velocidade de resposta. Assim, é compreensivel que os servicos ancilares possuam custos
distintos a depender do tipo de tecnologia empregado na geragdo de seu fornecimento, bem

como diferentes formas de contratacéo e remuneracao.

O servico de regulacdo de frequéncia, seja esta primaria ou secundaria, incorre principalmente
em custo de oportunidade, ou seja, 0 custo de deixar de vender sua producdo no mercado de
energia. Isto ocorre porque para fornecer este servico, o agente deve vender uma quantidade de
energia ao mercado em um volume menor do que poderia, a fim de poder variar sua producéo
conforme as necessidades de regulacdo do sistema. Adicionalmente, existem outros custos
menos expressivos, como a perda de eficiéncia da usina por operar fora de seu ponto 6timo

(KIRBY, 2007).

No que diz respeito aos servicos de acompanhamento da carga, Myles e Herron (2012)
sinalizam que, além do custo de oportunidade, a prestacdo deste servigo implica em uma maior
perda de eficiéncia das usinas, 0 que no caso das térmicas se traduz em maior custo de
combustivel. Os autores apontam ainda que a prestacdo desse servico implica em um aumento
do custo de manutencdo das usinas utilizadas, pois a flexibilidade requerida acarreta em um

maior desgaste dos equipamentos. Por fim, deve-se ressaltar que em algumas situacdes 0s
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servicos de acompanhamento da carga resultam em um custo adicional de arranques e paradas

das usinas prestadoras.

Conforme salienta Kirby (2007), os custos de fornecimento de servicos de reserva - girante, ndo
girante e suplementar — sdo muito parecidos com os verificados para 0 acompanhamento da
carga. Verifica-se a presenca de custos de oportunidade, elevada manutencao, custos variaveis
com combustivel (no caso de térmicas), além dos custos de arranques e paradas. Por fim, os
servicos de controle de tensdo e de Black Start implicam em custos adicionais de capital em
equipamentos especificos para a prestacdo destes servicos, o que encarece o0 investimento dos

geradores, alem de aumentar os custos de manutencdo (KIRBY 2007).

Como mencionado anteriormente, as formas de contratacdo também variam em funcgéo do tipo
de servico, basicamente como consequéncia da estrutura de custos envolvida em cada servico.
Nesse sentido, Rebours et al. (2007) assinalam que existem quatro formas principais de adquirir
0s servicos ancilares, quais sejam, a provisdo obrigatoria, os contratos bilaterais, os leildes e

via mercado spot.

A provisdo obrigatdria € 0 mecanismo mais simples para buscar o fornecimento de um servico
ancilar. De forma geral, ela é utilizada nos sistemas que ndo possuem um mercado de energia
e estabelece a obrigatoriedade por parte dos geradores em prestar determinados servicos, sem
receberem remuneracdo especifica para tal. A contratacdo bilateral, por sua vez, constitui um
mecanismo no qual as condi¢cdes de fornecimento, prazos e precos sao negociadas entre 0s
agentes. Os mecanismos de contratacdo por leildes ou via mercado spot sdo processos
competitivos nos quais o operador busca obter 0s servicos necessarios para 0 bom
funcionamento do sistema ao menor preco possivel. Estes mecanismos se distinguem no que
diz respeito ao prazo de contratacdo. Enquanto os leildes sdo empregados para contratacdo de
longo prazo, o mercado spot é utilizado para compras no curto prazo. Manso (2010) alerta que,
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apesar de se tratarem de mecanismos mais competitivos e transparentes, estes processos
incorrem em maiores custos administrativos. Além disso, nestes mecanismos, é possivel que

algum dos agentes exerca poder de mercado.

De acordo com Kirby (2007), pode-se separar os diferentes servigos ancilares de acordo com
0s mecanismos normalmente adotados para contrata-los. Assim, tipicamente se contratam os
servicos de regulacdo, acompanhamento da carga e de reservas utilizando-se mecanismos de
mercado, por exemplo a través de mercados de reservas. Por outro lado, os servicos de Black
Start e controle de tensdo, que requerem investimentos em equipamentos especificos e
posicionamento em localidades estratégicas, sdo normalmente contratos por mecanismos de

longo prazo, por exemplo, contratos bilaterais.

Com a introducdo de ambientes competitivos no setor elétrico, os servigcos ancilares passaram,
em geral, a ser considerados separadamente do fornecimento da energia, uma vez que o seu
provimento acarreta custos aos provedores. Alem disso, afetam de forma significativa a
eficiéncia das unidades geradoras. Assim, torna-se necessario identificar e classificar os
servicos ancilares e atribuir-lhes um preco ou valor para que seja possivel comercializa-los e
remunera-los de forma adequada (SILVA, 2005). Neste sentido, 0s servi¢os ancilares podem

ser ndo remunerados ou remunerados por um dos seguintes esquemas (REBOURS et al., 2007):

i.  Preco regulado;
ii.  Preco de oferta (Pay as Bid Price);

iii.  Preco marginal (Common Clearing Price).

Apesar de um sistema ndo remunerado ser bastante conveniente para o operador, este tende a
ndo ser economicamente 6timo. 1sso ocorre por duas razdes principais. Primeiro, destaca-se que

ndo ha incentivo para que um gerador forneca de forma eficiente esses servicos. Segundo, o
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fato de ndo os remunerar implica em um necessario incremento do preco da energia elétrica

(por parte das unidades geradoras), tendo em vista 0s custos incorridos para seu fornecimento.

Por definicdo, um preco regulado é estabelecido pelo regulador ou pelo operador e, usualmente,
€ 0 mesmo para todos os provedores do servico, sendo valido por um periodo determinado de
tempo (REBOURS et al., 2007). Essa forma de remuneragdo é particularmente justificada
quando ha agentes exercendo poder de mercado. De forma geral, contudo, o preco regulado é
um sistema ndo desejavel, tendo em vista que este reflete de forma imperfeita o custo real do
fornecimento do servigo, sobretudo quando o custo varia ao longo do tempo ou em fungéo de

outras circunstancias.

Em um sistema do tipo Pay as Bid Price, o gerador € remunerado ao preco da sua prépria oferta.
Esse método é adequado quando a qualidade dos servigos ancilares oferecidos é altamente
diferenciada e, portanto, essas ofertas ndo sdo facilmente comparaveis. Contudo, conforme
ressaltam Rebours et al. (2007) e Manso (2010), esse esquema nao apresenta incentivo para que

o0 gerador oferte ao seu pre¢o marginal, exceto quando a concentracdo de mercado for baixa.

O esquema do tipo Common Clearing Price é o mais utilizado pelos operadores (MANSO,
2010). Nessa modalidade, todos os fornecedores bem-sucedidos (em sua oferta) sdo
remunerados pelo preco da Gltima oferta aceita no mercado. Este esquema da incentivos reais
aos fornecedores para oferecerem ao seu custo marginal. Por outro lado, ndo é aplicavel a
produtos diferenciados porque todas as ofertas tém de ser comparaveis. Sob condicdes de

competicao, o preco de mercado se aproxima do preco marginal (REBOURS et al., 2007).

A partir da exposicdo dos conceitos e definicdes envolvidos nos mecanismos de servicos
ancilares, torna-se interessante uma analise de alguma aplicacdo préatica desses mercados. Nesse
sentido, optou-se pelo exame dos mercados de servigos ancilares observados no caso PJM,

conforme apresentado na sequéncia.
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4.3.2. Servigos Ancilares: o Caso PIJM

Conforme ja introduzido, adicionalmente a funcao de prover energia elétrica aos consumidores
finais, cabe aos operadores do sistema a responsabilidade de assegurar a confiabilidade do
sistema. Para este fim, os mercados de energia mantém uma série de servicos complementares,
os chamados servicos ancilares, que garanta que seja sempre possivel equilibrar oferta e

demanda pela eletricidade em tempo real.

No caso especifico dos Estados Unidos, existem sete mercados distintos de energia, cada qual
operado por um Operador Regional de Transmissdo (Regional Transmission Operator — RTO)
ou por um Operador Independente do Sistema (Independent System Operator — ISO), que s&o
responsaveis por gerenciar a infraestrutura de transmissao em sua regido, operar 0os mercados
de energia e de servigos ancilares, bem como manter a confiabilidade do sistema (FERC, 2017).
E importante salientar que cada mercado de energia possui seu proprio conjunto de servicos
ancilares, que variam de acordo com suas proprias definicdes em termos dos requisitos e dos

mecanismos de contratacéo e remuneracao de cada mercado.

Apesar da gama de servicos oferecidos e das defini¢es variarem de mercado a mercado, em
geral, os operadores do sistema americanos procuram adequar seus mercados de servicos
ancilares aos padrbes de confiabilidade estabelecidos pela Federal Energy Regulatory
Commission (FERC)%®, pela North American Electric Reliability Corporation (NERC)* e pelos
Conselhos Regionais de Coordenacdo. Isso confere aos sistemas americanos mercados de

servicos ancilares bem definidos e desenvolvidos, possibilitando que estes possuam elevada

% A FERC é uma agéncia independente que regula a transmissdo interestadual de eletricidade, gas natural e
petroleo. Dentre as atribuicbes da FERC, destaca-se o papel de regulador da transmissdo e do mercado atacadista
de energia elétrica, bem como a atividade de monitoramento deste mercado (FERC, 2017).

% A NERC é uma autoridade regulatdria criada com a missdo de assegurar a confiabilidade e a seguranca dos
mercados de energia elétrica nos Estados Unidos (NERC, 2017).
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importancia no funcionamento e operacdo dos sistemas nos quais estdo inseridos. Tendo em
vista esse contexto, a escolha pelo mercado do PJM se deu majoritariamente por dois fatores.
Primeiro, trata-se de um mercado bastante expressivo e importante, tanto em termos de volume
transacionado, quanto em termos de capacidade do sistema. Além disso, 0 PJM possui uma
matriz bastante interessante, composta quase que exclusivamente por usinas térmicas a carvao
e a gas natural, e por uma forte presenca de usinas nucleares (PJM, 2017). Considerando a
crescente presenca das fontes térmicas na matriz brasileira, bem como sua perspectiva de
expansao, torna-se relevante estudar sistemas com a presenca macica de usinas térmicas. Esta
questdo serd mais profundamente abordada na sec¢do de conclusées e implicacdes para 0 caso

brasileiro.

Observa-se, ao longo da ultima década, um importante movimento de alteragdo da composicéao
da matriz elétrica da regido do PJM. Essa mudanca esta sendo impulsionada principalmente
pela combinacdo de baixos pregos do gas natural com a oferta de tecnologias mais eficientes de
geracdo. Nesse sentido, é perceptivel que antigas usinas termoelétricas movidas a carvao tém
sido retiradas da matriz, enquanto um movimento inverso ocorre com as plantas a gas natural.
O mercado do PJM tem sido muito favorecido com o desenvolvimento do gas de xisto,
sobretudo pela proximidade com as duas maiores reservas de gas de xisto dos Estados Unidos,
Marcellus e Utica. O Grafico 18 ilustra esse movimento descrito ao apresentar a participacdo
de cada fonte na capacidade instalada total do PJM para os anos de 2006 e 2017%7, evidenciando
a reducdo observada pelas fontes térmicas a carvao e nuclear em detrimento da forte expanséo

das térmicas a gas natural (PJM, 2017).

37 Em janeiro de 2017, a capacidade instalada total do PIJM era de 178.541,1 MW, sendo composta da seguinte
maneira: gas natural (35,89%), carvéo (33,51%), nuclear (19,04%), petroleo (5,10%), hidrica (4,69%), biomassa
(0,92%), edlica (0,62%) e solar (0,22%).
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Gréfico 18 — Participacéo na Capacidade Instalada Total do PIJM por Tipo de Fonte: 2006
e 2017
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Fonte: Elaboragéo propria com base em PJM (2017).

De acordo com Zhou, Levin e Conzelmann (2016), o PJIM implementou alguns mercados de
servicos ancilares no ano de 2001 para otimizar a provisdo de energia, dos servicos de regulacédo
de frequéncia e de reservas. Atualmente, em 2017, o PJM dispde de trés mercados especificos
para servigos ancilares — o Mercado de Regula¢cdo, o0 Mercado de Reserva Sincronizada e o
Mercado de Reserva Ndo Sincronizada -, para além da prestacdo dos servicos de Black Start
por meio de contratos bilaterais. A Tabela 7 fornece uma breve descricdo dos produtos

transacionados dentro desses mercados, 0s quais serdo aprofundados na sequéncia.
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Tabela 7 — Resumo dos Servicos Ancilares Ofertados dentro do Sistema PJM.

Produto

Descrigcao

Regulagao de Frequéncia

Reservas Sincronizadas
(Reserva Girante)

Reservas Primarias

Black Start

Sdo servicos de ajuste da oferta de eletricidade (para cima ou
para baixo) em resposta aos sinais fornecidos;

Devem responder em até 10 minutos.

Plantas permanentemente sincronizadas a rede;

Devem responder em até 10 minutos.

Corresponde a soma da reserva girante com a reserva nao
girante;

Devem responder em até 10 minutos.

No caso de interrup¢do do fornecimento de eletricidade, o

servigo de Black Start devera ser utilizado para suprir a
eletricidade de modo a ajudar o sistema a se restabelecer.

Fonte: Elaboracéo propria com base em Zhou, Levin e Conzelmann (2016) e PIM (2017).

Dentre as atribui¢cdes do PJM, é de sua responsabilidade determinar as demandas horarias para
0s servigos de regulacdo de frequéncia e de reservas sincronizadas em concordancia com o0s
requisitos de confiabilidade estabelecidos pela NERC. Além disso, cabe ao PJM monitorar e
ajustar as reservas para garantir o cumprimento dos padrdes definidos pela NERC e pelos

Conselhos Regionais (ZHOU; LEVIN; CONZELMANN, 2016). Para tanto, o PJM dispde dos

seguintes produtos (ZHOU; LEVIN; CONZELMANN, 2016; PJM, 2017):

i.  Regulacdo de Frequéncia: as reservas de regulacdo devem ser capazes de aumentar ou
diminuir suas produgdes em resposta aos sinais de controles automaticos dentro de no
maximo cinco minutos com objetivo de manter o sistema dentro das metas pré-definidas
de frequéncia. Neste mercado, os recursos devem ser suficientes para sustentar a
totalidade da oferta de energia elétrica por até 40 minutos, sendo que o requerimento de
regulacdo de frequéncia é igual a 700 MW durante periodos de pico e 525 MW durante
os demais periodos. As concessionarias de distribuicdo devem atender as obrigacdes de
regulacdo de frequéncia da rede por meio de geracdo propria, contratos bilaterais ou
adquirindo-as através do Mercado de Regulacdo. Os agentes ofertantes deste servico

sdo basicamente plantas geradoras térmicas tradicionais (movidas a combustiveis
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fosseis), alguns tipos de renovaveis e unidades de estocagem de energia, como
instalagdes de baterias, e sdo remunerados de forma variavel em funcdo dos servicos
prestados ao PJM. Ressalta-se que a remuneracdo varia também em fungdo do
desempenho apresentado, isto €, quanto maior a velocidade e a precisdo apresentadas
no atendimento aos sinais do PJM, maiores as remuneracoes;

Reservas Sincronizadas (Reserva Girante): estas reservas devem permanecer
sincronizadas a rede e aptas a converter sua capacidade em geracdo dentro de no
maximo dez minutos apds receber o sinal do operador do sistema, com objetivo de
fornecer eletricidade caso a rede tenha uma inesperada necessidade de mais energia no
curto prazo. O requerimento para o sistema do PJM € igual ao maior valor entre o
requerimento minimo definido pelo Conselho Regional ReliabilityFirst Corporation e a
maior contingéncia momentanea no sistema. Além dos geradores tradicionais, 0s
recursos demandantes de eletricidade também podem ofertar este servico no Mercado
de Reserva Sincronizada através da reducdo de seus usos de energia no curto prazo
(demand response). As concessionarias de distribuicdo devem atender as obrigac6es de
reserva sincronizada da rede por meio de geracdo propria, contratos bilaterais ou
adquirindo-as através do Mercado de Reserva Sincronizada. Os agentes prestadores
deste servico sdo remunerados em um montante calculado com base no custo de
oportunidade e nos custos variaveis, com adicional pelo servico prestado. Entretanto, a
receita varia de acordo com a performance apresentada, sendo reduzida em casos de ma
prestacéo;

Reservas Nao Sincronizadas: o objetivo deste produto é fornecer eletricidade caso a rede
tenha uma inesperada necessidade de mais energia no curto prazo, sendo que as reservas
ndo sincronizadas, mesmo desligadas do sistema, devem estar aptas gerar dentro de no

méaximo 10 minutos. O requerimento para o sistema PJM é igual a 150% da maior
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contingéncia momentéanea do sistema. Assim como no caso das reservas sincronizadas,
as concessiondrias de distribuicdo devem atender as obrigacbes de reserva nao
sincronizada da rede por meio de geracdo propria, contratos bilaterais ou adquirindo-as
através do Mercado de Reserva N&o Sincronizada. Assim como no caso das reservas
sincronizadas, 0s agentes prestadores deste servigo sdo remunerados em um montante
calculado com base no custo de oportunidade e nos custos variaveis, com adicional pelo
servico prestado. Entretanto, a receita varia de acordo com a performance apresentada,
sendo reduzida em casos de mé prestacdo.

iv. Black Start: o servico de Black Start oferta eletricidade para auxiliar no
restabelecimento do sistema em caso de interrupcdo do fornecimento de energia elétrica
na rede (blackout). Este servico é fornecido por unidades geradoras estrategicamente
posicionados que tém a capacidade de iniciar e entregar energia elétrica a rede sem
necessidade de uma fonte externa de energia ou permanecer em operacao com niveis de
geracdo reduzidos quando desconectados da rede. Tais unidades devem estar aptas a se
reconectar a rede dentro de até trés horas apds uma solicitacdo por parte do PJM, além
de serem desenhadas para poder manter a frequéncia e a tensdo em diferentes niveis de
carga. Para serem contratadas como uma usina de Black Start, as plantas de geracédo
devem passar por uma série de testes de desempenho, os quais s@o revistos anualmente.
Em contrapartida, os proprietarios de unidades de Black Start recebem uma receita anual
pelo provimento do servico ao sistema que serve para remunerar 0s agentes pelo
investimento realizado nos equipamentos especificos. Diferentemente dos servicos de
regulacdo de frequéncia e de reservas, o Black Start ndo é adquirido através de

mecanismos de mercado, mas sim através de contratos bilaterais.

Para além dos servicos ja reconhecidos de forma regulatdria, o PJIM compreende que a maior

penetracdo de fontes renovaveis intermitentes exige a introducdo de mais fontes de carater
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despachével capazes de realizar o servico de acompanhamento da carga. Nesse sentido,
reconhecendo todos os custos envolvidos nesse processo, entende-se que a introducao de fontes
como a eblica e a solar terdo impacto significativo no perfil de geracdo de usinas termoelétricas
e hidroelétricas, justamente pela necessidade de adequar a geracdo a carga. Conforme assinala
PJM (2017), uma matriz com consideravel participacdo de energias renovaveis alternativas
acarretara na necessidade de outros geradores em aumentar a velocidade de rampa e de inicio

de operacéo.

Conclui-se, assim, que o exame da experiéncia do sistema do PJM aponta para a presenca de
mercados de servicos ancilares bem definidos e desenvolvidos. De modo geral, as contratacdes
via mercado buscam fornecer sinais econdmicos adequados a prestacdo destes servicos,
garantido remuneragdes compativeis com a realidade operacional e com os custos envolvidos,
como 0s custos variaveis das usinas e os custos de oportunidade de se deixar de vender no
mercado. Nesse sentido, busca-se responder como estes mercados podem servir para a
proposicdo de aprimoramentos regulatorios no caso brasileiro, questdo que sera mais

detalhadamente analisada secdo de conclusdo deste trabalho de dissertacéo.
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CONCLUSAO

A titulo de conclusdo deste trabalho, propbe-se realizar uma analise critica dos estudos de caso
realizados acerca do mercado de confiabilidade encontrado na Colémbia e dos mercados de
servicos ancilares identificados na area de atuacdo do PJM, buscando apresentar seus principais
rebatimentos e implicagdes para 0 caso brasileiro. Neste sentido, inicia-se esta conclusao
retomando o mecanismo de confiabilidade, para, posteriormente, adentrar nos mercados de

servicos ancilares.

De acordo com a analise desenvolvida no capitulo 2, constata-se forte predominio da fonte
hidrica na matriz elétrica brasileira, assim como observado no caso colombiano. Dos 153,5 GW
instalados em agosto 10 de agosto de 2017, mais de 60% correspondem a usinas hidrelétricas.
A matriz conta ainda com uma participacéo de 26,75% de usinas térmicas®, além de apresentar
elevada participacdo de renovaveis, como a eoblica, que representa 7,13% do total da matriz

(ANEEL, 2017a).

Quanto ao modelo de comercializacdo do SEB, analisado no capitulo 3, ressalta-se que este
poderia ser comparado a um mercado de confiabilidade, principalmente no que se refere a
contratacdo das usinas termoelétricas. Conforme apresentado, as usinas térmicas no Brasil sao
contratadas sob o esquema de disponibilidade. Neste esquema, o gerador recebe uma receita
fixa para permanecer disponivel - independentemente de ser despachado ou ndo - e uma
remuneracdo variavel quando é despachada, com objetivo de cobrir seus custos variaveis.
Contudo, a diferenca entre 0s casos brasileiro e colombiano reside no fato de que, no primeiro
caso, a receita fixa é distinta para cada empresa, enquanto que no mercado de confiabilidade
colombiano o valor é o mesmo para todas as usinas, derivado da intersecao entre as curvas de

oferta e demanda via mercado de energia. De forma analoga, a receita variavel que cada gerador

38 Este valor inclui os a capacidade instalada de geracéo a biomassa, com 8,73% (ANEEL, 2017a).
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térmico recebe no mercado brasileiro depende do seu CVU declarado no leildo, sendo
especifico para cada gerador. Enquanto isso, no caso colombiano, quando executadas as OEFs,

todos os geradores recebem o0 mesmo preco de escassez.

Do mesmo modo que no caso colombiano, o incentivo a confiabilidade no Brasil decorre do
preco no mercado de curto prazo. Assim, se um gerador térmico for despachado e ndo produzir
0 volume requerido, este deve comprar a energia no mercado de curto prazo. Contudo,
diferentemente do que acontece na Coldémbia, o prego no mercado de curto prazo brasileiro - 0
PLD - possui um piso e um teto regulatério. Desse modo, por mais que o PLD possa sofrer
fortes altas, ha um limite definido de forma regulatéria que impede que esse preco “exploda”

em situacdes de hidrologia desfavoraveis.

Neste contexto, pode-se dizer que 0 esquema de contratacdo de usinas termoelétricas no Brasil
apresenta algumas vantagens quando comparado ao esquema verificado nos mercados de
confiabilidade e/ou capacidade. Em primeiro lugar, no sistema brasileiro, destaca-se o fato de
existir uma remuneracéo fixa distinta para cada planta que depende diretamente de seus custos
fixos, e ndo do equilibrio obtido por mecanismos de mercado. Desse modo, ha possibilidade de
se remunerar de forma separada as diferentes tecnologias em fungéo das caracteristicas proprias
de cada usina. O mesmo acontece com a remuneracao variavel, ja que esta depende do CVU
declarado de cada agente gerador. Assim, este sempre serd remunerado pelo combustivel usado
na geracdo de energia, sem depender de um preco maximo, como Vverificado no caso

colombiano com o preco de escassez.

Apesar destas vantagens, o modelo brasileiro também tem apresentado grandes limitacfes
diante de situaces de estresse hidrolégico prolongado. Historicamente, no sistema elétrico
brasileiro, a construcdo de hidrelétricas com grandes reservatdrios de armazenagem,
interconectadas em um sistema interligado nacional, tornou a realizacdo do risco hidrolégico
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uma possibilidade remota. Porém, com o crescimento continuo do consumo e as dificuldades
de ampliacdo da capacidade hidrica, a capacidade de regularizacdo dos reservatdrios vem se
reduzindo gradativamente. Consequentemente, a garantia de suprimento passa a estar cada vez
mais condicionada a realizacdo de hidrologias favoraveis e o acentuado e recorrente

deplecionamento dos reservatorios torna o risco ainda mais palpavel (ROMEIRO, 2015).

Nesse contexto, conforme examinado anteriormente, desde fins de 2012, o Brasil passou a
enfrentar fortes incertezas quanto a garantia de fornecimento de energia. Este cenario foi
derivado de uma crise hidrolégica que atingiu o pais no Gltimo trimestre de 2012, perdurando
até o fim do ano de 2015. Todo o parque térmico contratado para atuar esporadicamente —em
contratos por disponibilidade - foi acionado continuamente, atendendo a quase 30% da carga,

ante a uma participacdo média inferior a 10% (ROMEIRO, 2015).

Assim como verificado na Coldmbia, o0 acionamento de todo o parque térmico levou a um forte
aumento do preco no mercado de curto prazo. O PLD atingiu o seu maximo regulatorio de
822,83 R$/MWh por alguns meses consecutivos (CCEE, 2016). Em 2014, para reduzir o
impacto financeiro que o PLD estava tendo nas empresas do setor, o teto foi reduzido para
388,48 R$/MWh, ficando nesse patamar de janeiro a maio de 2015 (CASTRO et al., 2017b).
Ressalta-se que, apesar de o PLD ter atingido o seu valor maximo, o fato de existir um teto
regulatorio de alguma forma limita o risco financeiro ao qual os agentes ficam expostos no
mercado de curto prazo, minimizando 0s impactos negativos dessa alta de precos,
diferentemente do que se observa no caso colombiano. Mesmo assim, como o volume de

energia exposta ao PLD é muito grande, o resultado financeiro € excessivamente critico.

Diante desse contexto, conclui-se que, apesar das limitacfes reconhecidas associadas ao
arcabouco de contratacao brasileiro, principalmente no que diz respeito a usinas termoelétricas,
0s mercados de capacidade e confiabilidade, ilustrados com o caso colombiano, ndo fornecem
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indicativo de aperfeicoamento regulatdrio que seja adequado ao sistema brasileiro. De forma
geral, o SEB, através da contratagdo por disponibilidade, ja possui uma espécie de mercado de
capacidade / confiabilidade, com desincentivos a uma ma performance por parte das usinas
termoelétricas - sinalizada pelo PLD. Embora os mecanismos de incentivo dos mercados de
confiabilidade sejam mais explicitos em prol da eficiéncia e do bom desempenho, estes
apresentam algumas limitacdes consideraveis para sistemas com forte presenca da fonte hidrica,
sobretudo em anos de hidrologia desfavoraveis. Portanto, tendo em vista a recente crise
hidrolégica enfrentada pelo Brasil entre os anos de 2012 e 2015, fica evidente que 0s
mecanismos de capacidade e confiabilidade ndo séo suficientes para corrigir as imperfeicdes

verificadas no modelo de contratacdo brasileiro, apesar dos possiveis ensinamentos.

E necessario, assim, analisar outras possibilidades de aperfeicoamentos regulatérios aplicados
em outros paises, como € o caso dos mercados de servigos ancilares, que serdo analisados em

seguida.

Conforme examinado ao longo do capitulo 2, historicamente, a estrutura da matriz elétrica
brasileira foi fortemente pautada na fonte hidrica, principalmente por usinas com capacidade
de reservatdrio. Dado este cenario, é compreensivel que ao longo das ultimas décadas, bem
COMO em anos mais recentes, 0s servicos ancilares do sistema tenham sido prestados por usinas
hidroelétricas. De fato, o atual aparato de servicos ancilares do SEB é composto por 155 usinas
hidroelétricas e apenas duas termoelétricas, com Contrato de Prestacdo de Servigos Ancilares
(CPSA) vigendo desde pelo menos os anos 2004 (ONS, 2017b). A Tabela 8 fornece maiores
detalhes acerca da distribuicdo dos CPSAs em termos do tipo de usina e do tipo de servigo

ancilar.
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Tabela 8 - CPSA por Tipo de Usina e Tipo de Servigo Ancilar

Auto Controle Suporte de Sistema Especial
restabelecimento  secundario reativos de Protecgdo
(Black Start) de frequéncia

Usinas hidricas 65 27 33 28

Usinas térmicas 0 0 1 1

Total de usinas 65 27 34 29

com CPSA

Fonte: Elaboracdo propria com base em ONS (2017b).

A regulamentacdo relativa aos servi¢cos ancilares foi instituida pela Resolu¢cdo Normativa n°
265, de 2003, com validade final de 2015, quando foi substituida pela Resolu¢cdo Normativa n°
6.975, que passou a regulamentar os assuntos referentes aos servi¢os ancilares no Brasil. Neste
sentido, com base na Resolugdo n® 6.975, observa-se a seguinte classificacdo de servicos

ancilares no pais (BRANDAO et al., 2017):

i.  Controle primario de frequéncia;
ii.  Controle secundario de frequéncia;
iii.  Suporte de reativos: destinado ao controle de tensdo da rede de operacao;
iv.  Auto restabelecimento (Black Start);
v.  Sistema Especial de Protecdo: sistema que, a partir da deteccdo de uma condicao
anormal de operacdo ou de contingéncias multiplas, realiza acGes automaticas para

preservar a integridade do SIN, dos equipamentos ou das linhas de transmissao.

A Tabela 9 fornece a forma de contratacdo e remuneracio®® dos servigos ancilares atualmente
regulamentados pela ANEEL. Desta tabela, depreende-se que o controle primério de frequéncia

é um servico fornecido de forma compulséria por todas as usinas do sistema, pois todas as

¥ E importante destacar que todos os custos envolvidos na remuneragdo pelos servigos ancilares por parte do
sistema sdo custeados pelo consumidor final através de repasse via Encargos de Servicos de Sistema (ESS).
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unidades geradoras tém a obrigatoriedade de possuir equipamento de regulacéo automatica para

conexdo a rede bésica. Por ser um servico obrigatério, este ndo é remunerado.

O controle secundario de frequéncia é fornecido somente por usinas que dispdem do chamado
Controle Automatico de Geracdo, isto €, mecanismo destinado a restabelecer a frequéncia do
sistema ao seu valor programado, em resposta a mudancgas na carga. Estas usinas assinam um
CPSA especifico e sdo remuneradas, desde 2016, com base em uma receita pré-definida
regulatoriamente com base em dados histéricos de ressarcimento praticados pela ANEEL
(ANEEL, 2015c). O servico de suporte de reativos, por sua vez, deve ser provido por todas as
unidades geradoras integrantes do SIN que estejam fornecendo poténcia ativa, sendo que as
usinas com unidades despachadas como compensador sincrono devem celebrar um CPSA
especifico, sendo remuneradas via Tarifa de Servicos Ancilares calculada anualmente pela

ANEEL.

O servico de Black Start também € contratado por meio de CPSA, sendo fornecido por usinas
que disponham dos equipamentos adequados para tal prestacdo. Desde 2016, as usinas que
fornecem o Black Start passaram a ser remuneradas com base em uma receita pre-estabelecida
fixada pela ANEEL e baseada nos custos de mdo de obra necessario para manutencdo das
centrais geradoras de emergéncia e de realizacao de testes (ANEEL, 2015b). Por fim, o Sistema
Especial de Protecdo € prestado por usinas definidas pela ANEEL, por meio de CPSA, sendo
remuneradas, desde 2016, com base em uma receita pré-definida pela ANEEL calculada em
funcdo dos custos mensais de telecomunicacdo necessarios para garantir a operacdo destes

servicos ancilares (ANEEL, 2015b).
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Tabela 9 — Formas de Contratacéo e Remuneracéo dos Servigos Ancilares no SEB.

Tipo de servigo Contratacio Remuneracao

Controle primario de Obrigatorio para todas as Nao remunerado.

frequéncia unidades do SIN.

Controle secundario de  Assinam CPSA as usinas que Receita pré-definida para 2016 em R$

frequéncia dispuserem do Controle 44.156,20/ano por central geradora.
Automatico de Geracdo.

Suporte de reativos Assinam CPSA as usinas Tarifa de Servigos Ancilares com valor

despachadas como compensador  para 2016 de R$ 6,19/Mvarh.
sincrono.

Auto restabelecimento  Assinam CPSA as usinas que Receita pré-definida para 2016 em R$
possuem o equipamento 33.117,15/ano por central geradora.
necessario.

Sistema Espacial de Assinam CPSA as usinas definidas ~ Receita pré-definida para 2016 em R$

Protecao pela ANEEL. 44.156,20/ano por central geradora.

Fonte: Brandao et al., 2017.

A partir da Tabela 9, é possivel depreender que, desde a promulgacdo da Resolu¢do Normativa
n® 697, quase todos os servigos ancilares prestados no SEB passaram a ser remunerados com
base em uma receita anual fixa pré-definida, com exce¢é@o do suporte de reativos, remunerado
via Tarifa de Servigos Ancilares. Em principio, este esquema de preco regulado anual nédo
deveria apresentar grandes limitacOes, jA que estes servicos sdo prestados quase que
exclusivamente por usinas hidroelétricas, ou seja, que dispdem da mesma tecnologia e de
estrutura de custos muito similares. Porém, este esquema pode - e provavelmente ira -
apresentar dificuldades caso estes servigcos passem a ser prestados por outro tipo de tecnologia,
como, por exemplo, usinas termoelétricas, tendo em vista que esta fonte apresenta uma estrutura
de custos € essencialmente distinta daquela verificada para as usinas hidroelétricas

(BRANDAO et al., 2017).

Considerando o exposto no capitulo 2, o SEB experimentou em anos recentes uma importante
transicdo de uma matriz majoritariamente hidrica para uma chamada matriz hidrotérmica.
Assim, o problema do descasamento da remuneracdo pelos servicos ancilares com os custos
incorridos pelas usinas tendera a ser um problema cada vez mais perceptivel no caso brasileiro,

na medida em que a matriz continue a se alterar.
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De acordo com Branddo et al. (2017), a transicdo de matriz observada no SEB ir4
necessariamente influenciar o requerimento de servigos ancilares, ndo apenas na tecnologia
utilizada, mas também no tipo de servicos utilizados. Um primeiro ponto relevante desta
transicdo diz respeito a expansdo hidrica recente, fundamentada quase que exclusivamente na
construcdo de usinas hidroelétricas a fio d"agua sem grandes capacidades de reservatorio e,
portanto, que ndo contribuem com a capacidade de regularizacdo do sistema. Cabe destacar
também o forte crescimento das usinas termoelétricas em periodo recente, sobretudo de plantas
movidas a gas natural. Adicionalmente, é perceptivel um forte movimento de expansdo de

fontes renovaveis alternativas, sobretudo a edlica e solar.

Diante deste cenario, na medida em que mais plantas intermitentes sejam adicionadas ao
sistema, como eolicas e solares, e a expansao hidrica aconteca com base em usinas fio d"agua,
com baixa capacidade de regularizagéo, torna-se imperativa uma maior participacdo de usinas
termoelétricas no sistema, principalmente no periodo seco do ano. Nesse sentido, é razoavel
prospectar que a fonte térmica aumente sua participacdo na prestacao de servicos ancilares para

0 sistema.

De forma a exemplificar essa tendéncia, pode-se avaliar o caso da regido Nordeste do Brasil.
Nesta regido se encontra o maior potencial edlico do pais e, consequentemente, a maior
capacidade instalada. Nos ultimos anos, a fonte edlica tem aumentado significativamente sua
geracdo no subsistema Nordeste, chegando inclusive a superar a producédo hidrica e a térmica
no final do ano de 2016, conforme se depreende do Grafico 19, que ilustra a geracdo no

Nordeste por tipo de fonte entre 2011 e 2016 (ONS, 2017c¢).
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Grafico 19 - Geracdo por Tipo de Fonte na Regido Nordeste: janeiro de 2011 a dezembro
de 2016 (MWmed)
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Fonte: Brandao et al., 2017, com base em dados do ONS.

O desafio da geracéo eolica deriva do fato de ser uma fonte intermitente, ou seja, com grandes
variacdes de producdo ao longo de um periodo curto de tempo. Por exemplo, em alguns dias,
as plantas edlicas chegam a representar mais do que 70% da geracdo verificada na regido
nordeste, enquanto em outros sua participacédo é consideravelmente menor (ONS, 2017c). Além
disso, de acordo com o que apresenta ONS (2017d), ndo é incomum que a diferenca entre a
programacdo da producdo eolica e o que de fato se gera ultrapasse os 100%. A titulo de
exemplo, no dia 09 de agosto de 2017, a usina edlica de Sdo Basilio gerou 62,96 MW médios,
enquanto sua programacao previa uma producao de 10,02 MW médios, ou seja, 528,34% de

variacdo. Diante desta situacdo, é imperativa a existéncia de outras fontes que possam atuar no

sistema elétrico para modular a carga ao longo do dia.

Com base no que apresenta o Grafico 19, é possivel constatar que desde de 2014 a fonte eélica

aumentou significativamente sua geracdo. Tendo em vista a ocorréncia da crise hidrica que
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perdurou entre os anos de 2012 e 2015, é possivel concluir que a maior intermiténcia observada
pelo aumento da geracdo edlica foi compensada justamente pelo emprego de fontes térmicas,
através da modulacgdo da carga, j& que a capacidade de geracao hidrica se encontrava bastante

limitada.

De fato, o Grafico 19 evidencia que houve um forte aumento da geracdo térmica na regiao
nordeste, o que pode ser traduzido, na pratica, como um servico ancilar de acompanhamento da
carga, apesar de tal atuacdo ndo ser prevista pela regulamentacéo vigente. Ocorre que, conforme
analisado na se¢éo 4.2.1 deste trabalho, o servi¢o de acompanhamento da carga em um sistema
com alta participacdo de fontes intermitentes apresenta custos envolvidos em sua prestacao.
Caso a modulacéo seja feita a partir do emprego de usinas hidroelétricas, o custo associado é
razoavelmente baixo, ja que o custo variavel desta fonte € muito baixo ou préximo de zero.
Porém, o acompanhamento da carga realizado com fontes térmicas necessariamente representa
um custo maior, tendo em vista que o custo variavel desta fonte depende do combustivel
utilizado. Ademais, conforme apresentam Myles e Herron (2012), a prestacdo de servicos de
acompanhamento da carga implica em uma maior perda de eficiéncia das usinas, acarretando
em um maior custo com combustivel no caso das termoelétricas. Além disso, ha também um
aumento do custo de manutencdo das usinas utilizadas, pois a flexibilidade requerida acarreta
em um maior desgaste dos equipamentos e, em algumas situac@es, pode ocorrer custo adicional

associado a arranques e paradas.

Conclui-se, entdo, que a atual regulacdo econémica para termoelétricas ndo responde aos
desafios da matriz de geracdo atual e muito menos do seu cenario de expansdo. Esta foi
desenhada com base na matriz histérica, isto é, centrada em hidricas com boa capacidade de
regularizacdo, onde termoelétricas tinham funcdo apenas de backup de energia para compensar

baixas afluéncias, e cabia as hidroelétricas o ajuste de geracdo a carga. De acordo com o
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planejamento, as usinas termoelétricas foram contratadas sobretudo com carater de geragdo
complementar, ou seja, gerar na base em hidrologias desfavoraveis, implicando em uma

tendéncia de ociosidade frequente destas usinas.

Entretanto, a nova realidade operativa do sistema brasileiro indica uma queda acentuada na
participacdo da geracdo hidrica, estimando-se chegar a 57% da capacidade instalada em 2024
(MME; EPE, 2015). Deve-se considerar, também, que a base da expanséo hidrica seré de usinas
a fio d’agua, com baixa capacidade de geracdo em periodos secos, além da crescente
participacdo de fontes intermitentes de geracdo, como a edlica e a solar. Como consequéncia, a
matriz de geracdo brasileira continuara se alterando, implicando em uma situacdo onde nem
sempre serd possivel adequar e ajustar geracdo a carga utilizando apenas usinas hidroelétricas,
conforme ja se pode constatar na regido nordeste, que apresenta um maior acionamento das

usinas termoelétricas para compensar intermiténcias de plantas eolicas.

Assim, a mudanca no perfil da matriz de geracdo tem duas consequéncias principais. Por um
lado, haverd maior necessidade de usar as termoelétricas para ajuste semanal, diario e horario
da geracdo a carga, com maior numero de partidas e com operacdo mais frequente fora do ponto
Otimo termoelétricas. Por outro lado, o planejamento da expansdo precisa aperfeicoar 0s
critérios de selecdo e comparacdo de projetos que envolvam poténcia controlavel, tendo em
vista as caracteristicas técnicas e econémicas de cada usina, sobretudo no processo de
reconhecimento das tecnologias que mais se adequam a nova realidade operacional brasileira.
E necessario que a regulacio econdmica da geracio térmica seja capaz de remunerar e viabilizar
usinas especificas para os propésitos de auxilio do sistema, atraves dos servigos ancilares. Neste
sentido, seria importante considerar a criacdo de remuneracGes adicionais ao CVU fixo

estabelecido no momento da contratacdo, como, por exemplo, remuneracdes que considerem
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os diversos fatores, e seus respectivos custos, do servi¢co de acompanhamento da carga, como

os ciclos de partidas e paradas e a geracdo fora do ponto 6timo.

Observa-se, portanto, a necessidade de se aperfeicoar o aparato regulatorio brasileiro de
contratacdo de servicos ancilares, sobretudo no que diz respeito a maior participacao das usinas
termoelétricas nesta fungdo. Nesse sentido, o estudo do mecanismo de servicos ancilares de
forma mais conceitual, bem como o caso ilustrativo do PJM, evidenciam possiveis
aperfeicoamentos. Em primeiro lugar, conforme observado nos subsistemas americanos,
exemplificado pelo caso do PJM, constata-se a presenca de mercados de servigos ancilares bem
definidos e desenvolvidos. Ha, portanto, uma gama de servicos ancilares oferecidos através de
mecanismos de mercado, isto €, atraves de modelos que contemplam ofertas de servi¢co por
parte dos agentes, que pautam seus precos pelos custos variaveis reais da prestacdo daquele
servico, implicando em remuneracfes mais aderentes a realidade operativa. Ademais, atraves
do exame da experiéncia de servicos ancilares no caso PJM, constata-se a presenca de mercados
que contam com uma forte presenca de usinas termoelétricas tradicionais, evidenciando um
caso de estudo bastante interessante, especialmente no atual cenario de transicdo da matriz

elétrica nacional e de aumento da importancia da fonte térmica na geracéo brasileira.

Depreende-se, a partir da analise realizada neste trabalho, que a forma de contratacéo atual das
usinas termoelétricas apresenta fortes problemas e limitacdes a partir da alteracdo do perfil de
geracdo da matriz elétrica brasileiro e do seu paradigma operativo. Fica evidente, como bem
ilustra a recente crise hidroldgica, a necessidade de se rever esse mecanismo de contratacao.
Assim, sugere-se que aperfeicoamentos nos mecanismos de contratacdo dos servigos ancilares,
contemplando de forma mais contundente, precisa e aderente a participacdo de usinas
termoelétricas, possam servir para dar uma resposta de curto prazo aos problemas identificados

no arcabouco de contratacdo de usinas termoelétricas, bem como na operacdo destas. No longo
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prazo, entretanto, sera necessario rever a formatacéo e o arcaboucgo de contratacdo das usinas

termoelétricas de forma mais profunda.

Como respostas de curto ou médio prazo, por exemplo, poderiam ser criados contratos
regulados especificos para contratacdo de termoelétricas para prestacdo de servicos ancilares,
como o acompanhamento de carga, com regras especificas e aderente aos custos dessas
tecnologias. Outro aperfeicoamento possivel caminha na direcdo da criacdo de mercados de
servicos ancilares, conforme observado e aplicado na area de atuacdo do PJM. No entanto,
ressalta-se que uma solucdo nesse sentido exigiria uma reformulagcdo maior e mais profunda do
setor elétrico brasileiro, incorporando, por exemplo, a criacdo de mercados tradicionais de curto

prazo no Brasil, como os mercados diario e intradiario de energia.

Em suma, com vistas a se propor tais aperfeicoamentos regulatorios aderentes ao modelo de
contratacdo brasileiro e a matriz atual de geracdo, deve-se expandir os estudos acerca da
experiéncia internacional de contratacéo, principalmente de mercados de servigos ancilares.
Abre-se, portanto, uma agenda para se continuar estudando este tema mais a fundo, o qual

devera ser desenvolvido em trabalhos futuros.
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