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PROPOSTAS DE METODOLOGIAS PARA A FORMAGAO DE PRECOS POR OFERTA NO BRASIL

1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e o projeto de P&D

Em processos de liberaliza¢ao e abertura de mercados elétricos, o mecanismo de formagio de prego da
energia elétrica no mercado atacadista tem papel crucial para garantir que agentes geradores possuam
os incentivos corretos para produzir mais ou menos (e, igualmente, que consumidores possuam os
incentivos corretos para consumir mais ou menos) de tal forma que as suas decisdes privadas sejam
condizentes com o despacho e expansdo 6timas do sistema elétrico (Schweppe et al., 1988; Stoft, 2002;
Wolak, 2020). O objetivo do mecanismo de formagao de pregos, entretanto, nao é o calculo do prego
em si — 0s precos s3o apenas uma ferramenta para obter um despacho e uma expansido do parque
gerador que levem & melhor utilizagao possivel dos recursos existentes, sejam estes recursos naturais,
humanos, tecnoldgicos ou financeiros. Assim, os pre¢os servem como incentivo para que os agentes
tomem decisdes coerentes com o despacho e expansdo 6timos — conectando o mundo fisico e 0 mundo
financeiro, e assumindo certo protagonismo no desenho de mercados elétricos competitivos.

No setor elétrico brasileiro, um dos pilares da reforma setorial realizada em 1996 é um mecanismo de
formacao de pregos baseado em custos dos geradores auditados pelo regulador. Este pilar foi mantido
em reformas subsequentes do marco regulatério, tais como a introdu¢do de mecanismos focados na
garantia de adequabilidade de suprimento de longo prazo em 2004. A mudanga no mecanismo de
formacdo de pregos no Brasil para um esquema por ofertas diretas dos geradores tem sido discutida pelo
setor ha alguns anos e ganhou mais “tracao” com mengoes explicitas a esta implementag¢do nas propostas
de moderniza¢do do marco regulatério colocadas (i) pela Consulta Publica 33, conduzida pelo
Ministério de Minas e Energia e encerrada em fevereiro de 2018, e (ii) no Projeto de Lei do Senado 232,
introduzido em 2016, e que passou pela Comissao de Infraestrutura do Senado em margo de 2020.

Neste contexto, a Engie como contratante, contando com o apoio do ONS e da CCEE como cooperadas
técnicas, iniciou em marco de 2020 o projeto de P&D ANEEL PD-00403-0050/2020, intitulado
“Propostas de metodologias para a formagao de pregos por oferta no Brasil”. Este processo terd como
executora a PSR e contard com o apoio de pesquisadores renomados no assunto, notavelmente os
professores Carlos Batlle (MITEI-Comillas), Frank Wolak (Stanford) e Alexandre Street (PUC-Rio).

O projeto de P&D ¢ dividido em 3 Fases, cada uma das quais tem objetivos bem definidos e entregéaveis
associados. A Figura 1 inclui uma representac¢ao esquematica dos entregaveis previstos:

Fase 1 (Entregdveis 1 a 4): Constru¢ao de uma discussao de alto nivel com a sociedade brasileira
arespeito dos principios e das consequéncias da implementa¢ao de um mecanismo de formagao
de precos baseado em ofertas dos agentes, construindo uma proposta de desenho conceitual
adaptada para a realidade brasileira e respaldada por experiéncias internacionais de
implementac¢do de mecanismos similares.

Fase 2 (Entregéaveis 5 a 7): Traduzir o desenho conceitual sugerido na Fase 1 em uma proposta
concreta para o Brasil, destacando o papel das instituicdes (em particular, do ONS e CCEE,
cujos processos internos podem ser significativamente afetados por esse potencial mudanga) e
a necessidade de se ter clareza no desenho de mecanismos que ddo suporte ao mecanismo de
formacdo de precos (elementos do desenho detalhado).
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Fase 3 (Entregédveis 8 a 11): Apresentar exercicios quantitativos buscando representar a realidade
do Brasil ap6s a implementagdao do mecanismo de formacao de preco baseado em ofertas,
incluindo potenciais comportamentos futuros dos agentes e consequéncias da implementagao
do novo modelo. Além disso, disponibilizar & sociedade ferramentas analiticas que viabilizem
que outros agentes e pesquisadores realizem exercicios quantitativos similares e exploragdes
adicionais.

Figura 1 - Entregaveis previstos em cada fase do projeto de P&D
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1.2 O presente relatorio

O presente relatério é o sexto entregdvel do projeto de P&D, pertence a Fase 2 do Projeto e tem por
objetivo apresentar um detalhamento do desenho de mecanismo baseado em ofertas proposto a ser
implementado no Brasil.

A estrutura dos capitulos é como segue:

O capitulo 2 trata da estrutura base das ofertas submetidas por todos os agentes para o
mecanismo de formacio de precos;

O capitulo 3 trata de como questdes atreladas a seguranca elétrica e energética seriam resolvidas
em um paradigma de mercado baseado em ofertas;

O capitulo 4 trata da implementacao de mecanismos de mitigagao de poder de mercado,
cruciais para garantir o bom funcionamento do mecanismo (mas que nao devem distorcer

incentivos aos agentes);

O capitulo 5 trata das implica¢oes do mecanismo proposto para o funcionamento dos Encargos
de Servigo do Sistema no setor elétrico brasileiro;
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O capitulo 6 lista uma série de elementos de desenho adicionais que poderiam representar
aprimoramentos ao mercado elétrico brasileiro. Nota-se que todos os refinamentos de desenho
tratados neste capitulo sdo compativeis com um modelo baseado em ofertas, mas podem ser
implementados independentemente da ado¢ao ou nao do mecanismo baseado em ofertas — e
por isso os denominamos elementos de desenho “agndsticos”. Um aprofundamento mais
detalhado destes elementos seria objeto de trabalhos futuros ao presente projeto de P&D.

O capitulo 7 traz algumas precisdes no que diz respeito ao tratamento que deve ser dado as
usinas hidrelétricas e reservatérios virtuais, de modo que o mecanismo possa acomodar as
caracteristicas fisicas do sistema de forma robusta de forma que seja compativel com a logica de
mercado e de reservatdrios virtuais.

Finalmente, o capitulo 8 conclui, resumindo os principais elementos da proposta elaborada
neste P&D para a implementacao do mecanismo de formagao de pregos por ofertas dos agentes
no Brasil.
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2 FORMATO DAS OFERTAS E LIQUIDACAO

Este capitulo diz respeito ao elemento fundamental de um desenho de mecanismo baseado em ofertas,
que diz respeito as ofertas em si. O protocolo que descreve como os agentes devem submeter suas ofertas
é o0 que viabiliza a comunicag¢do constante entre os agentes de mercado e o operador, para que a operagdo
do sistema possa aproveitar da inteligéncia coletiva dos agentes.

Neste capitulo, as se¢des 2.1 e 2.2 tratam das caracteristicas das ofertas “hordrias” submetidas por
termelétricas, renovéveis, e demandas; ao passo que as se¢des 2.3 e 2.4 tratam das caracteristicas das
ofertas “didrias” submetidas pelas hidrelétricas e pelos agentes detentores de créditos de reservatério
virtual. As secdes 2.1 e 2.3 detalham as ofertas preco-quantidade “tradicionais” em cada um destes casos,
ao passo que as segoes 2.2 e 2.4 dizem respeito a ofertas mais especializadas com o objetivo de acomodar
caracteristicas operativas fisicas dos agentes — sejam restricoes operativas fisicas de termelétricas ou de
hidrelétricas respectivamente. Jd a se¢ao 2.5 trata da questdo particular, associada ao tratamento que
deve ser dado pelo operador a ofertas com o mesmo preco.

2.1 Ofertas preco-quantidade horarias

Um dos aspectos mais importantes na definicao do mecanismo de realizacao das ofertas de prego-
quantidade é manter a isonomia entre os distintos agentes e tecnologias. Como mencionado no
Relatério 3, regras que flexibilizam a participa¢ao apenas de uma parcela dos agentes, enquanto
“engessam” a tomada de decisdes de outros, limitam a eficdcia do mecanismo e vao contra os principios
de um mercado competitivo. Além disso, mecanismos mais isondémicos eliminam barreiras para o
surgimento de novas tecnologias e permitem a facil adequa¢do de novos agentes. Por outro lado, o
excesso de flexibilidade pode permitir aos agentes lucros indevidos. Sendo assim, sempre que possivel,

a proposta de oferta manterd as mesmas caracteristicas para todas as tecnologias e agentes do sistema.

O processo de oferta de precos se inicia com a apresentagao das ofertas. Diariamente, no periodo da
manha (proposta inicial até as 10h do hordrio de Brasilia), os agentes devem apresentar suas ofertas ao
operador do sistema. As ofertas devem ser incorporadas ao modelo e 0 DESSEM deve ser executado!. E
importante destacar que, em caso de inviabilidade, é preciso haver uma solug¢do — as préticas atuais do
ONS/CCEE podem ser mantidas, mas é importante garantir que o operador do sistema seja sensivel a
potenciais distor¢des nos sinais de preco. Também é importante que os procedimentos do ONS para a
resolu¢ao de inviabilidades (e eventuais relaxa¢oes de restri¢des) seja documentado, previsivel e
reprodutivel, para aumentar a confianca dos agentes quanto a representatividade e precisdo dos precos
de mercado.

A declaragao das ofertas deve ser feita em segmentos de pares preco-quantidade, uma vez que este
elemento é essencial para usinas térmicas e hidrelétricas. Usinas cujos custos de opera¢do sdao nulos,
praticamente despreziveis ou constantes nao teriam a necessidade técnica de declarar diferentes
segmentos de pares prego-quantidade. No entanto, conforme discutido anteriormente, é desejavel um
maior grau de isonomia entre os agentes, de modo a alcangar a maxima eficiéncia do mecanismo. Assim,
permitir que também estes agentes (que incluem, por exemplo, renovéveis e usinas nao despachadas

! Tal como descrito no Relatério 3 deste P&D, as ofertas devem ser consideradas tanto para a execugdo do DESSEM feita pelo
ONS como para a realizada pela CCEE. O Relatério 5 deste P&D realiza um detalhamento maior do processo e das atribui¢cdes
das duas entidades. Uma alternativa também ¢ discutida na se¢do 6.2 adiante.
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centralizadamente) facam ofertas de preco-quantidade em segmentos levaria a representarem suas
questdes financeiras e aversoes ao risco de forma mais acurada, caso acreditem que seja necessario.

A andlise da experiéncia e literatura internacional mostra nao haver um consenso acerca da defini¢ao
do ntimero de segmentos permitidos nas ofertas preco-quantidade. Esta anélise, apresentada em mais
detalhes no Relatdrio 4, permite observar que o nimero de segmentos varia bastante entre mercados e,
em alguns casos, varia também entre distintas tecnologias. Na busca de um mecanismo mais
simplificado (e consequentemente de maior aceitacdo e menores custos de transacio), é de interesse
reduzir o niimero de segmentos da oferta dos agentes a um nivel minimo que, ainda assim, garanta a
representacdo necessaria de suas caracteristicas técnicas. A partir dessa andlise, concluimos que 10 (dez)
segmentos apresentam uma boa representa¢do da curva operativa real e é um nimero consistente com
a experiéncia internacional analisada.

Figura 2 —- Nimero de segmentos por oferta por mercado (experiéncia internacional) e
comparacao da curva operativa com ofertas com diferentes segmentos. Fonte: PSR

Outra caracteristica que deve ser enderecada é a granularidade temporal das ofertas. Com base na
experiéncia internacional e, levando em conta as caracteristicas do sistema, a proposta é que as ofertas
tenham granularidade hordria. Dessa forma, cada agente, no inicio de cada dia, apresentard um
conjunto de ofertas de até 10 pares preco-quantidade para as 24 horas do dia seguinte. A tnica exce¢ao
sdo as hidroelétricas participantes do mecanismo de reservatorio virtual. Esses agentes, uma vez que nao
ofertam energia diretamente, mas sim através do reservatdrio virtual, teriam suas ofertas restritas a uma
unica oferta preco-quantidade por dia — isto é, uma oferta para o dia seguinte, e ndo uma oferta para
cada hora do dia seguinte — permitindo um nimero de segmentos ainda maior, como detalhado na
secao 2.3.

Finalmente, é importante existir uma oferta default, que serve tanto como uma “recomenda¢do” que 0s
agentes de mercado podem utilizar, como uma oferta “de emergéncia” aplicada para o cdlculo do
despacho no caso de o gerador ou consumidor ndo apresentar uma oferta propria. Essas ofertas default
seriam calculadas pelo ONS para todos os agentes ofertantes, sejam eles geradores ou consumidores de
energia — sendo baseadas em estimativas do préprio operador para a demanda de energia, geragao
renovavel, custo futuro da dgua, custos operativos térmicos e outros parametros que se julguem
relevantes?. Vale destacar que essa é uma pratica comum em outros mercados.

Como sera detalhado no Relatério 7 (“Roadmap de implementa¢ao”), a plataforma de submissao de
ofertas deve apresentar a oferta default do agente e permitir que ele opte por usi-la ou por imputar a
sua prépria oferta. Além disso, os agentes contardo também com uma ferramenta wizard de

2 O Relatério 7 deste P&D (“Roadmap de implementag¢do”) discutird em mais detalhes como seriam calculadas essas ofertas
default a partir destes pardmetros.

PSR 8
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recomendacao de oferta. O wizard calculard, com base nas informagoes disponibilizadas pelo usudrio
sobre sua estratégia, uma proposta de oferta “ideal” para o agente.

Um ponto adicional que deve ser tratado sdo as importagdes e exportacdes. Conforme serd explicado na
se¢do 5.1, atualmente importagdes de energia advinda da Argentina ou Uruguai nao sao incorporadas
no processo de formac¢ao de preco, e eventuais diferencas sao liquidadas via encargos. No entanto, na
transicdo para um modelo de oferta de precos, propde-se incorporar as ofertas de importagdo e
exporta¢do no mercado, as quais serdo tratadas da mesma forma que todas as outras ofertas de energia,
formando pregos tanto no mercado do dia seguinte, como no mercado de balango. Em outras palavras,
ao executar o DESSEM para formagdo de precos, a CCEE deve considerar as ofertas dos agentes que
representem a importagdao e a exportagao de energia®. Dessa forma, o PLD refletird e remunerard
adequadamente o custo de produgdo dessa energia, sem a necessidade dos encargos que existem hoje.
Em caso de eventuais desvios entre a programagao e a realizagdo, a diferenca serd liquidada pelo prego
do mercado de balanco, assim como ocorre com a energia vendida por qualquer outro agente.

2.2 Ofertas de restricao operativa térmica

A fim de apresentar uma maior aderéncia do modelo computacional as questdes fisicas do sistema real,
o modelo deve incorporar as restricdes operativas (restri¢oes técnicas de equipamentos) dos agentes em
sua modelagem. Este tema é especialmente relevante para os agentes térmicos. Uma vez que o préprio
agente é quem detém a melhor informacio acerca destes pardmetros, e considerando que eles podem
variar ao longo do tempo devido a utilizacao do equipamento, desgaste, e outros fatores, o ideal é que
essas restricoes possam fazer parte da oferta desses agentes.

Como mencionado no Relatdrio 3, os agentes atualmente podem declarar estas restricdes e as mesmas
j4 sdo incorporadas a0 modelo de despacho (DESSEM). No entanto, hd poucos incentivos no desenho
atual para que os agentes fornecam informagdes acuradas ao operador — pelo contrario, observam-se
restricoes operativas mais conservadoras do que o esperado ao compararmos os valores com benchmarks
internacionais. No entanto, o mecanismo de oferta de precos possibilita que os agentes termelétricos se
beneficiem da declaragido de dados operativos mais aderentes a realidade, uma vez que buscam maior
competitividade no mercado.

Um dos principais aspectos da declaracao das restrigdes é garantir que o processo seja realizado de
maneira transparente e previsivel. Para tal, é necessirio haver uma periodicidade e datas bem
estabelecidas e consistentes. No Relatério 3 discutimos trés alternativas de abordagem: (i) declaragoes
fixas, (ii) declaracdes espacadas (1 vez a cada 3-12 meses) e mais flexiveis, ou (iii) declara¢des mais

frequentes (possivelmente integradas a oferta de peco-quantidade) e com limites mais restritivos.

Seguindo a abordagem de propor apenas alteracdes que tragam beneficios inquestiondveis para a
eficiéncia de mercado e considerando que ndao hd um caminho claro a se seguir (com consenso da
academia e/ou do mercado de que é uma solugio superior), a sugestdao é de manter as declaragées com
periodicidade anual, como ¢ feito atualmente. Dessa forma, os agentes podem ajustar seus parametros
em caso de alteracdes em equipamentos e sdo responsabilizados por suas declara¢des. Por outro lado, o
agente fica impedido de alterar esses valores no meio tempo. Apesar do lado negativo de nao poder

3 Para ser mais preciso, a rodada DESSEM ex-post deveria considerar fixas as quantidades de energia importadas e exportadas,
de acordo ao observado em tempo real.
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atualizar os custos com mais frequéncia, de certa forma isso evita alteracdes descasadas com a realidade
técnica. De qualquer modo, é possivel analisar a possibilidade de declaragdes mais frequentes, como a
cada 3 ou 6 meses, por exemplo.

Entrando nas restri¢oes operativas propriamente, nota-se a falta da declara¢ao de um custo de start-up
das usinas na implementacdo atual do modelo de mercado do setor elétrico brasileiro, que é uma
varidvel amplamente utilizada em outros mercados e de grande importancia para a recuperagio de
custos dos geradores. Ao mesmo tempo, ao analisar as ofertas no sistema brasileiro, observam-se
inflexibilidades de minimo tempo ligado muito superiores as praticas internacionais — o que pode
indicar que os agentes estdo incorporando a esta restricio uma sinaliza¢do para desencorajar uma
operagao com multiplos arranques em sequéncia, o que seria uma forma de contornar a falta de um
custo de start-up explicito. Se essa hipdtese for verdadeira, isso significa que o Brasil poderia contar com
um sistema bastante mais flexivel do que estd sendo modelado e a operagao pode estar relativamente
distante do 6timo real devido a falta de visibilidade para esta componente da realidade fisica (levando a
um incentivo equivocado). Recomenda-se, portanto, a incorporag¢ao do custo de start-up no DESSEM,
sendo seu valor declarado pelos préoprios agentes anualmente — tal como as outras restri¢cdes fisicas. Vale
destacar ainda que, no caso em que algum gerador nao consiga recuperar o seu custo de start-up através
dos precos de mercado, em linha com a experiéncia internacional é desejavel incorporar esta diferenca
em um encargo com base no custo declarado — vide se¢do 5.7 sobre Encargos por unit commitment.

Tendo em vista que as declaragdes de parametros de restricdo operativa seriam anuais, é importante
incorporar na oferta também uma declarac¢ao de indexa¢do do custo de start-up. Essa indexa¢do deve
ser baseada em indices de preco internacionais (combustiveis, taxa de cAmbio, e similares), sendo que
devem ser explicitados e formalizados a férmula de atualiza¢ao do preco, o indice especifico utilizado e
a instituicdo que o publica. A pratica de alguns paises para facilitar esse processo é fornecer aos agentes
uma tabela de op¢des de indexadores. O agente, entdo, aloca um fator de ponderagao para cada indice
e a soma dos fatores (que devem ser todos superiores a 0 e menores que 1) deve somar 100%.

Outro aspecto que pode ser levado em consideragdo é a representagdo de térmicas com multiplas
configuracoes. Estes tipos de usina devem ter a possibilidade de apresentar uma oferta de preco-
quantidade distinta para cada configuracdo possivel, além de restricdes de transi¢io (como custo,
rampa, e tempos minimos). Fundamentalmente, a representagio de térmicas com multiplas
configuracdes ndo representa um empecilho a submissdo de ofertas, ja que os agentes devem
simplesmente submeter ofertas para cada configuragao individualmente (e a operagao do sistema
adicionaria uma representagao que garante que apenas uma das configuragdes estard ativa).

Em resumo, a proposta deste P&D é que:

e Os agentes térmicos declarariam anualmente suas restri¢des fisicas — por exemplo, rampa de
tomada/alivio de «carga, trajetéria de acionamento/desligamento, minimo tempo
ligado/desligado, geragao minima e outras ja incorporadas no DESSEM — como ja ocorre hoje.
Ver também a se¢do 6.3 sobre a possibilidade de declaragcdes em intervalos de tempo menores.

e Incorporar no DESSEM restricdes de custo de start-up e de nimero maximo de acionamentos,
tal como descrito no Entregdvel 3 ("Proposta de desenho de mecanismo conceitual”) deste
P&D. Estas também estariam incluidas nas declaragdes anuais dos agentes.
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e No caso do custo de start-up, o agente declararia também uma regra de indexagdo a ser
considerada pelo operador ao longo do seu ano de vigéncia — que poderia ser selecionado de
uma tabela de op¢des fornecida pelo regulador.

e Térmicas com multiplas configuragdes apresentariam uma oferta preco-quantidade para cada
configuracao, além de restrigdes de transigao.

2.3 Ofertas de reservatorio virtual

Como explorado no Entregivel 3 e no Entregivel 9, as ofertas de reservatdrio virtual possuem
caracteristicas muito similares as ofertas preco quantidade hordrias detalhadas na se¢dao 2.1, com a
excecdo central de que estas ofertas possuem uma escala temporal didria. Isto se justifica pelo fato de
que as ofertas de reservatdrio virtual tém por objetivo representar a valoragao dos agentes para o nivel
de armazenamento ao final do periodo (de forma andloga a fun¢do de custo futuro na representagdo
baseada em custos).

Dessa forma, de maneira muito similar aos demais ofertantes, os agentes apresentardao sua oferta de
precos diariamente, no periodo da manha (proposta inicial até as 10h do hordrio de Brasilia), ao
operador do sistema. A declaracao das ofertas deve ser feita em segmentos de pares preco-quantidade e
a quantidade de segmentos maxima deve ser igual ou superior ao das ofertas hordrias — inicialmente,
propomos algo entre 10 e 20 segmentos por oferta. Além disso, ¢ muito importante destacar que o agente
ndo fard uma oferta para cada ativo que representa, mas sim para cada reservatério virtual do qual
participa - em principio, seria definido um reservatério virtual por submercado, mas isso pode ser
modificado. Mais detalhes sobre a formag¢do e os instrumentos dos reservatérios virtuais serao
abordados no capitulo 7.

Com relagdo a oferta default, nesse caso a oferta se baseard na curva de valor da d4gua recomendada pelo
ONS, conforme detalhado no Relatério 9 — isso porque o custo varidvel das usinas hidroelétricas,
diferente das demais tecnologias, nao é intrinseco a usina, mas sim dependente das condi¢des do sistema
e da hidrologia, e o custo de oportunidade de manter a dgua armazenada em seu reservatério. De
maneira similar as demais tecnologias, os agentes contardo também com uma ferramenta wizard de
recomendagao de oferta, que calcular, com base na curva de custo futuro da ONS e nas informagoes
disponibilizadas pelo usuério sobre sua estratégia, uma proposta de oferta considerada “ideal” para o
agente dada a melhor informacao disponivel ao operador do sistema em determinado momento.

Figura 3 - Exemplo de curva de oferta “recomendada” aos agentes ofertantes de reservatério virtual
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2.4 Ofertas de restricao operativa hidrelétrica

Como discutido no Entregavel 3, além do mecanismo de reservatdrios virtuais, que representa o
principal mecanismo para a tomada de decisdo no que diz respeito a gestdo intertemporal dos
reservatorios hidrelétricos, é interessante também dar aos proprietdrios das hidrelétricas fisicas algum
poder de decisdo sobre a gestao dos seus proprios ativos. O mecanismo de reservatdrios virtuais é uma
forma efetiva de coordenar a operag¢do conjunta das cascatas hidrelétricas, além de ter grande
importancia para viabilizar a implementa¢ao de um mecanismo baseado em ofertas no Brasil dado o
legado do MRE. Entretanto, seguramente os agentes proprietdrios das hidrelétricas sao aqueles que
possuem informag¢do de melhor qualidade a respeito das suas caracteristicas fisicas para a operac¢io, de
modo que criar uma estrutura de incentivos que faca com que estes agentes divulguem a informacao
mais precisa possivel poderia levar a uma operacao mais eficiente do sistema. Vale notar que este
principio chave de aproveitar melhor a “inteligéncia coletiva” dos agentes por meio da descentralizacao
estd totalmente alinhado com o paradigma central de um modelo baseado em ofertas — de modo que a
informagdo submetida pelos proprietdrios das hidrelétricas fisicas faz parte também do desenho do
mecanismo de submissao de ofertas.

Posto que é desejavel dar algum grau de autonomia aos agentes proprietarios de hidrelétricas fisicas, é
interessante relembrar alguns paradigmas fundamentais que podem ser adotados (conforme explorado
no Entregdvel 3) no que diz respeito a separacao de responsabilidades entre os agentes participantes do
mercado de reservatorios virtuais e estes agentes proprietdrios:

Uma primeira alternativa, que corresponde a implementacdo adotada em muitos mercados
internacionais baseados em ofertas, implica em eliminar a figura do ofertante de reservatério
virtual e fazer com que o agente responsavel pela operacio fisica da hidrelétrica seja também
responsavel pela gestao intertemporal dos recursos hidricos (cada hidrelétrica opera o seu
proprio reservatdrio). Como explorado no Entregavel 3, uma dificuldade de se alocar os direitos
de propriedade desta forma é que a opera¢do conjunta da cascata pode ser dificultada, devido
aos custos de transa¢do das negociagdes entre os agentes.

Uma segunda alternativa seria criar duas “camadas” para a comercializacao: na primeira
camada os agentes detentores de créditos de reservatério virtual comercializam um produto
“energia armazenada” (sob a forma de agua), que é vendido para as hidrelétricas fisicas na
segunda camada. As hidrelétricas fisicas por sua vez tém autonomia de participar neste mercado
como compradoras e posteriormente para vender a energia elétrica aos consumidores finais. A
existéncia destes dois mercados separados, ainda que intimamente relacionados, é em linha com
a exploracao de um mercado atacadista de dgua apresentada em (Lino et al., 2003).

Uma terceira alternativa é que as ofertas pre¢o-quantidade sejam de inteira responsabilidade
dos participantes do mercado de reservatérios virtuais, ao passo que as ofertas submetidas pelas
hidrelétricas fisicas guardam mais relagao com as ofertas de restrigdes operativas (vide se¢do
2.2). A légica por trés desta representacdo é que a principal componente da oferta prego-
quantidade dos geradores hidrelétricos deve estar associada ao custo de oportunidade da dgua,
que ¢ de inteira responsabilidade dos gestores do reservatério virtual.

Neste trabalho, optou-se por uma implementacio seguindo o paradigma da alternativa 3 descrita acima.
Como explorado extensivamente nos Entregdveis 1 e 3, o mecanismo de reservatdrios virtuais é
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considerado benéfico para o Brasil, o que inviabilizaria a alternativa 1. A alternativa 2, embora pudesse
ser implementada em um mercado mais maduro, implicaria em maior risco de algum tipo de exercicio
de poder de mercado pelos proprietdrios das hidrelétricas (ja que as hidrelétricas fisicas sdo as tnicas
compradoras para o mercado de reservatdrios virtuais). Visto que adicionalmente os agentes
participantes do mercado de reservatorios virtuais (atuais participantes do MRE) e os proprietarios das
hidrelétricas fisicas em grande parte coincidem, a op¢ao pela alternativa 3 também implica em regras
mais simples para a submissdao de ofertas em compara¢iao com a alternativa 2. Vale destacar que uma
série de elementos do desenho de mecanismo proposto no Entregavel 3 corrobora a importancia de se
manter uma separagao entre a representacao da hidrelétrica fisica e dos reservatérios virtuais — como a
representagdao da componente de custo de O&M como uma transferéncia entre esses dois tipos de agente
e a componente de liquidagdo “ponte” que destaca que o prego de equilibrio para a compra de energia
armazenada no reservatorio virtual pode nao coincidir com o prego de equilibrio de venda de energia
do mercado spot de eletricidade.

Entretanto, mesmo sob o paradigma da alternativa 3, é necessario tomar uma decisao no que diz respeito
ao nivel de flexibilidade que os agentes proprietirios de hidrelétricas possam ter para descrever suas
restricdes e pardmetros operativos. Como apresentado na se¢do 2.2, é possivel adotar uma representagao
de restri¢oes fisicas em um modelo por ofertas que seja baseado em: (i) pardmetros fixos, (ii) pardmetros
declarados de forma espagada (por exemplo a cada 3-12 meses), ou (iii) pardmetros declarados com
frequéncia mais elevada. Além disso, é de extrema importancia que a flexibilidade de se submeter estas
declaragdes esteja atrelado a incentivos corretos para os agentes proprietdrios de hidrelétricas fisicas
(como explorado no Entregavel 3) — isto é, a estratégia que maximiza o lucro dos agentes deve ser
informar honestamente ao operador as restricdes operativas reais da usina. Ha algumas categorias
principais de parametros operativos que devem ser considerados sob este prisma:

Informagdes da curva de produgao da hidrelétrica. Esta curva representa nao apenas
informagdes sobre o fator de produ¢dao médio (isto é, a eficiéncia da conversdo de dgua em
energia) como também a dependéncia deste fator de eficiéncia em fun¢ao (i) do volume
armazenado no reservatorio e (ii) do montante de dgua turbinada (e/ou vertido) a cada instante.
Como apresentado no Entregdvel 3, ao fazer este tipo de declaragdo o proprietario da
hidrelétrica poderia capturar uma receita adicional correspondente ao “ganho de
produtividade” associado a nova representa¢ao da curva de produgao.

Limites mdximo e minimo de produ¢do horaria (por exemplo, com base em um perfil semanal),
que indicam que a opera¢ao hordria da usina deve respeitar determinados limites. Nota-se que,
mesmo sem declarar limites minimo e méximo, a curva de produc¢do dependente do
turbinamento tipicamente ja faria com que o operador evitasse decisdes de turbinamento
extremas (devido a perda de eficiéncia nestes extremos). Ainda assim, os limites méximo e
minimo tém a vantagem de representar uma forma flexivel para a comunicagdo entre o
proprietdrio da usina e o operador sobre determinadas restricdes fisicas. Cabe destacar que,
seguindo o paradigma de que os agentes devem ser responsabilizados pelos impactos que
causam ao sistema, um agente que declarar restricdes deste tipo deve estar disposto a pagar o
custo associado a esta perda de flexibilidade operativa pelo sistema.

Nota-se que, para que os agentes tenham os incentivos necessarios para submeter as informagoes
corretas no que diz respeito as suas restricdes operativas, outro elemento necessario é que seja possivel
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averiguar com suficiente grau de precisao a realidade fisica de fato na usina hidrelétrica. Alguns dos
principais desafios associados a esta representacdo serdo explorados no capitulo 7. Vale destacar ainda
que, em principio, seria possivel postergar a implementagdo destas ferramentas que dao mais
flexibilidade aos proprietdrios das hidrelétricas fisicas de modo a minimizar o risco de qualquer efeito
distorsivo devido a imprecisdes na medi¢ao ou liquida¢ao das componentes. Evidentemente, é desejavel
que os agentes proprietarios das hidrelétricas fisicas possam ser premiados ou responsabilizados
adequadamente por ganhos de produtividade e/ou flexibilidade como descrito acima — entretanto, caso
as diferencas no balango hidrico averiguado possam se confundir com erros de previsao de vazao ou
incertezas de medicdo, cabe reavaliar se os sinais de prego percebidos pelos agentes nao correm o risco
de ser distorcidos.

Com base nestas consideracgdes, considera-se que seria prudente a0 menos em um primeiro momento
que os agentes proprietdrios de usinas hidrelétricas possam submeter informagoes revisadas sobre suas
restricdes operativas apenas esporadicamente, da mesma forma que os agentes termelétricos como
explorado na se¢ao 2.2. Embora em principio seja possivel implementar um mecanismo para que esta
informag¢do possa ser atualizada dinamicamente (como ilustrado pelo exemplo apresentado no
Entregavel 3 em que um gerador revisa o seu fator de produgdo para a operagao em um determinado
dia), portanto, no desenho de mecanismo recomendado esta revisdo seria apenas esporddica e
acompanhada de perto pelo operador (como detalhado no capitulo 7).

2.5 Alocag¢ao isonomica de ofertas com o mesmo preco

Uma questao que necessita ser resolvida é a do tratamento de situagdes nas quais varios agentes fazem
ofertas com pregos idénticos e iguais ao preco final em algum submercado. No jargao técnico, esta seria
uma “solucdo degenerada”. Concretamente, a questdo decorre do fato de que apenas uma parte das
ofertas formuladas ao preco final serd aceita, e, portanto, deve ser estabelecida de antemao uma regra
que determine quais ofertas serdo aceitas.

Solugdes degeneradas sao bem possiveis no caso do modelo proposto, devido principalmente a
existéncia de pelo menos quatro valores de preco de oferta que teriam certa tendéncia para atrair um
numero maior de ofertantes. Esses valores sao:

(1) O pre¢o minimo estabelecido pelas Regras de Comercializagdo (que pode ser, por exemplo,
igual a zero ou algum valor negativo).

Uma situacao na qual haja excesso de disponibilidade de recursos nao armazenaveis com custo
imediato de produg¢do muito baixo (por exemplo, energia edlica ou solar) fard com que vérios
geradores oferecam sua energia ao menor pre¢o permitido pelas Regras de Comercializagao.
Eles poderdo ofertar sua produc¢do a custo zero ou negativo mesmo que haja algum custo
associado ao ato de produzir, especialmente se houver alguma distor¢ao de incentivos. Por
exemplo, como ocorre atualmente com as usinas edlicas, fotovoltaicas e PCHs, a produc¢io
medida afeta o lastro associado a usina de alguma forma, o que poderia levar estes geradores a
ofertar pregos negativos.

Outro tipo de usina que pode ter uma “obrigagdo de gerar” em determinados horarios sao
usinas térmicas com pouca flexibilidade operativa. Neste caso, a existéncia de uma variacao
méxima na produgdo da usina ao longo do tempo, associada a possibilidade de despacho
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(ii)

(iii)

(iv)

integral em determinados hordrios, pode tornar vantajosa uma oferta de preco negativo nos
horarios de tomada de carga (ou desvantajoso o desligamento da usina durante os periodos nos
quais existe excesso de oferta), resultando em uma oferta ao prego minimo ao longo de parte
do dia. Nota-se que este tipo de estratégia seria menos comum com a implementa¢ao de um
custo de start-up explicito (como discutido na se¢io 2.2), mas ndo desapareceria por completo.

O prego méximo estabelecido pelas Regras de Comercializagao (que, como discutido na se¢ao
3.3, deve ser bastante superior ao valor atual).

Da mesma forma andloga ao pre¢o minimo regulatério, o pre¢o maximo, por ser um limitador,
pode ter um grande volume de ofertas, e caso ele seja efetivamente o preco marginal entdo é
perfeitamente possivel que apenas parte da energia ofertada possa ser efetivamente despachada.

As ofertas concentradas em torno do preco méaximo devem corresponder, em geral, a agentes
que poderiam, em principio, oferecer sua energia a preco inferior ao méximo, porém diante de
uma percepeao de que o sistema podera atingir o limite superior dos pre¢os, somente aceitariam
vender sua energia a este valor limite. Destacamos, no caso, detentores de energia armazenada
em reservatorios virtuais. Idealmente, eventos em que os agentes se mostram dispostos a ofertar
energia apenas ao preco mdaximo deveriam ser muito raros — entretanto, ¢ importante estar
preparado para este tipo de situacio.

O valor da Fun¢do de Custo Futuro recomendado pelo Operador (como explorado na se¢do
2.3).

Os valores da Fungao de Custo Futuro recomendados pelo Operador deverao ser valores default
das ofertas formuladas por vérios tipos de agentes detentores de energia armazenada nos
reservatorios virtuais. Isto deverd ocorrer especialmente no momento inicial da implementa¢io
do modelo de formagao dos precos por ofertas dos agentes, quando é esperado que vérios
agentes, por conta de sua relativa inexperiéncia, optem por utilizar estes valores default ao invés
de formular suas préprias ofertas. Mesmo no longo prazo, os valores sugeridos pelo ONS
poderdo manter sua relevincia, seja como 4ncora para o mercado ou com algum tipo de
compulsoriedade (por exemplo, para agentes institucionais).

A presenca de muitos agentes ofertando exatamente esses mesmos valores resultard na
possibilidade de que ele acabe se tornando o pre¢o da energia com alguma frequéncia, e neste
caso apenas uma parte das ofertas podera ser aceita.

O preco de O&M utilizado para remunerar a operagao fisica de hidrelétricas dentro do
mecanismo de reservatérios virtuais (correspondente a TEO atualmente utilizada para
remunerar transacdes internas ao MRE).

E possivel que, na iminéncia ou presenca de vertimento em algum reservatério virtual, vdrios
agentes facam suas ofertas no valor regulatério associado as transacdes internas do mecanismo
de reservatdrios virtuais, uma vez que, caso suas ofertas sejam aceitas, terao de pagar este valor
aos agentes hidroelétricos que efetivamente efetuarem a producao fisica da energia.

Mais uma vez, a concentracdo de ofertas de precos com um mesmo valor feitas por agentes
distintos pode levar a necessidade de ter de decidir quais dessas ofertas serdo aceitas.
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A questdo ndo existe dentro do paradigma atual, no qual o Operador toma todas as decisdes operativas.
No entanto, ela passa a existir na medida em que essas decisdes decorram de ofertas formuladas pelos
agentes. Isto porque a receita de cada agente estd atrelada ao fato de a sua oferta ser aceita ou nao — de
modo que o critério considerado para selecionar entre duas ofertas igualmente competitivas (que faz
parte da intimidade do modelo de otimiza¢ido) pode ter implica¢cdes financeiras perceptiveis para os
agentes.

A solucdo “natural” para esta questao seria deixar que o proprio software de otimiza¢do indicasse quanta
cada uma das usinas consideradas marginais deveria produzir. Esta solu¢ao tem como inconvenientes
(i) o fato de ser a rigor arbitrdria, ou pelo menos aleatéria, tendendo a beneficiar alguns geradores em
detrimento de outros (ji& que depende de sutilezas representadas em detalhes do software de
otimizac¢do); (ii) ela poderia ensejar tentativas de manipular de forma espuria a implementa¢do dos
algoritmos utilizados, de forma a favorecer determinados agentes ou tipos de agentes; (iii) ela nao levaria
em conta o Unico tipo de oferta “diferente”, que seria a oferta de compra ou venda por parte do
Operador (isto na eventualidade de se adotar este mecanismo, que ¢ explicado na se¢ao 3.2.4).

Outro tipo de solu¢ao, que consideramos mais adequado, seria distribuir a geragdo entre os vdrios
ofertantes do preco final de forma proporcional aos volumes das respectivas ofertas. Neste caso a tinica
oferta que considerariamos “diferente” seria a oferta eventualmente formulada pelo Operador, que, a
nosso ver, deveria ter preferéncia no caso de venda, e ser a tltima aceita no caso de compra. Um possivel
problema para este tipo de solu¢io é o das usinas cujas ofertas ocorrem em blocos ou sdo descontinuas,
como ocorre, por exemplo, com alguns tipos de usinas térmicas: neste caso, é possivel que o ofertante
ndo possa acomodar a parcela da oferta que lhe seja alocada, por se tratar de um valor “proibido” para
sua usina. Este problema poderia ocorrer especialmente em situagdes de excesso de capacidade de
geracao, quando podera haver uma grande concentra¢do de ofertas no pre¢o minimo permitido. As
solugdes para este problema poderiam ser (i) ndo estabelecer um pre¢o minimo, permitindo ofertas com
valores negativos; ou (ii) estabelecer uma priorizagao (ou possivelmente despriorizagao) para as usinas
que tenham este tipo de inflexibilidade; ou (iii) estabelecer algum tipo de prioriza¢io em fungdo de
métricas que levem em conta a seguranga do sistema e/ou a minimizag¢ao das perdas. Desta forma, este
tipo de p6s-tratamento (distribui¢dao da geracao ao preco final de forma proporcional aos volumes das
ofertas) pode ser restrito unicamente as ofertas de reservatério virtual, que sao mais sujeitas a “empates”
e ndo possuem complicadores associados a representacdo de restricdes operativas (como explorado na
secdo 2.2). Embora implique em um aumento de complexidade, esta implementacdo pode evitar
qualquer tipo de questionamento quanto a imparcialidade do mecanismo de alocacao.

2.6 Possiveis refinamentos futuros na flexibilizacao de ofertas

Os elementos de desenho apresentados nas se¢oes 2.1 a 2.5 compdem uma proposta completa para a
implementa¢dao de um mercado baseado em ofertas no Brasil, que poderia ser posta em prética em um
tempo relativamente curto (como serd explorado em mais detalhe no Entregével 7, Roadmap de
implementagdo). Entretanto, isto nao significa que este seja o tinico conjunto de escolhas possivel. Nesta
secdo, destacamos alguns possiveis refinamentos ao mecanismo de submissdo de ofertas que também
poderiam ser incorporados — embora a recomendagao dos consultores seja que estes refinamentos sejam
introduzidos apenas em uma etapa posterior da implementa¢io do mercado baseado em ofertas, de
modo a minimizar a complexidade do mecanismo introduzido inicialmente e facilitar a sua
receptividade pela sociedade.
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Modalidade de oferta didria para hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente

Como tratado em detalhe no Entregivel 3 de desenho conceitual, no cerne da proposta de
implementagao do mercado por ofertas estaria um novo tratamento dado as hidrelétricas participantes
do MRE, cuja operagao passaria a ser ditada pelas ofertas de reservatorio virtual e ofertas de restri¢ao
operativa hidrelétrica, como destacado nas se¢oes 2.3 e 2.4. Entretanto, para as usinas nao despachadas
centralizadamente e nao representadas em detalhe no software de programacao do despacho baseado
em ofertas, este tratamento nao seria possivel: ainda que sejam parte do MRE para fins financeiros, estas
usinas devem seguir uma representa¢do separada do mecanismo de reservatérios virtuais no que diz
respeito a incorporag¢do das suas ofertas ao mercado do dia seguinte e mercado de balan¢o*. Da forma
como foi concebido neste projeto de P&D, estas pequenas hidrelétricas atuariam no mercado da mesma
forma que as usinas renovéveis, submetendo ofertas preco-quantidade horarias (nos moldes detalhados
na secdo 2.1).

Nota-se que a aplicagao do mecanismo de ofertas hordrias detalhado na se¢do 2.1 a estes geradores é
perfeitamente coerente, e implica em transmitir as pequenas centrais hidrelétricas um sinal de pregos
para que elas melhorem a qualidade das suas previsdes. Entretanto, uma caracteristica das hidrelétricas
¢ que elas tém alguma capacidade de controle sobre o seu perfil de gera¢ao ao longo do dia. Mesmo
hidrelétricas pequenas frequentemente tém uma capacidade de regularizacao de ao menos algumas
horas, que pode ser usada para concentrar a sua gera¢ao nas horas em que a energia é mais valiosa (em
geral as horas de ponta do sistema). No modelo com ofertas hordrias, as pequenas hidrelétricas devem
submeter ofertas independentes para cada hora do dia — de modo que ela mesma deve estimar quais
serao as horas em que a sua energia serd mais valiosa ao fazer a sua estratégia de oferta.
Consequentemente, o lucro da hidrelétrica dependerd nao apenas do seu recurso renovével (e da sua
qualidade de previsio das afluéncias disponiveis), mas também da sua capacidade de prever quais serdo
as horas do dia seguinte com balango oferta-demanda mais critico.

Uma alternativa a este modelo de submissdo de ofertas seria permitir que mesmo as hidrelétricas nao
contempladas pelo mecanismo de reservatérios virtuais fizessem ofertas que representassem
explicitamente essa flexibilidade e o acoplamento das decisdes de geragao hidrelétrica entre as diferentes
horas do dia. Por exemplo, a hidrelétrica poderia submeter uma quantidade total de energia a ser
produzida ao longo do dia, mas de uma forma que o préprio operador possa escolher as horas nas quais
a hidrelétrica estaria gerando — representando uma oferta didria, mas de natureza diferente das ofertas
de reservatdrio virtual. Esta modalidade de oferta é comumente utilizada em outros paises por
hidrelétricas participando do mercado por ofertas, e tem alguns paralelos com as ofertas de reservatério
virtual didrias.

Uma razdo para ndo implementar esta modalidade adicional imediatamente é manter no centro das
atencdes o mecanismo de reservatérios virtuais, aplicivel a usinas hidrelétricas dentro do MRE e
despachadas centralimente. A receptividade deste mecanismo de reservatdrios virtuais, tanto pela
sociedade como um todo, como pelos agentes participantes do MRE especificamente, é uma condigdo
importante para que a transi¢ao para um mecanismo baseado em ofertas no Brasil seja bem-sucedida

4 Outra solugdo seria introduzir a base de dados informagées mais detalhadas a respeito de algumas destas hidrelétricas, para
que elas possam participar integralmente do mecanismo de reservatérios virtuais. Ainda que o conjunto de hidrelétricas
representadas individualmente seja expandido, ainda haveria hidrelétricas com tratamento diferenciado — sejam hidrelétricas
muito pequenas ou aquelas ndo participantes do MRE.



PROPOSTAS DE METODOLOGIAS PARA A FORMAGAO DE PRECOS POR OFERTA NO BRASIL

(como serd explorado em mais detalhe no Entregivel 7, Roadmap de implementagdo). Visto que o
mecanismo envolvendo ofertas hordrias ja seria capaz de acomodar as pequenas hidrelétricas,
considerou-se que a primeira implementagao de um mercado baseado em ofertas no Brasil nao
precisaria de uma modalidade adicional para a submissdo de ofertas pelas hidrelétricas operando em
paralelo com o mecanismo de reservatdrios virtuais. No futuro, entretanto, pode ser interessante investir
nesta modalidade — particularmente caso haja interesse em trazer reformas ao MRE, por exemplo
tornando-o facultativo para a maior parte das hidrelétricas do sistema.

Ressubmissdo de ofertas entre o mercado do dia seguinte e o mercado de balanco

No desenho de mecanismo proposto, os agentes submetem suas ofertas preco-quantidade uma tnica
vez, antes do mercado do dia seguinte — e essas mesmas ofertas serdo utilizadas na constru¢ao do
problema de otimiza¢io do mercado de balango. Mais precisamente, o mercado de balanco considera
as medigoes fisicas ex post dos geradores renovaveis, das demandas, e dos geradores que sofreram
contingéncia ao longo do dia; mas as ofertas preco-quantidade das termelétricas e dos reservatérios
virtuais utilizadas na formac¢ao de prego sao as mesmas submetidas para o mercado do dia seguinte.

Em contraste, é comum em muitos mercados internacionais que uma nova oferta preco-quantidade seja
submetida entre o mercado do dia seguinte e 0 mercado em tempo real. A razdo para isto é intuitiva:
um agente que é capaz de planejar a sua operagdo ao longo do dia com muitas horas de antecedéncia
pode manter as suas maquinas geradoras em uma configuragao mais eficiente, assim reduzindo os seus
custos operativos e preservando o seu equipamento. Por isso, um comando para alterar a quantidade
programada a ser produzida préxima do tempo real pode ser mais custoso, dependendo da tecnologia
de geragao. Este é um pleito que pode ser levantado pelos proprietarios de termelétricas, e de fato pode
ser desejavel em uma fase futura de implementa¢dio do mercado introduzir uma nova etapa de
submissao de ofertas pelos agentes depois do mercado do dia seguinte.

Apesar disto, diversos motivos motivaram a recomendac¢do de, a0 menos em um primeiro momento,
aplicar o mesmo conjunto de ofertas ao mercado do dia seguinte e ao mercado de balango. Em primeiro
lugar, ha a realidade fisica do mercado brasileiro, com participacdo importante de hidrelétricas capazes
de acomodar parte das flutuacoes do sistema. Embora a experiéncia recente tenha deixado claro que a
capacidade das hidrelétricas em prover flexibilidade ao sistema tenha seus limites, a magnitude das
flutuagdes a que uma termelétrica no mercado brasileiro estaria submetida seria evidentemente menor
do que em muitos mercados internacionais. Em segundo lugar estd o fato de que o mecanismo baseado
em ofertas ja estaria oferecendo aos agentes termelétricos um grau de flexibilidade muito maior do que
qualquer desenho regulatério ja implementado no Brasil. Considerando que apenas recentemente esses
agentes tiveram contemplado o seu pleito de que o despacho de termelétricas por periodos curtos de
tempo podem ser custosos, haveria amplo espaco para focar nas conquistas do novo desenho de
mecanismo baseado em ofertas (possibilidade de fazer ofertas diferentes a cada hora, possibilidade de
ofertar uma curva de quantidade dependente do preco, possibilidade de ofertar um custo de start-up, e
outros) no lugar deste possivel refinamento. Em terceiro lugar, hd a preocupagao com o exercicio de
poder de mercado — que, como explorado no capitulo 4, foi uma consideracdo importante de toda esta
confeccao de uma proposta de desenho. Caso fosse implementado um mecanismo com ressubmissao
de ofertas, seria necessdrio examinar que mecanismos de monitoramento e mitigagao seriam desejaveis
de se aplicar para assegurar o bom funcionamento do mercado.
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Ofertas virtuais

Uma outra classe de ofertas, como explorado no Entregavel 1 (exploragao de alternativas de desenho),
sdo aquelas ndo atreladas a nenhum ativo fisico de geragdo ou consumo. Devido a inexisténcia de um
ativo fisico, as ofertas virtuais sempre devem somar zero (isto é, se um agente vendeu 100 MW no
mercado do dia seguinte, ele precisard comprar 100 MW no mercado de balango para equilibrar as
contas; e vice-versa). Na pratica, uma oferta virtual é uma aposta especulativa de que hé alguma fric¢ao
no mercado criando desvios sistemadticos entre o mercado do dia seguinte e 0 mercado de balango — e
ao oferecer os incentivos corretos para que agentes descentralizados busquem e eliminem estes desvios
sistemdticos, a tendéncia é uma melhora da qualidade da previsao e reducao das discrepéncias entre o
mercado do dia seguinte e o mercado de balanco.

Ofertas virtuais ndo sao universalmente adotadas em outros mercados de eletricidade, e praticamente
todos os casos em que elas sao adotadas sao mercados com resolu¢do nodal da rede de transmissao para
a formagao de precos (vide secao 6.1). Ainda assim, a possibilidade de introducao deste tipo de oferta
em uma fase futura da implementagdo de um mercado baseado em ofertas no Brasil poderia ser
estudada, com eventuais beneficios para a previsibilidade do despacho (Mufoz et al., 2020).
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3 SEGURANGCA ENERGETICA E INCENTIVOS

Este capitulo discute a relagao entre o mecanismo de determinagao dos precos por ofertas dos agentes e
a seguranca do suprimento de energia e do atendimento as restricdes relativas aos demais usos da agua.

Neste capitulo, a se¢ao 3.1 introduz o tema, abordando os fundamentos do tépico de seguranca
energética e como sdo formulados hoje em dia, construindo assim a base para a proposicao de incentivos
que vird em seguida. A secdo 3.2, por sua vez, discute as propostas de mecanismos para preservar a
seguranca hidrica em um ambiente no qual os precos da energia sio determinados a partir de ofertas de
preco. Finalmente, a se¢do 3.3 relaciona os mecanismos propostos com os limites de preco do sistema.

3.1 Introducao e fundamentos

Ofertas de prego formuladas por agentes levam em conta somente os custos incorridos pelos préprios
agentes. No caso dos estoques de energia, elas levam em conta os custos imediatos de geragao e as
expectativas dos agentes quanto a evolu¢do dos precos no futuro. Com isso, elas ndo incorporam
questdes relativas a seguranca do suprimento de energia em seus varios aspectos (energia, capacidade,
reserva), que atualmente sdo consideradas na formagao de pregos através de pardmetros como Custo do
Déficit, o CVaR e os niveis minimos operativos, e também sdo objeto de mecanismos especificos que
ndo formam pregos, tais como o acionamento de usinas térmicas fora da ordem de mérito por ordem
do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE).

Da mesma forma que ocorre com a seguranca energética, é necessario preservar a seguranca hidrica, ou
seja, o atendimento ao conjunto de todos os usos da dgua e as restri¢des relativas a preservacao do meio
ambiente. Sendo assim, a determinagdo dos precos por ofertas dos agentes deve assegurar, a0 menos no
caso dos estoques de dgua, que os despachos resultantes preservem nao apenas a seguranca de
suprimento do sistema, mas também garantam o atendimento a todos os demais usos da dgua e as
restricdes ambientais relativas as vazoes.

Em teoria, ambos os problemas — garantir o suprimento de energia e assegurar o atendimento aos
demais usos da dgua e as restricbes ambientais relativas as vazdoes — poderiam ser resolvidos pela
atribuicao de custos suficientemente elevados as respectivas violagoes. No entanto, este tipo de solugao
esbarra na pratica em dois obstaculos:

e Aexisténcia de precos-teto para as ofertas formuladas pelos agentes, que efetivamente impedem
a incorporagao aos precos dos custos eventualmente atribuidos a violagao dessas restri¢oes;

e A falta de credibilidade associada a eventual utilizagao efetiva desses custos caso os pregos-teto
fossem suficientemente altos, dada a possibilidade de multiplas quebras de agentes caso os
precos atingissem niveis extremos, associada ao histérico que temos de alteragdes em regras
frente a ameacas de quebras; e

e Uma visio puramente financeira por parte de varios agentes, que nao incorpora as
externalidades associadas a eventos hidrolégicos extremos.

Essas trés questoes praticas podem fazer com que os agentes ndo incorporem em suas ofertas as ja
mencionadas questoes relativas a seguranga, o que torna necessaria a presenga de outros mecanismos

para assegurar a sua preservac;ﬁo.
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Antes de discutir eventuais propostas de solu¢do, cabe observar que se trata de um problema concreto,
e que a eventual auséncia de mecanismos que protejam o sistema da possibilidade de atuacao dos
agentes que leve, por exemplo, ao completo esvaziamento dos reservatérios podera induzi-los a fazer
ofertas que seriam absolutamente eficientes dadas as “regras do jogo” (que incluem tetos para os precos)
e mesmo a possibilidade de altera-las, mas que seriam temerarias em termos de riscos para a seguranca
do suprimento do sistema. O episddio de racionamento ocorrido no Chile em 1998, quando um agente
antecipou o uso de dgua que estava armazenada e que deveria ter permanecido armazenada por
questdes de seguranga para evitar acionar suas usinas térmicas é um exemplo cldssico deste tipo de
evento (Balbontin, 2004). Da mesma forma, os eventos que estao ocorrendo neste momento (2021) na
Espanha (agentes utilizando dgua que deveria permanecer armazenada por questdes de seguranca para
evitar o custo de geracdo térmica) também ilustram este problema (Gutiérrez, 2021).

Esse tipo de questdo nao existe hoje no SIN, a0 menos em teoria, apesar do desalinhamento observado
entre 0s precos e os custos efetivos de produgdo da energia. O motivo é a presen¢a de mecanismos de
Geragdo Fora da Ordem de Mérito (GFOM), mediante os quais o0 Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE) pode acionar qualquer unidade que nio esteja indicada pelo despacho calculado para
o sistema se julgar necessdrio por questdes de seguranga energética. Os custos associados a esta gera¢ao
que por acaso excedam o preco vigente para a energia sdo pagos através do Encargo de Servigos do
Sistema (ESS), que é cobrado de todos os consumidores.

O acionamento do GFOM por decisdo do CMSE foi criado como um mecanismo para ser usado em
casos excepcionais e imprevisiveis, ja que, a0 menos em teoria, o despacho do sistema com base nos
CMO deveria ser suficiente para garantir a seguranca do suprimento. A no¢ao de que o CMSE deveria
ter poder para efetuar despachos diferentes do calculado pelos modelos computacionais utilizados pelo
ONS indica uma percep¢do de que possivelmente os modelos ndo sdo capazes de levar em conta todas
as restricoes de seguranca relevantes, e que ocasionalmente é necessaria uma agdo externa para preservar
a seguranca do sistema.

A determinagao dos precos e dos despachos a partir de ofertas dos agentes nao eliminard a possibilidade
de ser necessaria uma intervengao externa ocasional, mesmo que as ofertas incorporem os mecanismos
apresentados nas se¢oes 3.2.3 e/ou 3.2.4. No entanto, conforme comentamos na se¢do 3.2.5, é necessario
que esses mecanismos sejam acionados somente em situagdes verdadeiramente excepcionais e
imprevistas, e que a cada acionamento ocorra uma andlise que permita incorporar o evento que causou
ainterven¢ao aos mecanismos permanentes de seguranca, de forma a evitar a repeticao do acionamento

do mecanismo emergencial pela mesma causa.

Este nao é, infelizmente, o caso do mecanismo atual. Ele foi delineado no préprio decreto que constituiu
0 CMSE (Decreto n° 5.175 de 9 de agosto de 2004, Art. 3°), que determina, entre as suas fungoes:

[...]

IV —identificar dificuldades e obstdculos de cardter técnico, ambiental, comercial, institucional e outros
que afetem, ou possam afetar, a regularidade e a seguranga de abastecimento e atendimento a expansio dos
setores de energia elétrica, gds natural e petréleo e seus derivados; e

V — elaborar propostas de ajustes, solugies e recomendacdes de agoes preventivas ou saneadoras de
situagdes observadas em decorréncia da atividade indicada no inciso IV, visando a manutengdo ou
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restauragdo da seguranga no abastecimento e no atendimento eletroenergético, encaminhando-as, quando
for o caso, ao Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE.

Este mecanismo foi especificado pela Resolu¢dao do Conselho Nacional de Politica Energética n° 8 de
2007, mais tarde substituida pela resolu¢ao n° 3 do CNPE, de margo de 2013, que especifica, em sua
forma vigente:

Art. 20 Por decisdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE, extraordinariamente e
com o objetivo de garantir o suprimento energético, o ONS poderd, adicionalmente ao indicado pelos
programas computacionais, despachar recursos energéticos ou mudar o sentido do intercimbio entre
submercados.

§ 1° A decisio do CMSE deverd ser respaldada em estudo do ONS, consolidado em Nota Técnica
especifica.

§ 2° O Custo Varidvel Unitdrio — CVU de usina termelétrica despachada conforme o disposto no
caput nao serd utilizado para a determinagdo do Prego de Liquidagdo de Diferengas — PLD.

§ 3° A usina termelétrica despachada na forma do caput receberd, para cada MWh produzido, o
exato valor de seu respectivo CVU.

[...]

Infelizmente o mecanismo nao tem sido usado de forma excepcional: a rigor, pode-se considerar que
seu uso tem sido rotineiro, como o atestam varios exemplos, dos quais reproduzimos um a seguir:

Em 1° de junho de 2016, o CMSE decidiu que “o ONS fica autorizado a realizar despacho térmico por
garantia de suprimento energético nos subsistemas Norte e Nordeste, de forma a preservar os estoques
nas UHEs Tucurui e Sobradinho e operar as interligagdes com critérios de seguranca adequados”,
conforme informado na ata da 1692 reunido. A partir daf esta decisdo foi mantida em todas as reunides
subsequentes, sem que fosse apresentada formalmente a justificativa de cada despacho realizado, com
os critérios que teriam sido considerados para tomar a respectiva decisdo, e tampouco uma indica¢ao
da necessidade de incorporar esses critérios ao préprio despacho, retirando o cardter excepcional de
uma decisao que persistiu por vdrios meses seguidos e incorporando a possibilidade de que ela
acontecesse no processo de otimiza¢gdo. O ONS de uma forma geral despachava as usinas térmicas de
forma emergencial nos volumes que julgasse conveniente, e apenas informava ao CMSE os valores
gerados, o que tornava o despacho a rigor uma decisio arbitraria do ONS. Esta permissao para operar
os sistemas Norte e Nordeste de forma emergencial persistiu por mais de um ano, pois em setembro de
2017 o CMSE ainda registrava na ata da 1842 reunido que “Sobre a delibera¢ao da 1692 reunido do
CMSE, realizada em 1° de junho de 2016 [esta é a decisaio mencionada no pardgrafo precedente],
relativa ao despacho térmico adicional por garantia de suprimento energético, foi mencionado que este
despacho tem sido praticado somente no subsistema Nordeste, quando necessario, para fechamento do
balango energético local.”

O mecanismo de acionamento da GFOM por decisao do CMSE, além de afastar os precos dos custos
associados ao atendimento a demanda, peca pela falta de previsibilidade. Efetivamente, buscou-se em
véarios momentos associar critérios ao acionamento deste mecanismo, porém em nenhum momento
esses critérios tornaram-se normas, no sentido de serem permanentes e compulsdrios, minimizando a
percepcao de arbitrio nas decisdes do CMSE. Muito ao contrario, os critérios de aplicagao do
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mecanismo tém sido objeto de alteragdes frequentes, sendo que algumas vezes no passado decisdes
foram tomadas sem detalhamento formal dos critérios e parametros que as respaldaram.

No entanto, a determinac¢do dos pregos a partir de ofertas dos agentes exige que quaisquer mecanismos
adicionais de seguranga sejam absolutamente conhecidos, e que os critérios para sua aplicagdo sejam
completamente previsiveis. Este é o tema da préxima sec¢o.

3.2 Processo formal de alteracao nas orientacoes de despacho do modelo

Esta secao discute propostas de mecanismos para preservar a seguranc¢a hidrica em um ambiente no
qual os pregos da energia sdo determinados a partir de ofertas formuladas pelos agentes, e no qual
existem limites para os pre¢os que impedem a completa incorporagao aos pregos dos custos associados
a perda de seguranca hidrica. A seguranca hidrica envolve, além da garantia ao suprimento de energia,
a disponibilidade de dgua para seus varios usos, e em volumes que nao prejudiquem a preservacao do

meio ambiente.

3.2.1 Principios gerais

Os mecanismos para a preservacao da seguranca hidrica em um ambiente com determinacio dos precos
da energia por ofertas dos agentes tém a rigor trés componentes:

1. Escolha dos pardmetros® que serdo utilizados para estabelecer a seguranca hidrica;
2. Determinagao dos valores desses parametros; e
3. Mecanismos que deverao ser acionados em caso de violagao de algum parametro.

A escolha de quais pardmetros fisicos devem ser utilizados para determinar a seguranga hidrica de um
sistema foge ao escopo deste relatério. Apenas assinalamos que, para efeitos dos mecanismos
apresentados nas proximas segoes, eles devem de alguma forma resultar em volumes minimo e maximo

para a quantidade de 4gua armazenada em cada reservatério em cada periodo.

Com relacdo a determina¢do dos valores desses pardmetros, existem, a rigor, duas questdes: quem
determina os valores, e com que frequéncia e antecedéncia eles devem ser determinados.

A questao de quem determina esses valores também nao é objeto deste relatério. Apenas observamos
que tradicionalmente, os valores de pardmetros como vazao minima a jusante dos reservatdrios e
volumes de espera para evitar inunda¢des eram determinados no &mbito do préprio Setor Elétrico. No
entanto, cada vez mais esses valores sao decididos externamente ao Setor, seja por entidades como a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), seja a partir de reivindicagdes das popula¢des locais, seja mesmo em
func¢ao de decisdes judiciais. Entendemos que esta tendéncia deverd acentuar-se cada vez mais em
func¢ao da necessidade de assegurar a disponibilidade de 4gua em um ambiente de mudanga climatica.

Jd a questao da frequéncia e antecedéncia com que os valores desses pardmetros devem ser determinados
é relevante para a estabilidade e credibilidade das ofertas de precos que venham a ser formuladas pelos
agentes que representam as usinas hidroelétricas — e mesmo por outros agentes ofertantes.

5> Entende-se por pardmetro aqui qualquer varidvel que afete a seguranca hidrica, podendo ser parametros de restri¢oes fisicas
(tais como um volume minimo de reservatorio, vazdes minimas, etc.), algum indice que seja construido para medir a seguranga,
ou mesmo varidveis como o CVaR, custos de ndo atendimento a certas restri¢des, etc.
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De fato, cada agente, ao formular sua oferta, incorporard os efeitos esperados dos mecanismos que
venham a ser implementados para garantir a seguranca hidrica. Por exemplo: se os parametros
incluirem os volumes minimos de um reservatério em cada més do ano (e, portanto, o acionamento de
algum dos mecanismos apresentado nas proximas segoes em caso de violagao desses volumes no
respectivo més), entdo cada agente incorporard em sua oferta o risco de viola¢gao dos volumes minimos
nos meses subsequentes, e as consequéncias da aplica¢ao do mecanismo associado em caso de violagao.
Sendo assim, em uma situacdo na qual os volumes minimos sejam decididos arbitrariamente e/ou
possam ser mudados de forma intempestiva, ou na qual os pardmetros associados ao proéprio
mecanismo sejam instaveis e sujeitos a mudangas stbitas, os agentes nio terdo como incorporar
devidamente esses mecanismos em suas ofertas de quantidade e preco, o que poderd ndo s6 tornar
indcuos os mecanismos, como também solapar a confianca dos agentes e da sociedade na preservacao
da seguranca do sistema e na prépria determinacao dos pregos por oferta.

A conclusio é que tanto os pardmetros relativos a seguranca de suprimento como os mecanismos a
serem utilizados caso eles sejam violados devem ser tao estaveis quanto possivel, e determinados com
antecedéncia, de forma a que eles tenham credibilidade e sejam incorporados as ofertas formuladas pelos
agentes, o que teria o beneficio adicional de tornar raros os eventos de violagdo desses parametros e
acionamento dos mecanismos associados a essas violagdes.

3.2.2 Seguranca e reservatorios virtuais

A incorpora¢ao dos parametros relativos & seguran¢a do suprimento hidrico as ofertas de preco
formuladas pelos agentes detentores de energia armazenada em reservatdrios virtuais necessita que esses
parametros sejam rebatidos para os préprios reservatdrios virtuais.

Por exemplo: regras como “no més de novembro a cota minima do reservatério de Furnas sera de x
metros”, ou “em janeiro, o volume de espera no reservatério de Furnas serd de y m3” tém que ser
traduzidas de alguma forma em volumes mdximo e minimo para o reservatério virtual “Sudeste”
(imaginando, evidentemente, que a usina de Furnas seja parte de um reservatério virtual Sudeste).

Os mecanismos apresentados a seguir partem da premissa de que qualquer regra ou limite relativo a
seguranca hidrica pode ser traduzido em limite para os volumes de energia armazenados nos
reservatorios virtuais.

Vale destacar ainda que estes mecanismos tratam unicamente de uma visao sistémica do reservatdrio
virtual — isto é, do conjunto de decisdes de armazenamento por todos os agentes do sistema. Situagdes
em que hd um nivel de armazenamento confortdvel, mas em que um tinico agente é detentor da maior
parte do reservatério virtual, representam um risco de exercicio de poder de mercado mais do que um
risco a seguranca de suprimento, e serdo discutidos na se¢do 4.3.

3.2.3 Mecanismo de preco minimo compulsério

O primeiro mecanismo possivel para acionamento em caso de viola¢ao da restricdo de armazenamento
minimo é o do preco minimo compulsério.

O mecanismo consiste, essencialmente, em proibir ofertas de energia armazenada a pregos inferiores a
um Pre¢o Minimo Compulsério (PMC). Assim, sempre que o reservatério virtual r atingisse, no periodo
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p, uma determinada energia armazenada critica EAC,,, os detentores de energia armazenada no

reservatério virtual r ndo poderiam ofertar seu estoque a precos inferiores a PMC.

Existem vérias formas possiveis de determinar os valores de energia armazenada critica EAC;.,,. O ponto
principal é que eles devem incorporar todas as restrigoes relativas a seguranca hidrica (tais como vazdes
minimas e volumes minimos armazenados) e a seguranca da producao de energia elétrica. No restante
desta se¢do, apresentaremos um exemplo de metodologia para determinar estes valores — que pode ser
testado, refinado e definido em mais detalhe antes da implementa¢do definitiva do mecanismo de
seguranga de suprimento.

No caso das restri¢oes hidricas, sugerimos que elas sejam incorporadas a partir da determinagao do
volume minimo em cada reservatdrio necessdrio para assegurar a preservagao dessas restricoes mesmo
em condi¢oes hidrolégicas desfavordveis. A titulo de exemplo, poderia ser determinado o volume de
agua necessario em cada reservatdrio para assegurar o atendimento as restricdes de vazao minima em
cada biénio no caso da ocorréncia do pior biénio hidrolégico registrado. Uma vez obtido este conjunto
de volumes minimos individuais de cada reservatério em cada periodo, seria calculada a energia
armazenada em cada reservatério virtual correspondente a este conjunto de volumes, exatamente da
mesma forma em que é calculada a energia armazenada nos reservatérios virtuais a partir de conjuntos
de volumes de dgua armazenados nos reservatdrios das usinas. Com isto, seria obtido um conjunto de
valores, que denominaremos EACT’fI",dr, em cada reservatdrio virtual r para os 24 meses subsequentes
(admitindo-se neste exemplo que o indice p se refira a meses) — EAC#;',dT funcionaria de insumo para o
célculo posterior de EAC, 5, como serd explicado adiante.

Jé no caso das restricdes de seguranca do suprimento de energia elétrica, elas podem ser calculadas de
forma andloga aquela com que foram calculados durante varios anos as Curvas de Aversao ao Risco,
conhecidas pela sigla CAR. Elas corresponderiam, portanto, a valores de energia armazenada que seriam
calculados de forma a assegurar que, no caso da repeticio de uma determinada sequéncia de vazdes
histérica considerada desfavordvel, o suprimento de energia elétrica ndo sofreria cortes, e o
armazenamento nunca seria inferior a um valor predeterminado (por exemplo, 10% do armazenamento
méximo do reservatdrio virtual). Este seria um segundo conjunto de valores de energia armazenada para

cada um dos reservatérios virtuais r em cada um dos 36 meses (periodos p) subsequentes, que seria
denominado EACE'".

Uma vez determinados os valores EACr",';;dT e EAC,%“T, o valor de cada EAC, ), seria dado para cada

valor de r e p pelo méximo® entre os respectivos EACT’gdr e EACE;,e". Desta forma os valores de EAC, ,,
estariam incorporando todas as restri¢cdes relativas a seguranca hidrica e a seguranga de suprimento de
energia elétrica.

Uma questao adicional refere-se a estabilidade e previsibilidade dos valores de EAC, ,,: se eles tiverem
de ser modificados cada vez em que for introduzida, suprimida ou alterada uma restricao para a
seguranca hidrica, a incerteza resultante serd incorporada as ofertas de pregos formuladas pelos agentes,
provocando instabilidade nessas ofertas. Da mesma forma, se os valores de EAC,, referentes a perfodos
p préximos estiverem sujeitos a recdlculo, a incerteza quanto a sua evolug¢do nos periodos imediatamente
anteriores também provocard uma instabilidade desnecessdria nas ofertas dos agentes.

6 Matematicamente: EAC,.,, = maximo(EACH}™, EACE'™).
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Para evitar tais instabilidades, sugerimos que o cdlculo dos valores EAC;. ,, seja feito de forma periddica
(por exemplo, uma vez por ano), e que s6 afete os periodos p que estejam razoavelmente distantes no
tempo. Uma forma de fazer isto seria, por exemplo, realizar o calculo uma tnica vez por ano,
incorporando todas as restricdes consideradas validas no momento em que fosse realizado o célculo. Os
valores de EAC,.;, poderiam ser calculados apenas para o segundo biénio, e seriam validos apenas para
o primeiro ano do biénio. Explicando um pouco melhor este exemplo, se o cdlculo fosse realizado em
novembro para cada ano de calenddrio, em novembro de 2030 se calculariam os valores de EAC,.;, para
o biénio 2032/2033 (segundo biénio a partir do momento em que ¢é realizado o célculo), sendo que
apenas os valores relativos ao ano 2032 seriam determinativos. Com isso os agentes incorporariam em
seus cdlculos de pregos esses valores, e comegariam 2031 ja conhecendo os EAC;. , de 2031 (que teria
sido calculado em 2029) e de 2032. J4 os valores de EAC;. ), calculados para 2033 seriam revistos (e

calculados de modo definitivo) em novembro de 2031.

Um ponto importante a observar ¢ que, embora a antecedéncia no calculo dos valores de EAC,.,, seja
extremamente recomendével, por vezes pode ser necessdrio impor novos parametros de seguranga
hidrica de forma imediata. Esta introdu¢do de novas restri¢oes de forma repentina é em geral bastante
problemadtica (devido a preocupag¢des com a transparéncia, credibilidade do mercado, e alocagao
adequada de responsabilidades). Em cendrios de secas verdadeiramente excepcionais, entretanto, pode
ser relevante reduzir as restri¢oes associadas a segurancga hidrica e ambiental. Um conjunto de condigoes
assegura que o impacto de uma revisdo deste tipo seria pequeno e nao comprometeria o mercado:

Em primeiro lugar, a alocagdo de responsabilidades de quais agentes sdo responsaveis pelo
cumprimento das restri¢oes hidricas (i.e. quem serd penalizado financeiramente caso a restri¢ao
se torne ativa) deve ser clara e feita inteiramente ex ante. Como estabelecido no Entregavel 3
(Desenho Conceitual), recomenda-se que os agentes do MRE cumpram este papel.

Em segundo lugar, toda alteracdo repentina nas restricdes hidricas deve exclusivamente
beneficiar os agentes responsaveis. Ou seja, uma restricao de defluéncia minima (por exemplo)
pode ser alterada para representar uma defluéncia menor, mas nao maior (o que é de fato a
revisio mais natural em eventos de seca extrema). Por outro lado, um aumento no passivo
financeiro dos agentes deve ser feito gradualmente e com grande antecedéncia, seguindo
critérios chave estabelecidos no momento em que os agentes assumiram esta responsabilidade;
de modo a garantir a transparéncia, previsibilidade e credibilidade do mecanismo.

Em terceiro lugar, qualquer flexibilizacdo repentina nos paridmetros de restricdes hidricas
(justificada por uma situagdo de escassez hidrica extrema, e beneficiando os agentes
responsaveis ao reduzir o seu passivo financeiro) deve sempre estar associada a um periodo
especifico. Redugdes permanentes devem ser evitadas, visto que efetivamente conferem aos
agentes responsaveis um windfall profit. Caso haja alguma restricdo para a qual seja desejavel
implementar uma redu¢ao permanente, idealmente tal revisao deve ser tomada imediatamente,
antes da aloca¢io da responsabilidade por cumprimento das restricbes ambientais aos agentes
(como indicado no primeiro item) — ja que isso afetaria as expectativas de fluxo de caixa futuros
dos agentes do MRE.

Quanto ao parametro PMC, existem alguns valores que devem ser levados em conta para sua
determina¢ao. Um possivel ponto de partida seria o custo varidvel unitdrio (CVU) de alguma usina
térmica que seja considerada o paradigma de geragdo térmica “cara”, que teria de ser acionada caso as
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restricoes de seguranga relativas aos niveis dos reservatérios fossem violadas. Nota-se que, como
amplamente discutido no Entregavel 3, o custo da térmica mais cara é relativamente baixo se comparado
com o verdadeiro custo de oportunidade da 4gua, que aumenta significativamente em situagdes em que
hd risco real de déficit de energia iminente. Entretanto, visto que o PMC representa simplesmente um
preco minimo e os agentes podem submeter ofertas mais altas, este PMC relativamente baixo pode ser
incentivo suficiente para minimizar o risco de déficit, ainda garantindo um maximo de flexibilidade aos
agentes. Caso sejam aceitas ofertas com pregos acima de PMC, os mecanismos para evitar o uso de poder
de mercado por parte dos detentores da energia armazenada remanescente no reservatdrio virtual r
tornam-se ainda mais importantes (vide capitulo 4).

Vale notar que mecanismos de preco minimo compulsério possuem alguns precedentes em mercados
internacionais, tais como o da Coldmbia e da Nova Zelandia. Estes paises impoem um limite minimo
relativamente alto para o preco de oferta de hidroelétricas, que visa evitar o esvaziamento dos
reservatorios do sistema quando as condi¢oes hidroldgicas ndo estao favoraveis (ver Entregével 4, de
“Visdao Internacional”, para mais detalhes).

O mecanismo de Precos Minimos Compulsérios tem como pontos positivos:

e Transparéncia, uma vez que todos os seus pardmetros seriam decorréncia direta de padroes e
mecanismos de seguranca estabelecidos pelas devidas autoridades ou de valores regulatérios
amplamente conhecidos (como o preco teto estrutural);

e Estabilidade, uma vez que seus pardmetros seriam fixados com antecedéncia (por exemplo, um
ano) e validos por periodos relativamente longos (por exemplo, um ano); e

e Possibilidade de adaptagao a mais de um conjunto de parametros (valores minimos de

armazenamento e pre¢o minimo compulsério).
Ele tem como pontos negativos:

e A representa¢do imperfeita das eventuais restricoes de seguranca, que viria em consequéncia da
“traducao” das restri¢oes relativas a reservatdrios individuais para os reservatdrios virtuais;

¢ Dificuldades para otimizacao, ilustradas pelo uso de mecanismo andlogo as Curvas de Aversao
ao Risco na determinagao dos niveis de seguranca dos reservatdrios virtuais; e

e A defasagem temporal entre eventuais alteragdes nas restrigdes de seguranga e sua incorporagao
aos pregos, decorrente da prépria énfase do mecanismo em estabilidade.

3.2.4 Mecanismo de compra do reservatorio virtual

O segundo mecanismo possivel para evitar violagdes de restricdes relativas a seguranca hidrica e a
seguranca do suprimento de energia elétrica seria o da compra de energia armazenada por parte do
Operador do sistema. Os conceitos que respaldam este mecanismo siao apresentados em detalhes em
(Barroso et al., 2003). A discussao a seguir é mais focada em aspectos operacionais do mecanismo.

A introdugio deste mecanismo faria com que o Operador do Sistema (ou alguma outra entidade como
a CCEE, ou ainda outra a ser criada) se tornasse um participante do mercado de energia elétrica,
comprando e vendendo energia armazenada nos reservatdrios virtuais. Esta participa¢do, que ocorreria
para assegurar a seguranc¢a do sistema, evidentemente poderia resultar tanto em superavit como em
déficit financeiro. Os eventuais superdvits poderiam ser abatidos dos encargos pagos pelos
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consumidores. Ja os eventuais déficits ou a necessidade recursos para adquirir energia armazenada
proviriam de um encargo que seria pago por todos os consumidores, que sao em ultima anélise os
beneficidrios da seguranca que seria proporcionada pela atuagdo do Operador do Sistema. O encargo
poderia ser o préprio ESS, ou algum outro encargo criado especialmente para este fim.

Este mecanismo parte da premissa de que todas as restricoes de seguranga estariam incorporadas a
modelos computacionais utilizados pelo Operador do Sistema para estimar o custo futuro da dgua.
Todas as restrigdes de seguranca hidrica estariam, portanto, diretamente consideradas no modelo
computacional. J4 as restri¢des de seguranga energética estariam incorporadas automaticamente pela
consideracio do Custo do Déficit e de parametros como o CVaR, tal como é feito hoje.

O mecanismo de compra centralizada para seguranca de suprimento permitiria que o Operador do
Sistema adquirisse energia armazenada sempre que o prego resultante das ofertas dos agentes fosse
inferior ao Valor Marginal da Agua do periodo p para o reservatério virtual r: VMA,,. Em consequéncia,
o Operador do Sistema, de uma forma geral, seria proprietdrio de determinados volumes de energia em
todos os reservatdrios virtuais r. Ele buscaria vender esses volumes sempre que as ofertas de precos dos
agentes resultassem em valor superior a VMA;, (ou seja, compraria quando as ofertas dos agentes
fossem “baratas” e venderia quando fossem “caras”). Além destes reservatodrios virtuais, o Operador do
Sistema administraria uma conta financeira com o resultado do recolhimento do encargo e das
eventuais vendas de energia. Chamaremos esta conta de Conta de Seguranga do Sistema, abreviada CSS.

Em cada periodo p, o Operador faria ofertas de compra de energia armazenada em cada um dos
reservatorios virtuais r a um prego igual a VMA;,-(1 — o). Em outras palavras, o Operador do Sistema
estaria disposto a comprar energia armazenada no reservatoério virtual r se o preco fosse menor ou igual
a um valor abaixo do valor da dgua calculado pela Fun¢ao de Custo Futuro para o reservatdrio virtual r
no periodo p. Quanto maior o parametro «, mais raras seriam as atuagdes do operador no mercado de
reservatdrios virtuais: ele participaria apenas se os agentes de mercado estivessem dispostos a vender
créditos de reservatdrio virtual a um prego substancialmente abaixo do estimado pelo operador.
Exemplificando, se a for igual a 10%, entao o Operador do Sistema usaria o saldo da CSS para fazer
ofertas de energia a um prego igual a 90% do valor da dgua por ele calculado.

A CSS seria financiada pela receita do encargo correspondente (possivelmente uma componente do
ESS) e as receitas das vendas de energia armazenada. Seria necessdrio estabelecer regras e parametros
para sua operacao, como saldo minimo e forma de calculo do valor do encargo a ser cobrado dos
consumidores (em func¢io do saldo, movimentag¢des recentes, e/ou movimentagdes esperadas futuras).
Em particular, um detalhamento maior da operacionaliza¢ao poderia incluir algum tipo de limite
financeiro para as ofertas de compra de reservatorios virtuais, atrelado a um valor da reserva que deveria
ser mantida na CSS, e mesmo indicar como distribuir esses limites financeiros para as ofertas de compra
entre os varios reservatérios virtuais r. Entretanto, vale notar que, no momento em que este limite
financeiro fosse atingido, o mecanismo pararia de atuar como um mecanismo de seguranca de
suprimento — ja que neste momento o operador do sistema ndo seria mais capaz de influenciar o
equilibrio de mercado resultante das ofertas dos agentes.

A energia eventualmente adquirida com essas ofertas ficaria sob responsabilidade do Operador do
Sistema. Esta energia seria ofertada pelo Operador do Sistema em todos os periodos p, a um prego igual
a VMA,, (1 + o). Novamente, um valor de @ préximo de zero implica em transac¢des de mercado
frequentes pelo operador do sistema, de modo que deve ser feita uma calibragao cuidadosa deste
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parametro antes da implementacio deste mecanismo de seguranga de suprimento. E essencial que tais
parametros, bem como as regras de seguranca hidrica e energética, sejam transparentes para a sociedade.

Assim, prosseguindo com o exemplo acima com « igual a 10%, se o valor da dgua calculado pelo
Operador do Sistema para determinado reservatério virtual em determinado periodo fosse 200
R$/MWh, ele estaria se oferecendo para comprar energia nesse reservatério virtual a 180 R$/MWHh, e
para vender o estoque de energia que ele tivesse nesse reservatério virtual a 220 R$/MWh.

Desta forma, se o prego final resultante das ofertas dos agentes (inclusive do Operador do Sistema) para
este reservatério virtual fosse 150 R$/MWh, o Operador nao venderia nenhuma energia (ja que teria
ofertado a 220 R$/MWh), porém compraria energia ao prego final de 150 R$/MWHh. Se, no entanto, o
preco final fosse 250 R$/MWh, o Operador venderia sua energia a este preco. E se o prego final estivesse
entre 180 R$/MWh e 220 R$/MWh o Operador ndo compraria nem venderia energia.

Observe-se que as ofertas do Operador do Sistema tenderiam a manter o preco da energia estocada no
reservatério r na faixa entre VMA,,(1-a) e VMA;,(1+a), ou seja, proximo ao valor da dgua
correspondente a Fun¢do de Custo Futuro. O valor ndo se situaria sempre nesta faixa por conta de
limitagdes impostas a atuagdo do ONS: por exemplo, eventual insuficiéncia de saldo na CSS para a
aquisicio de energia (no caso de compra), ou de energia sob responsabilidade do Operador no
reservatorio virtual r (no caso de venda). Outros mecanismos — como o sugerido em (Nazaré et al.,
2019), citado abaixo — poderiam restringir a compra de reservatorios virtuais pelo operador a situagdes
em que o reservatdrio estivesse abaixo de determinado volume critico (além do critério associado ao
valor da dgua ja citado).

Nota-se que a hip6tese de que o modelo computacional do operador pode calcular VMA;,, de forma
precisa e robusta ¢é bastante forte, visto que um mecanismo que dependa da estimativa de valor da dgua
feita pelo operador do sistema esta sujeito aos mesmos vieses de uma opera¢ao baseada em custos. Se
este mecanismo em particular for levado ao extremo, ele poderia levar a uma implementac¢ao inécua do
modelo baseado em ofertas dos agentes. Mais do que isso: ao contrdrio dos agentes privados atuantes
no mercado de reservatdrios virtuais, que tém os incentivos financeiros para atuar no mercado de forma
mais eficiente, eventuais lucros e prejuizos incorridos pela atuagdo do operador no mercado de
reservatérios virtuais seriam repassados ao consumidor. Consequentemente, hd um ponto de
vulnerabilidade: é preciso realizar estudos para garantir que a principal dinAmica do mercado seja dada
pelos agentes competindo entre si, e ndo por um conluio entre agentes buscando tirar vantagem do
mecanismo de seguranca de suprimento.

Devido a estas preocupagdes, em (Nazaré et al., 2019), foi feita uma proposta de célculo de “gatilho”
totalmente independente das estimativas do operador (mais similar, portanto, ao mecanismo descrito
na se¢do 3.2.3), mas na qual o responsével por comprar energia quando o sistema atinge uma situa¢ao
de armazenamento critica seria o préprio operador do sistema — e ndo mais os agentes que seriam
obrigados a vender energia a um prego alto (o PMC). Este tipo de solugao “hibrida” seria também uma
outra possivel solu¢do para o mecanismo de seguranca de suprimento a ser implementado no Brasil.

O mecanismo de Compra do Reservatério Virtual tem como principais pontos positivos:

e Incorporagao das restricoes de seguranca hidrica e de seguranca de suprimento de energia
elétrica de forma otimizada (permanentemente atualizadas);
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e A obrigacdo de atuagdo em prol da seguranga de suprimento é explicita e atribuida a um agente
institucional independente (Operador do Sistema);

e Ao contrario do mecanismo de pre¢o minimo compulsério, ndo reduz a flexibilidade de venda
dos agentes mesmo em situagdes criticas, implicando em incentivos mais adequados.

e Melhor capacidade de escrutinio ex post das consequéncias da politica de seguranca de
suprimento (ja que as ofertas dos agentes nao sao afetadas pelo mecanismo).

Ele tem como pontos negativos:

e Dificuldade e complexidade institucional de criar uma nova conta e permitir a atuacao direta
do Operador do Sistema nas ofertas de precos;

e Mecanismo tende a ancorar os precos dos estoques de dgua nos préprios valores de CMO
calculados pelo Operador do Sistema, causando percep¢do de pouca transparéncia e
prejudicando um dos objetivos da oferta de precos pelos agentes, que é o de deixar que os
préprios agentes determinem os pregos da energia; e

e Pouca experiéncia internacional com mecanismos deste tipo no setor elétrico — embora seja
possivel fazer analogias com a atuacao de um Banco Central na compra de moeda ou titulos do
Tesouro para estabilizar o preco.

3.2.5 Mecanismos emergenciais

J& mencionamos que mesmo a implementacio de mecanismos de seguranga “permanentes” nao
dispensa a possibilidade de agdes emergenciais por parte do Operador ou de outra entidade. Em
particular, deve-se contemplar (i) o caso de ocorrerem emergéncias que exijam algum tipo de
intervencao imediata, e (ii) restricdes compulsdrias de consumo que nao possam ser representadas pelo
despacho.

A interven¢do imediata, no Brasil, tipicamente se materializa pelo despacho compulsério de algum
recurso (usina, importa¢io de energia, oferta de redu¢do de consumo ou outro, transferéncia de energia
entre regioes distintas) de forma diferente daquela que resultaria do despacho realizado conforme as
regras usuais (no caso, a partir dos precos ofertados pelos agentes), mesmo ap6s a aplicacao dos
mecanismos de seguranga de suprimento usuais (vide se¢ao 3.2.3 e 3.2.4). . Trata-se, portanto, de um
mecanismo extra de seguranca para lidar com eventos excepcionais e imprevisiveis.

Atualmente existe um mecanismo de interven¢ao imediata, que é o poder do Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico (CMSE) de alterar as instru¢oes do despacho 6timo determinado pelo ONS de forma
a preservar a seguranca do sistema. Infelizmente, este mecanismo tem sido utilizado corriqueiramente,
e ndo excepcionalmente, tendo se tornado na pratica um mecanismo de determinagao do despacho que
suplanta a otimizagao.

De fato, a necessidade de uma interven¢ao emergencial de uma forma geral indica uma imperfei¢cao no
préprio despacho, a qual deveria ser investigada e, se for o caso, corrigida. Em particular, a utilizagao
frequente de um mecanismo que deveria se caracterizar pela excepcionalidade refor¢a ainda mais a
necessidade de que estas corre¢des ocorram. Isto porque as intervengdes fazem com que investimentos
privados em aumentar o nivel dos reservatérios virtuais se tornem menos valiosos e mais incertos,
distorcendo os incentivos aos agentes e, na pratica, criando uma dependéncia a intervencdes futuras.
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Entendemos que o atual mecanismo que permite a interven¢do por parte do CMSE deve ser mantido.
No entanto, cada interven¢ao deve ser objeto de uma autorizagao especifica, com a devida justificativa,
e deve ser seguida por uma investigacao que indique suas causas e as providéncias necessarias para evitar
que o mesmo tipo de intervenc¢do venha a ser necessdrio no futuro. Caberia entao efetuar as corre¢oes
que incorporassem os eventos que tivessem provocado a intervengdo emergencial as regras de
determinacao dos pregos e operagao do sistema, de modo a evitar que a eventual repeticdo dos mesmos
eventos leve de novo a necessidade de uma intervencao emergencial.

Uma interveng¢do emergencial sempre impde custos aos diversos agentes. Na representagdo cldssica do
setor elétrico, esses custos sdo de constrained-on (ou seja, unidades que sdo for¢adas a produzir mais
energia do que teriam produzido se ndo ocorresse a intervencdo) e de constrained-off (ou seja, unidades
que sdo forgadas a produzir menos energia do que teriam produzido se ndo ocorresse a intervengdo).
Atualmente, ambos os custos sao compensados pelo Encargo de Servicos do Sistema (ESS), como
explorado no capitulo 5. Em principio, ndo sugerimos nenhuma mudanga nestas préticas: compensar
os agentes pelos custos das interven¢des é uma importante componente para mitigar a perda de
credibilidade e distor¢do das expectativas dos agentes que tipicamente acompanha uma intervencaio.

Outro tipo de agdo emergencial seria uma restricio compulséria de consumo (ou racionamento)
determinado pelas autoridades para preservar a seguran¢a do sistema. Ela pode ter cardter tanto
preventivo (tal como ocorreu com o racionamento de 2001/2002) como inevitavel (quando o sistema
nao é capaz de suprir toda a carga, como ocorreu recentemente no estado do Texas em fevereiro de
2021). O racionamento é uma medida que afeta profundamente os consumidores e que, pelo seu grau
de excepcionalidade, exige um tratamento especial por parte das autoridades. Em geral os
racionamentos, quando tém grande abrangéncia e/ou duragao, resultam em a¢des que acabam afetando
o proprio modelo comercial do Setor. Sendo assim, os mecanismos de seguran¢a dos modelos de
despacho e de expansdo devem ser capazes de evitar racionamentos de longa duragdo e/ou com grande
abrangéncia, sob pena de colocar em questao o préprio modelo vigente.

3.3 Relacdo entre mecanismos propostos e precos-teto

Uma considera¢ao importante diz respeito a relagao entre os mecanismos descritos acima e a presenga
de precos-teto para as ofertas formuladas pelos agentes, que pode ser classificada em dois tipos. O
primeiro tipo de relagdo flui dos pregos-teto para os mecanismos, no sentido de que, a0 menos em
teoria, os mecanismos de seguranca extra-preco existiriam justamente por causa da presenga dos pregos
teto. Em um exemplo extremo, se os precos fossem completamente livres, ou seja, sem limite superior,
nio haveria a necessidade de qualquer mecanismo adicional de seguranga de suprimento, pois os agentes
de mercado ja teriam incentivos a manter seus reservatdrios cheios — dada a maior expectativa de precos
futuros. Pode-se afirmar que, quanto mais alto o preco-teto, menor a necessidade de mecanismos
suplementares de seguranga de suprimento.

O outro tipo de relagio advém das implicagdbes que um prego-teto mais baixo teria para o
funcionamento dos mecanismos de seguranca de suprimento. O preco-teto efetivamente determina um
limite para o valor das ofertas em caso de acionamento desses mecanismos: na modalidade de preco
minimo compulsério (se¢do 3.2.3), o PMC, a principio, ndo poderia superar o prego-teto; na
modalidade de compra pelo operador (se¢do 3.2.4), o preco-teto seria também um limite superior para
as ofertas do operador.
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Um ponto que merece ser levado em conta é a possibilidade de que, em situagoes verdadeiramente
emergenciais, sejam aceitas ofertas de reservatério virtual cujo valor esteja além do prego-teto
regulatério para a energia. Neste caso, o preco do mercado spot se situaria no teto regulatério, mas o
preco de compra da energia dos reservatdrios virtuais (que, como explorado no Entregéavel 3, pode ser
diferente do pre¢o do mercado spot) seria mais elevado. Eventuais diferencas entre os pregos dessas
ofertas (caso fossem aceitas) e o preco-teto seriam cobertas pelos Encargos de Servigos do Sistema (ESS),
tal como ocorre hoje. Nota-se que tal situagdo pode se materializar caso o preco maximo de oferta de
reservatorios virtuais (que, como discutido anteriormente, deve permanecer robusto mesmo em
situagdes de iminéncia de racionamento, de modo a oferecer os incentivos necessarios) seja superior ao
preco maximo do mercado de energia.

Mencionamos esta possibilidade nao apenas em fungdo da existéncia de recursos cujo custo é superior
ao prego teto regulatério (como por exemplo algumas usinas térmicas e cortes em determinados
consumidores), como também devido a necessidade de passar aos agentes detentores de reservatdrios
virtuais um sinal de preco que seja compativel com esses recursos mais caros — inclusive, se necessario,
o déficit de energia.

Visto que, em um mercado baseado em ofertas, todo o incentivo para manter um armazenamento mais
elevado nos reservatdrios estd associado ao prego-teto estrutural, a0 menos este parametro deveria ser
muito mais alto do que é hoje (e muito possivelmente o preco-teto da eletricidade também). Em (Nazaré
et al., 2019), por exemplo, calcula-se um mecanismo de seguranga de suprimento que envolveria
disposi¢des a pagar superiores a 10 000 R$/MWh em algumas situagdes de armazenamento mais criticas.
Desta forma, a decisao de qual seria o prego-teto para o mecanismo de seguranca de suprimento e o
preco-teto para o mercado de eletricidade estdo acopladas.
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4 MECANISMOS DE MITIGAGAO DE PODER DE MERCADO

Este capitulo discute os mecanismos de mitiga¢ao de poder de mercado, dentro do contexto de um
mercado de oferta de pregos.

Neste capitulo, a se¢ao 4.1 introduz o tema, abordando os principios chave que devem ser levados em
consideracio no 4mbito de mitigagdo de poder de mercado e de monitoramento de mercado. As se¢des
4.2 e 4.3 discutem os limites que devem ser aplicados as ofertas de preco dos agentes, sendo subdivididas
para tratar mais especificamente das ofertas de reservatdrio virtual na se¢ao 4.3. Na secao 4.4 discutimos
outras préticas de mitigacdo de poder de mercado que podem ser implementadas e na se¢do 4.5
entramos mais a fundo na atividade de monitoramento do mercado.

4.1 Principios chave

A determinagao dos precos da energia a partir de ofertas dos agentes traz consigo a possibilidade do
exercicio de poder de mercado por parte de agentes ou grupos de agentes que se disponham utilizar suas
ofertas para manipular os precos do mercado. De acordo com (Wolak et al., 2021), a capacidade de um
gerador exercer poder de mercado depende do nivel de demanda do sistema, das caracteristicas fisicas
da rede de transmissao e das restricdes operacionais (das usinas e da rede). O ndmero e o tamanho das
zonas de pre¢o nao impactam a competi¢ao que um gerador enfrenta para vender energia ou reserva —
esses fatores apenas influenciam em onde se manifestard o exercicio de poder de mercado.

Nesse contexto, é de suma importincia que exista um monitoramento especifico em relagio a
possibilidade de exercicio de poder de mercado por parte dos agentes, através de controle e auditoria ex
post, realizados periodicamente por uma entidade independente. O monitoramento deve fazer parte do
mercado desde o inicio, de forma que se houver algum periodo de transi¢ao ou implementagdo por
ciclos, o monitoramento deve estar incluso logo na primeira fase. No Relatério 4, onde se contextualizou
a experiéncia internacional, observou-se que em alguns mercados hd a possibilidade de sobrescrever ou
descartar uma oferta se algum comportamento estranho é identificado. Além disso, segundo (Wolak et
al., 2021), mecanismos automadticos de detec¢do de uso de poder de mercado no processo de oferta de
precos sao cada vez mais comuns e sao amplamente usados nos mercados norte-americanos.

Entretanto, é importante conceber também quais mecanismos estariam disponiveis para a mitigacao do
poder de mercado, além do simples monitoramento e identificacao de atitudes potencialmente suspeitas
dos agentes. Um dos mecanismos mais comumente utilizados é a implementagdo de limites as ofertas
dos agentes. Esses limites podem ter um valor fixado e divulgado antes do processo de oferta, ou podem
ter apenas a regra de calculo divulgada e um valor varidvel. Outro instrumento comum ¢é a realizacao de
testes para identificar a concentracao e potencial poder de mercado dos agentes ofertantes (tais como o
TPST, o RSI e o HHI, explicados no Relatério 4, de Visao Internacional, e na se¢ao 4.5 adiante). Além
disso, é possivel estabelecer multas e penalizacdes para situacdes em que se identifique manipulacio dos
resultados do mercado.

Apesar de existirem multiplas vias de mitiga¢ao e de agdo, a experiéncia internacional mostra que é
essencial para o monitor estabelecer credibilidade com os agentes do setor. Para tal, é preciso garantir a
transparéncia de mercado: tanto em relacao a dados (publicacao periddica de relatérios), quanto em
termos de atuacdo da mitigacdo (ter regras claras e minimo de interferéncia no mercado). Além de
claras, as regras devem ser consistentes e com alteragdes bem respaldadas quando necessério. E
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importante ressaltar que as regras ndo devem abranger apenas as situagdes comuns, mas também — e,
especialmente — as regras para ocasides improvdveis, que ninguém espera que acontecam, pois é
justamente nessas ocasioes que a pressao do mercado e as chances de efeitos adversos sao maiores.
Adicionalmente, deve-se ter alguma preocupagdo com possiveis reagcdes adversas (inesperadas).
Mudangas muito bruscas, mesmo quando lastreadas pelo mercado, podem gerar insatisfacdo geral do
setor ou, até mesmo, da populagao.

Finalmente, vale mencionar sobre a autoridade do monitor de mercado para implementar os
mecanismos de mitigacao de poder de mercado. A fim de evitar possiveis conflitos e até mesmo questoes
legais, é interessante que haja um acordo ou contrato com os geradores, onde 0s mesmos reconhecem
estar sujeitos aos mecanismos de mitigagao de poder de mercado local e penaliza¢des aprovadas pelo
regulador do mercado atacadista em questdo — esse acordo ou contrato deve ser pré-requisito para a
participa¢ao no mercado atacadista. (Wolak et al., 2021)

4.2 Limites as ofertas preco-quantidade horarias

A maioria dos mercados atacadistas de eletricidade, como visto na experiéncia internacional, impoe
algum tipo de limite as ofertas de precos que podem ser apresentadas no mercado de curto prazo. Este
¢ um método eficaz contra o exercicio de poder excessivo de mercado unilateral. No entanto, ndo hd
uma metodologia consolidada para a defini¢ao desses limites. Algumas consideragdes importantes sao:
(i) o limite deve ser amplo o suficiente para que o mercado baseado em ofertas ainda faca sentido, (ii) os
limites podem ser fixos ou dependentes das condicdes de mercado, e (iii) os limites as ofertas sdo
separados dos limites de preco — e, em geral, o PLDmax é significativamente mais alto.

Um problema das limitagdes das ofertas é alguns geradores argumentarem que o limite da oferta estd
abaixo de seu custo varidvel de operagdao — e usarem isso para nao disponibilizar sua energia para o
mercado. Apesar de, em tese, os limites deverem ser superiores a0 maior custo variavel, isso nem sempre
acontece, seja pela metodologia, seja pela atualizagdo dos dados. Uma solu¢do comum é permitir o
pagamento de complementos caso o gerador comprove que seus custos nao foram recuperados — o make
whole payment’.

A proposta para o limite da oferta é criar um custo de referéncia sistémico (RefTerm), andlogo ao
PLDmax atual, calculado com base na térmica a gas mais cara do sistema. Os limites de oferta, entao,
seriam calculados com base nessa referéncia e mudariam de acordo com a tecnologia da usina:

e  Geradores renovdaveis teriam sua oferta limitada a faixa entre 0 e RefTerm

e  Geradores térmicos teriam sua oferta limitada a faixa entre 0 e o valor mdximo entre RefTerm
e 130% do custo varidvel da usina

Essa metodologia permitiria que mesmo as térmicas mais caras do sistema pudessem ofertar o seu CVU
mais uma margem de folga. Dessa forma, o problema mencionado anteriormente seria solucionado sem
anecessidade de pagamentos adicionais. Além disso, vale mencionar que a margem de 30% pode variar,
o importante é fornecer uma margem ao agente. O multiplicador de “1.3” foi selecionado por ji ser
utilizado atualmente para questdes de redespacho de usinas, o que poderia facilitar a sua aceitagdo por

7 Pagamentos realizados para garantir que a usina recupere integralmente seus custos nos momentos que a venda de energia
valorada ao prego spot ndo é suficiente.
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parte dos agentes do mercado. Um aspecto negativo é que a ANEEL (ou alguma outra instituicao do
setor) ficaria com a incumbéncia de validar o CVU das térmicas mais caras que RefTerm — todavia, essa

tarefa ficaria restrita a um nimero muito menor de usinas que o atual.

No longo prazo, com um mercado por ofertas mais consolidado e competitivo, seria possivel flexibilizar
gradualmente esse limite definido por RefTerm. Como visto na experiéncia internacional, hd uma
tendéncia dos mercados mais desenvolvidos e consolidados a implementar limites menos restritivos,
fornecendo maior flexibilidade aos agentes. Dessa forma, seria interessante aumentar gradualmente
RefTerm, até possivelmente elimind-lo, ou estabilizar em um valor suficientemente alto.

4.3 Limites as ofertas preco-quantidade de reservatorio virtual

O tratamento das hidroelétricas deve ser diferenciado, uma vez que seu custo é definido pelo custo de
oportunidade de armazenar d4gua em seu reservatorio (valor da dgua). Dessa forma, a oferta de referéncia
do agente deve ser calculada com base na curva de valor da agua calculada pelo ONS. No Relatério 9
apresentamos um passo-a-passo de como traduzir a fun¢do de custo futuro em uma curva de oferta, de

forma a manter exatamente a mesma informagao.

No entanto, é importante possibilitar uma certa flexibilidade para a oferta do agente — caso contrario,
permanecemos em um modelo de oferta de custos. Assim, com base na curva de referéncia descrita
acima, sugerimos aplicar faixas percentuais em que a oferta do agente pode variar. Essas faixas devem
variar de acordo com a importincia do agente — medida através da sua participagdo no reservatorio
virtual. Quanto maior a importancia (e a participa¢ao), maior o poder de influéncia desse agente e,
portanto, mais restrita deve ser a faixa. Por outro lado, agentes com participa¢bes pequenas podem ter
limites bastante amplos. Dessa forma, é possivel evitar que os agentes exercam poder de mercado, mas
mantém-se a flexibilidade do modelo de oferta de precos.

Figura 4 - Exemplo de faixas de limite de ofertas de reservatério com grande e pequena participacao
no reservatorio virtual.

Grande % do RVE Pequena % do RVE

A curva para defini¢do das faixas deve ser calculada em fun¢do da participacio de cada agente no
reservatorio virtual. Como apresentado no Relatério 8 e ilustrado na figura a seguir, o mercado
brasileiro é relativamente pulverizado. Com excecdo da Eletrobras, que é um agente muito grande e
requer atencdo especial, a maioria dos demais agentes é relativamente pequeno. Os agentes com
participacio bastante baixa e pouco poder de influéncia nos resultados do mercado (participacdo menor
do que ~5% do reservatério virtual) poderiam ficar isentos de restrigdes.
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Figura 5 - Participacao das empresas na Garantia Fisica hidrelétrica do sistema. Fonte: PSR
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Finalmente, vale salientar que as ofertas de reservatério virtual também poderiam estar sujeitas a um
limite minimo de pregos, especialmente em situac¢oes hidroldgicas desfavoraveis. Este mecanismo foi
discutido na se¢do 3.2.3.

4.4 Outras praticas de mitigacao de poder de mercado

Além de limites impostos as proprias ofertas preco-quantidade dos agentes, hd duas outras praticas que
podem ser entendidas como mecanismos de mitigacio de poder de mercado. Estas préticas estao
relacionadas a temas que sdo discutidos com mais profundidade em outros pontos deste relatério: o
tema de ofertas de restri¢ao operativa térmica (se¢do 2.2) e o tema de encargos (capitulo 5).

A se¢ao 2.2 prop6s manter o mecanismo atualmente existente de ofertas fixas de parametros operativos
térmicos, com ajustes anuais (seguindo a terminologia introduzida no capitulo 3 do Entregével 3 deste
P&D) — podendo a frequéncia de tais ofertas ser revisada no futuro. Em outras palavras, agentes
termelétricos podem anualmente redeclarar seus pardmetros operativos, como rampas de tomada/alivio
de carga, trajetdria de acionamento/desligamento, minimo tempo ligado/desligado, gera¢ao minima,
custo de arranque/desligamento, nimero de acionamentos, entre outros — para mais detalhes acerca
destas restri¢oes, consultar o capitulo 3 do Entregével 3 deste P&D.

Esta declaragao de parametros operativos pode fornecer um canal adicional para que os agentes exercam
poder de mercado, motivo pelo qual deve também ser submetida a certos limites e ao processo de
vistoria do monitor de mercado (ver secdo 4.5). Esses limites estariam baseados em benchmarks
internacionais e devem ser amplos o suficiente para englobar os geradores mais inflexiveis do parque
térmico.

Esses limites seriam ainda mais importantes se forem permitidas revisdes de parametros térmicos com
maior frequéncia. No desenho de mercado atual, um agente térmico que declare uma inflexibilidade
maior que a real (por exemplo, que declare um valor sobrestimado de seu custo de arranque) s6 podera
revé-la daqui a um ano. Dentro deste periodo, essa declaracdo equivocada provavelmente lhe trard um
alto custo, por todas as vezes em que deixar de ser acionado — dado que a alta inflexibilidade declarada
lhe torna uma opg¢ao menos atrativa. Portanto, os limites para restri¢des operativas nao necessitam ser

tao estritos como se ocorressem ofertas de paraimetros mensais, semanais ou mesmo didrias.
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Com relagdo ao tema de encargos, serd exemplificado no capitulo 5 como estes podem criar
oportunidades de exercicio de poder de mercado. Como sera visto, encargos buscam essencialmente
remunerar geradores por certos custos que nao podem ser recuperados somente através do preco
marginal. No entanto, em um modelo de formagao de pregos por ofertas, o operador nao tem acesso
direto aos custos dos geradores, somente as suas ofertas. Assim, se o operador considerar diretamente
os valores ofertados pelos agentes no momento de calcular os custos a serem ressarcidos via encargos,
estes podem acabar sendo sobrestimados — e sabendo da possibilidade de receber encargos, agentes com
poder de mercado podem ter incentivos a aumentar o preco de suas ofertas.

Por este motivo, sugere-se a ado¢ido de um mecanismo similar ao da Colémbia (detalhado no Entregavel
4 deste P&D) para o célculo de encargos constrained-on: o valor a ser remunerado para uma usina é
definido como o menor valor entre o preco da oferta e um preco de referéncia, calculado pelo operador
para cada usina (com base em estimativas dos seus custos de combustivel, O&M e custos de
oportunidade). Na prdtica, isso significa que se o agente ofertar energia a um prego superior ao custo
referencial estimado pelo operador, esta oferta nao serd reconhecida para fins de cdlculo de encargos.

Esse custo referencial varia para cada unidade geradora e seria uma estimativa feita pelo operador dos
custos da usina (podendo eventualmente incorporar alguma margem pequena), incluindo custos de
oportunidade, quando aplicavel. Seria, portanto, inferior ao RefTerm (no caso de uma central térmica),
descrito na se¢do 4.2, e menor que o limite superior imposto as ofertas de reservatério virtual (no caso
de agentes hidrelétricos), descrito na secao 4.3.

4.5 Atividade de monitoramento de mercado

Um dos primeiros aspectos para a atividade de monitoramento do mercado ¢ a defini¢do do monitor.
E de extrema importincia que o monitor seja uma entidade com independéncia, de forma que tenha
liberdade para apontar qualquer erro ou problema que identifique ao longo do processo de
monitoramento. No entanto, na avaliagdo da experiéncia internacional, observamos pouco consenso
com relacao a adogdao de um monitor interno ou externo.

Monitor interno Monitor interno e externo Monitor externo
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O monitor interno usualmente tem o beneficio de ter ficil acesso a informacao e aos dados do mercado,
por ter uma relagdo estreita com o operador, o que facilita a atividade de monitoramento e a torna mais
agil e dindmica. Além disso, evita a necessidade de uma contratagao de um terceiro, reduzindo assim o
gasto de tempo com burocracia e o custo adicional de contratacdo de uma empresa terceirizada. Outro
aspecto positivo é que o risco de vazamento de informagoes sigilosas é reduzido. Por outro lado, mesmo
que seja estabelecido como um departamento ou até mesmo empresa independente, é comum que na
préatica haja pressao de outras empresas ou organizagdes que estdo acima em hierarquia para nao
publicar alguma informacao ou critica.

O monitor externo, por sua vez, ¢ uma fonte por defini¢ao independente de qualquer entidade do setor,
o que lhe dd maior liberdade para manifestacdo — reduzindo significativamente a probabilidade de
problemas como o mencionado acima de pressio de outras empresas ou organizagdes. Ainda
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relacionado a isso, a ado¢do de um monitor externo reduz a influéncia do operador e/ou regulador nos
resultados da atividade de monitoramento. Com relagdo aos custos, apesar de existir o custo de
contratagdo de uma empresa terceirizada, nao hé o gasto de estruturar uma empresa ou departamento
para a fun¢ao de monitoramento — que pode ser relevante. Finalmente, deve-se ter uma politica rigorosa
para manter a seguranc¢a dos dados, mas isso se reflete também em uma maior burocracia e dificuldade
em acessar os dados do mercado — o que, por sua vez, torna o processo mais lento e menos dindmico.

Uma opgdo interessante, com implementag¢oes observadas na experiéncia internacional, é a existéncia
de dois monitores de mercado, um monitor interno e um monitor externo. A combina¢ao de um
monitor interno e um externo une o melhor das duas alternativas, e equilibra a desvantagem de
influéncia e acesso a dados. Por outro lado, traz um custo maior para o sistema. Nesses tipos de
implementagao, usualmente o monitor interno fica encarregado pelo monitoramento mais relacionado
as atividades didrias (mais dindmicas) do mercado, avaliando o seu funcionamento, validando as ofertas
dos agentes, garantindo que as regras estdo sendo respeitadas, entre outros aspectos. O monitor externo,
por sua vez, usualmente fica responsdvel por uma anélise mais estrutural do mercado, avaliando taxas
de concentragio de mercado, avaliando o desempenho dos principais resultados e indicadores, e
investigando eventos suspeitos.

Pelos beneficios destacados acima, o passo inicial seria o de criagdo de um monitor interno de mercado.
Apesar de observarmos na experiéncia internacional alguns casos em que o monitor estd ligado ao
regulador ou ao Ministério, o mais natural é que o monitor (especialmente o interno) esteja ligado ao
operador. Dessa forma, o acesso aos dados de mercado e o monitoramento das ofertas torna-se mais
facil e 4gil. Assim, em principio, caberia a CCEE a atividade de monitoramento do mercado. Para tal,
seria necessdrio a estruturagdo de um departamento independente responsdvel pela atividade. No
entanto, pode ser interessante a contratacao de monitor externo também, responsavel por uma anélise
estrutural e mais geral do mercado.

Um aspecto importante é montar as capabilidades do processo de monitoramento de mercado. Algumas
das métricas mais comuns, de acordo com a experiéncia internacional analisada no Relatério 4, sdo o
Three Pivotal Supplier Test (TPST), o Residual Supply Index (RSI) e o Indice de Herfindahl-Hirschman
(HHI). O TPST mede o grau em que o fornecimento de trés geradores é necessirio para atender a
demanda para aliviar uma restri¢ao, examinando assim a concentra¢do da oferta em comparagdo com
a demanda e determinando a capacidade que cada gerador ou grupo de gerador pode ter para influenciar
os prec¢os do mercado. O RSI mede até que ponto a capacidade de um gerador é necessdria para suprir
a demanda, levando em considera¢do a capacidade de outros geradores. Finalmente, o HHI mede a
dimensao de uma empresa em relagdo ao seu meio.

As principais analises e achados do(s) monitor(es) devem ser divulgados através de relatérios periddicos,
aos quais todos os agentes do mercado devem ter acesso. Essa é uma pratica extremamente comum,
adotada em todos os mercados analisados na experiéncia internacional. Os relatérios ligados ao
funcionamento do mercado (principais resultados, ofertas dos agentes, balango oferta-demanda, etc)
devem ter uma periodicidade mais alta — tipicamente, trimestrais. Além desses relatdrios, é interessante
que seja publicado anualmente um relatério mais extenso e detalhado, que aborde nio apenas o
funcionamento do mercado no dia-a-dia, mas também questdes estruturais, andlises de concentrag¢do
de mercado, investigagao de situagdes suspeitas e resumo de penalizacdes aplicadas ao longo do ano.
Além disso, informagdes basicas — mais cruas, sem necessidade de elabora¢do de um relatério — sobre o
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mercado, incluindo as ofertas dos agentes, o balanco final e os principais resultados devem ser
divulgados o mais breve possivel (idealmente em até 1 semana depois da opera¢ao).

E interessante que os dados sejam nominais — apesar de possivelmente causar alguma manifestacao
contrdria dos agentes — por questdes de transparéncia, além de permitir que terceiros realizem também
andlises de desempenho de mercado. No entanto, isso em geral traz a tona o argumento de que os
agentes poderiam usar essas informagdes para coordenar suas a¢des e aumentar os precos de mercado
por meio de sofisticados esquemas de conluio técito. E importante ter em mente que a¢des coordenadas
para aumentar os precos de mercado sao ilegais. Ainda assim, é possivel usar um tempo de publica¢ao
intermedidrio ou até mesmo divulgar de imediato dados andénimos e apés um periodo maior (1 més,
por exemplo) divulgar os dados nominais.

Finalmente, um aspecto de suma importancia é garantir ao monitor de mercado vias de penalizacao
para as atividades em que julgar que houve manipulagdo do mercado ou desrespeito a alguma regra.
Essa via pode ser tanto dar direto ao monitor poder sancionador, pode ser simplesmente divulgar a
informagao e permitir que outra entidade penalize de fato (como o regulador ou o operador), ou ainda
garantir a possibilidade de abrir um processo ou uma investigacao oficial (que possa resultar em
penalizagdo). Alguns experts do setor argumentam que o monitor deve ter fun¢do puramente
informativa, de maneira que nao construa lagos e relacoes que possam enviesar seus achados. Por outro
lado, pela revisao da experiéncia internacional, observamos que nao é incomum fornecer esse poder ao
monitor.

Os tipos de penaliza¢do podem variar (multa, sobrescrever a oferta, descarte da oferta, afastamento
temporario do mercado, entre outros) e o poder sancionador do monitor pode ser restrito também a
alguns niveis de puni¢ao. Um ponto essencial, no entanto, é garantir que as penalidades associadas a
qualquer viola¢ao das regras do mercado sejam superiores aos danos causados ao mercado e aos
beneficios que o participante recebe ao violar essa regra do mercado — caso contrério, haverd um
estimulo para que as regras sejam violadas. Em outras palavras, a regra de penaliza¢ao deve dar o
incentivo correto aos agentes, que é sinalizar que obedecer as regras do mercado é o que maximiza seu
lucro unilateral.
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5 ENCARGOS DE SERVICO DE SISTEMA

Este capitulo discute os encargos de servigo ao sistema, usados para remunerar os custos que nao estejam
refletidos no prego marginal (PLD).

Neste capitulo, a se¢do 5.1 introduz o tema e mostra um exemplo de como encargos podem distorcer as
ofertas dos agentes. A secdo 5.2 apresenta o sistema de encargos vigente no Brasil e, em seguida, a se¢do
5.3 discute a proposta-base do P&D. As se¢oes seguintes entram em mais detalhes em alguns topicos
especificos da proposta-base. Na se¢dao 5.4 apresentamos os principios chave para determinacio de
encargos por restrigoes operativas. Em seguida, as se¢des 5.5, 5.6 e 5.7 abordam os tépicos de encargo
por constrained on, constrained off e unit commitment. Finalmente, a se¢do 5.8 mostra alguns exemplos
de aplicagao da proposta-base.

5.1 Introducao

Essencialmente, encargos de servico de sistema (ESS) servem ao propésito de remunerar custos que nao
estejam refletidos no PLD. Estes podem se originar por dois motivos:

e Custos fixos incorridos por unidades geradoras, que nao formam o pre¢o marginal (por
exemplo, custos de start-up) e, portanto, nao seriam recuperados caso esta unidade fosse
remunerada somente pela energia vendida (valorada ao preco marginal de operagdo do
sistema);

e Simplificagdes de modelagem computacional que levem a diferengas entre o despacho
resultante do modelo usado para formar o PLD e o despacho programado e/ou realizado. Por
exemplo, se o modelo computacional nao considera restri¢goes de estabilidade e confiabilidade

da energia, é possivel que outras usinas (nao incluidas no despacho “6timo” resultante do
modelo) tenham de ser acionadas para garantir adequadas condi¢des de suprimento.

A justificativa para a existéncia de encargos dada acima é a mesma que em um modelo de pregos por
custos auditados, como o atual sistema brasileiro. No entanto, ao migrar para um modelo de formacao
de precos por ofertas, os encargos passam a formar sinais econdmicos aos agentes, que podem distorcer
suas ofertas e gerar oportunidades de manipula¢do do preco de mercado. O quadro abaixo exemplifica
esta situagdo em um mercado ficticio. Embora as regras de determinagao de encargos neste exemplo
sejam hipotéticas, elas guardam alguma semelhanga com as atuais regras brasileiras, de modo que nao é
dificil imaginar a ocorréncia de situagdes similares na eventual ado¢ao da formagao de pregos por ofertas
no mercado brasileiro, se as regras de encargos nao forem adequadamente revistas.

Assim, cabe uma discussao mais detalhada acerca da pertinéncia dos encargos existentes hoje no Brasil
no modelo de pregos por oferta proposto neste P&D e sua iteragdo com um sistema de liquidagao dupla.
As se¢des seguintes estdo organizadas do seguinte modo: a se¢do 5.2 introduz as categorias de encargos
de servico de sistema existentes hoje no Brasil; a se¢ao 5.3 descreve as modificagoes que cada categoria
necessitaria para ser compatibilizada com o mecanismo de formagao de pregos por ofertas proposto; as
secOes 5.4 em diante se concentram sobre 0 encargo por restricdo de operagdo, que serd o principal foco
deste capitulo.
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Como encargos podem distorcer as ofertas: um exemplo

Imagine, por exemplo, um mercado com apenas duas usinas, uma hidrelétrica e a outra térmica. Por
simplicidade, levaremos em consideragao um intervalo de tempo de 1h, de modo que, quando forem feitas

mengoes a geracdo em MW, podemos considerd-la equivalente 8 MWh.

A usina termelétrica possui uma capacidade de gerag¢do de 80 MW, com CVU de 15 $/MWh, enquanto a
hidrelétrica opera com reservatérios cheios e possui uma capacidade de turbinamento que lhe permite produzir
100 MW na hora de referéncia, a um custo unitario de 10 $/MWh — valor que j4 incorpora custos varidveis de
O&M, além do custo futuro da dgua. A demanda deste sistema para a hora observada é de 100 MW, de modo

que a hidrelétrica, em condi¢des normais, consegue suprir toda a demanda sem o acionamento da térmica.

A regra de formagdo do despacho neste mercado hipotético ¢ simples: o operador deste mercado executa uma
otimiza¢ao do despacho, utilizando a ferramenta computacional que tenha & disposi¢dgo. O programa de

despacho resultante pode sofrer eventuais ajustes, se o operador considerar necessario.

Se os agentes ofertarem toda a sua capacidade produtiva a pregos coerentes com seus custos, 0 agente
hidrelétrico serd designado a suprir toda a demanda a 10 $/MWh, enquanto a usina térmica permanecerd
desligada — este seria o despacho de minimo custo resultante do modelo computacional, que resultaria em um
preco marginal de 10 $/ MWh, equivalente ao custo declarado da hidrelétrica. O operador nao realiza nenhum
ajuste operativo. Desta forma, a receita do agente hidrelétrico (10 [$/MWh] x 100 [MW] = 1 000[$]) é
idéntica ao seu custo de gera¢ao, de modo que o lucro para este gerador é zero. Além disso, como o agente

termelétrico nao comercializa energia e nem incorre em custos, seu lucro também é nulo.

Considere, agora, um segundo cendrio, em que a térmica toma ciéncia de que, por alguma restri¢cao elétrica da
rede nao considerada no modelo computacional de otimiza¢do do despacho do operador, nido é possivel
transferir energia desde a térmica até o consumidor, caso esta transferéncia fosse necessaria. Em outras palavras,
se a térmica declarar um prego mais baixo que a hidrelétrica, ela pode forcar o modelo computacional a

despaché-la. No entanto, o operador atuard, logo em seguida, para remover a térmica do programa de operagao.

Se ndo houver o pagamento de encargos, e a térmica receber somente pela energia efetivamente gerada (que,
no exemplo, ¢ zero), nao haveria qualquer beneficio econémico para a térmica nessa estratégia. Suponha, no
entanto, que a térmica receba um encargo caso sua operagao seja deslocada pelo operador de modo a compensar
a pressuposta perda econdmica que teria devido a esta atuagdo do operador (um encargo que recebe o nome,
dentro do mercado brasileiro, de constrained-off). Este encargo ¢é calculado de modo simples:

energia deslocada X (prego marginal — custo declarado).

Desse modo, o agente termelétrico, estrategicamente, oferta toda a sua capacidade produtiva a 0 $/MWh, valor
muito inferior ao seu CVU, enquanto a hidrelétrica oferta todo o seu potencial de geragdo a um prego igual ao
CVU, portanto 10 $/MWh. A partir disso, o operador realiza a otimizagdo do despacho para a defini¢ao dos
pregos. Assim, os 80 MW ofertados pelo agente termelétrico sao aceitos e o restante da demanda (20 MW) é

suprido pelo agente hidrelétrico, que, portanto, margina o prego da energia elétrica neste mercado, a 10 $/ MWh.

Ap6s a definicao dos precos, o operador identifica a restricao elétrica no sistema que impede o agente
termelétrico de despachar. Por este motivo, o agente térmico é retirado da ordem de mérito e toda a geragdo
que lhe cabia é transferida para o agente hidrelétrico, provocando encargos constrained-off para aquele.

Considerando esta situa¢do, o agente termelétrico deve ser remunerado pela diferenca entre a sua oferta e o

preco de mercado para cada unidade de energia que ele deixa de produzir. Neste caso, o encargo a ser recebido
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¢ da ordem de 10 $ por MWh deslocado, totalizando uma receita de 800 $ (80 [MW] x (10 [$/MWh] —

0 [$/MWh], segundo a férmula explicitada acima), sem incorrer em custos por geracio.

Em outras palavras, é mais lucrativo para o agente termoelétrico, neste caso, ofertar energia a um prego 0
$/MWh, que lhe resultara um lucro de 800 $, do que realizar uma oferta pre¢co-quantidade com seu verdadeiro
CVU (15 $/MWh) — o que lhe resultard em lucro zero, dado que, com esta estratégia, ele ndo serd despachado

e ndo recebera encargos.

A Figura 6 mostra o lucro do agente térmico em fungio do custo declarado em sua oferta preco-quantidade.
Como visto, declarar um custo 0 leva a um lucro de 800 $, que decai conforme a térmica vai aumentando o seu
CVU declarado. Uma oferta superior a 10 $/MWh nao proporciona lucro ao agente térmico, visto que ele ndo
faria parte do despacho inicialmente. Custos declarados inferiores a 10 $/ MWHh, por sua vez, aumentam a receita
deste gerador de forma que, quanto maior for a diferenga entre o preco marginal e a oferta e, maior serd a receita
por unidade de energia deslocada e, portanto, seu lucro. O grifico mostra que a oferta 6tima para o agente que
tém ciéncia de que serd deslocado serd sempre ofertar a preco zero, de modo a maximizar o seu lucro com o

recebimento de encargos.

Figura 6 - Lucro por CVU declarado do agente termelétrico com restricao elétrica
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Fica evidente, portanto, que, se nao forem implementados limites bem definidos para o pagamento de encargos
deste tipo, os agentes podem agir de forma perversa para maximizar lucros, onerando o consumidor e causando
distor¢oes de mercado. Por este motivo, o mecanismo de formagao de precos por oferta deve ser robusto o
suficiente para que as agdes dos agentes sejam baseadas na realidade fisica do sistema, de modo que os precos
respondam exclusivamente a variacoes de demanda e condi¢oes de oferta. Para isso, é necessario ter cuidado na
forma como os encargos serdo implementados no desenho de mercado, definindo de maneira clara as condi¢oes

especificas de pagamento e recebimento.

5.2 Osistema de encargos vigente no Brasil

Atualmente, a programacao didria da operacao ¢é realizada da seguinte forma: inicialmente, o ONS
prepara uma base de dados que alimenta uma execu¢ao do modelo DESSEM realizada pelo préprio
ONS, considerando restri¢oes de rede internas a cada submercado, e uma execu¢do do DESSEM feita
pela CCEE, que nao considera restricdes de rede internas a submercados (despacho por ordem de
mérito) — resultando, assim, um mesmo PLD para todos os pontos de cada submercado. Em seguida, o
ONS realiza ajustes operativos sobre a programacao da operagao resultante do modelo DESSEM, que
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dao origem ao Programa Didrio de Producio (PDP) para o dia seguinte. Surgem, entdo, cinco tipos de
Encargos de Servicos do Sistema (CCEE, 2021):

e Encargos por restri¢ao de operagdo: ocorrem quando hé divergéncias entre o despacho de uma
central termelétrica previsto na programagao da CCEE e aquele verificado/instruido pelo ONS.
Esse encargo pode ser de trés tipos: (i) constrained-on, quando a central térmica nao estava
programada pela CCEE, mas o ONS solicita sua geragao, de modo que o encargo busca cobrir
os custos incorridos no despacho que ndo sao recuperados pelo PLD; (ii) constrained-off,
quando a usina tem sua gera¢ao reduzida em relacao ao montante previsto pela CCEE, caso em
que o encargo assegura a usina o lucro (diferenga entre PLD e CVU) que ela teria caso o
despacho obedecesse ao programa da CCEE; e (iii) por unit commitment, que se refere a
pagamentos ao acionamento de usinas térmicas fora da ordem de mérito por inflexibilidades
operativas dessas usinas (por exemplo, tempo minimo de acionamento ou restri¢des de rampa).

Figura 7 - Encargos constrained-on e constrained-off. Fonte: CCEE (CCEE, 2021)

energia com | Montante de energia com

noace | CUSLOS O

Bcuperados

@ producao

B i |
Despacho .
Previsto sem | Geragao do f".‘rm"
Restricdo de _ Despacho iitonda
Operacao Geracdo I Previsto sem
Verificada | Restricdo de
Operacao
I
I
Constrained -off Constrained -on

e Encargos por seguranga energética: ocorre quando o Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE) solicita a geracao de usinas térmicas fora da ordem de mérito para garantir a
seguranca de suprimento, segundo Resolu¢io n° 8 do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE). Este encargo garante que o custo declarado associado a produgao de energia das usinas
térmicas acionadas serd integralmente ressarcido, mesmo que este seja superior ao PLD.

e Encargos por deslocamento hidrdulico: consiste, essencialmente, em um pagamento
constrained-off para centrais hidrelétricas participantes do MRE. E pago quando estas sio
deslocadas por geracao térmica fora da ordem de mérito (seja por motivos de seguranca
energética ou de restrigdes elétricas) ou por importagao de energia sem garantia fisica associada,
segundo a Lei 13.360/2016. O valor a ser pago (por MWh) ¢ dado pela diferenga entre o PLD e
o PLDx, que é um valor calculado anualmente pela CCEE e que corresponde ao custo de
oportunidade da dgua que deixou de ser usada para geracao por conta do deslocamento
hidraulico — a redugdo da gerac¢ao hidroelétrica resultante do deslocamento hidraulico leva a
um armazenamento incremental, que poderd ser utilizado posteriormente para geragdo. Este
encargo é rateado entre todos os participantes do MRE, em propor¢ao a garantia fisica.

e Encargos por importag¢ao: segundo Portaria n® 339 do MME, de 2018, o ONS pode usar energia
advinda da Argentina ou Uruguai, de modo a reduzir os custos de operagdo do sistema. A
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declara¢ao de montantes disponiveis e precos de importacdo é feita mediante ofertas de agentes
comercializadores autorizados. Dado que essas ofertas ndo sio atualmente consideradas no
processo de formagdo do PLD, eventuais diferencas entre o PLD e o preco de importa¢io sio
liquidadas via encargos, a serem pagos aos comercializadores de importa¢ao (ou recebidos dos
mesmos, caso o PLD seja superior ao pre¢o de importagdo ofertado).

e Encargos de servicos ancilares: corresponde ao ressarcimento pela prestacao de servigos
ancilares pelos agentes, tais como compensa¢do sincrona, reserva de poténcia operativa e
manutencao de equipamentos especiais de supervisao.

Além dos Encargos de Servicos do Sistema (ESS) acima descritos, hd ainda os Encargos de Energia de
Reserva (EER), que refletem os custos de contratagao da energia de reserva nos leildes conduzidos pelo
governo, além de outros encargos setoriais, tais como a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE),
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (Proinfa) e outras taxas destinadas a cobrir
despesas das instituicoes do setor (Aneel, ONS e EPE). Tais encargos ndo estdo diretamente relacionados
ao mecanismo de formac¢ao de pregos e, portanto, ndo necessitam ser alterados no caso da ado¢ao de
um modelo baseado em ofertas dos agentes. Por este motivo, o restante do capitulo foca somente no
funcionamento dos ESS.

5.3 Proposta-base deste P&D

Como explicado, ndo faz parte do escopo deste P&D propor possiveis alteracoes no mecanismo de EER
ou de encargos para financiamento de programas e institui¢des governamentais. Outro encargo que ndo
seria alterado é o encargo por servicos ancilares. Como serd explicado no capitulo 6 (elementos
agnosticos), o presente P&D nao propde a alteragao do mercado de servigos ancilares no Brasil. Ainda
que alguns mercados internacionais adotem um mecanismo de ofertas dos agentes também para
servi¢os ancilares, e nao somente para a energia (conferir o Entregavel 4, “Taxonomia da Experiéncia
Internacional”), este ndo é essencial para o funcionamento do modelo de formagao de precos e despacho

por ofertas.

Com respeito ao encargo por importagao, este se torna desnecessario, na medida em que as ofertas de
comercializadores que representem a importacao de energia da Argentina e Uruguai (e de quaisquer
outros paises que venham a vender energia para o mercado brasileiro) passam a ser tratadas da mesma
forma que todas as outras ofertas de energia, formando pregos tanto no mercado do dia seguinte, como
no mercado de balango.

O tema de seguranca energética foi tratado no capitulo 3. No sistema atual, a atua¢io do CMSE
objetivando garantir a seguranca energética origina dois tipos de encargos: os encargos por seguranga
energética, destinados a remunerar os geradores térmicos despachados fora da ordem de mérito, e
encargos por deslocamento hidrdulico, destinados a remunerar as hidrelétricas que tenham sido
deslocadas pela ordem do CMSE. Como visto no capitulo 3, na eventual ado¢ao de um modelo de precos
por ofertas, o mecanismo atual de seguranca energética — e os encargos associados — deveria ser alterado,
buscando maior previsibilidade e a redugdo dos efeitos distorsivos que tal mecanismo pode ter sobre as
ofertas. Assim como ocorre no exemplo dado na introdugao deste capitulo, a atuagao do CMSE poderia
gerar ofertas diferentes do seu real valor de mercado, resultando em um aumento dos custos do sistema.
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Em resumo, hd a necessidade de alteracao do mecanismo de seguranga energética e, consequentemente,
dos encargos associados (isto é, encargos de seguranca energética e encargos por deslocamento
hidraulico). O capitulo 3 descreveu algumas possibilidades para o novo mecanismo de seguranca
energética. A forma de calculo dos encargos dependera fundamentalmente da alternativa adotada. Por
exemplo, se for adotado um mecanismo de compra de reservatérios virtuais, é preciso criar um encargo
que financie tais compras por parte do operador (ver se¢ao 3.2.4 para mais detalhes). Enquanto um
mecanismo de pre¢co minimo compulsério eliminaria a necessidade de qualquer encargo —a menos que
seja adotada a opgao, levantada na se¢ao 3.2.3, do aceite de ofertas de reservatdrio virtual a pregos acima
do prego-teto regulatério.

Restam, entdo, os encargos motivados por restri¢oes de operacao. Em linhas gerais, ha duas grandes
mudangas no mecanismo proposto neste P&D para este componente (e que serdao explicadas em mais
detalhes adiante):

e Conferir um tratamento isondmico a todas as tecnologias de geracdo — atualmente, o encargo
por restricdo de opera¢ao ¢é destinado somente a usinas termelétricas, enquanto os geradores
edlicos apenas recentemente tiveram regulamentado o seu recebimento por constrained-off. Na
proposta deste P&D, todas as tecnologias deveriam estar sujeitas s mesmas regras, garantindo

a isonomia no mercado.

e Delimitar as restricdes operativas que geram encargos, uma vez que o modelo de formagao de
precos por ofertas permite muitas situagdes em que o préprio agente acomoda suas restri¢oes
operativas fisicas dentro de suas ofertas.

As secoes seguintes (5.4 a 5.8) se dedicam exclusivamente aos encargos motivados por restri¢oes de
opera¢ao, explicando em mais detalhes a proposta do P&D para o tratamento desta componente
especifica de encargos.

Antes disso, vale uma ultima observa¢do acerca do encargo por deslocamento hidraulico. Como
descrito acima, este encargo ¢é destinado somente a usinas hidrelétricas, podendo surgir por motivos de
seguranca energética, de restricdes elétricas ou de importacdo de energia. No modelo de encargos
proposto, busca-se isonomia entre as tecnologias, conferindo as usinas hidrelétricas o mesmo
tratamento que outras tecnologias. Portanto, hidrelétricas deslocadas (ou acionadas) por restricdes
elétricas (ou por seguranga energética) receberiam os mesmos encargos por restricdo de operagao (ou
por seguranca energética) que centrais de outras tecnologias.

A Tabela 1 resume a proposta do presente P&D para as cinco categorias de ESS descritas acima. Ao
longo do presente capitulo, seguindo melhores préticas internacionais, discutiremos o encargo “por
restri¢dao e opera¢ao” no contexto de pagamentos constrained-on (vide se¢do 5.5) e constrained-off (vide
secdo 5.6).

Tabela 1 - Tratamento dos ESS no modelo de formacao de precos por ofertas

Encargo Proposta

. _ Passa a abranger todas as tecnologias de gera¢do, e a ocorrer somente mediante
Por restricao de operacgao o . ) . ~
restri¢Oes operativas especificas, como descrito na se¢do 2.2
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L. Pode ser reestruturado ou eliminado, a depender do mecanismo de seguranca
Por seguranca energética . )
energética adotado (capitulo 3)

Eliminado, uma vez que as ofertas de importacao de energia passam a ser

Por importagao . ~
consideradas para a formagao do PLD e do despacho.
Por servi¢os ancilares Inalterado.
e  Por razdo de restrigdes elétricas: unificado com o encargo por restri¢ao de
operagao
Por deslocamento e Por razdo de seguranga energética: unificado com o encargo por seguranca
hidraulico energética

e Porrazdo de importagdo de energia sem garantia fisica: eliminado, pelo

mesmo motivo que o encargo por importagao

5.4 Principios para determinacao de encargos por restricoes operativas

Como explicado previamente, a fun¢ao dos encargos é remunerar custos que nao estejam refletidos no
PLD. Neste sentido, a implementa¢do de um modelo de formagdo de precos por ofertas, associado ao
mecanismo de liquida¢do dupla, permite reduzir as situagdes indutoras de encargos por dois motivos:

1. Uma vez que os agentes realizam ofertas de pregos, é possivel que eles incorporem dentro de
suas ofertas custos e expectativas que, em um modelo de formacao de pregos por custos
auditados, nao eram reconhecidos pelo operador no momento de formar pregos. Em outras
palavras, se anteriormente dado custo operativo ndo estava sendo considerado no DESSEM e,
portanto, ndo era refletido no PLD — podendo levar a ajustes operativos e tendo de ser
remunerado via encargos —, basta que o agente ofertante o inclua dentro de sua oferta para obter
uma remunerac¢iao adequada via PLD — sem necessidade de encargos.

2. Dentro de um mecanismo de liquida¢ao dupla, a forma natural de liquidar eventuais diferengas
entre a geracdo verificada em tempo real e a geragdo prevista no dia anterior é através do
mercado de balango — e ndo mais através de encargos. Considere, por exemplo, uma situagdo
em que uma restri¢ao operativa leva a operacdo em tempo real de uma térmica mais cara, cujo
despacho nio estava previsto ex-ante. Enquanto no modelo atual, a inica forma desta térmica
ser remunerada por seus custos seria através do pagamento de um encargo — equivalente a
diferencga entre o seu CVU e o PLD calculado ex-ante —, com a liquida¢ao dupla, o custo desta
geracao térmica ja poderia ser recuperado através do PLD ex-post, do mercado de balango, sem
a necessidade de encargos?.

O ponto 1 acima foi amplamente explorado no Entregavel 1 (“Avaliagdao conceitual e estratégias de
desenho”) e 3 (“Proposta de desenho de mecanismo conceitual”) deste projeto. Este é o motivo pelo
qual, em um modelo de formagdo de precos por ofertas, ndo é necessirio que o modelo computacional

8 Uma vez que o PLD ex-post é o preco da usina marginal do sistema, ele deve estar acima (ou ser igual) do CVU de todas as
usinas que estejam em operagdo em tempo real. Portanto, a térmica que foi redespachada no exemplo acima receberia por sua
geragdo o valor do PLD ex-post no mercado de balango, que seria suficiente para recuperar seu CVU. No entanto, por
imperfei¢des de modelos computacionais ou de procedimentos operativos, pode ser que ocorram exce¢des nas quais o CVU
da térmica ainda seja superior ao PLD do mercado de balango, o que é explorado na se¢io 5.8.4.
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para calculo de pregos (no Brasil, o DESSEM) represente todas as restrigdes fisicas do sistema sendo
simulado — basta que os préprios agentes “traduzam” suas proprias restri¢oes fisicas em ofertas preco-
quantidade®.

A formacao de pregos por ofertas nao s6 permite reduzir as situagdes indutoras de encargos, como
também depende desta redugdo para seu bom funcionamento. Isso porque, ao receber ou pagar um
encargo, o preco observado por um agente!® deixa de ser o custo marginal da energia.
Consequentemente, mesmo em um sistema em que nao exista poder de mercado, os encargos podem
distorcer os incentivos dos agentes e levar a ofertas que nao sejam criveis. Esse fendmeno foi ilustrado
no exemplo da se¢ao 5.1, no qual a existéncia de um mecanismo de encargos distorcia a oferta realizada
pelos agentes.

Portanto, o primeiro principio que deve ser seguido para determina¢ao de encargos ¢ a parcimonia.
Encargos devem ser entendidos, dentro de um modelo de formagdo de pregos por ofertas, como uma
exce¢do, e nao como regra. O desenho de mercado deve ser constantemente aperfeicoado para
minimizar o pagamento de encargos, buscando alinhar os incentivos para que os agentes realizem
ofertas criveis.

O segundo principio, ja mencionado anteriormente, é a isonomia, buscando nio favorecer uma
tecnologia em detrimento de outra. Por este principio, os encargos por restrigio de opera¢ido passam a
ser aplicados a todos os agentes ofertantes, e nio somente a agentes termoelétricos como ocorre hoje.
Isso inclui também agentes hidrelétricos, que deixam de ter um tratamento diferenciado: o
deslocamento hidraulico gerado por restri¢des elétricas passa a ser tratado pelas mesmas regras que o
deslocamento térmico — que serdo detalhadas adiante.

Um terceiro principio é a imparcialidade. Ao formar o despacho e os precos, o DESSEM segue um
critério imparcial: seleciona as usinas que tenham os menores custos operativos (dentro de um contexto
de ofertas, isso significa escolher as ofertas mais baratas disponiveis), desde que se cumpram as restrigoes
fisicas representadas no modelo. Na ocasido de uma restri¢do elétrica que impe¢a o cumprimento do
despacho proveniente do DESSEM — o que pode gerar encargos —, é necessdrio que a alteragdao que o
ONS faga no programa de despacho siga, também, critérios claros e imparciais, buscando, na medida
do possivel, a op¢do mais econdmica para viabilizar o despacho.

Se algum agente tiver tratamento preferencial ou puder influenciar os ajustes operativos que o operador
venha a realizar, é possivel surgirem oportunidades de manipulagdao do mercado. Ou seja, é possivel que
o0 agente se aproveite desta situagao para obter um beneficio (encargo) indevido ou excessivamente alto.

Na pratica, o principio de imparcialidade significa que eventuais ajustes operativos realizados pelo
operador sobre o despacho resultante do DESSEM devem seguir critérios objetivos e transparentes — e
devem ser evitados na medida do possivel. Além disso, pode ser necessdrio uma revisio dos processos
colaborativos que existem hoje para a consolidagio do PDP, nos quais agentes privados podem
influenciar nas decisdes de redespacho tomadas.

9 Na secdo 5.3 do Entregével 1, foi dado um exemplo que mostra como o agente pode incorporar restricdes operativas em
ofertas pre¢o-quantidade. Mais especificamente, a restri¢ao exemplificada foi a de nimero méximo de acionamentos.

10 “Preco observado” deve ser entendido como o valor total recebido (ou pago) por um agente dividido pela quantidade de
energia entregue (ou recebida) por ele.



PROPOSTAS DE METODOLOGIAS PARA A FORMAGAO DE PRECOS POR OFERTA NO BRASIL

O quarto e dltimo principio que vale destacar é a transparéncia. E importante que o pagamento de
encargos seja devidamente justificado. Restri¢des operativas que ocasionem diferencgas entre o despacho
instruido pelo ONS e o despacho resultante do DESSEM ex-ante (executado pela CCEE) devem ser

comunicadas a sociedade. Sugere-se que o operador publique, junto com o PDP, um relatério
explicando os ajustes operativos que foram aplicados e suas causas.

Vale ainda destacar um principio que nao estd sendo buscado com o mecanismo de encargos, que é o
de proteger os agentes contra eventuais prejuizos. O propoésito dos encargos ndo é o de remunerar todo
e qualquer custo incorrido pelos geradores. Afinal, um dos objetivos da implementacio de um
mecanismo de formagdo de precos por ofertas é a responsabilizacdo dos proprios agentes por suas acdes
e decisoes. Tal meta s6 pode ser alcangada se os agentes puderem sofrer penaliza¢oes financeiras. Em
outras palavras, em um modelo de formagdo de pregos por ofertas, o equilibrio financeiro dos agentes
passa a ser uma responsabilidade deles préprios, e nao das institui¢des puiblicas do setor. Novamente,
reforca-se a importincia da parcimonia: o pagamento de encargos nao deve ser generalizado para todas
as situagoes que resultem em prejuizo dos agentes, mas deve restringir-se aos casos aplicdveis, que serdao

descritos na préxima se¢do.
5.5 Encargo constrained-on

Quais situagdes induzem encargos constrained-on?

Em um modelo de formagédo de pregos por custos auditados, como o brasileiro, o cédlculo de um encargo
por restricao operativa é relativamente simples. Caso a geragao de uma central seja requisitada para
atender a restri¢do, ela é remunerada através de um encargo constrained-on, calculado como:

Epn = max {0, qon X (c — PLD)}
em que:

e Ey, é o encargo constrained-on, que deve ser pago pela CCEE ao agente, em R$;

max {x, y} representa o0 maximo entre dois niumeros x e y;
® gon éageracao adicional da usina, que foi requisitada para atendimento da restricao, em MWh;

e éo custo varidvel unitdrio do agente, em R$/MWh (custo auditado);

PLD é o prego do sistema, em R$/MWh.

Essencialmente, a férmula acima diz que o agente, ao ser acionado fora da ordem de mérito, deve ao
menos recuperar o seu custo de produgdo. O que niao for ressarcido através do preco de mercado (o
PLD), vira um encargo que deve ser pago ao agente.

Note que, ao tentar aplicar a férmula acima em um mecanismo de formacao de pregos por ofertas, o
operador do sistema nao tem acesso direto aos custos operativos das unidades geradoras. O tinico dado
acessivel a ele sdo as ofertas preco-quantidade realizadas pelos agentes. Portanto, para poder calcular o
valor dos encargos, o operador necessita assumir que as ofertas dos agentes sao iguais aos seus custos
reais de operagdo — ou seja, a variavel “c” das férmulas acima deve ser substituida pelo pre¢o advindo
da oferta do agente que teve sua geracao alterada.
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Obviamente, tal hip6tese (a de que as ofertas correspondem aos custos reais do agente) s6 serd realmente
valida caso os agentes sofram punicoes por blefar em suas ofertas — isto é, por informar um prego
superior aos seus custos. Mas, como explicado na se¢do anterior, a propria existéncia de encargos pode
tornar essa hipotese falsa. Em outras palavras, o agente pode se aproveitar da existéncia do mecanismo
de encargos para receber lucros indevidos — ofertando um prego artificialmente alto para aumentar o
valor do encargo a ser recebido. Isso refor¢ca o argumento de que encargos devem ser reduzidos ao
minimo possivel, pois podem gerar situagdes de manipula¢do do mercado por agentes ofertantes e
desincentivos ao truth-telling.

De preferéncia, situagdes nas quais o agente possa incorporar restricdes operativas na propria oferta —
por exemplo, no tema de indisponibilidade operativa, na qual o agente pode levar em considera¢do o
risco de falhas ao calcular as préprias ofertas — ndo devem originar encargos. Ja no caso de restri¢oes de
fluxo de poténcia, seria mais dificil do ponto de vista de um agente especifico avaliar as condi¢oes
operativas da rede como um todo no momento de elaboragdo de suas ofertas, o que justifica a
possibilidade de encargos nessas circunstincias — ainda que uma op¢ao ainda melhor, mas que pode
enfrentar barreiras computacionais, seria incorporar tais restricdes de rede no DESSEM, de modo a
evitar o ajuste.

Portanto, as Ginicas restrigdes operativas que levam a encargos constrained-on devem ser aquelas que nao
estao incluidas no DESSEM (mais precisamente, na rodada DESSEM da CCEE, que é usada para formar
pregos) e que os agentes ndo possam incorporar em suas ofertas, como explicado acima. Isto inclui,
principalmente: (i) restri¢oes por estabilidade de rede (controle de reativo, frequéncia etc.) e (ii) limites
de fluxo em linhas internas a cada submercado, que ndo sdo consideradas na execucio DESSEM da
CCEE (mas sao consideradas na execu¢ao do ONS).

Como calcular encargos constrained-on?

Nos casos aplicdveis — ou seja, naqueles em que a restricio causadora do ajuste operativo nao estd
incluida no DESSEM e o agente que sofre o ajuste ndao poderia té-la incorporado em suas ofertas — o
encargo constrained-on seria dado pelas seguintes formulas:

EOn = max {0' qpar X min{pof (qBal)' Cestimado} - RDS - RBal} (1)
Rps = Pps X qajuste (2)
RBal = pBal X (qBal - qajuste) (3)

em que:
e Ey, éoencargo que deve ser pago pela CCEE ao agente, em R$;
®  (gpq ¢ aquantidade efetivamente gerada (medida), no mercado de balango, em MWh;

*  pos(q) éo prego exigido pelo agente para geragdo de uma quantidade g, segundo a oferta prego-
quantidade submetida por ele, em R$/MWh;

®  Cestimado ¢ 0 preco maximo reconhecido a titulo de encargo constrained-on para a unidade
geradora que receberd o encargo. E uma estimativa do operador acerca do custo do gerador,
conforme delineado na se¢do 4.4, em R$/MWh;

® Rps éaremuneragao que o agente teve no mercado do dia seguinte, em R$;
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® Rp, éaremuneragdo que o agente teve no mercado de balanco, em R$;

®  Dps € Ppa 530 0s precos no mercado do dia seguinte e no mercado de balango, respectivamente,
em R$/MWh;

®  (qgjuste € a geragao ajustada do agente que recebera o encargo (ou seja, a quantidade resultante

do PDP, ap6s o ajuste operativo), em MWh;

®  qpai X Por(qpar) seria o custo presumidamente incorrido pelo agente (supondo que a oferta

do agente seja “crivel”, ou seja, corresponde aos seus custos reais), em R$;

Em palavras, a férmula acima diz que, se o custo declarado pelo agente que sofreu ajuste operativo nao
é totalmente recuperado pela sua receita de mercado (contabilizando tanto a receita do mercado do dia
seguinte como a do mercado de balango) — ou seja, se ggq; X min{pof (9BaL), Cestimado} — Rps — Rpai
¢ maior que zero — entdo haverd um encargo, a ser pago pela CCEE, cobrindo o prejuizo do agente. A
férmula também incorpora o mecanismo de mitigacao de poder de mercado descrito na se¢ao 4.4, que
dificulta que um agente submeta uma oferta a um prego excessivamente alto, de modo a explorar a
estrutura de encargos!!.

As férmulas acima também mostram que o ajuste operativo altera o compromisso vinculante. Isto ¢, a
quantidade de energia a ser considerada para efeitos do calculo das receitas no mercado do dia seguinte
passa a ser a quantidade ajustada (qqjyste), apos o redespacho ocorrido no processo de elaboragao do
PDP, ao invés da geragao resultante do DESSEM. Essa altera¢ao do compromisso vinculante deve ser
realizada somente como parte do processo de determinagdao do despacho do dia seguinte (quaisquer
revisdes no programa ao longo do dia nao sao refletidas em qgjyste) € devem refletir apenas ajustes
operativos que gerem encargos. Em particular, ela ndo deve ser aplicada em casos em que o agente possa
incorporar a restri¢do operativa dentro de suas ofertas. A se¢do 5.8 contém alguns exemplos que podem
facilitar o entendimento do mecanismo.

Seguindo o principio de isonomia, esta formula deveria ser aplicada a qualquer tecnologia, ndo sé para
termoelétricas. No caso de ajustes na operagao hidrelétrica (que modifiquem o aceite de créditos de
reservatdrios virtuais), os encargos devem ser calculados em base nos precgos e quantidades ofertados no
mercado de reservatdrios virtuais. Neste sentido, seria desejavel que eventuais ajustes no despacho
hidraulico preservem as quantidades de créditos aceitas para cada reservatdrio virtual do sistema.

Novamente, vale salientar que encargos nao devem ser aplicados a qualquer agente que tenha prejuizos,
mas apenas no caso de restri¢des operativas que atendam aos critérios acima. E perfeitamente possivel
que um agente tenha prejuizos (matematicamente, ggq; X min{p, £(dpar), Cestimado} — Rps — Rpar >
0), mesmo sem ter sofrido ajuste operativo algum, mas nao receba encargo algum. Por exemplo, uma
unidade solar que sobrestime a sua geragao, vendendo energia em excesso no mercado do dia seguinte,
terd de comprar esse excedente no mercado de balanco. Se o preco no mercado de balang¢o for maior

11 Para ver isso, perceba que, se o preco considerado para calculo dos encargos fosse simplesmente o declarado nas ofertas — ou
seja, se Pof(qpqr) fosse usado na férmula ao invés de min{p, £(@par), Ce stimado ] — UM agente que saiba que serd redespachado
e receberd um encargo constrained-on poderia aumentar o preco declarado indefinidamente, aumentando o valor a ser
recebido. Com a férmula acima, no entanto, ndo faria sentido algum aumentar o prego declarado acima de Cegtimado- Dai
surge também a importancia de uma boa calibracio de Cggtimado> dado que se for um valor muito acima dos custos reais da
usina, o agente ainda teria incentivos para aumentar o valor de sua oferta acima de seus custos reais de operagao.
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que o do mercado do dia seguinte, essa unidade terd prejuizo (e ndo receberd encargos) — o que serve de
incentivo financeiro para que ela realize melhores previsdes no futuro.

A Figura 8 resume a proposta delineada nesta sec¢do, buscando responder “como tratar uma dada
restricdo operativa?” Em suma, a representagao das restrigoes fisicas do sistema no DESSEM deveria
idealmente ser o mais fiel possivel a realidade, de modo a minimizar a necessidade de ajustes operativos
no PDP. E esperado que o préprio mecanismo de formacao de pregos por ofertas possa reduzir a
necessidade deste tipo de ajustes, uma vez que os agentes podem internalizar em suas préprias ofertas
de precos restri¢coes que nao estejam representadas no DESSEM (especialmente se for permitida maior
flexibilidade no formato das ofertas, como um ndmero maior de patamares para as curvas preco-
quantidade). Por este mesmo motivo, ajustes operativos, quando ocorrem, deveriam gerar encargos
financeiros somente naquelas situagdes em que o agente ofertante ndo tem capacidade de incorporar os
seus custos associados nas proprias ofertas, o que geralmente ocorre no caso de limitagoes “sistémicas”
de rede.

Figura 8 - Tratamento de ajustes operativos por restricoes elétricas e encargos constrained-on
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5.6 Encargo constrained-off

No mercado brasileiro atual, em que os pregos sao formados por custos auditados, o cdlculo dos
pagamentos constrained-off, que ocorrem quando um agente tem sua geracao reduzida em rela¢ao ao
que estava previamente programado, funciona da seguinte forma (para as tecnologias que tém direito a
este encargo):

EOff = quf X max {0, PLD — C}
em que:
e Eysr € 0 encargo constrained-off, que deve ser pago pela CCEE ao agente, em R$;

® oyf € aredugdo da geracao da usina (a diferenga entre a geracao previamente programada e a

geracdo apo6s ajuste), em MWh;
e PLD e c tém os mesmos significados dados acima na se¢ao 5.5.

A ideia por tras do encargo constrained-off é garantir ao agente o lucro (receita infra-marginal) que ele
receberia caso ndao houvesse ajuste operativo algum.

Dentro da proposta deste P&D de um modelo de formagao de precos por ofertas no Brasil, o encargo
constrained-off precisaria ser alterado (assim como foi descrito para o encargo constrained-on), com os
seguintes objetivos:

1. adaptd-lo a existéncia de uma liquidagdo dupla, na qual existe o preco no mercado do dia
seguinte e o preco no mercado de balanco;

2. Introduzir um mecanismo de mitiga¢do de poder de mercado tal como o descrito na se¢do 4.4,
de modo a reduzir eventuais oportunidades que os agentes tenham de se aproveitar da existéncia
de encargos constrained-off para obter lucros indevidos;

3. Satisfazer o principio de isonomia. Observa-se que atualmente no Brasil o encargo constrained-
off recebe tratamentos distintos, a depender da tecnologia de geracdo. O encargo constrained-off
para térmicas estd incluido dentro da categoria de encargo por restri¢ao de operagao, enquanto
hidrelétricas recebem o assim denominado encargo por deslocamento hidrdulico. O pagamento
constrained-off para edlicas, recentemente aprovado, obedece ainda a uma outra regra,
enquanto outras centrais ndo recebem este encargo. Obedecendo ao principio de isonomia,
sugere-se a unificacao destes encargos, dando o mesmo tratamento para todas as tecnologias;

4. Satisfazer o principio de parcimoénia. O principio da parcimdnia deveria ser ainda mais
importante no caso de encargos constrained-off que encargos constrained-on, dado o seu alto
potencial de desalinhar incentivos e distorcer ofertas, como exemplificado no exemplo da se¢do
5.1. Isto é, deve-se reduzir a0 méximo o nimero de restri¢des que os originem.

5. Os objetivos 1 e 2 acima podem ser satisfeitos alterando a férmula de calculo do encargo.

Entretanto, adicionalmente a pergunta “como calcular encargos constrained-off?”, para a implementagao
do mecanismo é importante também responder a pergunta "quais situagoes induzem encargos
constrained-off?”. Notamos que, para que a proposta deste P&D funcione, a defini¢ao dos eventos que

geram constrained-off precisa, a0 menos:
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e Ser agnostica a tecnologia de geragdo, aplicando-se a termelétricas, hidrelétricas, e outras
fontes — de acordo ao objetivo 3 acima (principio de isonomia). Entre outras implicagdes, isso
significa que o encargo por deslocamento hidraulico deve ser tratado da mesma forma que o
constrained-off para outras fontes;

e Assim como ocorre com encargos constrained-on, encargos constrained-off ndo poderiam ser
aplicados no caso de restricdes incorporéaveis pelos agentes em suas proprias ofertas (ver
Figura 8), pois isso distorceria enormemente os incentivos ao truth-telling;

e Se porventura ocorrer uma situagdo em que o agente produz mais em tempo real do que
indicado pela otimizagdo de mercado do dia seguinte (isto é, se ggq; = qps), O encargo
constrained-off também nao deve ser aplicado. Isso porque, caso contrario, o agente que sofreu
0 ajuste operativo teria incentivos a sobrestimar o custo declarado em sua oferta de modo a
aumentar o encargo a ser recebido. Ou seja, se qgq; = gps, 0 mecanismo de mitigacao de
poder de mercado deixa de funcionar, abrindo grande espa¢o para manipula¢do de pregos.

O exato conjunto de situagdes que induzem encargos constrained-off deve ser posteriormente
determinado pelos entes reguladores, satisfazendo os 3 critérios acima. Quanto menor for esse conjunto,
mais se satisfard o principio de parcimodnia (objetivo 4 acima), o que pode resultar em maior eficiéncia
econdmica, menores oportunidades de exercicio de poder de mercado e reducdo de tarifas ao
consumidor final.

Evidentemente, a solu¢do mais parcimoniosa possivel seria nao implementar o pagamento constrained-
off em nenhuma circunstancia (o que de fato é o caminho adotado por alguns mercados internacionais,
como explorado no Entregivel 4). No outro extremo, a solu¢do menos parcimoniosa possivel
(satisfazendo aos 3 critérios minimos acima) seria que qualquer ajuste operativo levasse a pagamento
de encargo constrained-off desde que: (i) esse ajuste nao resultasse de restri¢des incorporaveis pelos
agentes em suas ofertas; e (ii) qgq; < qps- Essa seria provavelmente a solu¢ao mais préxima a estrutura
atual de encargos no Brasil. J4 a solu¢ao mais parcimoniosa seria aquela em que geradores nao recebem
nenhum pagamento constrained-off sob nenhuma circunstincia, como ocorre em grande parte dos
mercados internacionais com formacgao de precos por ofertas (como explorado no Entregavel 4 deste
P&D).

5.7 Encargo por unit-commitment

O encargo por unit commitment cumpre a fungao de pagar os custos fixos incorridos por geradores
inflexiveis. Como esses custos nao sao diretamente proporcionais a geragao, o pre¢o marginal ndo os
captura diretamente, havendo a necessidade de um pagamento adicional. Em alguns mercados, este
encargo é também denominado pagamento make-whole.

Para calcular o encargo por unit commitment, somam-se os custos totais incorridos pelo gerador ao fim
de um dia de operacdo (incluindo custos de start-up, que passariam a ser incluidos no DESSEM, como
descrito na secdo 2.2) e, se tais custos ndo sdo recuperados pela receita de mercado (considerando para
célculo de receitas tanto a receita no mercado do dia seguinte como no mercado de balanco), paga-se a
diferenca para o gerador.

Cabe observar que este encargo deve ser pago somente a usinas com restrigoes de unit commitment, que
sao fixadas na execu¢do do DESSEM ex-post pela CCEE. Além disso, o encargo é calculado
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posteriormente a opera¢do, considerando os custos incorridos pelo gerador durante a operagao
efetivamente verificada da usina (nao na operagao programada no mercado do dia seguinte).

5.8 Exemplos

5.8.1 Encargo por restricao de fluxo de poténcia

Considere o seguinte exemplo simples. O sistema contém duas térmicas, A e B, que ofertaram uma
quantidade de (até) 100 MW cada, pelos precos de 10 $/MWh e 20 $/MWHh, respectivamente. Essas
ofertas sdo inferiores ao custo estimado pelo operador (Cegstimado Na féormula (1) da se¢do 5.5). O
consumidor (ou uma distribuidora ou comercializadora que o represente) fez uma oferta de compra de
(até) 10 MW, declarando uma disposi¢ao a pagar de 1000 $/MWh. Com estas ofertas, o DESSEM ex-
ante (tanto da rodada realizada pela CCEE como a realizada pelo ONS) despacha somente 10 MW da
térmica A (a op¢do mais barata para satisfazer a demanda de 10 MW, e cujo custo estd dentro da
disposi¢ao a pagar do consumidor) e fixa o preco do mercado do dia seguinte como sendo de 10 $/MWh
— correspondendo ao custo da térmica marginal (térmica A). Se ndo houvesse nenhum ajuste operativo,
a térmica A receberia 10 [$/MWh] X 10 [MW] = 100 [$] no mercado do dia seguinte, pagos
integralmente pelo consumidor.

Ap6s avaliagao mais detalhada do fluxo de poténcia (como parte do processo de finalizagao do despacho
para o dia seguinte), o operador nota que a térmica A, na realidade, poderd gerar apenas 8 MW, pois
uma gera¢do superior comprometeria a qualidade da energia entregue. Consequentemente, no PDP
constard uma producao de 8 MW pela térmica A e 2 MW pela térmica B.

Como visto acima, esse tipo de ajuste gera uma alteracdo do compromisso vinculante. Levando em
consideracao as quantidades do PDP para o cdlculo da liquidagdo do mercado do dia seguinte, o
montante a ser recebido pela térmica A nao é mais de 100 $, mas de 10 [$/MWh] x 8 [MW] = 80 [$].
A térmica B, por sua parte, receberd 10 [$/MWh] X 2 [MW] = 20 [$]. Nao ha alteracdes do
pagamento do consumidor (ele segue tendo de pagar 10 [$/MWh] x 10 [MW] = 100 [$]).

Em tempo real, o despacho efetivamente realizado resulta exatamente igual ao PDP (isto é, a demanda
realizada foi efetivamente de 10 MW e as térmicas ndo apresentaram qualquer falha ou
indisponibilidade), de modo que nao haverd nenhum pagamento ou recebimento adicional por parte
das térmicas do sistema no mercado de balango — relembre que o montante de energia a ser liquidado
no mercado em tempo real consiste na diferenga entre o montante efetivamente verificado e aquele que
ja foi liquidado no mercado do dia seguinte (verifique a férmulas (1) a (3) acima). Portanto, a
arrecadacdo da térmica B, sem considerar encargos, seria de apenas 20 $, que ndo sdo suficientes para
cobrir seus custos de geragdo declarados (cujo valor é de 20 [$/MWh] x 2 [MW] = 40 [$]). Esse
prejuizo, por se originar de limitagoes da rede que dificilmente poderiam ser incorporadas nas ofertas
da térmica B, deve ser remunerado através de um encargo adicional pago pelo consumidor, no valor de
20 $'2.

A Tabela 2 resume os recebimentos e pagamentos de cada agente neste exemplo. Liquidagoes positivas
representam recebimentos pelo respectivo agente, enquanto liquidagdes negativas representam

12 Vale observar que, neste exemplo, ndo faria sentido o pagamento de um encargo constrained-off para a térmica A: uma vez
que ela é a térmica marginal no DESSEM ex-ante, o ajuste operativo realizado sobre ela nao alterou seu lucro liquido, que segue
sendo nulo.
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desembolsos. Similarmente, uma quantidade negativa (em MW) significa um consumo de energia
(quantidades positivas representam vendas de energia).

Tabela 2 - Remunerag¢des e pagamentos de cada agente no exemplo da secao

Mercado do Dia Seguinte Mercado de Balango

Agente DESSEM ex-ante | Quantidade DESSEM ex-post!3 ’ Encargos Tl o
PDP encargos
Preco |Quantidade Quantidade
Térmica A 10 MW 8 MW 80 % 8 MW 0$ 0% +80 $
1 2
Térmica B 0 0 MW 2 MW 20 % 0 2 MW 0% +20% +40 $
$/MWh $/MWh
Consumidor -loMw | -10MW -100 $ -10 MW 0% -20$ 120 $

5.8.2 Encargo por congestao de linha (resolucao espacial de precos)

Consideremos novamente o consumidor e as duas térmicas A e B do exemplo da se¢do 5.8.1, com as
mesmas ofertas. As duas térmicas e o consumidor estao no mesmo submercado, mas em barras distintas.
A térmica B, mais cara, estd conectada na mesma barra do consumidor, enquanto a térmica A estd
conectada a esta barra por uma linha de 8 MW. Desta vez, ndo hd nenhuma limitacdo com respeito ao
fluxo de poténcia.

Uma vez que a execuc¢ao do DESSEM ex-ante da CCEE nédo considera limites de linhas dentro de cada
submercado, o despacho 6timo resultante serd o mesmo que o obtido na rodada ex-ante do exemplo da
secdo 5.8.1: a térmica A, por ser mais barata, gerard os 10 MW requisitados para suprir o consumidor,
enquanto a térmica B nada gera.

Como a execu¢dao do DESSEM pelo ONS considera limites de rede, surgird uma diferenca entre o
despacho do ONS e o despacho da CCEE. Mais precisamente, a rodada do DESSEM do ONS contara
com 8 MW da térmica A (reconhecendo que nio é possivel transferir mais que essa quantidade pela
linha) e 2 MW da térmica B. Esta serd a quantidade que constard no PDP. Dentro da proposta deste
P&D, como o limite da linha de transmissao é uma restricaio de rede, ela altera o compromisso

vinculante e gera encargos.

Em tempo real, o despacho resulta igual ao PDP. A Tabela 3 resume os principais valores deste exemplo
e remuneragoes dos agentes. Vale notar que ela é exatamente igual a Tabela 2, do exemplo da se¢ao 5.8.1.
De fato, em ambos os exemplos, as quantidades geradas e deslocadas pelo operador sao iguais. A tnica
mudanca é o fato causador do deslocamento: enquanto no exemplo anterior a causa era a manuten¢ao
da estabilidade do sistema, no presente caso, passa a ser o limite de fluxo em uma linha.

13 Conforme explicado no Entregdvel 3 deste P&D (“Proposta de desenho de mecanismo conceitual”), nesta rodada DESSEM
ex-post, a demanda seria fixada em 10 MW (igual ao valor efetivamente medido), enquanto a geragdo da térmica A, que foi
deslocada pelo operador, deve estar sujeita a uma restricdo que limite sua geragdo aos 8 MW instruidos pelo operador. Deste
modo, o preco e a quantidade resultantes do DESSEM ex-post corresponderdo as assinaladas na tabela.



PROPOSTAS DE METODOLOGIAS PARA A FORMAGAO DE PRECOS POR OFERTA NO BRASIL

Tabela 3 - Remunerag¢oes e pagamentos de cada agente no exemplo da secao

Mercado do Dia Seguinte Mercado de Balango

DESSEM ex-ante DESSEM ex-post o Total com
uantidade ncargos
(CCEE) Q — Liquidagao (CCEE) Liquidagao encargos
Quantidade Quantidade
Térmica A 10 MW 8 MW 80 $ 8 MW 0% 0% +80 $
1 2
Térmica B 0 0 MW 2 MW 20% 0 2 MW 0% +20% +40 $
$/MWh $/MWh
Consumidor -loMw | -10MW -100 $ -10 MW 0$ - 208 -120°$

5.8.3 Indisponibilidade nao gera encargos

Consideremos novamente o sistema com as térmicas A e B, que ofertam energia a 10 $/MWh e 20
$/MWh, respectivamente, e a demanda de 10 MW, com disposi¢ao a pagar até 1000 $/MWh. Desta vez,
as duas térmicas estdo conectadas na mesma barra da demanda e nio hd qualquer problema de rede a
ser considerado (ndo hd congestao em nenhuma linha, nem questoes de estabilidade de rede a serem
consideradas). A rodada DESSEM ex-ante (tanto da CCEE como do ONS) novamente despacha
somente a térmica A, resultando em um PLD no mercado do dia seguinte de 10 $/ MWh.

Desta vez, no entanto, a térmica A solicita ao operador, no momento de constru¢ao do PDP, a redugio
do seu despacho a 8 MW — ao invés dos 10 MW para os quais havia sido contratada —, declarando
indisponibilidade de algum de seus geradores. Uma vez que a térmica A informa ao operador sobre essa
eventualidade, é possivel que este realize as adaptagdes necessarias no PDP (no caso acionar 2 MW da
térmica B), mas o operador ndo pode mais ser responsabilizado pelo desvio entre o resultado do
DESSEM e a quantidade que consta no PDP. Em outras palavras, nao deveria haver, neste caso, altera¢ao
das quantidades vinculantes no mercado do dia seguinte.

Portanto, no mercado do dia seguinte, a térmica A receberd 10 [$/MWh] x 10[MW] = 100 [$]
(repare que a quantidade a ser liquidada é de 10 MW, ndo mais de 8 MW, uma vez que 0 compromisso
vinculante ndo foi alterado), enquanto a térmica B ndo recebe nada. A remunerac¢io da térmica B
ocorrerd integralmente no mercado de balan¢o (sem a necessidade de encargos): a execu¢ao do DESSEM
ex-post, ao incorporar a indisponibilidade declarada pelo agente, resultard em um PLD para o mercado
de balanco de 20 $/MWh (o preco declarado pela térmica B, que passa a ser a usina marginal), de modo
que a térmica B receberd 20 [$/MWh] x (2 [MW] — 0 [MW]) = 40 [$], o suficiente para remunerar
seus custos de producio. J4 a térmica A, responsdvel pela indisponibilidade, remunerara a térmica B,
que a substituiu, pagando esses 40 $ — calculados como 20[$/MWh] x (8[MW] — 10[MW]).
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Tabela 4 - Remunerag¢oes e pagamentos de cada agente no exemplo da secao

Mercado do Dia Seguinte Mercado de Balango

Agente DESSEM ex-ante |Quantidade DESSEM ex-post
Quantidade PDP Quantidade
Térmica A 10 MW 8 MW 100 $ 8§ MW -40 $ 0% +60 $
1 2
Térmica B 0 0 MW 2 MW 0% 0 2 MW 40$ 0% +40'$
$/MWh $/MWh
Consumidor -l0MwW | CIOMW 1 1008 -10 MW 0$ 0% -100 $

5.8.4 Encargos por restricoes de transmissao ex-post e mitigacao de poder de mercado

Consideremos novamente o sistema com as térmicas A e B, que ofertam energia a 10 $/MWh e 20
$/MWHh, respectivamente, e a demanda de 10 MW, com disposi¢do a pagar até 1000 $/MWh. Suponha,
no entanto, que a térmica A oferta somente 10 MW (ao invés de 100 MW). Consideremos também a
existéncia de uma térmica C, que declara um custo de 30 $/MWh, mas o custo que o operador estima
para essa térmica para fins de encargo (que denotamos acima Cogimaqo) ¢ menor, de 25 $/MWh.

Desta vez, nao ¢ feito nenhum ajuste operativo na fase de elaboragao do PDP. A térmica A é posta para
gerar 10 MW pelo DESSEM ex-ante, atendendo a toda a demanda, o operador nao identifica nenhuma
questdao com o despacho do DESSEM que leve a intervengao, e as liquidagdes no mercado do dia seguinte
sao feitas segundo as saidas do préprio modelo DESSEM.

No entanto, em tempo real, ocorre um aumento da demanda de 5 MW. A forma mais econémica de
atender a esse aumento de demanda seria despachar 5 MW da térmica B (dado que a térmica A jd estd
sendo usada a plena capacidade). No entanto, a linha que conecta a térmica B a demanda ja estd
congestionada, de modo que a térmica C é quem entra em operag¢do e passa a gerar 5 MW. Digamos que
as térmicas B e C pertencem ao mesmo submercado, de modo que a congestdo que limita a produg¢ao
da térmica B é capturada em uma representa¢do com rede do modelo de otimizac¢do (mas ndo em uma
representacdo agregada por submercado).

Se a rodada DESSEM ex-post nao levar em consideragdo restricoes de transmissdo, o despacho no
DESSEM ex-post sera diferente do despacho real, acionando a térmica B, ao invés da térmica C, o que
resulta em um prego para o mercado de balanco de 20 $/MWh. A térmica C receberia, portanto, no
mercado de balanco, 5 [MW] x 20[$/MWh] = 100 [$]. Como este preco ndo é suficiente para
recuperar os custos da térmica C (que seriam, de acordo ao custo estimado pelo operador, de
5 [MW] x 25[$/MWh] = 125 [$]), seria necessdrio um encargo adicional, de 25 $. A Tabela 5 resume
o exemplo.

Note que esse encargo constrained-on seria justificavel, por se dever a uma restricao operativa de rede,
que a principio ndo poderia ser incorporada nas ofertas da térmica C. No entanto, ele ndo se deve a
ajustes operativos feitos no PDP, como nos exemplos anteriores, mas a imperfeicdes do modelo
computacional usado para a liquidagao do mercado de balanco.

Existem alternativas a esse encargo, tais como: (i) impor uma restricio no DESSEM ex-post de que a
térmica B nao pode ser acionada, o que levaria a um pre¢o no mercado de balan¢o de 30 $/MWh (acima
de Costimado) suficiente para cobrir os custos da Térmica C; (ii) usar um modelo com rede para a
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execu¢ao do DESSEM ex-post (ver se¢do 6.2). Em ambas as alternativas, no entanto, a Térmica C teria a
oportunidade de manipular precos de mercado (dado que, como ela é a usina marginal, o preco do
mercado de balanco seria dado pelo valor de sua oferta), ganhando um valor acima de Costimado-

Portanto, a limitagdo do valor a ser reconhecido para fins de encargo proposta neste P&D acaba servindo
também como mecanismo de mitigacio de poder de mercado para usinas localizadas em éreas de
congestao de rede, impedindo que estas declarem custos muito acima de seus custos reais e manipulem
os precos do DESSEM ex-post. Isso ndo impede que uma das duas alternativas citadas acima fosse
adotada, podendo inclusive trazer beneficios — a alternativa (ii), inclusive, é utilizada em muitos
mercados internacionais, principalmente nos que possuem precos nodais. Além disso, existem outras
solu¢des para mitigar o poder de mercado nessas circunstincias, como explorado no capitulo 4 — por
exemplo, o Three Pivotal Supplier Test (TPST) realizado usando indicadores objetivos de mercado em
tempo real.

Tabela 5 - Remunerac¢ées e pagamentos de cada agente no exemplo da se¢ao

Mercado do Dia Seguinte ’ Mercado de Balango
Total com
DESSEM ex-ante ’ . DESSEM ex-post ’ Geragio . Encargos
Liquida¢ao . Liquidagao encargos
Pre¢o | Quantidade Preco ’ Quantidade ’ efetiva
Térmica A 10 MW 100 $ 10 MW 10 MW 0$ 0% +100 $
Térmica B 10 0 MW 0% 5 MW 0 MW 0% 0% 0%
20 $/MWh
Térmica C |$/MWh 0 MW 08 0 MW 5 MW 100$ 258 | 41258

Consumidor 10 MW -100 $ .15 MW -15 MW 100 $ 25% 225%
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6 ELEMENTOS DE DESENHO AGNOSTICOS

Como evidenciado ao longo deste projeto, a mudanca da formac¢ao pregos por custos auditados para
um modelo de precificacdo por ofertas impacta a percep¢ao de incentivos dos agentes, exigindo um
esfor¢o adicional para mitigar eventuais distor¢des que possam ser causadas pelas caracteristicas fisicas
e estruturais do sistema brasileiro, assim como rela¢oes de poder de mercado. Além disso, implica em
altera¢des na atribuicdo de responsabilidades a CCEE e ao ONS. Desse modo, foi necessario, durante o
desenho de mercado deste projeto de P&D, sugerir modificagdes sobre uma série de processos essenciais
na dindmica de formacio de precos e nas decisdes de despacho, como o estabelecimento de um sistema
de dupla liquidagao e a divisao dos direitos de propriedade em reservatérios virtuais.

Dito isto, é importante destacar que este projeto busca apontar mudangas exclusivamente sobre os temas
que incontestavelmente trariam beneficios para a nova metodologia proposta. Esta escolha é uma
tentativa de adaptar, da maneira mais simples possivel, o novo método de precificacao da eletricidade
ao desenho de mercado vigente atualmente no Brasil. H4 uma série de outros elementos de desenho que
podem e merecem ser revistos, mas nao sao essenciais para a implementagao da proposta deste P&D. O
objetivo deste capitulo é chamar a atencido qualitativamente para estes elementos — que, embora nido
estejam dentro do escopo do presente projeto de P&D, podem representar oportunidades de melhora
no mecanismo de despacho e formag¢do de pregos do sistema elétrico brasileiro e merecem estudos
futuros mais aprofundados.

Com este paradigma, todos os elementos tratados neste capitulo sao compativeis com o modelo de
precos por oferta — e eventuais mudangas nos paradigmas atuais podem ser implementadas tanto antes
quanto depois da implementa¢do de um mecanismo baseado em ofertas.

6.1 Preco nodal

A representagdo das redes de transmissdo é uma decisdo chave no desenvolvimento de um novo modelo
de formacio de precos de energia elétrica. Atualmente, no Brasil, a precificacdo ocorre por zona, com
um preco para cada um dos 4 submercados. No entanto, a decisao de despacho pelo ONS é definida
levando em consideragdo todas as restricoes do sistema para resolver a otimizac¢ao do despacho.

Um sistema com precos nodais é definido através da representacao de todas as restricdes de transmissao
no calculo dos precos e, portanto, é mais compativel com a realidade fisica do sistema. Apesar dos
potenciais ganhos de eficiéncia que seriam gerados por sinais de precos mais aderentes com a realidade
do mercado, essa escolha implicaria na necessidade de se criar mecanismos de compensagdo de custos e
perdas por eventuais congestionamentos de rede, causados pela compra e venda de energia entre barras,
estimulada pelas diferengas de precos. Além disso, o aumento da volatilidade nos pregos, causada por
alteragdes de demanda e oferta entre os nds, pode exigir mecanismos mais robustos de prote¢do contra
flutuagdes por parte dos agentes.

A adogdo de precos nodais no Brasil necessita ser estudada com mais profundidade, a fim de verificar se
as vantagens superam as dificuldades de implementagdo citadas anteriormente. Este P&D mantém o
paradigma de pregos zonais (por submercado) no Brasil. Apesar disso, as ideias apresentadas ao longo
do P&D sao compativeis com qualquer outra granularidade espacial de formagdo de precos e podem,
inclusive, funcionar melhor sob um sistema de precos nodais, ainda que isso nao possa ser afirmado
neste projeto.
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6.2 Formacao de preco zonal com ou sem rede

No modelo de formagao de pregos por custos auditados vigente atualmente no Brasil, o ONS e a CCEE
realizam rodadas do DESSEM de forma separada. Enquanto o ONS tem como objetivo definir o
despacho 6timo para o sistema, a cAmara de comercializagao realiza esta simula¢ao com o objetivo de
calcular o preco da energia em cada submercado. Para isso, o ONS utiliza, na sua rodada, restri¢des de
rede dentro de cada submercado e, portanto, considera fatores como congestao de linhas de transmissao
na defini¢ao da gera¢do 6tima. A CCEE, por sua vez, utiliza 0 mesmo deck de dados do ONS para realizar
a sua rodada do DESSEM. Entretanto, desconsidera a existéncia de redes de transmissao na defini¢ao
dos precos de energia elétrica, o que configura uma incompatibilidade entre as duas atividades, que é
corrigida por meio de encargos.

De acordo com o desenho proposto ao longo do projeto, o mecanismo de formagao de pregos por oferta
implica em um formato de liquida¢do dupla, que acarreta uma necessidade de que os agentes
responsaveis pela defini¢do do despacho e pela formagdo de precos realizem rodadas com o DESSEM
ex-ante e ex-post a geragdo. Como nao hd perdas significativas com a representagdo distinta das
condigoes de rede utilizadas na metodologia do ONS e da CCEE, este P&D nao propoe mudangas em
relacdo a forma como estas simulagdes sao feitas. Entretanto, vale destacar que a unifica¢do desta
representac¢do, no formato utilizado hoje pelo operador, pode gerar beneficios, uma vez que tornaria a
formacdo de pregos mais aderente a geracdo e causaria redugdo de encargos pela mitigacao dos desvios
entre as rodadas.

6.3 Declaracao de restricoes operativas

Conforme mencionado no Entregavel 3 e na se¢do 2.2, é desejavel que as restri¢des operativas de agentes
termelétricos sejam bem definidas na decisdo de despacho, uma vez que a boa representa¢do dos limites
de produgdo destas usinas permite que o sistema melhore a otimiza¢ao sobre a quantidade de energia
que cada unidade geradora serd designada a produzir.

Dito isto, estd claro que quanto melhor for a representacao das termelétricas sobre a sua flexibilidade
operativa, mais bem direcionado serd o despacho no referido modelo. Desse modo, é essencial que a
periodicidade das declaragoes sobre estas restricoes seja realizada de modo a evitar distor¢des no
modelo, seja por estratégia de mercado ou pelo descasamento temporal entre a declaragao e o despacho.
Quanto menor forem os intervalos entre as declaracdes dos agentes, mais precisa a operagao serd em
relacdo a realidade fisica apresentada no momento do despacho, mas maior serd a possibilidade de
exercicio de poder de mercado. A prépria precificacdo por oferta proposta neste P&D, por sua vez, gera
incentivos para que os agentes fornecam dados operativos aderentes a realidade da sua capacidade de
geragao, estimulando a competitividade por parte dos ofertantes de usinas térmicas.

Apesar dos pontos levantados anteriormente, nao hd indicativos de que a declaragdo anual de restri¢cdes
operativas vigente no Brasil seja insuficiente para o bom funcionamento de um mercado por ofertas
que, como dito anteriormente, estimula, por si s6, a competi¢ao e a melhor acurdcia na declaragao dos
agentes. Desse modo, ndo faz parte do escopo deste projeto de P&D indicar alguma alteracio na
frequéncia com que os agentes devem atualizar a submissao destas informagdes — por exemplo,
atualizacdes semestrais, como ocorre no PJM, trimestrais, como na Colémbia, ou mesmo didrias, como
no CAISO -, ainda que, como visto anteriormente, isso possa, eventualmente, trazer melhoras para a
eficiéncia do despacho programado.
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6.4 Preco-piso (desde que reduzido)

Na se¢ao 6.2 do Entregédvel 3 deste P&D destaca a importancia da defini¢ao de precos piso e teto para
garantir o bom funcionamento do mecanismo de precos por ofertas. Em um mercado competitivo, é
esperado que os agentes realizem ofertas condizentes com os seus respectivos custos de geracao de
energia. Para isso, é necessdrio que a defini¢do destes limites leve em consideracdo a variedade de
tecnologias envolvidas no sistema brasileiro, bem como considere eventuais restricdes ambientais ou
distor¢oes regulatdrias para, enfim, garantir a compatibilidade do mercado com as ofertas realizadas
pelos agentes.

Supondo que o novo modelo estabelecido seja capaz de mitigar relacdes de poder de mercado de modo
eficiente, o preco piso a ser estipulado deve ser o mais préximo possivel de zero, de forma que nenhum
dos agentes seja obrigado a submeter ofertas maiores do que seu custo de geragao. Por conta disso, foi
proposto durante o desenvolvimento do desenho de mercado deste P&D a redugao do patamar minimo
de precos das ofertas, de preferéncia para zero (ou um valor bem préximo a zero).

No entanto, vale lembrar que muitos dos mercados internacionais permitem pre¢os negativos em
mercados de energia, que geralmente sdo proporcionados por subsidios governamentais, restri¢des
ambientais e excesso de gera¢do renovéavel. Apesar de ndo fazer parte do escopo do presente P&D,
ressalta-se que estudos adicionais podem indicar beneficios na ado¢dao de um prego piso negativo no
mercado brasileiro.

6.5 Introducao de um mercado de reserva

Enquanto na maioria dos mercados estudados pela teoria microecondmica existe a possibilidade de se
estocar produtos para acomodar variagdes da demanda e da oferta, o mercado de energia elétrica
necessita estabelecer uma equivaléncia quase perfeita entre a geracao e a demanda devido a incapacidade
de armazenar este produto a custo baixo e em grande volume para comércio posterior. Deste modo, o
setor elétrico pode contar com uma oferta de seguranca denominada mercado de reserva, responsavel
por acomodar eventuais choques e fornecer flexibilidade ao mercado. Este mecanismo de protegdo é
baseado na aquisi¢ao de capacidade excedente de fornecimento para adequar a geragao em periodos de
stress, sendo especialmente necessarios em mercados que costumam apresentar incerteza na demanda e
grande dependéncia da geragao renovavel.

Quando opta por oferecer um servico de reserva, o gerador renuncia a parte da sua capacidade de
geracao, que poderia ser comercializada no mercado, para garantir o suprimento do sistema caso alguma
eventualidade ocorra. Deste modo, é evidente que para garantir incentivos coerentes com as a¢oes de
seguranca, o gerador deve ser remunerado de acordo com o seu custo de oportunidade em ofertar no
mercado de reserva esta quantidade de energia. Este tipo de remunerac¢do é compativel tanto com o
modelo brasileiro atual de custos auditados quanto com a proposta de desenho de mercado de formagao
de precos por ofertas, em que os agentes poderiam submeter ofertas distintas entre o mercado de energia
e o mercado de servigos ancilares, de modo a incorporar, neste ultimo, os custos exclusivos do
fornecimento desta garantia de geracao.

Apesar disso, o mercado brasileiro atual nao conta com uma precificagdo em tempo real de servigos
ancilares, o que caracteriza um complicador para a inser¢do deste tipo de mecanismo no novo mercado
de formagdo de pregos por ofertas. A eventual inclusdo desta prética no Brasil poderia ser de grande
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proveito, uma vez que possibilitaria a competi¢ao de diversas tecnologias pelo fornecimento deste
servico, prestado hoje no mercado brasileiro exclusivamente por hidrelétricas. Desse modo, o
fornecimento de energia poderia ser feito com um custo de opera¢ao menor sem que a qualidade fosse
alterada.

Estd claro, portanto, que o mercado de reserva é um tema pouco desenvolvido atualmente no Brasil, o
que dificulta a implementa¢do deste mecanismo de maneira simultdnea ao desenvolvimento de uma
nova metodologia de formacio de precos. Por isso, este projeto niao se propde a detalhar e sugerir a
adocao deste recurso de seguranca energética em seu desenho de mercado, ainda que a implementacao
seja compativel com a metodologia descrita neste P&D.

6.6 Critério de alocacao de cotas do MRE

Como pode ser verificado na formulac¢ao do desenho de mercado proposto para o mecanismo de precos
por ofertas, a representaciao adequada dos direitos de propriedade de cada agente é um dos principais
temas deste P&D, implicando, inclusive, na sugestdo de mecanismos de reservatérios virtuais para
eliminar as distor¢oes que poderiam ser causadas caso os agentes envolvidos no MRE pudessem realizar
ofertas simples de preco-quantidade, como é feito no caso das usinas térmicas.

Com este objetivo, 0 mecanismo de reservatérios virtuais sugerido utiliza fatores de proporcionalidade
para repartir a quantidade de energia afluente do MRE de acordo com a capacidade de geragao de cada
um dos agentes participantes. Pela simplicidade em adaptar a implementagdo dos reservatdrios virtuais
a realidade atual do modelo de despacho brasileiro, e para alinhamento dos incentivos, foi sugerido
neste projeto que as cotas de participa¢do designadas a cada agente no atual modelo do MRE fossem
utilizadas para a divisao da energia afluente e para a determina¢ao da remuneragao ponte a que cada
um dos proprietarios de usinas tem direito.

Atualmente, essas cotas s3o definidas a partir da garantia fisica de cada ativo hidrelétrico do MRE. No
entanto, é reconhecido pelos desenvolvedores deste P&D que os critérios de garantia fisica sao
constantemente submetidos a criticas sobre a sua metodologia de cédlculo. Por este motivo, ressaltamos
que o uso da garantia fisica nao é essencial para o desenvolvimento de um mercado que disponha de
reservatorios virtuais, podendo ser substituido por qualquer outro fator que pareca adequado para a
divisao da energia afluente e a atribui¢ao de direitos sobre a remuneragao ponte paga aos agentes.

6.7 Frequéncia de liquidag¢ées financeiras

No modelo de formac¢ao de pregos vigente, as liquidagoes realizadas no 4mbito da CCEE ocorrem
mensalmente, de maneira multilateral entre os agentes. A formalizac¢ao destes compromissos financeiros
é feita através de contratos multilaterais, em que os agentes devedores tém seus pagamentos agregados
e repartidos entre os credores, de modo a reduzir significativamente a probabilidade de que algum
agente deixe de receber montantes significativos da quantia a qual tem direito. Além disso, ainda hd a
possibilidade de que os participantes da CCEE firmem contratos bilaterais entre si, com condi¢cdes
livremente negociadas e liquidagao financeira realizada diretamente entre as partes.

Durante as discussoes do Entregdvel 5, foi esclarecido pelos participantes da CCEE a distin¢ao que estes
fazem entre os termos “contabilizacdo” e “liquidac¢ao”. O primeiro é referente a0 momento em que os
agentes passam a ter o direito de receber o recurso financeiro e o dltimo diz respeito ao momento do



PROPOSTAS DE METODOLOGIAS PARA A FORMAGAO DE PRECOS POR OFERTA NO BRASIL

pagamento em si. Dito isto, é interessante para a implementa¢ido do novo modelo de formagao de pregos
que a liquidacgao seja realizada em intervalos de tempo superiores a contabilizacao, o que é benéfico para
a liquidez dos agentes.

Desse modo, o modelo mensal de liquidagdes financeiras vigente no mecanismo de formagao de precos
atual ja apresenta condi¢des adequadas para o bom funcionamento de um mercado por ofertas, uma
vez que a diferenca da energia medida e contratada pelos agentes geradores, valorada de acordo com o
PLD, é contabilizada de forma hordria e a liquida¢do ocorre apenas ao final de cada més. Além disso, é
desejiavel que as liquidagdes ocorram com periodicidade igual aos pagamentos feitos pelos
consumidores, dado que o descasamento entre os dois acontecimentos pode causar problemas de
liquidez no mercado. Por esses motivos, este projeto nao pretende discutir potenciais alteragdes na
frequéncia e na forma com que as liquidag¢des financeiras sdo praticadas, visto que a metodologia atual
¢ compativel com o desenho de mercado proposto no modelo de precos por oferta e eventuais

modificagoes nao apresentam melhorias evidentes.

6.8 Mercados intradiarios

A inclusao de mercados intradidrios traz consigo vantagens e desvantagens que, inclusive, ja foram
discutidas anteriormente, no Entregivel 1 deste P&D. Ainda que seja possivel para o desenho de
mercado proposto, este projeto nao vislumbra incluir mais de duas liquidagoes financeiras, suficientes
para mitigar eventuais manipula¢does de precos e manter a simplicidade do modelo, facilitando a
implementa¢do do mecanismo a partir das caracteristicas do mercado brasileiro atual.

Apesar de ndao propor mudancas, a inclusio de uma quantidade maior de liquidagoes facilita a
previsibilidade dos pregos por parte dos agentes, dado que estes informam as suas ofertas de prego-
quantidade com uma frequéncia maior, permitindo o ajuste das suas respectivas posicdes conforme se
aproxima do tempo real. Desse modo, quando o mercado apresenta uma redugao significativa da
incerteza conforme se aproxima do despacho e dispde de uma quantidade significativa de geradores
semi-flexiveis, incapazes de mudar ofertas no real-time mas capazes de altera-las com poucas horas de
antecedéncia em relacdo ao despacho, os agentes tendem a estar menos expostos a fatores de risco, o
que torna a implementag¢do de mercados intradidrios mais efetiva.

Recentemente, a discussdao sobre a inclusio de mercados intradidrios de energia em modelos de
formagao de pregos por oferta tem crescido ao redor do mundo devido a expansao das renovaveis. Este
tipo de tecnologia apresenta uma previsibilidade maior no curto-prazo, em janelas de tempo de poucas
horas, e, portanto, o aumento da frequéncia com que as liquidagdes ocorrem pode ser benéfico para
mercados que disponham de uma grande quantidade de geradoras deste tipo. Isto se deve ao fato de que
este modelo de liquidagdo dispde de melhores condigoes de gestao de risco para estes agentes e acomoda
as incertezas atreladas as ofertas a um custo menor.

Em teoria, aqueles que ndo desejarem reajustar as suas respectivas posicdes podem simplesmente
continuar submetendo as mesmas ofertas até o mercado day ahead e, portanto, nao haveria prejuizo a
estes participantes. Entretanto, na prética, apesar dos beneficios listados anteriormente, a
implementac¢ao de mercados intradidrios implica em complicadores para o modelo de despacho, uma
vez que pode exigir aumento da complexidade operacional e esforco computacional maior, além de
eventualmente gerar auséncia de liquidez no mercado caso a quantidade de liquidagdes propostas seja
excessiva ao ponto de estimular os agentes a ofertarem quantidades fixas a cada liquidacio.
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6.9 Granularidade temporal

Desde janeiro de 2021, a granularidade da formagao de pregos para a energia elétrica no Brasil é de
carater hordrio e, por isso, foi sugerido ao longo do desenvolvimento do desenho de mercado deste P&D
a manutencdo desta caracteristica para o modelo de precificagao por oferta. Vale ressaltar que, assim
como ocorre em outros mercados de energia elétrica, o modelo por oferta é plenamente compativel com
outros intervalos de tempo para a formagao dos pregos. Entretanto, a implementagdao de um sistema
mais granular exige uma série de complexidades adicionais causadas pelo aumento da frequéncia com
que as contabilizagdes ocorrem.

Conforme descrito no Entregavel 4, Visao Internacional, o mercado da Nova Zelandia, por exemplo,
apresenta uma granularidade temporal para a formagao de pregos de 30 minutos. Ja o mercado Ibérico,
que apresenta uma participagao de energia eélica de 25% e solar de 11%, esta em transi¢ao de precos
horarios para pregos em intervalos de 15 minutos. Em mercados como o Nord Pool, o PJM e o CAISO,
a granularidade temporal dos pregos varia inclusive entre o mercado do dia seguinte e o0 mercado em
tempo real. Apesar dos trés adotarem precgos horarios em seus respectivos mercados do Dia Seguinte, o
primeiro apresenta formac¢do de precos em intervalos de 15, 30 e 60 minutos para seu mercado
intradidrio, o segundo possui um mercado em Tempo Real cujos precos se alteram a cada 5 minutos,
enquanto o dltimo forma precos a cada 5 minutos no mercado em Tempo Real, e a cada quinze, em seu
mercado intradidrio.

Ainda que apresente alguma dificuldade de implementacao, reduzir a granularidade temporal dos
precos pode gerar beneficios para o mercado, uma vez que aproxima as ofertas dos agentes da realidade
fisica do sistema naquele instante e reduz potenciais distor¢des econdmicas, gerando um aumento de
eficiéncia no modelo implementado. Por essa mesma razao, é essencial que o despacho possua a mesma
granularidade temporal da formagao de precos, sendo essa condi¢do extremamente importante.
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7 INSTRUMENTOS PARA OS RESERVATORIOS VIRTUAIS

Um elemento central da proposta de desenho apresentada para um mecanismo baseado em ofertas
adaptado a realidade do sistema brasileiro sdo os reservatérios virtuais. Conforme apresentado na se¢ao
2.3, este mecanismo implica em agentes submetendo curvas de oferta didrias para a agua disponivel
(sejam afluéncias ou armazenamento nos reservatérios), que pode ser usada pelas hidrelétricas do
sistema para a produgdo de energia. Além disso, como ilustrado pelas discussoes apresentadas na se¢ao
2.4, uma componente importante do mecanismo é o didlogo entre a representacio dos reservatorios
virtuais e a realidade fisica do sistema.

Os elementos centrais da implementacio deste mecanismo, ji apresentados no Entregavel 3, sdo
aprofundados nas subse¢des seguintes:

Na se¢do 7.1, detalhes e especificidades no que diz respeito a formulagdo do problema e
representacdo de fungdes auxiliares especificas;

Na secdo 7.2, elementos que dizem respeito a medicdo e a etapa de conciliacio fisico-virtual;

Na se¢ao 7.3, uma discussao sobre o papel da revisao de pardmetros do sistema hidrelétrico e

como incorporé-la adequadamente a0 mecanismo.

7.1 Especifica¢oes de funcionamento

Nota-se que, para a implementagao do laboratério computacional desenvolvido no ambito do presente
P&D, foi necessirio incorporar matematicamente a representacdo do mecanismo de reservatdrios
virtuais proposto no desenho conceitual. Consequentemente, a formula¢ao do problema de otimizacao
apresentado no Anexo 2 do Entregivel 9 do presente projeto de P&D representa uma referéncia
importante para dar concretude ao desenho de mecanismo proposto. Destacam-se em particular as
equagoes de balanco hidrico, balanco de reservatérios virtuais, e correspondéncia fisico-virtual, que
compoem o cora¢ao do mecanismo de reservatdrios virtuais. Nota-se que um paradigma importante do
mecanismo proposto é que o problema de otimiza¢cdo do operador inclui tanto a representacdo das
hidrelétricas fisicas quanto a representacao dos reservatdrios virtuais — de modo que (i) o operador é
efetivamente responsédvel por “distribuir” as decisdes de esvaziamento dos reservatérios virtuais em
operacao de hidrelétricas fisicas, (ii) os agentes sao totalmente responsaveis, por meio de suas ofertas,
por determinar o que ocorre com os reservatorios virtuais, e (iii) as decisdes do operador no que diz
respeito a operagdo do sistema hidrelétrico respeitam a realidade fisica do sistema (devido a sua
representac¢do explicita no problema de otimiza¢io).

Adicionalmente, as formulagdes do Entregivel 9 incorporam também algumas especificagdes
importantes que nao haviam ficado totalmente claras no Entregavel 3, das quais se destacam:

A representa¢ao do funcionamento dos reservatdrios virtuais quando ha uma cascata que cruza
a fronteira entre dois subsistemas: hd neste caso uma transferéncia de armazenamento virtual
do reservatério a montante para o reservatorio a jusante (que pode, portanto, ser usado pelas
hidrelétricas a jusante)

A representagdao de duas varidveis de vertimento, de modo a distinguir entre o “vertimento
comercializavel” (que é remunerado aos agentes de reservatoério virtual — por exemplo, em
situagdes em que ¢é necessdrio verter em uma usina a montante para disponibilizar dgua para
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turbinamento em uma usina a jusante) e o “vertimento ndo comercializdvel” (que ocorre
quando o volume armazenado em determinado reservatério atinge o maximo, e nao é
remunerado aos agentes).

Nota-se que a formulagdo escolhida para representar os dois tipos de vertimento ¢ similar a utilizada
em algumas representacdes de sistemas hidrelétricos para representar o “vertimento controldvel” e
“vertimento ndo controldvel”. Trata-se apenas de uma analogia, entretanto: o conceito de “vertimento
nio controlavel” visa representar uma realidade fisica de algumas usinas, cujo vertedouro s6 fica
disponivel para o vertimento quando a usina chega ao seu volume maximo; ao passo que o conceito de
“vertimento nao comercializdvel” tem raizes na representacao comercial do problema e dos reservatérios

virtuais.

Embora esta representagao apresentada no Entregédvel 9 seja capaz de satisfazer a maior parte das dtvidas
no que diz respeito ao funcionamento preciso do mecanismo, cabe ainda uma precisao no que diz
respeito a algumas importantes funcoes utilizadas na notagao adotada no Entregavel 3. Visto que na
representacdo do Entregédvel 9 foram incluidas apenas hidrelétricas com fator de produgao linear (isto
é, em que a func¢ao de produgdo é simplesmente proporcional a decisao de turbinamento), estas fungoes
tinham comportamento relativamente simples que foi incorporado diretamente a formulag¢do, o que
nao necessariamente sera o caso na formulagao realista do sistema elétrico brasileiro.

Em particular, destacam-se:

A funcio G, representa a curva de producio de cada hidrelétrica individual h, e é uma referéncia
h

primordial para a fungao Gj. Ela recebe como inputs as varidveis de turbinamento, volume

armazenado, e vertimento, e retorna uma gera¢ao hidrelétrica.

A fungao Gj possui exatamente as mesmas caracteristicas da fungdo Gp, e representa uma
atualizagdo da curva de produgao da hidrelétrica, de acordo com declaragdes do proprio agente
proprietario da hidrelétrica fisica conforme discutido na se¢ao 2.4.

A funcdo G, representa uma modificacio da fun¢io Gy, (e, analogamente, G representa uma
modificagado da fun¢do Gp) que visa converter as varidveis de turbinamento, volume
armazenado, e vertimento em uma quantidade de reservatério virtual — o que pode resultar em
um valor diferente da conversao em geracdo fisica, particularmente se a curva de producio da
hidrelétrica em questdo é nao linear.

A funcao @, recebe os volumes armazenados fisicos de cada uma das hidrelétricas da zona de
armazenamento r e retorna uma energia armazenada total para o reservatorio virtual. Nota-se
que, conforme apresentado no Entregavel 3, esta mesma func¢do pode ser utilizada também para
a agregacao das afluéncias fisicas em determinado dia (uma vez convertidas em hm?) e
conversdo em energia disponivel para os reservatorios virtuais dos agentes.

Na formula¢ao do Entregavel 9, todas estas fun¢des correspondiam simplesmente a multiplicagao por
um fator p, (em MW/m3/s) para converter as unidades de volume de dgua fisico em unidades de
energia. Em uma formula¢do mais completa, entretanto, é necessario adicionar algumas precisoes.

No que diz respeito a representa¢do da fun¢do G, (ou Gy, cujo comportamento é o mesmo), a curva de
producao de cada hidrelétrica é construida inicialmente a partir de uma série de fungoes caracteristicas
(envolvendo curva colina, polindmio cota-volume, polindmio de altura do canal de fuga, e outros
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parametros) que descrevem a operagao fisica da usina. Esta func¢do é entdo convertida em uma fungao
convexa representada por uma série de segmentos m, conforme ilustrado na equagao (4). Nota-se que
a formulagdo é apresentada de acordo com a notagdo do Anexo 2 do Entregével 9 (onde wy,, i, Wi,
representam, respectivamente, o turbinamento, vertimento comercializdvel, e vertimento ndo
comercializavel da hidrelétrica h na hora t). Embora a tarefa de determinar cada um dos coeficientes a
para cada hidrelétrica e segmento seja trabalhosa, jda é algo dominado pelos modelos do sistema
brasileiro.
Ine = Gh(Whe, Wie, Whe, Vi) = Gne (4)
< agm + aill]m ’ Wflljt + aiim ’ W}ft + aﬁm ’ Wfft + a;{m ’ viIL{t vm

Um parametro importante, como discutido anteriormente, é o fator de producio p; da usina, que
representa quantas unidades de energia ela é capaz de produzir com uma unidade de dgua. A equagao
(5) apresenta uma formulacdo consistente para p,, que pode ser determinada para qualquer curva de
produgdo genérica: nota-se que py, neste caso é uma fungao das variaveis de turbinamento e volume, e
que o pardmetro se torna independente das varidveis de vertimento unicamente porque a defini¢do de
pr convenciona vertimento igual a zero. Conhecendo esta fun¢do e o turbinamento maximo i, da
hidrelétrica h, é definido entdo o coeficiente de produgao auxiliar g conforme apresentado na equagdo
(6): este nivel de operagao 6timo depende apenas das caracteristicas fisicas da usina e tende a ser entre
50% e 100% do nivel de turbinamento méximo i, dependendo do tipo de turbina. Nota-se que o
coeficiente Py, representa o ponto de operagao em que a hidrelétrica possui médxima eficiéncia operativa
(isto é, maximo aproveitamento dos seus recursos hidricos para conversio em energia) — e, portanto, é
de se esperar que uma operagao eficiente do sistema leve as hidrelétricas a operar préximas deste ponto
6timo sempre que possivel. Nota-se ainda que gy, é inteiramente determinado pelo formato da fungao
Gy, de modo que é trivial determinar coeficientes andlogos para representagdes alternativas da curva de
produgdo (em particular, Gp,).

_ 0 (5)
ph (ul v) - au Gh(ul 0101 v)

pr(v) = o max pn(w, v) (6)
susuy

Munidos do pardmetro jj, a expressio de G adota um formato bastante simples, conforme indicado na
equacdo (7). Nota-se que a maior parte da complexidade e nao-linearidades estdo incorporadas na
defini¢do de Py (que sintetiza toda a informagéo relevante da fun¢do Gy ), com as componentes de
turbinamento e vertimento comercializdvel sendo multiplicadas linearmente para resultar em uma
quantidade de energia (e o vertimento nao-comercializavel wj, sendo excluido deste calculo). Nota-se
que a fun¢io G é utilizada na equagio de correspondéncia fisico-virtual, enquanto a fungio Gy ¢
utilizada para determinar o montante fisico de energia produzida. Consequentemente, o fato de um
fator de produc¢do constante ser utilizado na definicio de G, representa um incentivo a operacio
eficiente das hidrelétricas: sempre que uma hidrelétrica operar fora do ponto 6timo, ela terd um
coeficiente de producdo pp, (1, v) mais baixo, mas ainda precisard comprar reservatério virtual como se
sua produtividade fosse médxima. Isto ndao penaliza as hidrelétricas (ja que a queda de produtividade
também seria refletida nos precos spot da energia), mas corrobora a légica de que o operador deve buscar
uma operacdo eficiente das hidrelétricas fisicas ao distribuir no tempo e no espaco as ofertas de
reservatorio virtual recebidas dos agentes.

éh(Will}t: Wit Wit Villit) = ﬁh(”}lft) : (Wfll}t + Wift) (7)
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Finalmente, cabe definir a fun¢do ®,, que representa a energia total armazenada em determinado
sistema. No caso de uma tnica hidrelétrica, esta fungao pode ser obtida como uma extensao natural da
expressdo de G, (omitindo as conversdes de unidades), conforme apresentado na equagio (8). Visto
que de um modo geral o fator de produgao tende a ser crescente em fungao do volume, esta fungio ®}
para um unico reservatério tende a crescer mais rapido do que linearmente em fung¢do do volume,
premiando volumes mais elevados (de forma consistente com a realidade fisica). Nota-se ainda que esta
expressdao da equagao (8) corresponde ao maximo de energia que poderia ser gerada caso o reservatorio,

partindo do volume inicial v, fosse esvaziado até zero (admitindo que nenhuma nova afluéncia chega).
Vo

) = [ puCw) - dv ®
0
Embora seja trivial transformar esta fun¢ao de agregacao para representar multiplos reservatérios
isolados (bastando somar as contribui¢cdes de cada reservatério individual para o armazenamento
agregado), no caso das cascatas hd uma pequena complexidade adicional. Isto porque a dgua
armazenada em uma hidrelétrica a montante pode ser usada para gerar também nas hidrelétricas a
jusante — por isso, na formula¢dio apresentada no Anexo 2 do Entregdvel 9, foi incluido nesta
representacio o fator de produgio acumulado pf no lugar do fator de produgio simplesmente.
Adicionalmente, ha a questdo de qual serd a trajetéria de esvaziamento adotada: quando se tem dois
reservatérios com volumes v, e v,, hd mualtiplos caminhos possiveis para o esvaziamento até zero destes
dois reservatérios (podendo envolver, por exemplo, esvaziar primeiro o reservatério 1, primeiro o
reservatorio 2, ou qualquer combina¢ao). Cada uma destas trajetérias de esvaziamento levaria a
representagdes ligeiramente diferentes de @, no caso geral, ja que dependeriam do volume v ao qual
estariam cada uma das hidrelétricas da cascata para efeito de calculo de pj,. Consequentemente, no lugar
de descrever a fun¢do @, no caso geral com uma expressio matemadtica explicita, utilizamos um
algoritmo para determina-la:

Inicializa-se todas as hidrelétricas do sistema aos volumes vy, vy, ..., Uy

Constro6i-se um problema de otimizagdo para maximizar a energia gerada total do sistema
hidrelétrico, em um ntimero pré-definido de periodos e sem nenhuma nova afluéncia

O resultado deste problema de otimiza¢ao é a energia armazenada total do sistema associada
aos volumes vy, vy, ..., Uy.

Nota-se que é possivel explorar formas de tornar este problema de otimizacao auxiliar mais eficiente,
especialmente considerando que ele seria resolvido maultiplas vezes ao dia (em preparacdo para as
rodadas day-ahead e real-time do modelo de despacho e como parte da etapa de conciliagdo fisico-
virtual).

7.2 Maedicao de hidrelétricas e o processo de conciliacao

Uma preocupacao destacada no Entregdvel 3 e na se¢do 2.4 é a importancia de se manter a
compatibilidade entre a realidade fisica e a representa¢do dos reservatérios virtuais. Com este fim, foi
proposto que a medi¢ao dos reservatérios fisicos deveria ser realizada diariamente, de modo a ajustar os
créditos de reservatério virtual de todos os agentes para torna-lo sempre compativel com a realidade
fisica.
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Embora esta frequéncia de medi¢ao possa ser de fato um ideal a ser alcangado, na pratica dificilmente
ela poderia funcionar de forma tdo direta. H4 desafios no que diz respeito a atividade de medigao,
podendo levar a medi¢oes indisponiveis, incorretas, ou imprecisas (como bem sabem os operadores do
sistema), e mesmo algumas decisoes aparentemente indcuas como o hordrio em que ¢é feita a medicao
do volume armazenado podem levar a diferengas significativas — que se traduziriam em fluxos
financeiros importantes entre agentes do sistema.

Consequentemente, de modo a viabilizar a implementa¢do pritica do mecanismo, propde-se a
realizacdo de duas etapas de conciliagdo: uma conciliagdo preliminar realizada diariamente e uma
reavaliagdo realizada com frequéncia um pouco menor (por exemplo, semanalmente ou mensalmente).
Idealmente, a reavaliagdo deve acontecer antes que seja fechada a liquidagao financeira do mercado na
CCEE (processo que atualmente ocorre uma vez por més), permitido assim uma linha de defesa
adicional para corrigir eventuais problemas antes de consolidar os fluxos financeiros dos agentes.

O objetivo da conciliagdo preliminar é simplesmente um recélculo da energia de reservatérios virtuais
com base nos volumes armazenados fisicos obtidos pelo préprio modelo de otimiza¢ao. Nota-se que,
devido as caracteristicas da representacao dos reservatorios virtuais (algumas das quais foram destacadas
na se¢do 7.1), nem sempre havera equivaléncia entre os volumes de reservatério fisico e as alocagdes
totais de reservatdrio virtual ao final de cada dia. Entretanto, é possivel utilizar a fun¢do @, para
determinar qual o volume de reservatério virtual que deveria corresponder ao armazenamento fisico
encontrado pelo problema de otimiza¢ao ao final do dia, e realizar a conciliagao com base nestes valores.
Nota-se que exatamente esta representacdo do procedimento de concilia¢io preliminar foi
implementada no Laboratério Computacional (Entregével 8).

Alguns dos principais motivos para o surgimento de desvios ao longo do dia (corrigidos pela conciliagdo
preliminar) sdo:

A existéncia de vertimentos ndo comercializdveis, que fazem com que o volume fisico ao final
do dia seja inferior ao esperado pela equacao de balango (assim penalizando os agentes que nao
venderam seus créditos de reservatdrio virtual na iminéncia do vertimento)

O fato de que a conversdo das afluéncias em energia armazenada de reservatério virtual nao
poderia, a rigor, ser somada diretamente ao montante total de créditos de reservatdrio virtual
de cada agente, devido as ndo-linearidades envolvidas. No mecanismo proposto, a conversao
das afluéncias é tal que esta componente de conciliagdo tende a ser positiva, contribuindo para
os agentes com um aumento no seu volume armazenado ao final do periodo.

A ndo-linearidade da fung¢do de producio em fungdo do turbinamento, vertimento, e volume —
devido a representagao do problema, pode haver pequenos desvios que fazem parte do risco do
negdcio.

Nota-se que parte do risco do negécio de atuar no mercado de reservatérios virtuais pode
temporariamente envolver também absorver outros tipos de incerteza (embora este arranjo nao seja
ideal). Entretanto, nenhum desses tipos de incerteza — tais como a incerteza na representa¢ao da funcao
de produgao de algumas hidrelétricas fisicas, ou a incerteza nas afluéncias — é adequadamente capturada
pela conciliagao preliminar, que depende unicamente dos resultados do modelo matematico. A corre¢ao
de desvios deste tipo é parte da segunda etapa de conciliagao, ou reavaliagdo.
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O objetivo da reavaliagdo é realizar uma andlise ex post dos balancos hidricos ao final de determinado
periodo, comparando os resultados de medicdo efetiva dos reservatérios (bem como medicoes de
variaveis como o turbinamento, afluéncias, e vertimento, sempre que estiverem disponiveis) com os
resultados esperados do problema de otimiza¢ao didrio. Algumas das principais perguntas a serem
avaliadas sdo:

Existe algum tipo de divergéncia crescente? Por exemplo, algum reservatério cujo volume
medido em campo demonstra-se sistematicamente inferior (ou superior) ao volume esperado
pelo problema de otimiza¢ao? Deve-se atentar em particular para divergéncias sistemdticas para
reservatorios virtuais completos (afetando, por exemplo, o conjunto de reservatérios do

Nordeste), ja que estes tém impactos mais diretos sobre os fluxos financeiros dos agentes.

Existe suspeita de erro sistemdtico de previsao nas afluéncias (em particular na representacao
real time)? Nota-se que hd no mecanismo algumas prote¢oes inerentes contra erros de previsao,
como por exemplo o fato de que o operador pode revisar suas previsdes de afluéncia entre o
mercado day-ahead e o mercado real-time e o fato de que os agentes tém incentivo a fazer ofertas
aderentes a sua melhor previsdo da realidade mesmo que exista algum viés nas previsdes
submetidas pelo operador. Ainda assim, erros de previsio adicionam ruido ao sistema e

aumentam a barreira a entrada de novos agentes, de modo que devem ser combatidos.

Houve algum agente com comportamento “suspeito” na evolu¢ao dos seus reservatdrios, em
particular com compras e vendas muito significativas ou realiza¢gdo de um padrdo “ziguezague”,
com os reservatdrios esvaziando e enchendo em dias consecutivos? Embora este tipo de
comportamento nio seja um problema por si sd, pode ser uma evidéncia de que os agentes
encontraram meios de realizar algum tipo de arbitragem sobre o mecanismo e merece
investigacao.

Nota-se que as atribui¢oes da etapa de reavaliacdo sao mais vagas —ao contrario da etapa de conciliagao
preliminar, em que hd uma série de divergéncias esperadas, na etapa de reavaliacdo se o sistema estiver
funcionando bem os desvios deveriam ser sempre iguais a zero. Consequentemente, recomenda-se que
a responsabilidade pela etapa de reavaliagdo caiba a entidade responsdvel pelo monitoramento de
mercado (como discutido na se¢do 4.5).

Nota-se que, a0 menos nos primeiros meses ou anos da implementagao do mecanismo, é desejavel evitar
que haja muitas reconciliagdes por consequéncia da etapa de reavaliacdo. Isto porque, caso os agentes
acreditem que ha algum viés no mecanismo (ainda que esta crenga nao seja justificado), eles podem
adotar comportamentos que levariam a custos mais elevados no longo prazo — por exemplo, manter um
nivel de armazenamento mais baixo na regiao Sul simplesmente por antecipar um maior risco de
conciliacio posterior nesta regido. Idealmente, cada uma das fontes de desvio sistemdtico na
representacdo do balanco de reservatérios virtuais em comparacio com a realidade fisica deve ser
identificada e isolada — como destacado anteriormente (por exemplo) no caso das incertezas nas
previsdes de afluéncia e na curva de producio hidrelétrica — e o operador deve ser capaz de identificar
as fontes dos desvios e apresentar pontos de melhora para minimizar o risco de novas conciliagoes
futuras (de forma andloga a proposta apresentada na se¢ao 3.2.5).

De uma forma geral, devido a prépria natureza do problema fisico é de se esperar que algum tipo de
desvio possa continuar a existir mesmo no longo prazo — embora, com o passar do tempo, 0 mecanismo
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possa também ganhar credibilidade caso se mostre de fato robusto e os agentes percebam que tanto
desvios “para cima” quanto desvios “para baixo” sao igualmente provaveis. Ao chegar a este ponto, a
realizagdo de conciliagdes como parte do procedimento de reavaliacdo pode ser aceita pelo mercado
como parte inerente do risco do negdcio, e podem mesmo ser realizadas com alguma frequéncia. Desde
que seja impossivel prever o momento em que a conciliagdo for realizada e desde que os montantes de
ajuste sejam pequenos, a distor¢do nos incentivos sera minima e nao comprometerd o bom
funcionamento do mecanismo por ofertas. Entretanto, a hipdtese de credibilidade por parte do mercado
¢ bastante forte — de modo que, a0 menos nos primeiros anos, é recomendével evitar a realizacdo de
conciliacdes por meio do procedimento de reavaliagdao para que esta confianga possa ser construida.

Um mecanismo alternativo para a etapa de reavaliagdao, no lugar dos ajustes proporcionais, seria a
comercializa¢do de reservatorios virtuais para concilia¢ao das diferencas. Este mecanismo seria analogo
ao apresentado na se¢ao 3.2.4, com atuagdao do operador do sistema como comprador sempre que 0
armazenamento virtual total do sistema estivesse superior a realidade e como vendedor sempre que o
contrario fosse verdade. Neste mecanismo, a conta de armazenamento do operador do sistema seria a
unica afetada pela conciliagao fisico-virtual, preservando portanto os reservatdrios virtuais de outros
agentes. Embora tal pritica possa parecer atraente, particularmente caso seja implementado o
mecanismo de seguranca de suprimento apresentado na sec¢do 3.2.4, a dificuldade estd nos incentivos.
No mecanismo em que os proprios agentes participantes do mercado de reservatérios virtuais devem
arcar com os desvios fisico-virtual, esses agentes tém um incentivo a minimizar esses desvios e identificar
fontes de erros de previsao. Em contraste, caso o consumidor seja efetivamente o “garantidor” da
compatibilidade fisico-virtual (j4 que o encargo pela compra de reservatérios virtuais para corrigir
desvios seria direcionado aos consumidores), os incentivos seriam muito mais fracos — e alguns agentes
poderiam buscar até mesmo estratégias para ativamente extrair valor desses desvios. Desta forma, a
recomenda¢do é que, embora este mecanismo de conciliagdo “com compensagdo” possa ser
implementado em um periodo de transicdo até que o mecanismo ganhe credibilidade, tais eventos
devem ser vistos como excepcionais, e a proposta de implementagdo no longo prazo deve ser a
conciliacdo sem compensagao.

7.3 Revisao estrutural de parametros

Como apresentado na secdo 7.1, a quantidade de energia armazenada nos reservatérios virtuais do
sistema ¢é funcao nao apenas dos volumes fisicos, como também dos parametros operativos fisicos da
usina (sintetizados na componente p). Isto significa que deve ser dado algum tipo de tratamento para a
possibilidade de revisio nos parametros fisicos — o que teria implicagdes em particular para a
representacdo da energia armazenada do sistema. Nota-se que hd implicagoes também para a
flexibilidade que as hidrelétricas teriam para informar mudangas nos seus pardmetros operativos, como
discutido na secao 2.4. Devido as implicacdes que tais revisdes podem ter para a representacio dos
reservatdrios virtuais para o sistema como um todo, fica evidente que este mecanismo discutido na se¢ao
2.4 deve ser destinado principalmente a pequenos ajustes e/ou aplicagdes tempordrias depois de
trabalhos de atualizacdo de maquinas geradoras (por exemplo) até que o novo fator de producio da
hidrelétrica possa ser validado. Além deste mecanismo, é importante a introdu¢ao de um processo mais
completo que denominamos revisao estrutural.

Para ilustrar a necessidade de um procedimento de revisdo estrutural, tomemos uma usina com p igual
a 1 GWh/hm? (historicamente), com um armazenamento de 500 hm? (500 GWh em unidades de
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energia). Em determinado momento, esta usina atualiza o seu fator de produ¢do para p* = 2. Isto
implica que na verdade hd 1000 GWh armazenados no reservatério da usina (e ndo mais 500 GWh), o
que nao é devidamente considerado nas representacdes do problema. Evidentemente, é desejavel criar
incentivos para que o proprietario da hidrelétrica invista em melhoras do seu fator de produgao e
informe o operador — entretanto, caso a energia armazenada ndo seja também atualizada, a
representagdo estard incompleta.

Existem diferentes situagdes que podem levar a revisdes estruturais na representacio do sistema
hidrelétrico, tais como:

Mudangas de topologia das cascatas, tipicamente com a entrada de uma nova usina

Nova batimetria dos reservatérios hidrelétricos, levando a uma nova representagio do
polindbmio cota-volume e consequentemente afetando as medicoes fisicas de volume
armazenado

Novos esfor¢cos de medi¢do para ajustar a curva de produgdo da hidrelétrica em funcio do
turbinamento e outras varidveis

Troca de equipamentos (como exemplificado anteriormente)

Nota-se que, em todas as ocasides, a consequéncia é similar: a capacidade de energia armazendvel nos
reservatorios virtuais deve ser revisada, e deve ser feita uma alocagao entre os agentes participantes.
Entretanto, ao contrario do mecanismo de conciliagao discutido na se¢do 7.2, em que era necessario
distribuir a responsabilidade entre um grande ntimero de agentes, no caso de revisdes estruturais em
geral hd um agente que naturalmente deve ser “premiado” ou “responsabilizado” pela mudanca —
correspondendo ao préprio agente que resultou na revisao dos pardmetros fisicos.

Como consequéncia da revisdo estrutural de parametros, o agente envolvido em geral perceberd trés
principais mudangas:

Uma mudanga significativa no seu montante armazenado nos reservatdrios virtuais, ja que a
diferenca entre o volume armazenado calculado com os parametros anteriores e o volume
armazenado calculado com os novos parametros deve ser alocado ao agente “causador” da
mudanca. Nota-se que em alguns casos excepcionais (como um exercicio de medigao
demonstrando que a usina possui coeficientes de produc¢iao ou volume de reservatorio inferiores
ao esperado), um agente pode ficar com um valor negativo de créditos de reservatério virtual,

sendo necessario negociar com as autoridades um prazo para regularizar a sua situagao.

Uma revisdo no seu coeficiente de produ¢ao representado junto ao operador do sistema, para
que seja localizado em algum ponto entre o coeficiente de producio anterior p e o novo p*.
Nota-se que manter o coeficiente de produgdo no ponto em que estava anteriormente levaria a
uma dupla contagem dos beneficios do gerador hidrelétrico, ja que hd conversoes deste ganho
em lucro com o recebimento de uma grande quantidade de energia armazenada (como
apresentado no item anterior) e aumento na participa¢gdo do MRE (como apresentado no item
a seguir). Entretanto, como forma de fortalecer o incentivo a melhorias no fator de produgao
das hidrelétricas do sistema, seria possivel selecionar algum ponto intermedidrio entre os dois
fatores de produgdo, no lugar de revisd-lo imediatamente para p*. Uma exce¢ao é no caso de
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revisdo para baixo no coeficiente: quando p* < p, provavelmente a escolha mais adequada é
atualizar o fator de produgao para o novo valor medido com mais acuracia p*.

Uma revisao no coeficiente de participagao do Mecanismo de Realocagdo de Energia (MRE).
Embora nao esteja em discussao a metodologia de clculo desses coeficientes (vide se¢do 6.6), é
de se esperar que com a revisdo da produtividade do gerador possa haver um aumento na sua
participacao do MRE. Nota-se que a defini¢ao do novo coeficiente de participagao deve ser
fun¢ao do fator de produgao p selecionado como nova referéncia (como discutido no item
anterior): desta forma, um agente que negocia uma pequena revisao no fator de produgao
(ainda distante do verdadeiro novo coeficiente p*) tem um ajuste mais modesto na sua
participacao do MRE, enquanto um agente que aceita que o fator de produgdo atualizado
representado junto ao ONS seja igual a p* pode aumentar mais significativamente sua
participacao no MRE.

Nota-se que o mecanismo é construido de forma que os outros agentes (participantes no MRE e no
mecanismo de reservatérios virtuais mas nao causadores da revisao estrutural) sejam muito pouco
afetados. Embora o coeficiente do MRE de todos eles seja alterado minimamente como apresentado no
terceiro item acima, esta mudanga no coeficiente seria contrabalanceada pelo aumento da gera¢ao no
MRE induzida pelo novo coeficiente de produgdo atualizado. A exce¢do, novamente, é no caso de
revisOes para baixo por consequéncia de novas medig¢des: todos os outros agentes devem perceber um
pequeno ganho com a reducdo das cotas do MRE do agente cujo coeficiente p foi revisado para baixo,
ja que tal mudanca nao representa uma realidade fisica do sistema e sim uma corre¢ao de distorgdes.

As revisoes para baixo, em geral, ndo acontecerao por iniciativa dos agentes proprietdrios das usinas
hidrelétricas (ja que estes se beneficiam da distor¢do representada pelos pardmetros oficiais).
Consequentemente, deve caber ao agente regulador tomar esta iniciativa, lancando programas de
validagdo dos pardmetros operativos que coloquem o 6nus da prova nos agentes individuais. No
processo de implementa¢ao do mercado baseado em ofertas, este risco deve ser levado em consideracao
— possivelmente até condicionando a participagdo no novo mercado baseado em ofertas a uma revisao
dos parametros operativos (0 que na prética representa dar um bonus aos agentes que contribuirem
com a representa¢do mais acurada dos parametros). No longo prazo, admitindo que a maior parte dos
agentes tem seus parametros bem-calculados, os préprios agentes do MRE tém incentivos para apoiar
as iniciativas de medicao e validacdo de parametros de modo a eliminar os free-riders.
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8 CONCLUSOES

O presente relatério apresentou o desenho detalhado do modelo de despacho e formagao de precos
baseado em ofertas proposto para a implementa¢ao no Brasil. Neste sentido, o presente relatério
representa um aprofundamento dos principais elementos trazidos no Entregdvel 3 de desenho
conceitual, além de introduzir uma série de mecanismos auxiliares novos e necessarios para o bom

funcionamento do modelo.

Destacam-se os seguintes elementos da proposta conceitual levantada para o Brasil:

Representacao fisica do sistema. A mesma representagdo do modelo de otimizagao inclui
informagdes comerciais de ofertas submetidas pelos agentes e caracteristicas fisicas do sistema
(restri¢des operativas, ambientais, rede elétrica, etc)

Custos declarados. Parametros das curvas de oferta e demanda vindos de declaragoes de agentes
(curva da ordem de mérito construida de forma descentralizada)

Recomendagoes do operador. O operador prové “sugestdes” ndo intrusivas de oferta preco-
quantidade para cada gerador e demanda, que agentes tém a liberdade de seguir ou nao

Reservatorio virtual de energia. Novo mecanismo adaptado a realidade brasileira, compativel
com 0 MRE e com as complexas cascatas do sistema brasileiro, mas fundamentalmente baseado

em ofertas (com incentivos compativeis)

Liquidagao dupla. Elemento importante da proposta de mecanismo para garantir o
alinhamento dos incentivos para que os agentes digam a verdade (melhorar a qualidade das
previsoes)

O objetivo deste relatério é menos de trazer um direcionamento para as escolhas de desenho a serem
realizadas (que ja haviam sido consolidadas no Entregdvel 3) e mais detalhar algumas formulacdes e
funcionamentos de mecanismos auxiliares de grande importancia para dar robustez ao desenho
proposto.

Monitoramento de mercado. Atividade continua importante para identificar e evitar abusos de
poder de mercado.

Seguranga energética. Discussao de mecanismos que sejam compativeis com os sinais de prego
de mercado e evitando atuacdo arbitraria do operador. Além de mecanismos emergenciais (que
sempre precisariam existir), pode-se estudar a implementacao de um preco minimo
compulsério ou compra centralizada de reservatérios virtuais pelo operador.

Encargos. Recomenda-se que os encargos sejam aplicados de forma isonémica a todas as
tecnologias, somente para restri¢oes elétricas (ndo incorporaveis pelos préprios agentes em suas
ofertas), caso o agente nao recupere seus custos (estimados) nos mercados do dia seguinte e
balango. Também se recomenda a eliminagdo do encargo por importagdo e a revisao de
processos colaborativos para a formagao do PDP.

Limites de preco e de oferta. Além da importincia de aumentar o prego-teto e reduzir o prego-
piso (para zero ou inferior), destacam-se os mecanismos para mitiga¢ao de poder de mercado
por meio de limites as ofertas de prego das térmicas e dos vendedores de reservatério virtual.
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Instrumentos para reservatdrio virtual. Foram discutidos elementos para o tratamento das
conciliagoes fisico-virtual, incentivos, e revisao estrutural de pardmetros de uma forma que
preserve os incentivos aos agentes em suas diferentes fung¢oes (ofertante de reservatdrio virtual,
participante do MRE, proprietério de usina fisica).

PSR 75
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10 ANEXO 1: GLOSSARIO

ANA Agéncia Nacional de Aguas

Aneel Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CAISO Operador do Sistema elétrico da Califérnia

CAR Curva de Aversao ao Risco

CCEE Cémara de Comercializa¢ao de Energia Elétrica

CDE Conta de Desenvolvimento Energético

CGH Central Geradora Hidrelétrica (com tamanho ainda mais reduzido que PCHs)

CMO Custo Marginal de Operacdo

CMSE Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

CNPE Conselho Nacional de Politica Energética

CSS Conta de Seguranca do Sistema

CVaR Conditional Value at Risk

CvU Custo variavel unitario

DECOMP Modelo de Planejamento da Operagdo de Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Curto
Prazo

DESSEM Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto Prazo

EAC Energia Armazenada Critica

EER Encargos de Energia de Reserva

EPE Empresa de Pesquisa Energética

ESS Encargo de Servigo de Sistema

GFOM Geracao fora da ordem de mérito

GW Gigawatt (corresponde a 1000 MW, ver abaixo)

GWh Gigawatt-hora (corresponde a 1000 MWh, ver abaixo)

HHI Inidice de Herfindahl-Hirschman, métrica para avaliar concentragio de mercado

MME Ministério de Minas e Energia

MRE Mercanismo de Realocagdo de Energia

MW Megawatt (unidade de poténcia)

MWh Megawatt-hora (unidade de energia)

NEWAVE Software usado no Brasil para o planejamento de médio e longo prazo

Nordpool Bolsa de energia que opera em parte dos paises europeus

O&M Operagao e manutengao

ONS Operador Nacional do Sistema

PCH Pequena central hidrelétrica

PDP Programa Diario de Produgéo

P&D Pesquisa e Desenvolvimento
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PIM Operador do Sistema elétrico da regido leste dos Estados Unidos
PLD Preco de Liquidac¢do das Diferencas
PLDx Valor calculado anualmente pela CCEE, correspondendo ao custo do deslocamento da

geracdo hidrdulica

PMC Prego Minimo Compulsério

Proinfa Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia

RSI Residual Supply Index, métrica para avaliar concentragdo de mercado

SIN Sistema Interligado Nacional

TEO Tarifa de Energia de Otimizagao

TPST Three Pivotal Supplier Test, métrica para avaliar concentra¢ao de mercado
VMA Valor Marginal da Agua

PSR 78



