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1 INTRODUCAO

Os sistemas de energia elétrica surgiram ha mais de um século, na maioria dos paises
desenvolvidos ou em desenvolvimento, a partir de um modelo tecnoldgico eletromecanico
muito semelhante ao atual (exceto pelo sistema fotovoltaico). Inicialmente, esses sistemas eram
constituidos por pequenas usinas localizadas proximas aos pontos de consumo; depois,
evoluiram para usinas de maior porte, localizadas relativamente longes dos centros de consumo;
na sequéncia, os sistemas elétricos comecaram a se interligar e tornaram-se grandes e
complexos, com dimensdes nacionais ou até continentais (TOMALSQUIM; MOROZOWSKI,
2019).

A tradicional metodologia de planejamento dos sistemas elétricos originou-se na década
de 70 e consolidou-se durante os anos 80, sob contexto monopolista e verticalizado. O
financiamento do setor era feito por fundos publicos, apenas. Ja nos anos 90 comegaram (mais
fortemente) esforgos globais para reestruturacdo do setor elétrico em busca de um ambiente de
negocios competitivo. Consequéncias importantes desses esforcos foram a adaptacdo da
regulamentacdo técnica e econdmica as novidades tecnoldgicas e aos mercados competitivos.
A forma tradicional de planejamento também teve que ser adequada as novas regras de
investimento e de comercializa¢do, ndo s6 da energia, mas também dos empreendimentos
atrelados (RAMOS et al., 2020).

A privatizagdo das concessionarias, junto com a desregulamentagdo do mercado, criou
uma situacao inédita, de alto risco, em termos de retorno, e de alto grau de incerteza, em termos
de mercado. Para piorar, essa transicdo do regime de monopodlio para o competitivo ndo foi
concluida em muitos paises (apesar de ser implementada por ato legislativo na maioria dos
casos), criando um regime de mercado hibrido que dificultou o processo de aprendizado e isso
atrapalhou a adaptacdo gradativa dos gestores e reguladores ao novo ambiente de negocios, que
busca maior participagdo das renovaveis (DORMADY et al., 2019).

Mesmo com dificuldades, a integracdo dos mercados de eletricidade se espalha sob a
tendéncia mundial de liberalizacdo economica devido aos avangos na inovagdo tecnolodgica.
Enquanto algumas regides se saem melhor do que outras, as licdes politicas e técnicas destacam
os desafios que precisam ser superados nas reformas elétricas, como a melhor integracdo das
novas tecnologias energéticas. Os percalgos se devem a natureza lenta dos regimes regulatorios
ndo estar equipada para acompanhar o ritmo dos modelos de negodcios em rapida evolugdo com
as energias renovaveis (OCHOA; DYNER; FRANCO, 2013).

O aumento do uso de fontes renovaveis de energia (FREs), como a eélica e a solar
fotovoltaica (FV), tem como objetivo mor suportar a demanda que vem crescendo rapidamente,
mas com sustentabilidade. Esse crescimento acelerado ¢ atribuido ao aumento da populagao
global e a maior eletrificagdo da economia, principalmente na industria, servigos, transportes,
edificagdes e outras utilizagdes domésticas (IEA, 2019). Um maior crescimento no consumo de
energia elétrica coloca ainda mais desafios aos operadores dessa industria, independentemente
de sua posi¢do na cadeia de valor (producdo, transporte, distribuicdo e comercializag¢do), bem
como as autoridades reguladoras.



A FV tem sido a tecnologia de energia renovavel que mais cresce no mundo,
principalmente devido a sua relativa versatilidade de instalagdo e operacdo, como por exemplo
em telhados residenciais e comerciais, estacionamentos e inclusive sobre a 4gua, como sistemas
flutuantes (IEA, 2020; COMELLO; REICHELSTEIN; SAHOO, 2018). O aumento da geragao
distribuida (GD) com uso de sistemas FV traz novas complexidades a operagdo de redes
elétricas devido a sua intermiténcia temporal (gera energia durante o dia). Essa situagdo esta
tomando propor¢des nunca antes vistas e requer uma maior coordenagdo tecnologica e
regulamentar em mercados de todo o mundo (KELLY; SEN; TATARI, 2020; KETZER et al.,
2020).

As experiéncias internacionais de mercados de energia elétrica demonstram que os
novos rumos nos contextos operacional e economico do efeito intermitente das FREs podem
levar a decisdes politicas equivocadas, restrigdes financeiras e catastrofes ambientais
(AGOSTINI et al., 2019). Diante desse cenario desafiador, a constru¢do continua de uma base
de conhecimento sobre o funcionamento de mercados de energia elétrica pode auxiliar na
prospeccao e inovacao tecnoldgicas sustentdveis, como o aumento da geracdo distribuida por
fonstes solares fotovoltaicas GDFV, de interesse da sociedade e industria (DORMADY et al.,
2019).

1.1 Problema de pesquisa e objetivos

O uso de combustiveis fosseis para geragdo de energia ¢ uma das principais causas de
emissoes de poluentes atmosféricos, como o diéxido de carbono, e tem levado muitos paises a
se preocuparem e agirem para evitar previsiveis efeitos desastrosos ao meio ambiente, como o
aquecimento global (NERINI et al., 2018). No sentido de precaver o planeta dos maleficios de
uma sociedade intensiva em carbono, novas tecnologias e praticas de gestdo e eficiéncia
energética seguindo o Acordo de Paris estdo sendo formuladas para atender a metas de
sustentabilidade (IRENA; IEA; REN21, 2018). Os mercados e politicas energéticas acabam
tendo que lidar com essa necessidade de mudancas urgentes e complexas (como a GDFV)
fortemente atreladas ao aumento global na demanda de energia, principalmente a elétrica
(CAVALLO; EICHENGREEN; PANIZZA, 2018; DAG et al., 2017).

As pesquisas apontam que fatores especificos, como a falta de convergéncia politica, a
diversidade tecnologica e a variabilidade espacial, tornam complexa a tarefa de otimizar o
mercado de energia elétrica. A intermiténcia temporal das FREs e seus impactos na rede elétrica
e até fatores astrondmicos também sao influenciadores na organizacao mercadologica. Fatores
regulatorios adicionam-se ao desafio que paises e agentes do setor elétrico estdo enfrentando,
criando por vezes mercados com pouca eficiéncia econdmica e ambiental. Uma melhor
compreensdo sobre o arranjo desses fatores complexos ¢ essencial para contribuir com melhores
entendimentos e propiciar insights sobre maior sustentabilidade do mercado de energia elétrica
diante da intermiténcia das FREs (KHORASANY; MISHRA; LEDWICH, 2019; BURGUER
et al., 2017; SANCHEZ MIRANDA, 2018).

Este artigo buscou explorar e discutir o funcionamento do mercado de energia elétrica
analisando a energia solar fotovoltaica (FV) sob olhar da intermiténcia temporal. Para atingir
esse objetivo geral, o caminho operacional escolhido foi conduzir uma pesquisa com carater
exploratdrio e descritivo e abordagem qualitativa.

A pesquisa exploratoria buscou conhecer melhor o tema caracterizando a dindmica
mercadoldgica da energia elétrica e a pesquisa descritiva buscou trazer maior profundidade
sobre como a inser¢do de uma nova tecnologia pode modificar economia e meio ambiente. A
abordagem qualitativa, por sua vez, buscou auxiliar a formacdo das perspectivas de carater
explicativo trazendo consigo aten¢do aos aspectos mais subjetivos (MARCONI; LAKATOS,
2004).



Para operacionalizar o estudo foram analisadas referéncias heterogéneas contidas nas
bases de dados Web of Science, Scopus e Google Scholar, e também foram analisados relatérios
de agéncias governamentais e de associacdes ndo-governamentais. Essas fontes formaram um
banco de dados homogéneo no tocante ao tema sendo estudado e habilitaram criar uma estrutura
conceitual descritivo-exploratdria.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Mercados de energia elétrica

Mercados sdo mecanismos aonde compradores e vendedores realizam negécios. Os
principais mercados para facilitar o comércio de eletricidade, operados por agentes
controladores e reguladores, compreendem os mercados do dia seguinte (day-ahead market),
de capacidade (capacity market) e intradiarios (intraday markets), dependendo da forma de
controle de resposta da demanda requerida (STAGNARO, 2017). A atividade comercial no
mercado intradiario de eletricidade aumentou significativamente nos Gltimos anos, em parte por
uma parcela crescente de energia renovavel (principalmente das fontes edlica e FV), que requer
que os geradores de energia compensem os erros de previsdo em sua produgdo devido a
intermiténcia temporal. As renovaveis exigem um mercado contabilizado mais proximo
possivel do tempo real, pois sdo intermitentes, ndo sdo armazenaveis a baixo custo, causam
variagdo na demanda da rede e também produzem muitos “nds” na operacdo do sistema
integrado, aumentando a complexidade de gerenciamento do sistema elétrico (ZHANG et al.,
2018).

A eletricidade adquirida nos mercados day-ahead, com base nas previsdes de demanda
das carteiras de clientes (geralmente baseadas em padrdes climaticos e historicos) ¢ equilibrada
com a oferta e demanda em capacity markets. Na pratica, os desequilibrios sao moderados pelo
uso de armazenamento (reservatdrios ou biomassa) de alto custo ou fornecimento convencional
de aceleragdo rapida, por exemplo, turbinas a gas. No entanto, o pico crescente e a volatilidade
geral da demanda (acentuada pelas FREs) resultam no aumento dos custos de balanceamento
para os varejistas e estdo ainda mais associados ao aumento das emissdes de CO, (KIRSCHEN;
STRBAC, 2018).

Capacity market ¢ um tipo de garantia pedida ao fornecedor para reservar apenas o que
¢ preciso e ocorre através de leildes nos quais todo o fornecedor de eletricidade competird em
termos de custo interno pela entrega de um megawatt. Nesse custo interno, ha o CAPEX
(despesas de capital) e o OPEC (despesas operacionais). Esses mercados de capacidade
sugerem leildes para o requisito de recursos futuros para que novas capacidades possam ser
adicionadas conforme necessario. Porém, esses mercados ndo sdo considerados eficientes para
atender aos custos fixos de todas as regides (DA SILVA LEITE; DE CASTRO; TIMPONI,
2013).

Um outro artificio mercadoldgico diz respeito a criagdo de precos de escassez,
projetados para atender demandas de curto intervalo de tempo e manter os padrdes de
confiabilidade, buscando fornecer receita para usinas de geragdo que atendem a demandas de
curto intervalo de tempo. No entanto, sdo muito caros € podem aumentar o prego da energia
quando usados com muita frequéncia. Outra causa para a inadequagdo de recursos e receitas
insuficientes € o prego negativo. As usinas de combustiveis fosseis, como as de carvado, devem
operar continuamente para evitar custos de inicializa¢gdo, mas quando param e tem que
recomecar, os custos sao maiores do que os previstos a pleno funcionamento. Portanto, as usinas
de combustiveis fosseis devem suportar precos negativos. Além disso, o preco negativo causa
mais perda de receita para as usinas de combustiveis fosseis, que costumava ocorrer



principalmente durante a noite, mas agora também ocorre durante o dia devido a alta penetragao
de FREs como a GDFV (BIGGAR; HESAMZADEH, 2014).

O aumento no uso da GDFV também desencadeou uma nova tendéncia de redesenhar
os mercados de eletricidade como mercados centrados no consumidor e baseados em
abordagens ponto a ponto (P2P, do inglés peer to peer) com negociagdes bilaterais. Esse
mercado bilateral permite a diferenciacdo do produto energia elétrica, significando que os
participantes do mercado podem expressar ativamente preferéncias sobre o tipo e a qualidade
da energia que irdo trocar (KHORASANY; MISHRA; LEDWICH, 2019). A complexidade
resultante da integragdo em larga escala de agentes proativos desafiou a viabilidade de gerenciar
centralmente os recursos da rede em um ambiente de sistema de distribuigdo e motivou
estruturas descentralizadas para coordenar as transacdes. As estruturas descentralizadas
existentes sao focadas principalmente no projeto de mecanismos de transagao (por exemplo os
PPAs, do inglés power purchase agreements). Entretanto, sem a constru¢do de mercados
formais e de abordagem computacionalmente viavel para liquidacdo de mercado para um
grande volume de transag¢des, ndo hé garantias de seguranga da operagao da rede nesse formato
(BEDOYA et al., 2019).

2.2 Modelos de geracao e precificacao

No que concerne ao despacho, formagdo do prego e nivel de operacdo das atividades
comerciais dos agentes do setor elétrico, existem basicamente duas correntes mercadologicas:
a pool (loose e tight), mais centralista (adotada pelo Reino Unido e Brasil), e a bilateral, mais
liberal (adotada nos EUA, como por exemplo a Califérnia). E importante salientar que ndo ha
como um mercado ser puramente bilateral, pois a eficiéncia econdmica estaria exclusivamente
nas maos dos agentes de mercado; modelos mistos sdo, portanto, mais comuns
(KHORASANY; MISHRA; LEDWICH, 2019; DE CASTRO et al., 2014).

O modelo loose pool reina mais na Italia, Coldombia e Inglaterra, paises com matriz
energética formada basicamente por termelétricas e, dessa forma, os pre¢os sdo mais previsiveis
se comparado com uma matriz energética hidrotérmica. Nesse caso das termelétricas, o insumo
que gera energia ¢ um combustivel (gas natural, 6leo, carvao e etc.) cujo preco € conhecido.
Dessa forma, o custo da geracdo ¢ explicito. Ja no caso da matriz hidrotérmica, o célculo do
custo da geragdo envolve diversas varidveis relacionadas a hidrologia, o que torna o processo
complexo (KHORASANY; MISHRA; LEDWICH, 2019).

Ainda sobre o modelo loose pool, geradores e consumidores fazem propostas dos
volumes e pregos para os quais estdo preparados para lidar com. Dessa forma, tanto do lado da
oferta quanto da demanda existem pontos de intersecdo que definirdo os pregos de compra e
venda. Uma das vantagens desse modelo ¢ que, teoricamente, o proprio mercado se auto-regula,
uma vez que somente haverd operacdes caso haja consumidores dispostos a pagar pelo prego
ofertado por uma determinada geradora e vice-versa. Esse modelo loose pool de despacho
estimula um equilibrio nos pregos de compra e venda no mercado, pois consumidores optam
por pagar tarifas mais baixas, ao passo que os geradores ndo t€m flexibilidade para aumentar
substancialmente os pregos, levando a convergéncia entre os pregos da oferta e da demanda e,
portanto, a precos estabelecidos pelo mercado (DE CASTRO et al., 2014).

No modelo tight pool o prego da energia ¢ definido por uma institui¢do independente
com base no custo marginal da operagdo do sistema em decorréncia do aumento marginal da
demanda. Nesse modelo, o custo da geragdo leva em consideragdo a possibilidade de a demanda
por energia ficar aquém da capacidade de oferta das hidrelétricas. Se assim fosse, o sistema
deveria solicitar o despacho das usinas térmicas, aumentando emissdes de poluentes e
encarecendo a geracdo. Se as térmicas fossem frequentemente utilizadas para manter os
reservatorios das hidrelétricas cheios, mesmo em periodos de condi¢des hidrolégicas
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favoraveis, no futuro poderia ser necessario verter agua, o que seria desperdicio de energia.
Além disso, gerir o sistema dessa forma encarece o custo da tarifa da energia (DE CASTRO et
al., 2014).

Cada etapa do setor de energia depende de investimentos especificos para a obtengao de
um produto final de qualidade e de confiabilidade, razao pela qual a regulacdo da industria tem
tratamento diferente a cada tipo de segmento. Mais especificamente, ¢ importante conhecer o
comportamento dos custos de expansdo, operagdo ¢ manuten¢do de uma rede elétrica, cuja
demanda afeta praticamente toda a economia por diversos segmentos. A conceituagdo € o uso
do conceito de custos marginais (CM) sdo uteis para tanto (FORTUNATO et al., 1990).

Para uma determinada quantidade de um bem, o ponto do pre¢o na curva da demanda
permite determinar o valor, ou utilidade marginal (em uma relacdo economica a utilidade
marginal decresce a medida que se consome mais uma unidade) para os consumidores para essa
unidade de produto. Ele indica a quantia que um consumidor estaria disposto a pagar por aquela
unidade especifica do bem: o seu custo marginal (CM). CM pode se entendido como o aumento
de custo total devido ao aumento de uma unidade de producdo, admitindo que no curto prazo
somente os custos variaveis alteram o valor da produ¢ao (FERGUSON, 1999). Quando o custo
fixo ndo varia, o CM ¢ apenas o aumento no custo variavel ocasionado por uma unidade extra
do produto. Em outras palavras, o CM ¢ igual a varia¢do no custo total por variagdo de uma
unidade do produto (ARROYO; GALIANA, 2005).

O CM se destaca na fun¢do de otimizar a produ¢do e formacgao de precos e ¢ utilizado
tanto no curto como no longo prazo para auxiliar tomadas de decisdes empresariais a respeito
do volume de producao e planejamento da estrutura de plantas. O CM também se torna util para
planejar a escolha da estrutura de mercado, pois seu comportamento ¢ peculiar para cada
estrutura de mercado (concorréncia perfeita, monopdlio ou oligopdlio). Além disso, o conceito
de CM também ¢ utilizado no planejamento da expansdo e da operagdo de sistemas geradores
em estudos de tarifacdo e critérios de suprimento e operagdo Otima do parque gerador.
(FORTUNATO et al., 1990).

As unidades com menores custos ganham preferéncia para o despacho, o que leva ao
minimo custo de operacdo. Esse sistema traz grandes semelhancas com a estrutura de mercado
monopolista, com a diferencga de que as curvas de custos sdo substituidas pelos pregos de oferta.
As livres ofertas ocorrem através de dois mecanismos: o preco marginal do sistema (PMS) e os
precos nodais (PN). Nos sistemas baseados no PMS, os geradores despachados por ordem de
mérito sdo remunerados ao preco marginal do ultimo recurso despachado. Assim, todos os
geradores sdo remunerados pelo PMS do gerador mais caro, como em um leildo discriminatério
(DA SILVA LEITE; DE CASTRO; TIMPONI, 2013). Nessa logica, os geradores ofertando
precos mais altos que seus verdadeiros custos de produgdo arriscam nao serem despachados no
mercado spot (operagdes que sdo concretizadas na hora). No enfoque PN, os valores de energia
em cada ponto do sistema tém que refletir os impactos causados pelo sistema de transmissao e
0 prego spot (neste caso, também denominado pre¢o marginal locacional) baseia-se no principio
que uma unidade de poténcia tem diferentes precos em diferentes pontos na rede (GOLLOU;
GHADIMI, 2017).

Independentemente da estrutura competitiva de um mercado de eletricidade e para quem
o operador do sistema trabalha, ele deve buscar agendar geradores para atender a demanda
prevista de forma a minimizar o custo total da geracdo necessaria. Esse agendamento
geralmente ¢ realizado através do que ¢ conhecido como despacho economico (LI et al., 2017).
O despacho econdmico envolve a determinagdo de uma curva de demanda a partir da carga de
previsdo, uma curva de oferta a partir dos precos pelos quais os geradores estdo dispostos a
gerar eletricidade e um conjunto de pregos de compensacdo de mercado entre as curvas de
demanda e oferta, que variam diariamente. A demanda varia conforme as caracteristicas de
consumo, que ndo sao muito variaveis, mas t€ém peculiaridades.



A demanda de clientes varejistas, por exemplo, ndo ¢ tdo previsivel quanto a demanda
de grandes consumidores, que geralmente sdo unidades com cargas de demanda maior e mais
especificas. Os mercados de varejo de eletricidade, ao contrario dos mercados atacadistas
(fortemente regulamentados), estdo tendo que lidar com a liberalizagdo para permitir
mecanismos econdmicos inovadores que facilitem a propaga¢do de incentivos para o lado da
demanda (STAGNARO, 2017).

As unidades consumidoras de energia elétrica apresentam caracteristicas de demanda
variavel espacial, temporal e por classes de consumo. Por vezes significativas essas variagdes,
por vezes ndo, de qualquer forma o estudo do comportamento da curva diaria de eletricidade ¢
insumo fundamental para planejamento de operagdes no setor. Exemplos de demandas médias
de eletricidade em unidades consumidoras de classes diferentes sdo comparados na Figura 1.

Figura 1 — Demanda de eletricidade por classe de consumo
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Fonte: Baseado em EPE (2019).

Essas curvas sdo representativas o suficiente, dentro de condigdes especificas espaciais,
para demonstrar que a cada hora do dia hd um nivel previsto de energia requerida e essas
informagdes auxiliam na estrutura de formagdo de precos. Os geradores analisam essas
informagdes (assim como os operadores dos sistemas) e fornecem duas informacdes: a
quantidade de energia que eles podem fornecer a cada hora e o preco pelo qual estdo dispostos
a vender toda essa energia a cada hora (CHAPALOGLOU, 2019).

Em um mercado competitivo, cada gerador faz lances de quanto de sua poténcia de saida
deseja vender e a que preco, fornecendo uma curva de fornecimento individual ao operador do
sistema. O operador do sistema ¢ responsavel por coletar todas as propostas, organiza-las em
ordem crescente de prego e depois descobrir quais usinas elétricas devem ser ligadas e quando.
Isso ¢ feito na perspectiva day-ahead: geradores fazem seus lances para o dia seguinte e, apos
algumas horas de funcionamento sistema computacional do operador, sdo informados se e
quando eles deverdo ligar no dia seguinte (FOOLADIVANDA et al., 2018).

As operagdes sofisticadas pelas quais o setor elétrico alcanga o balango dindmico entre
suprimento e demanda sdo diferentes da operacao de qualquer outra indtstria no mundo. E essas
operagdes estdo passando por uma evolugdo significativa, principalmente devido a mudangas
na regulamentacao do mercado para aumentar a concorréncia no setor, alteragdes no preco dos
combustiveis utilizados nas usinas de energia convencionais, expansao da geracao de energia



renovavel e do rigor das regulamentacdes ambientais sobre as emissdes das usinas (RINGLER
et al., 2016).

2.3 Gestao de oferta e demanda

Os sistemas interconectados da industria da eletricidade incluem nao s6 as empresas que
geram, transmitem e entregam eletricidade, mas também as empresas que auxiliam e gerenciam
suas interagdes (regulam, fiscalizam, mediam, coordenam, incentivam, etc.), para que o
suprimento de energia atenda a demanda de maneira confiavel a cada minuto com o menor
custo possivel. O gerenciamento em tempo real do suprimento de energia e da demanda ¢
necessario porque ao contrario dos combustiveis ainda ndo ha formas econémicas de armazenar
grandes quantidades de energia elétrica para uso posterior (KELES, 2013).

A teoria elementar da oferta e demanda prenuncia que o equilibrio sera alcangado, mas
ndo informa a velocidade de conformacdo devido a alteragdes na oferta e/ou demanda. Em
muitas areas, alguma forma de "inércia" do preco € postulada para explicar porque quantidades
- e ndo prec¢os - sofrem ajustes no curto prazo, devido a alteragdes tanto no lado da oferta quanto
no da demanda. A oferta deve aumentar os precos até se igualar a demanda, pois ela precisa
produzir mais, e para ter uma produgao crescente deve-se ter um lucro crescente (este fendmeno
¢ a causa numero um de inflagdo) (BIGGAR; HESAMZADEH, 2014).

O suprimento de energia elétrica deve ser produzido de modo a atender sempre a
demanda. Porém, o fluxo de energia elétrica ndo pode ser controlado da mesma maneira que os
fluxos de energia sélidos, liquidos e gasosos. A energia elétrica pode ser colocada na rede e
retirada da rede, mas a energia gerada em uma usina especifica ndo pode ser enviada para uma
carga especifica. Tendo em vista que a energia de uma usina ¢ adicionada a energia elétrica que
¢ fornecida a rede por outras usinas, que a energia ¢ consumida simultaneamente por todas as
cargas extraidas da rede e que a energia elétrica viaja na velocidade da luz, qualquer disturbio
pode se propagar rapidamente por toda a rede elétrica; logo, a gestdo de oferta e demanda deve
estar atenta (SANCHEZ MIRANDA, 2018).

Disturbios na voltagem elétrica e na frequéncia podem danificar o equipamento elétrico
que foi construido para operar em voltagens e frequéncias especificas. E as interrupgdes
elétricas, mesmo momentaneas, podem levar a grandes perdas financeiras e até colocar em risco
vidas. Por isso, o trabalho dos operadores do sistema elétrico ¢ manter o suprimento elétrico
equilibrado com a demanda (predizendo o dia seguinte), garantindo ao mesmo tempo a
existéncia de backups suficientes do sistema para manter a rede funcionando se geradores ou
componentes da rede tiverem que sair da linha ou até falhar. Operar o sistema envolve ainda
compartilhar agendas com operadores que gerenciam redes elétricas vizinhas, para que o fluxo
elétrico através das interconexdes da rede possa ser gerenciado; ajustar os recursos de geragao
e transmissdo para corrigir os desequilibrios do sistema; e consertar a rede e restaurar a energia
elétrica caso ocorra uma interrup¢cdo (BURGER et al., 2017).

A previsao da demanda para o dia seguinte ¢ feita usando modelos que utilizam dados
historicos da demanda para aquela época do ano especifica, a previsdo do tempo para o dia
seguinte e qualquer informacgao sobre a atividade futura. Esses modelos sdo reexecutados no
dia seguinte, enquanto a eletricidade estiver sendo demandada, para que a previsdo possa ser
ajustada em tempo real em resposta ao clima real do dia e a outros fatores (MEHIGAN et al.,
2018).

Esses problemas de balanceamento ¢ curvas de capacidade precisam ser resolvidos
pelos operadores dos sistemas em tempo real por meio de ativagdes programadas de reservas
operacionais (independentemente do prazo exato usado para este servi¢o). Essa pratica refere-
se ao conceito de liquidagcdo de quantidades em desequilibrios (ou seja, quantos MW por h e
em que horario) e os precos de desequilibrio (ou seja, como os custos de equilibrio sdo alocados
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por MW desviado por h). O método para alocar esses custos as partes do mercado desempenha
um papel importante em termos de incentivar a eficiéncia econdmica e criar incentivos para as
partes do mercado apoiarem o equilibrio entre oferta e demanda do sistema. O método para
alocar os custos de equilibrio difere amplamente entre os paises e pode criar um valor
oportunista para os agregadores (MAYER; TRUCK, 2018).

Tendo as informagdes de demanda e de prego da curva de oferta, a interse¢do entre a
curva de oferta e a demanda por curva de energia gera o prego de compensagado da eletricidade
no mercado, ndo sendo resultado de tentativa e erro e negociacao entre consumidor e vendedor,
mas sim o resultado de uma opera¢do matematica complicada baseada em custos e curvas de
demanda especificadas em detalhes bastante exigentes (pelo lado da oferta e pelo lado da
demanda). Com diferentes geradores e tecnologias para atender as demandas de eletricidade,
pode-se tomar cada curva de oferta individual desses fornecedores em ordem crescente de CM
e formar uma curva de oferta agregada chamada “pilha” de geracdo (do inglés stack curve) e
apenas os de menor custo necessarios para atender a demanda esperada serdo ativados no dia
seguinte (KUZNETSOVA; ANJOS, 2020). A Figura 2 ilustra uma hipotética curva de ofertas
“empilhadas” de diferentes op¢des de geracdo considerando a curva de demanda residencial
(invertida da Figura 1, para converter o eixo da coordenada “y” em unidades monetarias e o
eixo “x” recebe capacidade de gerar energia) e valores ndo reais de precos.

Figura 2 — Demanda e ofertas “empilhadas”
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A curva colorida de ofertas “empilhadas” simboliza os diferentes geradores e seus
precos em ordem ascendente. Esse artificio representa um dos fundamentos da ldgica
econdmica do mercado de energia elétrica, que ¢ o de despacho por mérito. Ha o entendimento
da utilizacdo de geradores na ordem do menor para o maior custo (“escada”), para que o
operador do sistema que gerencia o despacho econdmico garanta o menor pregco possivel,
considerando os precos exigidos pelos geradores de eletricidade disponiveis. O ultimo e mais
caro gerador (azul claro) programado para ser acionado (para atender a um determinado nivel
de demanda) define o preco que todos os outros geradores programados para acionar receberdo
(BOBMANN; STAFFELL, 2015), nesse caso o indicado na linha pontilhada horizontal
tracejada. Portanto, a medida que o preco da eletricidade sobe acima do preco pelo qual um
gerador de menor custo estd vendendo eletricidade, o lucro desse gerador aumenta. Por fim,
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apenas os geradores que custam o mesmo ou menos que o custo do gerador mais caro,
necessario para atender a demanda, devem ser utilizados. Geradores de custo mais alto ndo sao
usados e devem esperar outro dia em que a demanda possa chegar tdo alta que também precise
deles (BIGGAR; HESAMZADEH, 2014; CHAPALOGLOU, 2019).

O operador do sistema ¢ capaz de identificar quais geradores precisam ativar e por qual
fracdo do dia para atender aos vérios niveis de demanda de energia com o menor custo total
possivel de geracdo. A ultima coisa que falta determinar ¢ quando, durante o dia, as diferentes
plantas precisardo funcionar. Isso € feito atribuindo os precos de compensagdo apropriados a
cada nivel previsto de demanda de energia e, em seguida, usando esses niveis de demanda de
energia para projetar os precos na curva de carga prevista (LI et al., 2017; CHAO;
HUNTINGTON, 2013).

Esse sistema de despacho por mérito gera um sinal econdmico de curto prazo (semanal
ou didrio) - ao selecionar periodicamente as fontes com menores CM e, assim, induzir
(teoricamente) mais competitividade nas plantas concorrentes (através da eficiéncia energética,
por exemplo) - que deve servir para um planejamento de longo prazo (10 a 30 anos). Chao e
Huntington (2013) dizem ter algumas diferengas quanto a importancia relativa de sinais
confiaveis de precos de curto prazo na promog¢ao da eficiéncia economica a longo prazo. A
sinalizagdo a curto prazo ¢ fundamental para enviar os incentivos adequados a longo prazo para
decidir onde e quando investir em transmissao adicional, geracdo e cargas. Por exemplo, pregos
de mercado de curto prazo podem enviar sinais errados se eles ndo incorporarem custos de
congestionamento ou quando ndo incorporarem interdependéncias importantes entre as
decisdes. Como existe um esquema coerente para as operagdes didrias, pode ser infrutifero
projetar incentivos de longo prazo que podem ndo ser compativeis com a estrutura dos
mercados de curto prazo, alteradas com a insercdo das FREs como a GDFV, com custos
variaveis unitarios mais baixos.

Por outro lado, Munoz et al. (2018) ndo consideram que os sinais de pregos de curto
prazo devam ser precisos para gerar investimentos eficientes. Mais importante para os autores
¢ a existéncia de uma estrutura de mercado que facilite o desenvolvimento tecnoldgico e a
redefinicdo de produtos, que sdo essenciais para alcancar ganhos de longo prazo na eficiéncia
econdmica. Precos de curto prazo podem ndo ser tdo importantes quanto promover precos de
transmissdo simples e transparentes e estabelecer as instituicdes apropriadas que governam os
direitos de propriedade e decisdao de transmissao (transparéncia, simplicidade e integridade do
sistema devem ser os principios orientadores iniciais do fornecimento e regulamenta¢do da
transmissdo, e por fim, eficiéncia nos precos de curto prazo).

O sistema de compensacdo no qual o gerador mais caro nao € selecionado serve de sinal
econdmico para estimular investimentos em eficiéncia e menores custos, mas essa ¢ uma outra
area particular de aprofundamento. O foco aqui ¢ analisar essa estrutura mercadoldgica de
energia elétrica do ponto de vista da insercao e impactos técnicos e econdmicos das FREs com
focona FV.

3 DISCUSSAO
3.1 Geragdo por fontes renovaveis

Em 2019 a capacidade de geracdo renovavel aumentou 176 GW (+ 7,4%) em relagdo
ao ano anterior. A energia solar continuou a liderar a expansdo da capacidade, com um aumento
de 98 GW (+20%), seguida pela energia edlica com 59 GW (+ 10%). A capacidade hidrelétrica
aumentou em 12 GW (+ 1%) e a bioenergia em 6 GW (+ 5%). A energia geotérmica aumentou
pouco menos de 700 MW (IEA, 2020a).



A maior inser¢do de FREs traz mudangas na curva de oferta de geracdo, como por
exemplo o fato de os operadores do mercado despachar recursos de energia renovavel antes de
despachar usinas de combustiveis fosseis. Isso ocorre porque o CM das FREs ¢ baixo,
comparado ao das usinas de combustiveis fosseis. Nos EUA, por exemplo, os pregos baixos do
gas e a inser¢dao das renovaveis causou menor renda para as tradicionais fontes energéticas
baseadas em combustiveis fosseis. Esse fendmeno leva a menor atividade dessas usinas
baseadas em combustiveis fosseis e pode levar, consequentemente, a uma menor confiabilidade
da rede (menos recursos de geracdo rapidos) (BIGGAR; HESAMZADEH, 2014).

As renovaveis s6 crescem porque sdo adotadas, encaradas como negocio lucrativo,
sustentavel e benéfico, mas as causas especificas dessas adog¢des requerem estudos constantes,
pois podem variar em relagdo a politicas e tarifas. Inclusive, diz-se que o monopdlio natural das
distribuidoras, com a entrada da GD, pode ser comprometido. Mas pode ser que ndo, que a GD
acabe se tornando um monopolio, através da unido das pequenas unidades para ganhar poder.
Esse fenomeno sugere um paradoxo, de saida e retorno ao mesmo patamar. Porém, sé ocorrera
se houver economia de escala, que na pratica ¢ mais dificil. Em suma, isso se da porque as
FREs geram concorréncia, mas ainda ndo tém custo médio competitivo e causam novos
desafios desconhecidos no nivel de distribuigdo dos mercados de eletricidade. Esses desafios
incluem instabilidade de tensdo e qualidade de energia, adi¢cdo de responsabilidades ao operador
da rede de distribuicdo e gestdo de novos negoécios e modelos regulatorios (BIGGAR,;
HESAMZADEH, 2014; SAREEN, 2020; VAN DER PLOEG; WITHAGEN, 2012).

Em fungdo desses desafios técnicos e econdmicos, mercados avancados de eletricidade
estdo considerando a introducdo de servigos de flexibilidade para melhorar a estabilidade do
sistema, como o uso de usinas FV para fins de correcdes de energia reativa da rede - quando
ndo estiverem produzindo energia (por exemplo, as noites). Essa ¢ uma forma de aumentar
eficiéncia dessas plantas, pois a gerag@o intermitente e varidvel das FREs se reflete em menor
fator de capacidade em comparacdo com praticamente todas as outras fontes de energia. Um
problema mais especifico das autoridades de balanceamento diz respeito a capacidade de rampa
(salientada na Figura 3), momento no qual a geragdo FV diminui (sol se pondo) e ha brusco
aumento de demanda (residencial, por exemplo). Essas questdes estdo inter-relacionadas e
demandam a identificacdo dos servigos de flexibilidade necessarios, dependendo do nivel de
penetragdo das FREs, do tipo de tecnologia e da topologia dos sistemas elétricos. Esses servigos
de flexibilidade, assim como o armazenamento e o aumento da eficiéncia energética, sdo
cruciais para os operadores dos sistemas e para economia ¢ meio ambiente (KOLTSAKLIS;
DAGOUMAS; PANAPAKIDIS, 2017).

Outro ponto de anélise ¢ em relagdo a que, em muitos mercados, a provisdo de reservas
operacionais requer produtos simétricos para regulacdo ou reservas para cima e para baixo (ou
seja, se uma unidade oferece 5 MW de capacidade de subida ascendente, também deve oferecer
5 MW de capacidade de subida descendente). Por exemplo, a FV e a edlica podem fornecer
regulagdo descendente, mas seria caro fornecer a mesma quantidade de regulagdo ascendente,
pois isso forcaria os geradores solares ou edlicos a produzir abaixo de sua producdo maxima.
A agregacdo de unidades capazes de fornecer regulagdo para cima e para baixo atenderia ao
requisito de oferta simétrica. Essa restrigdo regulatoria aparentemente desnecessaria pode
incentivar alguns agentes a tomar decisdes ineficientes do ponto de vista do sistema de energia
global (BURGER et al., 2017; POLLITT, 2019). Os efeitos de baixo impacto ambiental das
FREs como a FV durante seu uso, principalmente, devem ser considerados nessa situagao
também, pois devido a correta melhor valorizagao pelo uso de tecnologias de menor pegada de
carbono, o mercado deveria revalorizar os precos das diferentes fontes de energia. E preciso
achar novos modelos de operagcdo que consigam ser multicriteriais (exemplo, o modelo ¢
“ambientalmente bom” na operacdo normal, mas na exce¢do como uma crise, 0 positivo
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ambiental ¢ péssimo ambiental e economicamente pior ainda) (PRADO JR et al., 2016;
HEIDEIER et al., 2020).

De todas as tecnologias renovaveis, o potencial de crescimento adicional ¢ maior para a
GDFV, porque a adogdo pelo consumidor pode ser muito rapida quando a economia se torna
atraente. A capacidade da GDFV pode aumentar em mais de 250% até o ano 2024, atingindo
530 GW globais (IEA, 2019), mas sua intermiténcia temporal apresenta algumas caracteristicas
desafiadoras na gestdo de demanda e oferta. Um dos efeitos apontados como influenciadores
do crescimento da FV ¢ conhecido como “curva de pato” (do inglés duck curve) (HOU et al.,
2019).

3.2 Intermiténcia temporal e a duck curve

A intermiténcia ocorre devido a recurso energético renovavel que, para fins de
conversao em energia elétrica pelo sistema de geragdo, ndo pode ser armazenado em sua forma
original (como o sol e o vento), como pode ser feito com a dgua. Essa caracteristica adiciona
complexidade na gestdo da geracdo FV assim como a variabilidade espacial da GD e fatores
estocasticos (como a convecgao que envolve o deslocamento de massas de ar e a movimentagao
de nuvens). Os estudos nessa area encontram respaldo no uso dos sistemas meteorologicos de
previsdo, como as estagdes solarimétricas que auxiliam no planejamento das operagdes do
mercado (HOU et al., 2019).

Para aquém da andlise climatica e espacial, para melhor compreender os efeitos da
insercao da FV, ¢ 1til analisar a demanda diaria por eletricidade (nesse caso também escolhida
a residencial da Figura 1) e compara-la com a producdo da energia FV no mesmo periodo
(considerando um dia ensolarado com dados do més de julho de 2019 conforme a ONS), como
ilustra a Figura 3. Um fator a ser observado e que vem causando transtornos aos operadores de
sistemas elétricos ¢ a transforma¢do da curva de demanda da rede (cinza) em uma curva
modificada (verde) pela oferta de energia de sistemas FV (amarelo).

Figura 3 — Demanda da rede e geracao FV diarias
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As empresas de energia fornecem a menor quantidade de energia da noite para o dia
(entre 0 e 6 horas) e, proximo das 7 horas da manha, fornecem mais quando aumenta a demanda
no horario de acordar e os negdcios comecarem a funcionar. Entdo, ao por do sol (em torno de
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18 horas), a demanda de energia cresce abruptamente e forma uma “rampa” que atinge um pico
aproximadamente até as 21 horas (LILLIESTAM; PITZ-PAAL, 2018). As empresas de
operacao dos sistemas atualizam seus modelos de predi¢do baseados nessa logica para operar
da maneira mais eficiente possivel. Porém, a introdu¢cdo de FREs, particularmente a FV,
comecou a causar alteragdo de demanda (evidenciada a diferenca com a seta vermelha na Figura
3). Isso ocorre durante o periodo em que a energia gerada pelos sistemas FV atende a demanda
dos consumidores, que deixam de “tirar” energia da rede, diretamente.

Esse efeito rebaixador na curva de demanda que a FV proporciona ¢ acentuado com
adi¢des anuais de novas capacidades de geracdo FV, tornando a demanda no meio do dia cada
vez mais baixa (porém a rampa ascendente apos as 17 horas torna-se cada vez mais ingreme).
Os pesquisadores chamam essa queda na demanda de "curva do pato" (do inglés duck curve),
por analogia ao formato grafico que as curvas relacionadas formam (Figura 3),
aproximadamente (TORABI; GOMES; MORGADO-DIAS, 2018).

Da perspectiva do gerenciamento da rede, das pessoas cujo trabalho ¢ equilibrar
constantemente geracao e demanda, o efeito sentido ¢ o de uma queda na demanda. Essa queda
na demanda cria dois problemas principais: de flexibilidade da rede e de geragdo excessiva. O
primeiro tem a ver com a rampa intensificada na curva de demanda modificada. A medida que
o sol se pde, a producdo de energia solar termina exatamente quando a demanda por energia
normalmente atinge o pico. As usinas geradoras precisam acelerar rapidamente a producdo para
compensar isso, o que ¢ meio dificil de fazer com as tradicionais infraestruturas de energia,
apesar de possivel, enquanto a solar ndo tem essa dispachabilidade (nem a éolica). O segundo
problema ¢ econdmico. Por exemplo, algumas usinas nucleares e de carvao sé sdo econdomicas
quando estdo funcionando o tempo todo, basicamente “correndo contra o reldgio”. Se for
necessario desativa-las no meio do dia, isso estraga completamente sua economia (HOU et al.,
2019).

Se os sistemas FV geram muita energia e ndo ha utilidade, os gerentes da rede precisam
desligar alguns desses sistemas. Se ndo o fizerem, hé risco de sobrecarrega ou até de danificar
a rede elétrica. Em outras palavras, ¢ jogada fora essa energia extra (efeito conhecido como
curtailment, traduzido livremente como redugdo ou corte). Efetivamente, o que estd
acontecendo ¢ que a energia solar pode estar sendo desperdicada. Esse desperdicio (custo) ¢é
outro grande desafio das fontes intermitentes como a solar, que pode comegar a ser desvendado
descobrindo-se uma maneira vidvel de armazenar a energia produzida no dia para utilizagdo a
noite, por exemplo. Algumas opc¢des de armazenamento sdo (i) baterias eletroquimicas, (ii)
bombeamento de agua (pump storage), (iii) pressurizacdo em ar-comprimido, (iv) veiculos
elétricos, (v) bombas de calor (heat pump) e (vi) producdo de hidrogénio (ZHANG et al., 2018).
Enquanto os gerentes da rede descobrem como gerir essa nova oferta e efeitos na demanda da
rede, os efeitos da intermiténcia das fontes renovaveis continuam sendo grandes desafios para
seus negocios (TORABI; GOMES; MORGADO-DIAS, 2018; HOU et al, 2019;
LILLIESTAM; PITZ-PAAL, 2018).

4 CONCLUSAO

Este manuscrito apresentou os mercados de energia elétrica e uma perspectiva sobre as
logicas econOmicas subentendidas, que agora estdo modificando rapidamente conforme
aumenta o apelo por solugdes mais amigdveis ao meio ambiente, como as FREs. O
conhecimento das caracteristicas mercadologicas das tecnologias de geragdo energética ¢
desafio importante para operadores dos sistemas, pesquisadores e industria a fim de buscar
formas mais sustentaveis para o abastecimento energético.

Os mercados de energia e servigos auxiliares de curto prazo, construidos com base em
modelos de precos e investimentos ideais em meados do século XX, que funcionaram
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razoavelmente bem, agora devem acomodar a variabilidade da oferta e os impactos no prego
do mercado de energia associados a intermiténcia das FREs. Isso levanta questdes mais
profundas sobre se os atuais modelos de mercado podem ser adaptados para fornecer bons sinais
de pregos a longo prazo, para apoiar o investimento em um portfolio eficiente de capacidade de
geracdo e armazenamento consistente com os objetivos das politicas publicas.

O despreparo do setor elétrico para reformas radicais reside nas caracteristicas dessa
industria que ndo permitem que a estrutura de coordenagdo centralizada seja simplesmente
substituida pela descentralizacdo de mercado. Exemplo de caracteristicas do setor elétrico sdo
a influéncia do monopdlio natural (que distorce a competi¢do), a demora no retorno sobre os
altos investimentos em infraestruturas de baixa eficiéncia energética e a subestimacao do poder
do consumidor e da diversidade de tecnologias e solu¢des disponiveis no mercado.

Por outro lado, a questdo dos geradores mais eficientes receberem renda extra, acima de
seu CM, serve de sinal econdmico para mais investimentos. Mas, o problema ¢ que o aumento
das renovaveis (CM baixos ou zero) diminui quota e renda de usinas de combustiveis fosseis
(estruturas de custos centrados em custos fixos e altos investimentos). Contraditoriamente, uma
grande reducdo nos custos da FV pode aumentar a adocao dessa tecnologia, mas também pode
aumentar o preco médio da energia na rede e a volatilidade durante os periodos em que as
condi¢des meteoroldgicas limitam a poténcia de saida desses geradores FV. Logo, o baixo e
volatil preco de spot market das FREs como a FV devido sua intermiténcia temporal (duck
curve) pode tornar-se disfuncional, perdendo a capacidade de apoiar economicamente
geradores e entregar os sinais econdmicos para apoiar a expansao da geracao.

A intermiténcia temporal da FV também ¢ influenciada pela poluicdo atmosférica (que
pode diminuir a insolag@o) e pelo carater estocastico do clima, como o aparecimento de nuvens
e ventos. O uso de sistemas meteoroldgicos de previsdo como as estacdes solarimétricas e
edlicas sdo de importante valia para a gestdo de riscos no planejamento das operagdes do
mercado.

O entendimento dos sinais econdmicos que o aumento da GDFV causam ao sistema
como um todo ainda carece de maior compreensdo para que melhores solugdes possam ser
discutidas. Este trabalho apresentou uma contribuicdo tedrica cujas principais limitagdes
residem no fato da andlise ser focada em uma tecnologia especifica e no carater qualitativo.
Pesquisas utilizando maior nimero de tecnologias de FREs sdo recomendadas (inclusive de
maneira integrada, como os sistemas hibridos) e também a anélise com modelos quantitativos.
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