UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRICA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

BRUNA NERES FERREIRA DE JESUS

PEDRO BRUNO PARREIRA

ANALISE COMPARATIVA DE MERCADOS DE ENERGIA
ELETRICA EM PAISES COM ALTO iNDICE DE
GERACAO POR FONTES ALTERNATIVAS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2020



BRUNA NERES FERREIRA DE JESUS

PEDRO BRUNO PARREIRA

ANALISE COMPARATIVA DE MERCADOS DE ENERGIA ELETRICA EM PAISES
COM ALTO iNDICE DE GERACAO POR FONTES ALTERNATIVAS

Comparative analisys of electric power markets with high degree of generation
by alternative sources

Trabalho de conclusao de curso de graduacao
apresentado como requisito para obtencao do
titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR).

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Batista de
Jesus Soares

Coorientador: Prof. Msc. Heitor José Tessaro

PATO BRANCO
2020
Esta licenca permite remixe, adaptacao e criacao a partir do trabalho, para
@ ® @ fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es).
. Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra
4.0 Internacional 30 sgo cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pt_BR

TERMO DE APROVACAO

O Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado ANALISE COMPARATIVA
DE MERCADOS DE ENERGIA ELETRICA EM PAISES COM ALTO iNDICE DE
GERACAO POR FONTES ALTERNATIVAS dos académicos Bruna Neres Ferreira
de Jesus e Pedro Bruno Parreira foi considerado APROVADO de acordo com a ata
da banca examinadora N° 258 de 2020.

Fizeram parte da banca examinadora os professores:
Prof. Dr. Alexandre Batista de Jesus Soares
Prof. Msc. Heitor José Tessaro
Prof. Dr. Fernando José Avancini Schenatto

Prof. Msc. Dionatan Augusto Guimaraes Cieslak

A Ata de Defesa assinada encontra-se na Coordenacao do Curso de Engenharia
Elétrica.



A0S nossos pais.



"As vezes vocé acorda. As vezes, a queda mata. E
as vezes, quando vocé cai, vocé voa.”

Sonho



AGRADECIMENTOS

Agradecemos as nossas familias, em especial aos nossos pais, Raimundo
e Antoninha, Carlos e Rita e ao querido Jorge Elage por todo o auxilio, suporte,
compreensdo e exemplo que tem nos dado ao longo da vida. E gracas a este
apoio que podemos nos desenvolver e buscar nos superarmos para alcangar nossos
obijetivos.

A UDV e aos amigos que seguem conosco e que nos incentivam a
buscarmos ser pessoas melhores. Por todo o auxilio que recebemos e pela confianga
de que temos um porto seguro em nossas vidas.

Aos amigos e colegas que fizemos ao longo dessa jornada académica. As
incontaveis horas que passamos nos lapidando como académicos e futuros profissi-
onais nos oportunizaram o nosso desenvolvimento e reconhecimento da importancia
de ter as pessoas certas em nossa convivéncia.

Aos nossos professores orientadores Alexandre e Heitor, pela disponibili-
dade, orientacao e auxilio na realizagao deste trabalho.

Aos professores e demais profissionais da UTFPR, por toda a dedicagao e
responsabilidade, pelos ensinamentos transmitidos e pelos exemplos que, de alguma
forma, nos deixam licoes e inspiracao para sermos bons profissionais.



RESUMO

JESUS, Bruna Neres Ferreira de; PARREIRA, Pedro Bruno. Analise
Comparativa de Mercados de Energia Elétrica em Paises com Alto indice
de Geracao por Fontes Alternativas. 2020. Trabalho de Conclusdao de Curso
(Bacharelado em Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Pato Branco, 2020.

O aumento da participagao das fontes renovaveis intermitentes no setor elétrico
demanda mudangas na dinamica do mercado de energia elétrica. A intermiténcia
da energia renovavel é uma caracteristica que a diferencia das fontes convencionais,
tanto na geracao de energia elétrica, como na comercializagdo. A adaptacao dos
mercados a essas fontes se da de diversas formas, referentes aos diferentes desafios
de acordo com a matriz elétrica e os objetivos para o futuro do setor elétrico. O Brasil,
busca ser mais atrativo a investimentos e mais competitivo em novas configuracoes de
mercado com uma matriz elétrica mais diversificada, aumentando a participagcao de
fontes renovaveis intermitentes. Assim, este trabalho tem por objetivo analisar como
diferentes paises com grande insercao de fontes de energia renovaveis intermitentes
tratam os desafios relacionados aos impactos dessas fontes no mercado de energia
elétrica. Sao apresentados os mercados de energia elétrica do Brasil, Dinamarca,
Espanha, Irlanda e Reino Unido. Sao comparados os desafios identificados na revisao
da literatura e de que forma os paises se adaptam para supera-los. Por fim, os
desafios e solugbes sdao sumarizados e busca-se apontar possiveis problemas e
solugdes para a grande insercao de energias intermitentes no mercado de energia
brasileiro. Sao identificadas as principais medidas que estdo sendo implementadas no
Brasil para a modernizagao do setor elétrico. Destaca-se as mudangas mais recentes
e significativas para o setor: a criagdo do Grupo de Trabalho para a Modernizagao
do Setor Elétrico, com o objetivo de realizar estudos que facilitardao o dialogo com
as partes interessadas no processo de decisdo para a modernizacao do setor; a
formacao de precos em curto prazo, pela adocao do PLD horario, para se adaptar
a intermiténcia das fontes alternativas; e o processo de liberalizacdo gradual do
mercado, reduzindo a demanda minima necessaria para participar do Ambiente de
Contratacao Livre.

Palavras-chave: Geragao intermitente, Mercado de energia elétrica, Energia Re-
novavel.



ABSTRACT

JESUS, Bruna Neres Ferreira de; PARREIRA, Pedro Bruno. Comparative
analisys of electric power markets with high degree of generation by alternative
sources 2020. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Elétrica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato Branco, 2020.

The increasing share of intermittent renewable sources in the electricity sector requires
changes in the dynamics of the electricity market. The intermittence of renewable
energy is a feature that differs it from conventional sources, both in electricity
generation and commercialization. Markets adapt to these sources in a variety of
ways, facing different challenges according to their electrical mix and targets for the
future of the electricity sector. Brazil seeks to be more attractive to investments
and to become more competitive in new market designs with a diverse electric mix,
increasing the shares of intermittent renewable resources. Thus, this paper seeks
to identify, through a systematic literature review, the challenges faced by electricity
markets with high shares of generation by alternative sources and how to overcome
them. This paper presents the electricity markets of Brazil, Denmark, Spain, Ireland
and United Kingdom. It compares the challenges identified in the literature review
and how countries adapt to overcome them. Finally, the challenges and solutions
are summarized and the possible problems and solutions for the large insertion of
intermittent energy sources in the brazilian energy market are pointed out. The main
actions being taken to upgrade the brazilizan electricity market were identified. The
most recent and significant changes are highlighted: the establishment of the Work
Group for the Modernization of the Electric Sector, with the objective to conduct
studdies which will favor the dialogue with the stakeholders for the process of decision
making for the modernization of the sector; the reduction of the short time price
formation, adopting the hourly settlement price, to adapt to the intermittence of
alternative sources; and the process of gradual liberalization of the market, by reducing
the minimum demand necessary to take part in the liberalized market.

Keywords: Intermitent Generation, Electricity Market, Renewable Energy.
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1 INTRODUCAO

A fim de garantir o desenvolvimento social e econébmico de um pais a
longo prazo, tem-se a necessidade de explorar os recursos naturais disponiveis de
maneira cada vez mais sustentavel. Neste contexto, o aumento da geracao de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis de baixo impacto ambiental representa
um desafio de adaptacao para o setor elétrico. O perfil intermitente de algumas fontes
energéticas primarias, como solar e edlica, demanda mudangas tanto no sistema fisico
de geracao, transmissao e distribuicdo, quanto na estrutura do mercado de energia
(BIRD et al., 2016; SCHERMEYER et al., 2018).

No cenario internacional, existem esforcos direcionados para o desen-
volvimento sustentavel e a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, como
a constituicao do Acordo de Paris de 2015 e dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) (BRASIL, 2008; ONU, 2015).
Em vista disso, parte dos paises que aderiram a esses acordos ja operam com uma
quantidade significativa de energia elétrica proveniente de fontes sustentaveis, e estao
em processo de adaptacao para que a maior parte da energia seja gerada com baixo
impacto ambiental (WEC, 2019).

No que se refere ao Brasil, o planejamento da expansao do setor
energético, que inclui o setor elétrico, baseia-se em objetivos relacionados ao
desenvolvimento sustentavel e atracao de investidores para o mercado de energia,
de modo a torna-lo mais competitivo e impulsionar pesquisas nessa area. De acordo
com o Plano Decenal de Expansao da Energia (PDE) de 2026, a expansao do setor
energético deve ser condicionada as politicas nacionais adotadas como signatario do
Acordo de Paris (EPE/MME, 2017).

Com relacao ao mercado de energia elétrica, os principais objetivos sado
transformar este setor em um ambiente atrativo para investimentos de longo prazo,
bem como tornar o0 mercado apto a incorporar novas tecnologias, sendo competitivo
em novas configuragoes de mercado (EPE/MME, 2018).

O Brasil, principalmente devido a sua rede hidrografica, conta com uma
matriz elétrica majoritariamente renovavel. A capacidade de geracao de energia
elétrica do Brasil € de 172 GW, dos quais 79,1% provém de fontes renovaveis, sendo
60,7% de recursos hidricos, 8,6% de energia edlica, 8,6% de biomassa e 1,2% de
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energia solar fotovoltaica. A parcela referente a recursos nao renovaveis é composta
por combustiveis fosseis, 14,9%, e energia nuclear, 1,2% (ANEEL, 2019).

A participagao das fontes intermitentes de energia soma 9,8%, uma parcela
significativa da matriz elétrica, e deve aumentar para 12,1% até 2023 (ANEEL, 2019).
O total de empreendimentos contratados para entrar em operagao entre 0s anos de
2018 e 2027, apresentado na Figura 1, representa um incremento de 22 GW na matriz
elétrica, dos quais 28,7% destes sao de energia edlica ou fotovoltaica.

Expansao da Energia Elétrica (2027)

3,3%

23% —

10,9% B Biomassa + Biogas
[ PCH+CGH

Fotovoltaica

33,0%
17.8% Edlica
,070
I Hidraulica

[ Térmica

32,7%

Figura 1 — Expansao da Energia Elétrica até 2027.
Fonte: Adaptado de EPE/MME (2018).

Dos 39 GW previstos para instalacdo até 2027 na expansao indicativa de
referéncia, a energia edlica deve ter a maior participacdo na expansao da matriz
elétrica com 10 GW de capacidade instalada adicional (EPE/MME, 2018). Segundo
a EPE/MME (2018, p. 65) junto com a tecnologia solar fotovoltaica, que tem um
indicativo de oferta adicional de 5 GW, essas fontes devem ser responsaveis "nao
so6 por manter o perfil sustentavel do sistema elétrico brasileiro, como contribuir para a
perspectiva de custos de operacao mais baixos no futuro”.

Apesar do estimulo a expansdo do aproveitamento da energia solar e
edlica, ampliar macicamente a participacao dessas fontes na matriz elétrica traz de-
safios para o setor, em decorréncia de seu comportamento estocastico. Entre os
principais desafios, tem-se a necessidade de expansao de poténcia complementar
para manter a confiabilidade do sistema; a coordenagao entre a expansao do par-
que gerador e a expansao do sistema de transmissao de energia; € a necessidade
de aprimoramento das ferramentas de previsao (CASTRO et al., 2018; SILVA, 2015;
JORGENSEN et al., 2017; BIRD et al., 2014)
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A atual estrutura do mercado de energia brasileiro também fomenta a
expansao da geracao por fontes renovaveis. Pode-se citar como exemplo a criacao
da categoria de consumidor especial, em 2016. Os consumidores nessa categoria
tem o direito de escolher seu fornecedor de energia elétrica desde que seja gerada
por fontes alternativas, como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), solar, edlica,
e biomassa (BRASIL, 2004c; BRASIL, 1996). Em 2002, foi criado o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com o objetivo de
aumentar a participacao de empreendimentos de geracao de fontes alternativas no
Sistema Interligado Nacional (SIN) e reduzir a emissao de gases causadores do efeito
estufa, nos termos da Convencao-Quadro das Nacoes Unidas Sobre Mudanca do
Clima. O programa define uma cota minima anual do incremento de energia que deve
ser proveniente de fontes alternativas (BRASIL, 2004a).

Com o aumento da participacao das fontes intermitentes, aumenta-se
a incerteza quanto ao fornecimento da energia contratada. Em funcao disso, a
determinacao do preco da energia a ser comercializada no curto prazo pode se tornar
um desafio. Isso ocorre pois o calculo do preco da energia é baseado em previsdes
de demanda e geracao de energia ao longo de uma semana. Sendo assim, neste
periodo, os agentes de mercado ficam sujeitos a oscilacdo de oferta e demanda de
energia elétrica sem adaptacao do preco (CCEE, 2020d; SEMO, 2019)

Essa € uma das caracteristicas do mercado brasileiro de energia elétrica
que pode acarretar em problemas financeiros quando associada as caracteristicas
estocasticas de geragao solar e edlica. Por isso os participantes do Mercado Europeu,
que inclui paises com alto indice de geracao por fontes alternativas, tem o preco da
energia calculado em base didria e intradiaria’, até uma hora antes da transagao da
energia (MUNHOZ, 2017; LEITE et al., 2013; CASTRO et al., 2010; OLIVEIRA, 2011;
SEMO, 2019).

Tendo em vista a inser¢ao do Brasil em um cenario internacional de paises
comprometidos com a reducao de impactos ambientais, é interessante que se estude
como os desafios relacionados a sustentabilidade sdo abordados por outros paises.
Dessa forma, a experiéncia destes pode servir como exemplo para que a transicao
da matriz energética do sistema brasileiro para um cenario com maior percentual de
fontes intermitentes ocorra de forma mais eficiente.

'0s precos intradiarios sao definidos em intervalos menores do que 24 horas. Nos mercados
de energia europeus, € comum que se defina o preco intradiario em intervalos horarios.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo analisar comparativamente como os paises
com grande insergao de fontes de energia renovaveis intermitentes tratam os desafios
relacionados aos impactos dessas fontes no mercado de energia elétrica.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir os paises para o estudo a partir de pesquisa exploratéria observando o
atual contexto dos principais mercados de energia elétrica;

e Analisar regulamentagoes relacionadas a energia renovavel, quanto a seus
objetivos e limitacoes nos paises de interesse;

e Caracterizar a estrutura do mercado de energia dos paises de interesse, com
foco em seus mecanismos para a contratagdao de energia a partir de fontes
intermitentes;

e Comparar a estrutura e normatizacao do mercado de energia dos paises de
interesse, dando destaque ao mercado de energia brasileiro;

e Discutir a aplicagao de novos mecanismos para o mercado de energia brasileiro,
considerando o cenario atual, as metas e projecoes para o mercado nacional,
bem como as experiéncias dos mercados externos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a caracterizagao dos paises a serem estudados,
aborda suas instituicoes, estruturas de mercados e principais incentivos a geracao
renovavel atualmente vigentes.

O capitulo 3 aborda a metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho
e descreve o procedimento de selecdo e analise da bibliografia.

O capitulo 4 apresenta os resultados da pesquisa de revisao e a discussao
do portfolio apresentado. A secao inicial apresenta a comparagao dos principais
pontos referentes a caracterizacdo dos mercados. Na sequéncia tem-se a meta-
analise do portfolio e as secdes seguintes apresentam a discussao dos desafios
identificados, bem como as solugdes proposta pelos artigos selecionados.



1.2 Estrutura do trabalho 17

O capitulo 5 aborda as medidas tomadas pelos paises estudados como
forma de solugao para os desafios apresentados no capitulo 4, discutindo também
a possibilidade de aplicagao dos mecanismos identificados no mercado brasileiro de

energia elétrica.
O capitulo 6 apresenta as conclusdes e consideragdes finais do trabalho

realizado.
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2 MERCADOS DE ENERGIA

Os quatro paises a serem estudados, além do Brasil, foram selecionados a
partir do ranking do World Energy Council (WEC) de paises com melhor fornecimento
de energia sustentavel de 2019 (WEC, 2019). Por meio de uma pesquisa exploratoria
verificou-se caracteristicas especificas do setor elétrico, a estrutura do mercado, e o
contexto atual de transicao para uma matriz renovavel de alguns mercados. Esses
paises foram selecionados para o trabalho de acordo com critérios de acessibilidade
a informacao sobre 0 mercado de energia e a disponibilidade dessas informacdes,
incluindo publicagdes governamentais relacionadas, em lingua inglesa.

O ranking do WEC atribui uma classificagao aos paises de acordo com
trés critérios: seguranca do fornecimento de energia; acessibilidade da energia; e
sustentabilidade ambiental. Portanto, essa classificagao fornece um indicagao geral
dos paises mais eficientes em relacao a integracao de fontes de energia renovaveis,
incluindo hidrelétrica, geotérmica, solar e edlica.

No geral, a geragao por fontes renovaveis € intermitente, de forma que
nao correspondem a variagao de demanda. Além da variabilidade sazonal, como
0s recursos hidricos que se tornam escassos Nos meses com menor incidéncia de
chuvas, os recursos intermitentes também variam em intervalos diarios e intradiarios
ao longo do dia, como € o caso das fontes solar e edlica (CHAO, 2011).

Neste trabalho, sao tratadas como fontes intermitentes aquelas com maior
frequéncia e imprevisibilidade na variagao, representadas, principalmente, pelas
fontes solar e edlica, por serem as mais abundantes e mais maduras em termos de
tecnologias disponiveis para explora-las.

Sendo assim, verificou-se a participagao destes recursos nos paises
considerados para a pesquisa, como sao abordados os desafios relacionados a
participagdo destas fontes na matriz elétrica, e foram selecionados a Dinamarca,
Reino Unido, Irlanda e Espanha.

Geograficamente, esses paises tem uma caracteristica interessante. Por
serem peninsulas ou ilhas, a importacao e exportacao de energia elétrica é limitada
nestes paises. Dessa forma, o suprimento da demanda de energia elétrica depende
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da otimizacao do préprio mercado e sistemas de transmissao.

As secdes seguintes apresentam a caracterizacao dos paises escolhidos.
Aborda-se suas caracteristicas referentes a instituicdes e estrutura de mercado, bem
como 0s principais incentivos vigentes, de forma a obter maior familiaridade com
0S principais aspectos e o contexto atual de cada mercado. No Capitulo 4.3, os
principais pontos deste capitulo sdo apresentados em quadros comparativos, com as
caracteristicas de cada pais.

2.1 MERCADO DO BRASIL

Desde 1995, o Brasil passou por duas reformas estruturais no setor elétrico.
A primeira reforma durou de 1995 até 2003, o Modelo de Livre Mercado apresentou
diversos problemas estruturais e culminou no racionamento de energia, consequente
da falta de capacidade de geragao e baixos niveis dos reservatérios do sistema
interligado (MERCEDES et al., 2015).

A segunda reforma passou a vigorar em 2004, o Novo Modelo do Setor
Elétrico se apresentou como uma contrarreforma regulatéria, tendo como principais
objetivos a seguranca no suprimento da energia elétrica, a modicidade tarifaria e a
universalizacdo ao acesso a energia elétrica (WALVIS, 2014).

O atual modelo de mercado de energia elétrica foi embasado em torno
das caracteristicas da geracao hidrelétrica, no entanto, a participacao dessa fonte na
matriz elétrica tem diminuido relativamente, dando espago a crescente participacao
das fontes intermitentes na geracao de energia elétrica (EPE/MME, 2020, p. 50).

Ao longo de 2019, a modernizagdo do setor elétrico foi amplamente
discutida, com a criacdo do Comité de Implementacdo da Modernizagao por meio da
Portaria n° 187 de 04 de abril de 2019 em MME (2019a). O GT Modernizagao, como
também é conhecido, é formado por representantes das instituicbes do mercado de
energia elétrica. Foram criadas diversas frentes de atuacao, juntamente a associacoes
relevantes para tratar de temas apontados pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
destacando-se a abertura do mercado livre de energia, novas regras para o calculo
dos precos no mercado de curto prazo, e mudancas nos leildes de energia.

De acordo com o relatério elaborado pelo comité, a diretriz basica do
processo de modernizacao do setor consiste em garantir o acesso dos consumidores a
energia elétrica de forma competitiva e assegurando a expansao do sistema de forma
sustentavel, promovendo a abertura do mercado e a eficiéncia na alocagao de custos
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e riscos (MME, 2019c).

A modernizacao do setor tem contado com a participacdo de agentes
de comercializagao, industria, consumidores e demais interessados por meio de
consultas publicas e audiéncias. Apesar de algumas medidas terem sido tomadas
durante o ano de 2019, a implementacao de um novo marco legal esta ainda em fase
de estudos (EPE/MME, 2020; MME, 2020a).

2.1.1 INSTITUICOES DO MERCADO

O mercado brasileiro conta com um alto grau de regulagao, dividindo entre
diversas instituicoes importantes papéis para o desenvolvimento do setor elétrico. A
Figura 2 apresenta as principais instituicdes do setor elétrico e sua hierarquia.

Formulag¢ao de politicas energéticas

Seguranga do Implementacdo de Planejamento da
suprimento politicas energéticas expans3o

Supervis3o e Regulagcao

Operagao tecnica Comerdializacao

Geracao, transmissdo, distribuicao, traders,
consumidores livres, importacdo/exportacao
de energia

Figura 2 — Principais instituigdes do setor elétrico brasileiro.
Fonte: Adaptado de Griebenow e Ohara (2019).

O MME se encarrega da formulagao, planejamento e implementacao de
projetos no ambito da politica energética do pais por meio de diversos érgaos
subordinados, destacam-se o CNPE e o CMSE (MME, 2020b).

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) é vinculado a pre-
sidéncia da republica, sendo o érgao interministerial responsavel pela formulagao de
politicas nacionais, revisdo da matriz energética e estabelecimento de diretrizes de
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programas especificos do setor energético. A avaliagdo e o acompanhamento da
seguranca eletroenergética no pais é funcao do Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE), que é composto pelos representantes dos principais érgaos do setor
energético do pais (ANEEL, 2018; MME, 2020b).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao MME, tem como
finalidade realizar pesquisas e estudos técnicos destinados a subsidiar o planejamento
do setor energético, além de prestar suporte a realizacdo dos leilées no ambiente
regulado de contratacao. Dentre os estudos realizados pela EPE, destaca-se o
PDE, um documento informativo direcionado a toda a sociedade, que apresenta
indicacOes das perspectivas de expansao do setor energético sob a 6tica do governo;
o Plano de Expansao da Transmissao (PET), com carater determinativo abrangendo
um horizonte de seis anos e finalidade de subsidiar o MME na priorizagao das
instalagoes de transmissao a serem oferecidas nos futuros leildes; e o Plano Nacional
da Energia (PNE), um documento composto por uma série de estudos para as
proximas décadas que fornecem insumos para formulacao de politicas energéticas
(ANEEL, 2018; EPE, 2020).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € uma autarquia do
governo, vinculado ao MME, que tem a funcao de fiscalizar e regular a producao,
transmissao, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica. E também a ANEEL
que determina o valor das tarifas de energia elétrica e implementa as politicas e
diretrizes do governo relativas a exploracao de energia elétrica e ao aproveitamento
do potencial hidraulico do pais. Sob a supervisao da ANEEL tem-se a CCEE e 0 ONS
(ANEEL, 2020).

A Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) tem a finalidade
de viabilizar as operacdes de compra e venda de energia no SIN. E a entidade que
opera 0 mercado brasileiro de energia elétrica. A operacao do sistema de transmissao
do pais fica a cargo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responsavel
por coordenar e controlar a operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo
planejamento da operacdo dos sistemas isolados. O ONS também contribui com
estudos para a expansao do SIN (ANEEL, 2018).

2.1.2 ESTRUTURA DE MERCADO

A comercializagao de energia elétrica no SIN ocorre mediante contratagao
regulada ou livre, de modo que existem duas esferas de mercado: o Ambiente de



2.1 Mercado do Brasil 22

Contratacao Livre (ACL), e 0o Ambiente de Contratacao Regulado (ACR). O consumidor
cativo, que participa do ACR, compra a energia das concessionarias de distribuicao
local com tarifas definidas pela ANEEL. E o consumidor livre, que participa do ACL,
tem o direito de escolher seu fornecedor de energia elétrica, contratando diretamente
a energia de geradores ou por meio de comercializadoras. Todos os contratos, tanto
do ACR quanto do ACL, sao registrados na CCEE.

O ACR é regulado pela ANEEL, que tem como objetivo promover a
competicao entre os empreendimentos de geragao prezando pela modicidade tarifaria,
para garantir o menor prego para o consumidor final. Para isso, sao realizados
leildes de geracao e de transmissao de energia elétrica por parte da CCEE para a
contratacao de energia a longo prazo e expansao da rede de transmissao. Nos leiloes
de geracgao, o empreendimento que definir o menor preco pela energia gerada ganha
o direito de vendé-la para determinado mercado por um periodo de tempo e pelo
preco estipulados no Contrato de Comercializacao de Energia Elétrica no Ambiente
Regulado (CCEAR) (CCEE, 2019). A Figura 3 apresenta a estrutura do mercado
brasileiro de forma simplificada.

Contratos: ACR ACL Contratos bilaterais
Geracao Distribuida
De Ajuste
PROINFA
Itaipu
Energia Reserva

Uso de Energia Reserva
CCEAR - Leiloes

Liquidagao das
diferencas

Fluxo energético Fluxo financeiro Fluxo financeiro
Mercado de Curto Prazo

Figura 3 — Estrutura do mercado brasileiro de energia elétrica.
Fonte: Autoria propria.

Os leiloes sao feitos para atingir diversos objetivos e seus prazos de
vigéncia variam entre 3 e 35 anos. Dentre os tipos de leildes, tem-se o leildo de
energia nova, que pode ser realizado entre 3 e 6 anos antes da entrega da energia;
o leilao de energia existente, que pode ser realizado no ano da entrega ou até 5 anos
antes; e o leilao de fontes alternativas, que pode ser realizado entre 1 e 6 anos antes
da entrega da energia. O leilao de fontes alternativas foi criado como incentivo a
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expansao da geracao de energia elétrica por fontes renovaveis, sendo elas a energia
eolica, energia solar, biomassa, e proveniente de PCH (CCEE, 2020c; BRASIL, 2017).

No ACL a contratacdo de energia elétrica € negociada livremente entre
o fornecedor e o consumidor por meio de comercializadores, sendo registrada na
CCEE por meio de Contratos de Comercializacao de Energia no Ambiente de
contratacao Livre (CCEAL) (CCEE, 2020c). Ainda assim, toda a energia vendida por
um agente gerador, tanto no ACL quanto no ACR, deve estar lastreada por meio de
Garantia Fisica. A garantia fisica € a quantidade maxima de energia elétrica que
um empreendimento pode se comprometer a comercializar no mercado de energia.
Sendo definida a partir de estudos realizados de acordo com os critérios de calculo
definidos pelo MME e é verificada pela EPE (BRASIL, 2004b).

Quem tem direito de participar do mercado livre sdo os agentes geradores
e comercializadores, e 0os consumidores livres e especiais. Consumidores livres sao
aqueles que possuem demanda acima de 2 MW e optam por comprar energia no ACL.
A categoria de consumidor especial foi criada em 2016 como forma de incentivo a
geracao por fontes alternativas. Se enquadram nesta categoria aqueles consumidores
que tenham demanda entre 500 kW e 3 MW e escolham comprar energia proveniente
das referidas fontes no ACL (BRASIL, 2004c; BRASIL, 1996).

Para garantir o balango energético e econémico no SIN, os consumidores
livres e especiais devem garantir o suprimento integral de sua carga por meio de
contratos na CCEE ou por geracao propria. Todos os agentes de distribuicao devem
garantir o atendimento a totalidade de seu mercado mediante contratagao no ACR. Os
agentes vendedores devem apresentar lastro por garantia fisica para o atendimento
de 100% de seus contratos (BRASIL, 2004c; BRASIL, 2004b).

Existem dois mecanismos no ACR para comercializacao dos excedentes
e sobras contratados: o Mecanismo de Compensacao de Sobras e Déficits (MCSD)
que permite que os agentes de distribuicdo compensem entre si os montantes de
energia elétrica contratados por CCEAR; e o Mecanismo de Venda de Excedentes
(MVE), por meio do qual as distribuidoras podem vender no mercado livre o excedente
da energia contratada acima da totalidade do consumo de seus mercados. A
energia nesse mercado é vendida de forma centralizada, com ofertas de compra
e venda intermediadas pela CCEE para horizontes de 3, 6 e 12 meses. Ambos
0s mecanismos tem valor limite de energia a ser vendido determinado pela CCEE
(CCEE, 2019a; CCEE, 2020).

Caso haja diferenca entre 0 montante registrado em contrato e 0 montante
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verificado de geracao ou consumo, as diferencas sao compensadas no Mercado de
Curto Prazo (MCP). De acordo com a CCEE (2020a), o MCP, ou mercado spot,
pode ser definido como o segmento da CCEE onde sao contabilizadas as diferengas
entre os montantes de energia elétrica contratados pelos agentes e os montantes de
geracao e de consumo efetivamente verificados e atribuidos aos respectivos agentes.

Os agentes devem fechar suas posicoes contratuais com seus fornecedo-
res de energia em base mensal. Caso um agente se encontre acima ou abaixo dos
valores contratados, tem-se a opgao de contratar ou vender a diferenga de energia
no mercado spot. Os agentes tem até o sexto dia Util do més subsequente para
encontrar correspondéncia para seus desvios no MCP. Ao final do periodo mensal,
as diferencas restantes sao liquidadas pela CCEE no MCP, deixando o agente faltoso
sujeito a penalidades. O valor da energia nesse mercado € definida pelo Preco de
Liquidagao de Diferengas (PLD) (BRASIL, 2004c; BRASIL, 2004b).

O PLD é informado semanalmente pela CCEE para a operagao do MCP.
O método de calculo do PLD determina um valor ex-ante, ou seja, baseado em
informagoes de previsdes sobre 0 comportamento real do sistema, como os valores
de disponibilidade declaradas de geracao e o consumo previsto (CCEE, 2020d).

O PLD é calculado pelos modelos de previsdo de despacho de geragao,
NEWAVE e DECOMP, que sao utilizados pelo ONS para realizar o Planejamento
Mensal de Operacdo (PMO) e determinar o valor do Custo Marginal de Operacao
(CMO). O CMO representa o custo para incrementar 0 montante de geracao de
energia elétrica, geralmente relacionado ao prego de geragao da ultima termelétrica
despachada. Assim, o valor do PLD é calculado com base no CMO previsto
semanalmente, mas com limite maximo e minimo de preco (CCEE, 2020d).

Disponibilizar em base semanal os precos da energia no MCP pode nao
ser a forma mais adequada de valorar a energia elétrica, considerando que a matriz
elétrica brasileira tem cada vez mais participacao das energias intermitentes. Diversos
estudos, como Munhoz (2017), Leite et al. (2013), Castro et al. (2010), Oliveira
(2011), apontam a necessidade e as vantagens de se utilizar uma frequéncia maior
de atualizacao do PLD para otimizar a operacao do sistema elétrico, desde os sinais
adequados de demanda por parte dos consumidores até a determinacdao adequada
do CMO e consequente otimizacao do uso dos recursos de geracao.

Visando otimizar a operacao do SIN, O ONS e a CCEE testaram a
implementacao do DESSEM, Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curtissimo Prazo,
nos ultimos dois anos. Em operacao pelo ONS desde janeiro de 2020, a ferramenta



2.1 Mercado do Brasil 25

calcula o CMO para despachos hidrotérmicos em intervalos de até 30 minutos em um
horizonte de até 14 dias (ONS, 2019). Em janeiro de 2021 esta previsto 0 inicio da
utilizacdo do DESSEM por parte da CCEE para determinar o PLD Horério. De acordo
com a CCEE (2020b), o DESSEM pode diminuir o uso de geragao térmica e operar
o sistema de forma mais eficiente, contribuindo para a minimizacao do custo total da
operacao.

Cabe ao ONS também a contratacao dos servigos ancilares do sistema.
Por meio dos Contratos de Prestacao de Servicos Ancilares, o ONS contrata agentes
cadastrados na CCEE para prestacdo de servigos como controle primario e se-
cundario de frequéncia, suporte de reativos e despacho complementar. Os contratos
sao firmados entre os agentes e o0 ONS, as atividades exercidas sao homologadas
pela ANEEL e os pagamentos, custeados pelas tarifas de servicos ancilares, sao
repassados pela CCEE aos agentes (ANEEL, 2019).

2.1.3 INCENTIVOS VIGENTES

Além dos incentivos ja citados, o Brasil conta com politicas de incentivo
gue se dao nos diversos ambitos do setor, como a isen¢ao ou descontos em tarifas
e impostos sobre a renda (IR), produtos (ICMS) e previdéncia (COFINS, PIS/PASEP)
(NASCIMENTO, 2017).

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa), que passou a vigorar a partir de 2004, foi o primeiro incentivo a
diversificagdo da matriz elétrica. O programa também tem como objetivos o
desenvolvimento energético dos estados brasileiros e a promocao da competi-
tividade das fontes renovaveis no mercado brasileiro de energia elétrica. As
fontes de energia incentivadas pelo programa sdo edlica, PCH e biomassa
(BRASIL, 2002; SHUKLA; SAWYER, 2012).

As metas do Proinfa foram divididas em duas etapas. Na primeira, de
implementacao de projetos a curto prazo, o programa teve o objetivo de contratar
3,3 GW de poténcia elétrica gerada pelas fontes incentivadas até 2004, num esquema
de incentivo similar ao feed-in premium. Os contratos foram firmados com periodo de
20 anos de subsidios pelo Proinfa. O inicio da operacao foi previsto para 2006 e adiado
para 2008. A conclusao da primeira etapa se deu em 2011, com algumas ressalvas,
como a ineficiéncia de um esquema feed-in para estimular a geracao renovavel no
Brasil e a falta de recursos da industria na época para atender as demandas do
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mercado (BRASIL, 2002; DUTRA; SZKLO, 2006; OLIVEIRA, 2019).

A segunda etapa, com implementacao de projetos a longo prazo, se
iniciaria apds a conclusdo da primeira, com objetivo de que, até 20 anos apds
o inicio do programa, a energia gerada pelas fontes incentivadas correspon-
desse a 10% do consumo anual de energia elétrica. Com a incerteza cau-
sada pelos resultados da primeira etapa do Proinfa, a regulamentacdo da se-
gunda etapa do programa nao chegou a ser estabelecida. Os leildes de energia
se apresentaram como uma alternativa viavel para a expansdo da geracao re-
novavel, e sao realizados desde 2009 com a participacao de fontes intermitentes
(BRASIL, 2002; OLIVEIRA, 2019; FERREIRA et al., 2014).

Dentre os principais incentivos no Brasil para a expansdo da geracao
renovavel, tem-se o desconto nas tarifas de uso do sistema de distribuicao e
de transmissao, aplicado em diferentes percentuais para empreendimentos de até
30 MW de geragao por energia edlica, solar, biomassa, PCH e determinados tipos
de cogeracao. Para os empreendimentos contratados por leildao a partir de 2016,
o desconto também se aplica as usinas com poténcia entre 30 MW e 300 MW
(BRASIL, 1996; NASCIMENTO, 2017).

A Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), criada juntamente com
o Proinfa, visa o desenvolvimento energético nos estados brasileiros. No que se
relaciona ao desenvolvimento das fontes renovaveis, a CDE prové os recursos para
compensar os descontos aplicados nas tarifas de energia elétrica, como a tarifa
de uso dos sistemas de transmissao e de distribuicdo, custeia os pagamentos do
Proinfa e outros pagamentos que elevem a competitividade de fontes edlica, ter-
mossolar e fotovoltaica, pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, outras renovaveis
(BRASIL, 2002; BRASIL, 2013; CABRE et al., 2015).

Destaca-se também a utilizacdo de um sistema de net-metering como
forma de incentivo a geracao distribuida, ainda que com menor expressao. Regula-
mentado pela Resolugao Normativa 482/2012 da ANEEL. O sistema de compensacgao
de energia elétrica para micro e minigeracao distribuidas permite que os consumidores
de energia renovavel até 5 MW, e PCH até 3 MW, compensem a energia elétrica
injetada no sistema com a energia elétrica consumida. A forma como este incentivo
é feito no Brasil apresenta alguns desafios a serem tratados, como a possibilidade
de subsidio cruzado e a alocacao correta dos custos com a rede de distribuicao
(NASCIMENTO, 2017; VIEIRA et al., 2016).

Em 2015, o MME criou o Programa de Desenvolvimento da Geracao
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Distribuida (ProGD) e um Grupo de Trabalho, formado pela EPE, MME, ANEEL,
CCEE e CEPEL, com o intuito de estudar o tema. O ProGD tem por objetivo
promover o desenvolvimento da geracao distribuida no Brasil, bem como incentivar a
implementacao de geracgao distribuida em edificagdes publicas, comerciais, industriais
e residenciais. O Grupo de Trabalho publicou um relatério em MME (2019d) com
as consideracgodes iniciais a respeito do tema. O estudo tratou de forma prioritaria o
financiamento da geragao distribuida e a comercializagao da energia elétrica gerada.
Foram estudados também os impactos regulatérios e técnicos da insercao da geracao
distribuida no sistema de distribuicao (SILVA et al., 2018; MME, 2019d).

2.2 MERCADO DA IRLANDA

Em 1 de outubro de 2018 foi efetivado o novo pacote de regras para o
mercado energético da llha da Irlanda, que compreende a Republica da Irlanda e a
Irlanda do Norte. Essas novas regras vinham sendo desenvolvidas e implementadas
pelo projeto do novo mercado de energia elétrica da Irlanda, o Integrated Single
Electricity Market (I-SEM). O objetivo da reforma do mercado foi de adaptar o mercado
irlandés para o modelo padrao (target model), conforme as normas da Uniao Europeia
(UE), para que o I-SEM pudesse ser conectado ao Mercado de Energia Interno (IEM,
Internal Energy Market), o mercado de eletricidade e gas da Unido Europeia. Esse é
um dos pilares do Mercado Europeu, possibilitando que a energia seja comercializada
livremente sem distingao entre importacao e exportacao (SEMO, 2019, p. 12).

A integracao ao mercado de energia europeu é de grande importancia
para a Irlanda alcancar seus objetivos de descarbonizacao. Segundo o relatério de
transicao energética da Irlanda de 2015, o objetivo de geracdo da Irlanda no setor
elétrico é de ter 40% do seu consumo de energia proveniente de recursos renovaveis
em 2020, sendo que em 2017 essa parcela foi de 28,9%, referente ao total de 30,7
TWh de geracao (DCENR, 2015, p. 31). Com a reforma do mercado, o I-SEM tem
mais flexibilidade para a comercializacao de energia, o que facilita a participacao de
fontes intermitentes na matriz elétrica, além de possibilitar a conexao ao mercado
europeu, expandindo as possibilidades de importacao e exportacao de energia.

Para possibilitar a comercializacao de energia entre fronteiras no IEM, cada
mercado cria sua regulamentacao baseada no mecanismo padrao de compra e venda,
o day ahead market (DAM), ou mercado diario. No DAM os valores de oferta e
demanda de energia sao programados pelos participantes para o atendimento no dia
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seguinte. O despacho da energia ofertada para atender as demandas é realizado
por algoritmo, que determina precos e despacho para todos os participantes dos
mercados acoplados (SEMO, 2019). As principais caracteristicas do modelo de
mercado necessario para fazer parte do IEM sao:

e Um algoritmo de acoplamento de pregcos comum entre 0os mercados, o
EUPHEMIA, para programar todos os mercados de curto prazo e determinar
o fluxo entre fronteiras.

e Comercializagao de energia em regides e entre fronteiras em periodos proximos
ao tempo real de despacho.

e Mercado futuro, forward market (FWM), para a comercializagao de energia fisica,
ou de contratos de direito de comercializagao para o mercado de capacidade
entre fronteiras.

e Mecanismos de balanco de energia integrados, de modo a possibilitar a
comercializagao por operadores de sistemas vizinhos entre regioes, como parte
do mercado de balanceamento (BM, Balancing Market).

Como a Irlanda tinha um compromisso de interligar seu mercado de energia
com o |IEM, iniciou-se uma reforma no mercado de modo a atender os requisitos do
modelo padrao. Agora o I-SEM é conectado a UE através do Reino Unido, acoplado
pelo mercado diario. Ainda nao se sabe qual sera o impacto, no mercado de energia
Irlandés, da saida do Reino Unido da UE. Mas ja esta em andamento o projeto de
interligacao do I-SEM com o mercado francés. Por se tratar de um empreendimento
de interesse comum para o mercado europeu, o projeto conta com o apoio financeiro
da UE (EIRGRID, 2019a).

2.2.1 INSTITUICOES DO MERCADO

O I-SEM é o mercado de energia unificado da Republica da Irlanda e
da Irlanda do Norte. O comité do SEM (SEMC, SEM Comitee) é a entidade que
governa o SEM em todas as decisdes, sendo formado por seis representantes das
autoridades regulatérias, trés da Irlanda e trés da Irlanda do Norte, e dois membros
independentes. O objetivo do SEMC é proteger os interesses dos consumido-
res promovendo a competicdo na compra e venda de energia através do |-SEM
(SEMO, 2019, p. 14).
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O agente regulador da Irlanda é a Comissao para Regulacao de Servigos
Publios (CRU, Commission for Regulation of Utilities), responsavel pela regulacao dos
servigos de energia e agua. A CRU participa das decisées do mercado juntamente
com o Regulador de Servicos Publicos (UR, Ultility Regulator) da Irlanda do Norte
como membros do SEMC, e monitora os mercados de eletricidade e gas natural para
assegurar a competitividade (SEMO, 2019; IEA, 2019a).

O Operador do Sistema de Transmissao (TSO, Transmission System Ope-
rator) € responsavel pelo planejamento e desenvolvimento do sistema de transmissao,
cronograma e despacho de geracao, operacao do mercado de energia e estabilidade
do sistema. Os dois TSOs que atuam no |-SEM sao empresas estatais, EirGrid
€ o TSO da Republica da Irlanda, enquanto na Irlanda do Norte este papel é
desempenhado pelo System Operator of the Northern Ireland (SONI).

O EirGrid e o SONI também atuam como Operadores do Mercado de
Eletricidade (NEMO, Nominated Electricity Market Operator). Essa operagao €
realizada por uma empresa conjunta, o SEM Operator (SEMO), que é dividido em
SEMO e SEMOpx, o primeiro opera os mercados de capacidade de geracao (CM) e
de equilibrio de geracao (BM), enquanto o segundo € responsavel pela operagao dos
mercados spot, o mercado diario (DAM) e o intradiario (IDM) (SEMO, 2017b).

O o6rgao do governo responsavel pelas politicas energéticas, climaticas e
ambientais € o Departamento de Comunicacdo, Acao Climatica e Meio Ambiente
(DCCAE, Department of Communications, Climate Action and Environment). E a
Autoridade de Energia Sustentavel da Irlanda (SEAI, Sustainable Energy Authority
of Ireland) trabalha com autoridades locais e regionais para a implementacao das
politicas relacionadas a energias renovaveis.

2.2.2 ESTRUTURA DE MERCADO

A principal alteracao introduzida no mercado pela implementagao do I-SEM
€ o sistema de transacdes em curto prazo, os mercados diario e intradiario. Além de
ser uma das exigéncias do modelo padrao do IEM, as transagdes proximas do tempo
real de despacho de energia facilitam a integracdo de energias renovaveis variaveis
ao sistema elétrico.

O I-SEM consiste de cinco mercados, como mostrada na Figura 4: dois
mercados de curto prazo, o mercado diario (DAM) e o intradiario (IDM, Intra-Day
Market), ambos operados pelo SEMOpx; um mercado de equilibrio de geracao,
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ou balanceamento (BM); um mercado de capacidade (CM, Capacity Market); e
um mercado de instrumentos financeiros, o mercado futuro (FWM). Estes ultimos
operados pelo SEMO. Cada um cobre periodos diferentes, com mecanismos de
comercializagao separados mas relacionados (IEA, 2019a, p. 86).

SEMO SEMOpx SEMO

Futuras/ Intradiario Balanceamento Despacho

Capacidade

Anos Meses Semanas Dias Horas Minutos Segundos Tempo real

Figura 4 — Divisdo dos mercados de curto prazo e longo prazo
Fonte: Adaptado de SEMO (2020a) e SEMO (2020b).

Os participantes do I-SEM devem emitir uma NF para o operador de rede,
o TSO, baseado no planejamento de geracao. Se a geracao de um produtor se desvia
do estabelecido na NF, o produtor tera que pagar um prego determinado no BM,
proporcional ao desvio do planejamento de geracao. Na Figura 5, as acoes tomadas
pelo TSO, para manter o equilibrio e a seguranga do mercado em caso de desvios, sao
contabilizadas no BM para determinar o preco de liquidacao de diferenca (PLD). Se a
demanda esta acima do planejado, por exemplo, o TSO pode solicitar a um gerador
com capacidade disponivel para aumentar sua geracao, essa transacao é realizada
no BM (EIRGRID, 2016).
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Figura 5 — O mercado de balanceamento contabiliza o PLD de acordo com os desvios de oferta e
demanda.
Fonte: Adaptado de SEMO (2017a).

O sistema do mercado spot é fornecido pelo EPEX Spot, que realiza o
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acoplamento do I-SEM com o IEM através do DAM e do IDM (SEMO, 2017b). NA
Flgura 6, os agentes geradores ofertam energia no DAM e os agentes fornecedores
submetem a demanda prevista para atendera as unidades consumidoras no dia
seguinte. No dia do despacho da energia, essas quantias podem ser ajustadas em
tempo real por meio do IDM.
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Geradora Geradora Geradora

[ I

| |
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Contratos de | |
Mercado | Mercado Diério I
| |

| |
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| Consumidor | | Consumidor || Consumidor |

Figura 6 — Comercializagao no mercado diério e de contratos bilaterais de mercado futuro.
Fonte: Adaptado de SEMO (2017a).

DAM é o mercado de comercializagao de energia em curto prazo para
programar os valores de oferta e demanda e os fluxos de interconexdes a serem
despachados no dia seguinte. Envolve a alocagcado de capacidade entre fronteiras
através do EUPHEMIA, que determina precos e posicionamento para todos os
participantes em todos os mercados acoplados. O IDM permite que os participantes
ajustem seu posicionamento proximo ao tempo real, em janelas de 48 intervalos com
duragdo de 30 minutos, até uma hora antes do horario de despacho da energia.
Os agentes geradores devem encontrar pedidos de demanda para despacharem
a geracao, e os agentes fornecedores devem encontrar ofertas de geracao para
atenderem a demanda real, conforme a Figura 7.

O FWM opera como um mercado financeiro permitindo o gerenciamento de
riscos por parte dos participantes do I-SEM. Esse € um dos mecanismos do modelo
padrao do mercado de energia europeu para que 0s agentes possam se proteger
contra a flutuacao dos precos no mercado e facilitar a comercializagao internacional.

No FWM sao comercializados contratos de mercado futuro como os
contratos de diferenca. Um participante do mercado pode comprar um contrato de
diferenca por um precgo de strike. Quando o prego da energia no mercado excede o
preco de strike, 0 agente que vendeu o contrato deve pagar ao comprador o valor do
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Unidade Unidade
Geradora Geradora

Mercado
Intradiario
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Figura 7 — Venda e compra de energia no mercado intradiario.
Fonte: Adaptado de SEMO (2017a).

preco de mercado menos o preco de strike por unidade de capacidade contratada.
E quando o preco de mercado € menor que o prego de strike, 0 comprador paga a
diferenca para o vendedor (EIRGRID, 2016; IEA, 2019a).

No CM os participantes vendem capacidade de geracao baseada em uma
guantidade de energia que pode ser solicitada no futuro. Fornecedores de capacidade
recebem um pagamento regular por capacidade de geragao disponivel, que é pago
pelos consumidores. Em retorno, os geradores fornecedores de capacidade devem
entrar em operagao caso o sistema esteja sob estresse, garantindo a seguranga do
suprimento aos consumidores (SEMO, 2019).

Todos os empreendimentos de geragcao com capacidade acima do limite
minimo, de 10 MW, sdo obrigados a oferecer energia no BM e no CM. No caso de
usinas com capacidade abaixo de 10 MW, a participagao é opcional, no entanto, para
participar do CM, a usina deve, obrigatoriamente, participar do BM. A participacao
nos mercados de curto prazo nao € obrigatoria, no entanto, essa é a forma que
0os agentes geradores tem de ajustar a comercializagdo de energia em caso de
imprevistos (EIRGRID, 2016).

A programacao de despacho de energia é realizada pelo TSO utilizando a
plataforma do Sistema de Gestao de Mercado (MMS, Market Management System). O
MMS é uma plataforma digital utilizada no sistema elétrico da Irlanda para integracao
de informacao entre os agentes de mercado (MANAGER, 2020; EIRGRID, 2018).

Uma das fungdes disponiveis na plataforma do MMS ¢é a previsao climatica
para geracao edlica. Os agentes geradores de energia edlica devem submeter os
dados meteorolégicos da fazenda edlica no MMS (WEPROG, 2019). As informacgdes



2.2 Mercado da Irlanda 33

de condicdes de vento, como velocidade e direcdo, sdo enviadas a servicos
terceirizados responsaveis pelo fornecimento de previsdao de condicdes edlicas
(EIRGRID, 2018). As informagdes de previsao para cada regiao sao enviadas para
a plataforma de Previsao de Energia Edlica (WEF, Wind Energy Forecast System).
Os agentes geradores acessam as informacdes de previsao no Sistema de Previsao
Edlica (WPRED, Wind Predictor System) e fornecem dados técnicos relacionados as
unidades edlicas instaladas. Com os dados recebidos, 0 WPRED fornece a previsao
de geracao eolica, utilizada para determinar o cronograma de operacao do mercado. A
previsao é fornecida em intervalos de tempo de 1 minuto para o horizonte de tempo de
4 horas. Para intervalos de tempo acima de 4 horas até 4 dias, a previsao € fornecida
em intervalos de 15 minutos (EIRGRID, 2018).

2.2.3 INCENTIVOS VIGENTES

Os custos adicionais de subsidios relacionados a geragao renovavel sao
subsidiados através de um Tarifa de Obrigagdo de Servico Publico (PSO, Public
Service Obligation). O valor da PSO ¢é calculado anualmente pela CRU considerando
a extensao de geracao renovavel e a diferenca entre o preco da energia no mercado
de energia e 0 preco minimo garantido para energias renovaveis.

O programa de Feed-in-Tariffs para Energias Renovaveis (REFIT, Renewa-
ble Energy Feed-In-Tariff Pragramee) oferece seguranga aos empreendimentos de
geracao renovavel estabelecendo um preco minimo a ser pago ao produtor de energia
elétrica por fontes renovaveis durante um periodo de 15 anos (IEA, 2019a, p. 93). Se
0 preco da energia no mercado ficar abaixo do preco minimo, os produtores recebem
a diferenga por meio do REFIT, esse pagamento é subsidiado pelo PSO. As inscri¢cdes
para o REFIT foram encerradas no final de 2015 (GAFFNEY et al., 2017).

O Plano de Suporte a Eletricidade Renovavel (RESS, Renewable Electricity
Support Scheme) é a proxima etapa de incentivo a geracao renovavel. A definicao
do RESS foi feita de acordo com as diretrizes da UE, de forma a substituir o REFIT
cComo recurso para o pais atingir as metas estabelecidas para 2030. O apoio
ao empreendimento deve ser decidido de forma competitiva, por meio de leildes.
E a remuneracao é dada por meio de uma tarifa premium adicionada ao preco
de mercado, em contraste ao sistema atual, de determinar um pre¢co minimo fixo
(IEA, 2019a, p. 93).

O DCCAE aponta que a nova etapa de descarbonizagdo da matriz
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elétrica, de 2015 a 2050, tera iniciativas focadas em consumidores individuais e
pequenas comunidades, no sentido de divulgar informacoes sobre novas tecnologias,
como smart meters, medidores inteligentes, que possibilitam um melhor controle
sobre o consumo proprio e a adogao de novas formas de cobranga sobre o
uso da energia, e a adocao de autogeracao por placas fotovoltaicas. O obje-
tivo é transformar os consumidores em prosumers, produtores consumidores, que
serdao agentes ativos na tarefa de aprimorar a eficiéncia energética do sistema
(DCENR, 2015, p. 9).

Para promover a participacao dos consumidores a CRU toma medidas
de incentivo a competicao entre os fornecedores de energia elétrica, mantendo os
consumidores informados a respeito dos planos de contratacao de energia ofertados
por cada fornecedor, facilitando o processo de escolha. Assim, os fornecedores
oferecem diversas opgoes de precos para a distribuicao de energia, o que incentiva a
competicao entre os geradores, para que estes também oferecam os melhores precos
(IEA, 20193, p. 83).

O processo de competitividade entre os fornecedores também sera facili-
tado pela instalagao dos smart meters, que esta sendo realizada pela ESBN, uma
empresa estatal que atua na distribuicao de energia. Até 2025 serao instalados
2,25 milhdes de medidores inteligentes, o custo de instalacao sera repassado para
os consumidores. Esses medidores facilitam o processo de troca de fornecedor
ou de troca de plano de tarifa de energia por parte do cliente. A prdoxima etapa
sera a implantagao de smart grids, para realizar a comunicagao entre os medidores
inteligentes e o TSO, de modo a facilitar o controle e planejamento da geracao e a
implantacao de controle de carga pelo lado da demanda (IEA, 2019a; DCENR, 2015).

2.3 MERCADO DO REINO UNIDO

O Reino Unido foi o primeiro pais na Europa a iniciar o processo de
privatizacao dos setores de geragao e comercializacao de energia elétrica, a partir
de 1990, sendo o seu processo de liberalizacdo do mercado de energia elétrica
considerado uma das reformas mais bem sucedidas na Europa (PIMPAQ, 2013). Além
disso, o Reino Unido assumiu grandes objetivos com relagao a transicdo para uma
economia com baixa emissao de carbono. O pais tem o objetivo de reduzir a emissao
de gas de efeito estufa em no minimo 80% dos niveis de 1990, como definido em seu
primeiro Climate Change Act em 2008. Também definiu como objetivo a eliminagao
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progressiva de todas as usinas a carvao da matriz elétrica até 2025 (IEA, 2019b).

De acordo com IEA (2019b), as medidas adotadas pelo governo do Reino
Unido seguem trés principais focos:

e Arelagao custo-efetividade das medidas climaticas: A descarbonizagao do trans-
porte e do aquecimento levanta questoes a respeito da eficacia da eletrificacao
e custo-beneficio de diferentes medidas em potencial. Conforme aumenta a
descarbonizacao do setor, espera-se que hajam cada vez mais oportunidades
para eletrificar o0 aquecimento e transporte;

e A reforma do mercado de energia elétrica: A Reforma do Mercado de Energia
Elétrica (EMR, Electricity Market Reform) de 2013 foi concebida como uma série
de intervengdes para descarbonizar o setor elétrico. Foi incluido ao desenho
de mercado instrumentos como o mercado de capacidade e os Contratos por
Diferenca (CfD, Contracts for Difference). Essas medidas vem sendo adaptadas
e melhoradas desde sua concepgao;

e Manutencao da confiabilidade do sistema: O Reino Unido tem um forte foco na
segurancga energética e continua a manter politicas robustas e abordagens para
o mercado baseadas na colaboracado com a industria. Periodicamente sao feitos
estudos e exercicios de forma a manter a confiabilidade do setor energético.

O governo central do Reino Unido determina a estratégia geral da politica
energética a ser seguida para atingir os objetivos supracitados. Até 2019 as
estratégias eram definidas a partir das leis da UE. No entanto, com a saida do
Reino Unido do tratado da UE - o Brexit, o investimento e o comércio aberto do
mercado de energia elétrica podem ser impactados negativamente pelas incertezas
geradas (IEA, 2019b). Mesmo com o Brexit, o Reino Unido afirma que deve manter
os compromissos firmados no Climate Change Act 2008, bem como trabalhar com
a UE para atingir os objetivos firmados no acordo. As politicas futuras para o
setor devem ser divulgadas conforme o andamento das negociacées com a UE
(UK Government, 2017, p. 160).

2.3.1 INSTITUICOES DO MERCADO

O mercado de energia elétrica do Reino Unido é separado entre a Gra-
Bretanha e a Irlanda do Norte. O Departamento de Negdcios, Energia e Estratégia
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Industrial (BEIS, Department for Business, Energy and Industrial Strategy) € res-
ponsavel por determinar e implementar politicas sobre a energia, clima e desenho
de mercado no Reino Unido e possibilita que alguns assuntos sejam delegados aos
paises que constituem o Reino Unido (OFGEM, 2019d; IEA, 2019b, p. 15, p.134). A
Figura 8 resume os principais 6rgaos.

-~ ~

CMA Gra-Bretanha

Regulador da concorréncia
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OFGEM

Orgao Regulador
BEIS 909
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Irlanda do Norte

Figura 8 — Principais instituicdes na esfera publica do mercado de energia do
Reino Unido.
Fonte: Autoria propria.

A regulacdo do setor energético € feita por 6rgaos independentes do
governo. Na Gra-Bretanha o 6rgao regulador € o Escritorio de Mercados de Gas e
Eletricidade (Ofgem, Office of Gas and Electricity Markets) e regula as empresas que
detém o monopdlio das redes de gas e das redes elétricas. Toma decisdes sobre
controle e aplicacao de precos, agindo pelo interesse dos consumidores e ajudando
as industrias a alcangar melhorias ambientais. O Ofgem também tem envolvimento
direto nas negociacoes do Brexit, trabalhando com o governo e com as industrias para
fornecer consultoria técnica e regulatéria e garantindo que a estrutura regulatoria seja
adequada e proteja os clientes (OFGEM, 20194, p. 15).

Na Irlanda do Norte, o UR é responsavel por regular os setores de
eletricidade, gas, agua e esgoto, e tem por intuito promover os interesses de curto
e longo prazo dos consumidores (Utility Regulator, 2019).

Para fortalecer a concorréncia nos negocios, prevenir e reduzir atividades
anticoncorrenciais, tem-se a Autoridade de Concorréncia e Mercados (CMA,
Competition and Markets Autority). O &érgao é responsavel pela investigagao de
fusdes, mercados e industrias reguladas e pela aplicacdo da lei da concorréncia.
A CMA é um departamento governamental ndo ministerial e principal autoridade de
concorréncia no Reino Unido (IEA, 2019b).
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Os operadores no sistema do Reino Unido sdao o Operador do Sistema
Elétrico National Grid (NGESO, National Grid ESO), na Gra-Bretanha, que opera as
redes de transmissao coordenando com 14 operadoras da rede de distribuicao, e o
SONI. O SONI forma uma joint venture com o TSO na Irlanda, os dois operadores
participam do SEM. A operagao dos mercados diario e intradiario de energia na Gra-
Bretanha é feita pelo European Market Coupling Operator (ESO, 2019; IEA, 2019b).

2.3.2 ESTRUTURA DE MERCADO

Como a Irlanda do Norte participa do SEM, sobre o qual é falado na secao
2.2, esta se¢ao abordara apenas o mercado de energia da Gra-Bretanha. A Figura 9
apresenta o mercado da Gra-Bretanha.
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Figura 9 — Estrutura do mercado de energia elétrica da Gra-Bretanha.
Fonte: Adaptado de Nomura (2019).

O mercado de energia do Reino Unido € separado entre o mercado
atacadista (wholesale market) e o mercado de varejo (retail market). No mercado
atacadista, os fornecedores e os grandes consumidores compram a energia direta-
mente dos geradores, e 0s contratos de eletricidade podem ser firmados em prazos
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que variam de varios anos a frente aos mercados diarios, com até uma hora de
antecedéncia. Em alguns casos, para garantir a entrega da energia, os geradores
também compram a energia de outros geradores para revender. Ha também os traders
gue compram e revendem a energia visando obter 0 menor custo possivel por kWh
(OFGEM, 2019c).

Os geradores devem informar ao NGESO os montantes de energia
negociados para que este evite o desequilibrio entre geracdo e consumo de energia
(OFGEM, 2019c). O mecanismo de liquidacao de diferencgas é feito por meio de ofertas
de demanda e de geracao de energia elétrica dos participantes do mercado, sendo
realizado a cada 30 minutos, que é o periodo de entrega da energia. Além deste
mecanismo, existem diversos servicos para balancamento da rede elétrica contratados
pelo NGESO (ESO, 2020).

O comércio da energia elétrica no mercado atacadista pode se dar por
contratos bilaterais, market trading e contratos de longo-prazo. Os contratos bilaterais
sao feitos entre geradores e fornecedores. Normalmente, é feito um contrato principal,
que determina as condicdes globais da negociacao entre as partes, e contratos
individuais, que determinam o montante de energia e o pre¢co de negociacdo. A
eletricidade também pode ser importada ou exportada por meio de interconectores.
Atualmente, existem interconectores de eletricidade entre Reino Unido, Franca,
Bélgica, Paises Baixos e Irlanda. (OFGEM, 2019c).

No market trading, o equilibrio entre demanda e geracao de energia
elétrica ocorre em duas instancias no mercado spot quando se trata de negociacoes
intradiarias ou para o dia seguinte, sendo elas EPEX SPOT' e N2EX?. Nesse caso,
um processo de leilao corresponde as ofertas de geradores - montante de energia por
um determinado preco - com as ofertas de consumo esperado dos fornecedores ou
grandes consumidores (EPEX, 2019; NordPool, 2019).

O comércio de longo prazo ocorre principalmente por meio de corretores.
Os precos dos contratos de longo prazo levam em consideracao principalmente o
desenvolvimento esperado para o mercado, considerando a disponibilidade e custo
da geracao, demanda prevista entre outras variaveis (OFGEM, 2019c).

Desde a implementacao do Energy Act 2013, foi instituido o CM na Gra-
Bretanha. O mercado funciona de modo a fornecer seguranga para os investidores

'Empresa que opera o mercado spot para negociacoes de curto prazo em Alemanha, Franca,
Reino Unido, Paises Baixos, Bélgica, Austria, Suica and Luxemburgo.
2Mercado de curto prazo na Gra-Bretanha, a NordPool é proprietaria e operadora do N2EX.
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basearem seus futuros investimentos, por meio da oferta de uma renda constante pré-
definida aos provedores de capacidade. Os servigos contratados sao de usinas novas
ou existentes, armazenamento de energia elétrica e capacidade a partir da resposta
da demanda. Também tem como objetivo apoiar o desenvolvimento do gerenciamento
ativo da demanda no sistema (OFGEM, 2019c; GOVERNMENT, 2019).

O custo com as contratacoes € coberto pelos consumidores por meio
de uma taxa de fornecimento paga aos fornecedores. Em troca, os provedores
devem entregar energia quando necessario sob pena de receber uma multa por MWh
referente a receita anual dos fornecedores do mercado de capacidade. Para contratar
os empreendimentos sao feitos leildes de capacidade, com um prazo de entrega a
partir de 4 anos da contratacdao. Um ano antes da entrega da energia sao feitos
leildes suplementares, que também incluem os respondentes do lado da demanda
(IEA, 2019b).

Diferente das expectativas iniciais, o0 mercado de capacidade incentivou
principalmente a contratacdo de usinas existentes, usinas novas de menor escala,
além de algumas fontes de flexibilidade e novas tecnologias. O mercado de
capacidade também tem se mostrado uma ferramenta eficaz para cobrir os custos
com armazenamento da energia, resposta do lado da demanda e construgcao de novos
interconectores no sistema elétrico da Gra-Bretanha (IEA, 2019b).

No mercado de varejo, os fornecedores de energia compram a energia do
mercado atacadista ou diretamente do gerador, e revendem para os consumidores
por um prego determinado pelos fornecedores. O Ofgem intervém no mercado de
forma a garantir que seu funcionamento de acordo com o interesse dos consumidores.
O controle é feito por meio de monitoramento do mercado e, quando necessario,
adotando medidas para fortalecer a concorréncia ou fazer cumprir as regras que 0s
fornecedores devem cumprir (OFGEM, 2019c).

2.3.3 INCENTIVOS VIGENTES

Dentre os principais incentivos a geragao renovavel e a expansao sus-
tentavel do sistema, tem-se os CfD, CM e a transigdo para os medidores inteligentes.
Além destes tem-se o cash-out price, que é o preco de desequilibrio, em traducao livre,
e se aplica quando um participante do mercado gera ou consome um montante de
eletricidade diferente do contratado, sendo entao exposto a este prego pela diferenca,
que deve ser liquidada pelo NGESO. O prego de desequilibrio funciona como um
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incentivo para os participantes do mercado, de forma a garantir que a demanda
dos consumidores de eletricidade seja atendida e a fungao de equilibrio residual do
operador da transmissao seja minimizada. O preco de desequilibrio € baseado nos
custos do operador para equilibrar o sistema (OFGEM, 2019b).

Como o cash-out incentiva os participantes do mercado de eletricidade
a investir em suprimentos mais seguros, 0os acordos sao essenciais para a entrega
de um mercado de eletricidade seguro e competitivo. Porém, pode ser que esses
acordos nao estejam criando os sinais corretos para o mercado se equilibrar. Essa
influéncia pode diminuir a seguranca do sistema no futuro, e elevar os custos de
equilibrio do sistema. O Ofgem esta revisando os acordos de cash-out para que
possam ser benéficos para garantir o equilibrio do sistema no longo prazo também
(OFGEM, 2019b).

O Energy Act 2008 instituiu duas politicas de incentivo no mercado do
Reino Unido, a Renewable Obligation (RO) e as feed-in tariffs (FiT). Para os pequenos
geradores, inicialmente até 50 kW e posteriormente até 5 MW, foi instituido as FiT
para incentiva-los a investir em geragao de baixo carbono. As FiT foram introduzidas
no mercado em 2010 e permitiam o pagamento da energia renovavel gerada ou
injetada na rede aos geradores licenciados com os contratos. As fontes qualificaveis
para os contratos FiT eram hidrelétrica, ciclo combinado, solar fotovoltaica e edlica
(SALAZAR et al., 2019).

Neste esquema, os geradores recebem um pagamento por kWh gerado,
dependendo da tecnologia e capacidade instalada, e um pagamento por exportacao,
que é um adicional por kWh injetado na rede elétrica local. Como beneficio adicional,
os geradores podem compensar a energia gerada na propria tarifa de energia, sistema
de net-metering. Os fornecedores de energia pagam as FiT aos geradores e repassam
os custos aos consumidores (IEA, 2019b).

Os niveis das FiT para novas instalacdes eram revisados periodicamente
para garantir um retorno que incentivasse o investimento sem pagar valores ex-
cessivos. Para controlar os custos dos esquemas FiT e reduzir o custo para os
consumidores, 0 esquema foi revisado em 2011 e 2015. Apoés a revisao de 2015,
o governo reduziu o nivel de suporte e fechou o0 esquema para inscrigoes a partir de
31 de margo de 2019 (IEA, 2019b).

A RO consistia de um requerimento legal imposto aos geradores para
gerar uma quantia minima de eletricidade a partir de fontes renovaveis, que eram
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controladas na forma de Contratos de Obrigacdao Renovavel (ROC, Renewable
Obligation Certificates) e poderiam ser comercializados. Os geradores deveriam
produzir a quantidade necessaria de certificados, que representava a quantidade
de energia renovavel gerada. Porém, como mencionado, esses certificados po-
deriam ser comprados para completar a quantia necessaria. Caso o gerador
nao cumprisse com a quantidade devida de ROC, deveria pagar uma multa por
MWh devido para um fundo. Ao final do exercicio dos certificados, o fundo era
redistribuido aos geradores na proporcao do volume de ROC que estes detivessem
(SALAZAR et al., 2019; FAN et al., 2018).

Com a possibilidade de burlar os ROC e consequentemente o pagamento
das multas, esse pagamento evitado se tornava custo do governo com o subsidio.
Além disso, as multas pagas pelos produtores de eletricidade eram repassadas aos
consumidores através do preco da eletricidade. Devido a essas questdes com relagao
a eficiéncia do incentivo, a RO deixou de receber inscricoes em 2017, apds a aplicacao
do Energy Act 2013. Os contratos assinados de ROC continuarao a valer até sua data
de expiracdo, que € de 20 anos a partir da assinatura, o estatuto também instituiu os
CfD para substituir os ROC (SALAZAR et al., 2019; FAN et al., 2018).

Os CfD tem o propésito de assegurar estabilidade de precgos eficiente
e custo efetiva para novos empreendimentos, reduzindo a exposicao a volatilidade
dos precos no mercado atacadista. Sao implementados por contratos bilaterais,
celebrados entre os geradores e a Low Carbon Contracts Company. Os projetos sao
inscritos para pleitear os contratos de acordo com o tipo de geragao, e a competicao
pelo contrato se da por meio de leildes. Os leildes tratam separadamente as fontes
mais estabelecidas (energia eolica onshore e energia solar fotovoltaica) das menos
estabelecidas (edlica offshore, co-geragao por biomassa e tecnologias avangadas de
conversao) (GOVERNMENT, 2019).

A energia gerada pelas usinas com os contratos é vendida normalmente no
mercado. Porém, para reduzir a exposicao a variagcao dos precos, os CfD pagam uma
quantia variavel para atingir o preco pré-acordado por kWh gerado. Quando o preco
do mercado ultrapassa o valor pré-acordado, os geradores pagam de volta para o
operador o valor excedente. Esta foi uma das formas que o Ofgem definiu para garantir
a seguranga da geragao e proteger os consumidores ao mesmo tempo. O esquema
forneceu novos investimentos substanciais e ajudou a reduzir significativamente os
custos de algumas tecnologias renovaveis, particularmente a energia eolica offshore
(OFGEM, 2019c; SALAZAR et al., 2019; IEA, 2019b).
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Se tratando do mercado de varejo, a Gra-Bretanha tem buscado inserir o
mercado medidores inteligentes no seu sistema de distribuicdo tanto de gas como de
eletricidade. Algumas das vantagens da utilizacdo dos medidores inteligentes é que
0s consumidores passarao a obter informagdes sobre seu consumo praticamente em
tempo real, e o consumo deixara de ser cobrado de forma aproximada. O governo
determinou em 2013 que todos os consumidores residenciais devem ter medidores
inteligentes instalados em suas casas, a cargo dos fornecedores de energia até o final
de 2020 (OFGEM, 2019c; DECC, 2019).

2.4 MERCADO DA ESPANHA

A Espanha iniciou uma série de reformas em seu mercado de energia
elétrica em 1996, a partir dessas reformas passou a experimentar um crescimento
acelerado no setor elétrico que durou até 2008. Na sequéncia, passou por uma
recessao no setor que se estendeu até 2013, quando o governo realizou uma reforma
estrutural no setor de energia, que estabeleceu uma nova regulamentagao para reduzir
e controlar o déficit tarifario. O déficit tarifario € a correlacao negativa entre os custos
de eletricidade e a receita obtida nas atividades reguladas, e vinha acumulando desde
2001, intensificando-se em 2005, como mostra a Figura 10 (IEA, 2015; MORALES;
MCKENZIE, 2019).

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

550
469 422
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-2.946

-3.541

-4.089 -3.850

-4.616
-5.554 -5.609
-6.287

Figura 10 — Déficits/Superavits do sistema elétrico espanhol gerados anualmente entre 2000 e 2018 em
milhdes de euros.
Fonte: CNMC (2020).

De 2005 a 2013, os custos no sistema elétrico aumentaram 221%,
enquanto as receitas aumentaram apenas 100%. Sendo os subsidios a parte mais
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custosa no sistema. O governo espanhol identificou o déficit tarifario como um
passivo financeiro em 2011, tornando-o um dos principais pontos de atencao das
politicas energéticas. Em 2012, foi eliminado temporariamente o incentivo para novas
instalacoes, além disso, o governo reduziu custos com transmissao e distribuicao,
aumentou a tarifa de energia e incluiu um imposto de 7% na geragcao de energia
elétrica (IEA, 2015; MORALES; MCKENZIE, 2019).

Em julho de 2013, o governo estabeleceu um pacote mais amplo de
reformas no mercado de energia elétrica. Reduziu em bilhGes de euros por ano
a remuneracao e a compensacao pelas atividades no sistema elétrico. A reforma
também introduziu uma nova maneira de calcular os pagamentos as fontes de energia
incentivadas. A conclusao da reforma se deu em 2016, com resultados satisfatérios
para o0 governo, que conseguiu reverter a tendéncia de déficit e equilibrar os custos e
a receita do setor. Além disso, em 2016 e 2017 aconteceram os primeiros leildes apds
a reforma, que contrataram todos os tipos de geracao e, em alguns, exclusivamente
energia renovavel (IEA, 2015; IEA, 2019c).

A politica energética da Espanha tem por objetivo o desenvolvimento
sustentavel e a seguranga no suprimento do setor elétrico. As principais metas da
Espanha derivam das diretrizes da UE, por exemplo, atingir 32% do consumo final de
energia proveniente de fontes de energia renovavel, conforme estabelecido na Diretiva
Renovaveis, e o objetivo de reduzir o consumo de energia em 32,5%, conforme
estabelecido na Diretiva Eficiéncia Energética (REE, 2019).

2.4.1 INSTITUICOES DO MERCADO

O setor de energia da Espanha é altamente regulado. Devido a sua
importancia estratégica e técnica, € necessario que se tenha uma estrutura regulatéria
gue garanta a confiabilidade do sistema pelo menor custo possivel, além de atender
as demandas do pais e da UE (MORALES; MCKENZIE, 2019). A Figura 11 apresenta
as principais instituicoes do mercado espanhol.

O principal responsavel pela formulacdo e implementacdo da politica
energética na Espanha é o Ministério da Industria, Comércio e Turismo (Mincotur,
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo). E responsabilidade deste ministério
aprovar as tarifas de acesso a rede elétrica, os componentes regulamentados dos
precos da eletricidade e o nivel das tarifas de acesso. O Mincontur é, também,
responsavel por estabelecer o Plano Nacional de Desenvolvimento da Rede Elétrica,
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Figura 11 — Principais instituigoes do setor elétrico espanhol.
Fonte: Autoria propria.

que é avaliado juntamente a Comissao Nacional de Mercados e Concorréncia (CNMC,
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia) e aprovado pelo congresso.
O plano nacional elabora os investimentos na rede de transmissao por seis anos
(IEA, 2015).

A CNMC atua sob o Mincotur e é a entidade reguladora de diversos setores,
incluindo o setor energético. Dentre outras atividades, a CNMC supervisiona o acesso
as interconexdes transfronteiricas e define a metodologia para o calculo das tarifas de
acesso a rede de acordo com os custos de transmissao e distribuicdo. No nivel da
UE, o CNMC coopera com outros reguladores por meio do Conselho de Reguladores
Europeus de Energia e da Agéncia de Cooperagao dos Reguladores de Energia no
desenvolvimento de codigos de rede e na implementacdo do mercado interno de
eletricidade (IEA, 2015).

Para facilitar e coordenar a concessao de permissdes para projetos de
interesse comum da UE, tem-se a Direcao Geral de Politica Energética e Minas,
integrada ao Mincotur. Sua atuagao inclui também os projetos de interconexao do
sistema elétrico (MPTFP, 2018).

Outras organizagdes que tem poder regulatorio no setor de eletricidade
sdo as Comunidades Autonomas® que sdo responsaveis por autorizar a operagao

3Comunidade Auténoma é uma entidade territorial administrativa espanhola que detém
autonomia legislativa, com representantes proprios e determinadas competéncias executivas
e administrativas.
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de usinas até 50 MW no mercado de energia, o que inclui a maioria dos
projetos de geragcao renovavel. Sao as comunidades autbnomas que autorizam a
operagao das redes de transmissao de 220 kV e todas as redes de distribuicao
(MORALES; MCKENZIE, 2019).

2.4.2 ESTRUTURA DO MERCADO

O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) é o mercado de energia elétrica
da Peninsula Ibérica, operado em conjunto por Espanha e Portugal. O MIBEL é
formado pelo conjunto dos mercados regulados e nao regulados, em que se realizam
transacoes ou contratos de energia elétrica e outros bens relativos a energia elétrica
(MIBEL, 2019). As negociagbes podem se dar em diversas modalidades. Tem-se os
contratos bilaterais, mercado futuro, mercado diario e intradiario, além do mercado de
capacidade e de servigos ancilares, numa estrutura de acordo com a Figura 12.

‘ Mercados de Eletricidade na Espanha ’

[ Mercado Spot j [ Mercado Futuro] [Servigos Ancilaresj [Contratos BiIatera@ [ Mercado OTC ]

Mercado Mercado
Diario Intradiario

Figura 12 — Mercados de energia elétrica na Espanha.
Fonte: Adaptado de IEA (2015).

Mercado
de Restricoes
Técnicas

Mercado Regulado

O Operador do Mercado Ibérico (OMI) é dividido igualmente entre o
Operador do Mercado Ibérico de Energia na Espanha (OMIE) e o Operador do
Mercado Ibérico de Energia em Portugal (OMIP). O OMIP é responsavel por gerir
o mercado futuro de energia elétrica (FWM), e o OMIE é responsavel pelo mercado
spot (DAM E IDM).

A compra e venda de energia nao regulada no mercado espanhol é feita a
partir de contratos bilaterais fisicos e no mercado financeiro over-the-counter (OTC)*.
Os contratos sao feitos de acordo com as necessidades das partes envolvidas e o
preco é definido de forma privada. Todos os agentes que ndo houverem registro de
contrato bilateral devem participar do mercado spot (PALACIOS, 2019; OMI, 2019).

“Mercado em que as negociacoes nao sao registradas obrigatoriamente, mesmo depois de
uma compra ou venda.
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No mercado regulado, existem dois mercados organizados de futuros, o
mercado European Energy Exchange (EEX) e o FWM. No FWM, operado pelo OMIP
em conjunto com a camara de compensagao OMIClear, pode-se negociar contratos
com vencimento em até sete anos a frente (A+7) e os contratos sdo compensados e
liquidados pelo OMIClear (OMI, 2019). As operacdes sao feitas por trade continuo,
inscritas em contas de negociacao e simultaneamente registradas em contas de
compensagao, nas quais se assegura a liquidacao financeira dos contratos. O
participante do mercado escolhe entre contratos com liquidagao financeira e fisica ou
apenas com liquidacao financeira, a quantidade de energia a ser comprada ou vendida
e o preco. Os ganhos ou perdas, calculados com relacao ao preco spot da energia no
dia da entrega, sao liquidados com base diaria (CES, 2018; OMIP, 2018).

Os contratos fisicos devem ser registrados no mercado spot operado pela
OMIE para que sejam contabilizados e haja a transagao de energia. Os contratos com
liquidacao financeira e fisica, sao obrigatoriamente registrados no mercado spot. Nos
contratos com liquidacao financeira, a energia nao tem a obrigacao de ser entregue,
essa obrigacao se da apenas se for negociada também no mercado spot, por meio
de contratos fisicos. Caso os contratos nao sejam liquidados no mercado spot, a
liguidagao é apenas financeira pela OMIClear (CES, 2018; OMIP, 2018).

O mercado spot é o principal mercado de contratacdo de energia na
peninsula ibérica. Os contratos de energia firmados no FWM séo liquidados neste
mercado. Até o meio-dia do dia anterior a entrega da energia sao admitidas propostas
de compra e venda de energia no mercado diario. O OMIE utiliza o EUPHEMIA para
alocar os recursos, e sao realizados 6 leildes intradiarios para ajustar os valores
determinados no mercado diario, até as 12:00 h do dia da entrega da energia.
Desde 2018, o OMIE opera juntamente com o Mercado Intradiario Continuo europeu
(XBID), que permite que o ajuste da energia seja feito até uma hora antes da entrega
(OMI, 2019).

Ainda no mercado spot, tem-se o mercado de restricdes técnicas, operado
pelo operador do sistema na Espanha, Red Electrica de Espana (REE). Neste
mercado, a programacao prevista pelo OMIE é analisada de forma a identificar
restricdbes que garantam que a programacao atenda aos requisitos de seguranca,
qualidade e confiabilidade. Caso seja necessario, a REE altera a programacao, o
que ocorre entre 4% e 5% dos programas. Este mercado se aplica no mercado diario,
intradiario e por vezes em tempo real (PALACIOS, 2019).

Os servigos ancilares compreendem o mercado de regulagao secundaria,
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mercado de regulacao terciaria, mercado de reserva adicional e a gestdao de
diferencas, e é controlado pela REE. A contratacao dos servicos do sistema pode se
dar por meio de leildes, contratos bilaterais ou mercado spot e o pagamento, quando
0 servigo nao é obrigatério, € feito por meio de uma taxa cobrada dos consumidores
(IEA, 2015; SOUSA, 2013; PALACIOS, 2019).

A reserva adicional é composta por usinas termelétricas, que tem longo
tempo de partida, elas operam gerando o nivel minimo de energia tecnicamente
viavel, estando de prontidao para aumentar sua geracdo em caso de necessidade.
Estas usinas também compdéem a gestdo de diferengcas, em que as usinas
participantes devem disponibilizar geracdao ou demanda no sentido oposto ao da
previsao do operador do sistema. Essas diferencas podem se dar tanto pela
variagcao da geracao e consumo previstos, como pela variagdo da geracao renovavel
(IEA, 2015; SOUSA, 2013; PALACIOS, 2019).

Além dos mercados citados, existem as ferramentas do mercado ataca-
dista, que sao os pagamentos por capacidade e os pagamentos por interruptibilidade.
Os pagamentos por capacidade incluem dois tipos de servico. Os servicos de
disponibilidade sdao pagos por até um ano a usinas, geralmente termelétricas, para que
estejam disponiveis para gerar energia e atender o operador do sistema. O segundo
servico € o de investimento em capacidade de longo prazo, em que 0s pagamentos
servem como incentivo para a construgao de novas usinas. A cobertura desse valor €
feito por meio de uma cobranga na tarifa dos consumidores e essas ferramentas sao
operadas pela REE (IEA, 2015; OMIE, 2015; PALACIOS, 2019).

Os pagamentos por interruptibilidade sao feitos aos grandes consumidores
industriais para que diminuam seu consumo quando a geracao de energia elétrica
nao puder suprir a demanda. Os pagamentos por interruptibilidade sao constituidos
por uma parcela fixa, para garantir a disponibilidade e uma parcela variavel, quando a
interrupgao é feita de fato. A REE, supervisionada pela CNMC, designa as industrias
para fornecer este servico (PALACIOS, 2019; OMIE, 2015).

2.4.3 INCENTIVOS VIGENTES

A Espanha iniciou as politicas de incentivo a geracao renovavel em 1997,
qguando introduziu o Regime Especial, que da preferéncia na utilizacao das redes de
transmissao e distribuicdo a energia gerada por diversas fontes de energia até 50
MW, renovaveis ou ndo. Até 2008, por meio de leis e Decretos Reais, a Espanha
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era lider na promogao de energia renovavel. Entretanto, houveram diversas falhas no
planejamento dos incentivos, principalmente das FiT, que levaram a suspensao dos
incentivos para novas instalagoes em 2012. O Quadro 1 apresenta um breve resumo
das principais acdes de promogcao a geragcao renovavel na Espanha ao longo dos
anos. (ESTADO, 1997; ALTOZANO, 2019; GURTLER et al., 2019).

Quadro 1 — Principais ac¢oes relacionadas aos incentivos

Lei Assunto

Liberalizagao do mercado de eletricidade e suporte as fontes de
energia renovavel
- Tratamento diferenciado por meio do Regime Especial

Lei 54/1997

- Acesso garantido a rede de transmissao

- Subsidio do prec¢o da energia

- Inicio dos pagamentos por capacidade

Opcoes para os geradores de energia elétrica renovavel: fixed-
RD 2818/1998 premium ou fixed-feed-in

- Criou desequilibrios significativos nos custos
- Aumento excessivo do preco para consumidores finais

Subsidios com base na tarifa média de energia elétrica, calculada
anualmente
Incentivos a geracao renovavel para participar de todos os merca-
RD 436/2004 dos de energia
Foco na estabilidade do sistema com crescente participacao da
geragao intermitente
Aumento da energia renovavel vendida diretamente no mercado

spot

RDL 7/2006 Abolicao da relacao direta entre as FiT e o preco da eletricidade

Desvincula a tarifa média de eletricidade do pagamento das FiT
RD 661/2007  Valor minimo e maximo para pagamentos de subsidios
Maior suporte a geragao por biomassa e cogeragao

RD 1578/2008 Desincentivo devido ao racionamento dos subsidios a geracao
fotovoltaica

RD 1003/2010 Afeta remuneragoes muito altas para geragao fotovoltaica

RD 1614/2010 Estrutura legal para o fim do acordo tarifario entre o governo e a

associacao da industria de energia solar e edlica
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Quadro 1 continuagao

Lei Assunto

RDL 14/2010 Medidas urgentes para reduzir o déficit tarifario do sistema
energético
Supressao das inscricoes aos incentivos
RDL 1/2012 - Corte de incentivos econdémicos a novas instalagoes de geragao
elétrica, cogeracao, geracao renovavel e biomassa
Substitui a Lei 54/2007
Elimina o regime especial para novas instalagoes

Lei 24/2013 _ ~ _ N _
Revisa a remuneracao das usinas (suficiente apenas para cobrir

os custos e garantir um lucro razoavel)

RD 413/2014  Apresenta os métodos de calculo das Remuneragdes Especificas

Ord. Minist. . . . .
Estabelece os parametros de remuneracao das usinas padrao
IET/1045/2014

RD 947/2015 Suporte a novas usinas de geracao edlica e biomassa

Regulamenta o Regime de Remuneracao Especifica
Fonte: Adaptado de Bianco et al. (2019).

As FiT foram entao completamente reformuladas a partir de 2013, sendo
substituidas por um esquema de compensacao especial referente a capacidade insta-
lada, o Regime de Remuneragao Especifica. Este regime introduziu a Remuneragao
Especifica, uma remuneragao complementar a ser paga sobre o preco do mercado
de energia, com diferencas importantes em relacao as FiT anteriormente aplicaveis
(ALTOZANO, 2019).

Enquanto as FiT eram aplicaveis a qualquer usina renovavel sem limite
de producdo de energia elétrica, a remuneragao especifica € paga com base na
capacidade instalada, ao invés da energia gerada, sendo limitada a uma quantia que
0 governo determina como necessaria para que a usina possa competir sem prejuizos
no mercado de energia. As remuneracoes especificas sao sujeitas a revisdes a cada 3
ou 6 anos, as FiT nao previam revisdes dos pagamentos por todo o tempo de contrato,
que poderia chegar a 30 anos. Anteriormente, eram considerados os parametros
individuais de cada usina para o calculo do pagamento das FiT, com a remuneracao
especifica, criou-se modelos de “usinas padrdo”, chamadas de instalaciones
tipo, que servem de referéncia para determinar as remuneracdoes especificas
(ALTOZANO, 2019; ESPANA, 2014).

A remuneracao especifica consiste principalmente de dois pagamentos,
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a remuneragao por investimento e por operacdo. O pagamento por investimento é
calculado a partir da poténcia instalada das usinas e o custo de investimento referente
as usinas padrao, visto que estes custos ndo sao recuperaveis com a venda de energia
no mercado. O pagamento por operagao é feito de acordo com a diferenga entre os
custos de operacao e a receita obtida a partir da venda de energia elétrica no mercado
considerando a operacao por uma usina padrao (ALTOZANO, 2019; ESPANA, 2014).

As usinas padrdo, conforme o Art. 13 do decreto em Espana (2014),
sao estabelecidas de acordo com o tipo de geracdo, tecnologia, poténcia instalada,
entre outros fatores. Cada usina padrao corresponde a um conjunto de parametros
de remuneracao, que sao calculados de acordo com a atividade realizada por uma
empresa eficiente e bem administrada, e esses parametros se aplicam a todas as
usinas que se enquadram em cada usina padrao.

2.5 MERCADO DA DINAMARCA

A Escandinavia foi uma das primeiras regides no mundo a liberalizar o
setor energético, tanto na geracao quanto na comercializacdo. A desregulamentacao
do setor se iniciou com o Energy Act de 1990, a partir do qual o setor de geracao
passou por uma rapida evolugao com a implementagao de geracgao distribuida. Essa
geracao é proveniente, principalmente, de turbinas edlicas, usinas de cogeragao e,
mais recentemente, energia solar fotovoltaica (PINSON et al., 2017).

As diretrizes para politicas energéticas e climaticas da Dinamarca sao
estabelecidas no Energy Agreement (Acordo Energético). A tradicdo de Acordos
Energéticos a longo prazo garante continuidade e estabilidade no mercado de energia,
resultando em um ambiente atrativo para investidores.

O acordo energético com as diretrizes para o periodo de 2012 a 2020
estabelecia metas de emissao de carbono e de implantacao de energias renovaveis,
garantindo um ambiente econémico estavel (DINAMARCA, 2012).

O acordo de 2012 também descreve as medidas tomadas para atingir os
objetivos. Em relacdo a geracao de energia elétrica, ficou estabelecida a meta de
ter 50% do consumo elétrico fornecido por energia edlica em 2020. Além disso,
as diretrizes no acordo visam a reducao no consumo bruto de energia por meio da
eletrificacao de setores, como transporte e aquecimento urbano, e da implementacao
de tecnologias mais eficientes.

O novo Acordo Energético foi elaborado em 2017 contando com
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a consulta aberta e transparente de stakeholders e com uma comissao de pesquisa
independente, formada por especialistas representantes dos ambientes académico
e empresarial. Assim é garantido o consenso entre os partidos para a implementagao
de politicas energéticas baseadas em analises soécio-econémicas confiaveis
(IEA, 2017, p.13).

2.5.1 INSTITUICOES DO MERCADO

Na Dinamarca, o Ministério de Energia, Servigos Publicos e Clima (MESPC)
€ o orgao responsavel por politicas nacionais e internacionais relacionadas a
mudancas climaticas, energia e pesquisas geoldgicas e meteoroldgicas nacionais. A
Figura 13 apresenta a organizacdo do Ministério, com os 6rgaos subordinados e o0s
departamentos independentes que o compoem.

MINISTERIO DE ENERGIA, SERVICOS PUBLICOS E CLIMA

AGENCIA DE ENERGIA AGENCIA PARA FORNECIMENTO  INSTITUTO METEOROLOGICO AGENCIA DE DADOS PESQUISA GEOLOGICA DA
DA DINAMARCA DE DADOS E EFICIENCIA DA DINAMARCA GEOLOGICOS DINAMARCA E GROENLANDIA

DEPARTAMENTOS INDEPENDENTES ASSOCIADOS

REGULADOR DE SERVICOS ,
PBLICOS DINAMARQUES ENERGINET CONSELHO CLIMATICO

Figura 13 — Instituigbes Ministeriais.
Fonte: Adaptado de Dinamarca (2020).

O MESPC é formado pelo Departamento proprio do ministério; o Instituto
Meteoroldégico da Dinamarca (DMI, Danish Meteorological Institute); o Departamento
de Pesquisa Geoldgica da Dinamarca e Groelandia (GEUS, Geological Survey of
Denmark and Greenland); a Agéncia de Dados Geologicos da Dinamarca (GST,
Danish Geodata Agency); a Agéncia para Fornecimento de Dados e Eficiéncia (SDFE,
Agency for Data Supply and Efficiency); a Agéncia de Energia da Dinamarca (DEA,
Danish Energy Agency); e os departamentos independentes associados: O Regulador
de Servicos Publicos da Dinamarca (DUR, Danish Utility Regulator); Energinet.dk; e o
Conselho Climatico (Climate Council) (DINAMARCA, 2020).

A SDFE coleta e processa dados a respeito da Dinamarca e fornece aos
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setores publico e privado informagdes confiaveis. O 6rgao tem o objetivo de garantir
qgue os dados de diversas areas sejam combinados e utilizados em contexto de modo
a aprimorar a eficiéncia nas decisdes que afetem a sociedade (DINAMARCA, 2020;
DINAMARCA, 2020b).

O DM fornece servigos meteoroldgicos incluindo previsdao e monitoracao
do clima e condicbes ambientais relacionadas, na atmosfera, no mar e em terra
(DINAMARCA, 2020).

A GST é responsavel pelo levantamento, mapeamento e registro de terras.
Enquanto o GEUS é uma instituicdo independente responsavel por pesquisa, consulta
e comunicacao relacionada a exploracao e protecao de recursos geoldgicos naturais,
incluindo recursos hidricos, minerais e energéticos (DINAMARCA, 2020).

A Energinet € uma empresa publica, propriedade do Estado da Dinamarca,
representada pelo ministro de energia, servicos publicos e clima. E o operador dos
sistemas de transmissao (TSO) de eletricidade e gas da Dinamarca. E proprietaria
dos sistemas de distribuicdo que opera, e coproprietaria dos interconectores com
a Suécia, Alemanha e Noruega (IEA, 2017). A empresa é responsavel por
manter a seguranca de fornecimento de energia, garantir condicdes o6timas para
os mercados de eletricidade e gas, e integrar as fontes de energia renovavel
(ENERGINET.DK, 2020).

A ENS é a Agéncia de Energia da Dinamarca (DEA), responsavel pela
implementacao de politicas e medidas relacionadas a producao, distribuicdo e
consumo de energia. A agéncia também atua na otimizacdo de servigcos publicos,
que incluem, além de energia, agua e telecomunicagées (DINAMARCA, 2020). No
mercado de eletricidade suas atribuicdes incluem desenvolver a legislacao para
geracao, transmissao e distribuicao; garantir a competitividade do mercado no setor de
poténcia; defender os direitos dos consumidores; e organizar as propostas de energias
renovaveis. A DEA também atua no sentido e facilitar empreendimentos de energias
renovaveis offshore alocando as permissdes necessarias, e coordenando processos
de consulta com outras autoridades (IEA, 2017; DINAMARCA, 2020).

O DUR regula os mercados de eletricidade, gas natural e aquecimento
urbano, substitui o antigo érgao regulador, DERA (DINAMARCA, 2020). No mercado
de eletricidade, o foco de sua atuacao € a regulagao das companhias de transmissao
e distribuicdao, o TSO e o DSO. O DUR estabelece os precos permitidos para as
companhias de eletricidade e a obrigacao de fornecimento. Além disso, € responsavel
pela supervisdo da implementagcdo de medidas de eficiéncia energética e pela
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cooperagcao com os reguladores nordicos no Forum dos Reguladores de Energia
Nordicos (NordREG) no sentido de alinhar as operagdes do mercado de energia
(IEA, 2017; DINAMARCA, 2020).

O Conselho Climatico € um 6rgao independente de especialistas. Ele
fornece sugestdes de politicas climaticas para reduzir a emissao de gases causa-
dores do efeito estufa de maneira viavel, mantendo o desenvolvimento econdémico
(DINAMARCA, 2020). Para cumprir seu objetivo, uma das fungdes do conselho é
manter contato com a comunidade internacional, de modo a manter-se atualizado no
campo de analise climatico. Além disso, o conselho também coleta as opinides das
partes interessadas, no setor publico e privado, para organizar a transicao para uma
sociedade sustentavel de maneira viavel (DINAMARCA, 2020a).

Em 2016, para a elaboracdo do Acordo Energético 2020-2030 foi estabe-
lecida a Comissao Energética (EK, Energikomissionnen), com a participacao de 9
membros representando empresas e universidades. Em 2017 a comissao publicou
suas recomendacoes de politicas energéticas para que a Dinamarca cumpra seu
objetivo de implementar uma rede elétrica 100% renovavel até 2050. E em 2018 foi
publicado o novo acordo energético implementando as recomendagdes da comissao
para realizar a transicao energética de forma eficiente do ponto de vista econdmico
(COMISSION, 2017).

Para desenvolver iniciativas politicas relacionadas ao clima, o MESPC deve
trabalhar em conjunto com outros ministérios, por exemplo, os ministérios de Meio
Ambiente, Transporte, Residéncias e Finangas. Além disso, todas as decisbes com
impacto econémico significativo sdo levadas ao Comité Econémico, onde participam
os ministérios relevantes (IEA, 2017).

2.5.2 ESTRUTURA DO MERCADO

A Dinamarca participa do mercado regional dos paises nordicos, cujo
NEMO é o NordPool. Cerca de 90% de toda a eletricidade consumida nos paises
noérdicos € comercializada pelo NordPool, os outros 10% sdo comercializados por
outros operadores de mercado da UE ou por contratos bilaterais (LUSTH et al., 2019).

O mercado atacadista € composto de um mecanismo de alocagcdo de
energia, o DAM e o IDM, e um mecanismo de balanceamento de mercado em tempo
real, BM. O DAM e IDM sao operados em duas zonas de precos desacoplados,
Western Denmark e Eastern Denmark, sendo que as zonas sao interligadas aos
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mercados Nordico e Europeu (IEA, 2017; PINSON et al., 2017).

O cronograma de consumo e producao das comercializacoes realizadas
no mercado atacadista é notificada aos operadores do sistema, DSO e TSO. No
mercado de balanceamento, BM, a operagao é realizada em tempo real pelos DSOs
e TSO, e posteriormente é realizada a liquidacao financeira dos volumes de energia
movimentados (PINSON et al., 2017).

Apesar de o mercado atacadista de energia estar bem integrado aos
mercados internacionais, 0 mercado de varejo continua, em grande parte, nacional.
Desde 2003, todos os consumidores da Dinamarca sao livres, podendo escolher de
qual fornecedor comprar a energia, em um modelo de mercado denominado Supplier-
Centric (centralizado no fornecedor), pois toda a interacao entre os consumidores € o
mercado é feita por intermédio dos agentes fornecedores. Os fornecedores compram
a energia diretamente dos geradores, recebem dados de medi¢cao do TSO e do DSO e
as informacgoes das autoridades tarifarias para cobrar do consumidor uma unica conta
(ENERGINET.DK, 2019b; ENERGINET.DK, 2019a). A Figura 14 ilustra as relagbes
comerciais estabelecidas entre os agentes do mercado de energia elétrica.

Rede Mercado

Contrato de responsabilidade
de balanceamento

O

Contrato comercial

Contrato de fornecimento e

de DSO Contrato de balanceamento
fornecedor
PDSO
- Consumidor .
Cone)§a~c> e Contrato de fornecimento
medicao comercial ou padrio

Figura 14 — Estrutura do mercado de varejo de energia elétrica na Dinamarca.
Fonte: Adaptado de Kitzing et al. (2016).

Os agentes fornecedores atuam como comercializadores de energia para
o consumidor final. Para servir um cliente, o fornecedor deve firmar um con-
trato de fornecimento com o consumidor. Este pode ser um contrato comercial,
quando o consumidor escolhe seu fornecedor, ou um contrato padrdao. O contrato
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padrao é estabelecido quando o cliente é atendido pelo fornecedor responsavel pela
obrigagao de fornecimento em sua area, este tem a fungao de entregar energia para
consumidores que nao tem contrato comercial, por um prego e termos especiais
(ENERGINET.DK, 2016a).

Antes de se tornar ativo, todo fornecedor em potencial deve se
comprometer com suas responsabilidades mediante contrato com a DEA,
Estabelecendo requisitos minimos para atuar como fornecedor. O agente fornecedor
também deve se comprometer a atuar de acordo com as regras de mercado do TSO,
através de contrato de fornecedor (ENERGINET.DK, 2016b; KITZING et al., 2016).

Os clientes residenciais sao conectados na rede de distribuicao por meio de
contrato com o0 DSO. O DSO, por sua vez, para comegar a operar, deve ter permissao
de conexao ao sistema de transmissao, junto ao TSO. O DSO é responsavel pela
operacao e manutencao da rede de baixa tensdao em sua area de atuagao, na qual
possui um monopdlio natural, sendo responsabilizado perante a autoridade reguladora
pela qualidade de fornecimento de energia.

Como nao ha competicao direta entre DSOs, o consumidor é obrigado a
se conectar ao DSO que atende sua regidao. O DSO por sua parte é obrigado a
fornecer um servigo neutro e nao discriminatorio. Além disso, a medigcao do consumo,
a manutencao e a instalacdo de novos medidores, geralmente sao realizadas pelo
DSO. Este servigo, no entanto, pode ser terceirizado caso o cliente opte por fazé-lo
(KITZING et al., 2016).

Outro agente que atua no mercado da Dinamarca € o responsavel por
balanceamento. Este é economicamente responsavel perante o0 TSO por manter um
portfélio equilibrado a cada hora. Para isso, toda a producao e todo o consumo devem
estar registrados com um responsavel por balanceamento para para alocar o montante
de energia medido. Assim, o agente de balanceamento verifica se ha desequilibrio
entre os montantes em contrato e o realmente medido de geragao ou consumo.
Para manejar os desequilibrios, o responsavel por balanceamento deve comprar
eletricidade de um fornecedor ou produtor conectado a rede, ou vender eletricidade
para um consumidor. Os pagamentos correspondentes a eletricidade utilizada para
balanceamento do sistema sdo realizados posteriormente pelo responsavel pela
liquidagao de diferenga (ENERGINET.DK, 2016b).

A operacao do sistema de transmissao da Dinamarca € um monopdlio
nacional da empresa estatal Energinet.dk, sendo responsavel pela operagao e
manutencao da infraestrutura de alta e média tensdo. Sua tarefa primaria é assegurar
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a operacao do sistema, incluindo manter o equilibrio do sistema a qualquer momento,
em particular, quando ocorre uma escassez nao planejada de geracao. Para isso o
TSO opera diversos mercado de servigos ancilares e reserva de capacidade, além
de ser responsavel, também, pelo planejamento a longo prazo de investimento no
sistema. Assim, sendo regulado com base em cost-plus, ou seja, um custo necessario
tem uma taxa de retorno necessaria (KITZING et al., 2016).

Em relagdo ao mercado de varejo, o papel do TSO é limitado, ndo ha
contato direto entre a Energinet.dk e o cliente. No entanto, o TSO tem uma influéncia
significativa no mercado definindo normas técnicas e comerciais. Também tem uma
atuacgao central na comunicacao de dados, sendo proprietario e operador do DataHub,
a central de dados do mercado de energia da Dinamarca (ENERGINET.DK, 2016b).

O DataHub é uma plataforma digital para gestao de dados do sistema
elétrico operada pela Energinet.dk. Seu propésito € facilitar a operagao do mercado
por meio da uniformizacao dos métodos de comunicagao e padronizagao de proces-
sos. Espera-se que a simplificacdo das relagcdes de mercado estimule a competicao
no setor e a inovacao, preparando o mercado para receber novas tecnologias de smart
grids, e otimize o ambiente de mercado para o consumidor (ENERGINET.DK, 2016d;
ENERGINET.DK, 2019a).
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Figura 15 — Sistema centralizado no comercializador com DataHub.
Fonte: Adaptado de Energinet.dk (2019a).

Na Figura 15 pode-se ver o fluxo de dados no DataHub bem como as
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relacdes financeiras no mercado de varejo. O DSO realiza as medicoes de consumo
dos clientes e envia os registros para o DataHub, juntamente com informacgdes de
impostos e outros elementos de prego. Os dados de medi¢cao sao coletados pelo
respectivo fornecedor de eletricidade responsavel por cada ponto de medicao e
utilizados para compor a conta do consumidor, juntamente com as informacoes de
tarifas do TSO, também disponiveis no DataHub, para gerar uma Unica conta para
o consumidor. Posteriormente, o fornecedor repassa os valores devidos para os
demais agentes, o DSO, por sua vez, € responsavel por repassar 0s impostos para
a autoridade fiscal da Dinamarca (ENERGINET.DK, 2019a; ENERGINET.DK, 2016d).

O consumidor tem direito ao acesso de seus proprios dados armazenados
no DataHub sem cobrancas adicionais, por meio do portal do préprio fornecedor
ou pela pagina de dados do mercado elétrico da Energinet.dk. Além disso o
DataHub também fornece os dados de consumo para prestadores de servigcos
terceirizados, de acordo com os limites de privacidade estabelecidos por cada
cliente (ENERGINET.DK, 2019a).

2.5.3 INCENTIVOS VIGENTES

Segundo IEA (2017), o progresso que vem sendo realizado pela Dina-
marca, no sentido de descarbonizacao do pais, € fruto de uma abordagem holistica a
questao energética, envolvendo todos os setores econdmicos relacionados. Além da
implementacao de mais geragao renovavel na rede elétrica, o governo também investe
em medidas para garantir que as novas energias intermitentes sejam comportadas
pelo sistema sem grandes perturbagdes na operacao e na segurancga de fornecimento.
Para tanto, sao implantadas ferramentas de incentivo para o desenvolvimento de
tecnologia para geracao edlica, eficiéncia energética, reducao do consumo de energia
e insercao de novas tecnologias e servigos para o sistema elétrico, como as smart
grids.

As primeiras acoes do governo dinamarqués em relacdo as energias
renovaveis foram focadas na tecnologia de geracao edlica. Desde 1978, existe um
programa de teste e certificacao para garantir a confiabilidade de turbinas edlicas. Em
1979 foi estabelecido um subsidio para quem instalasse autogeragao edlica, de 30%
do valor de compra da turbina edlica. Com o crescimento do mercado de turbinas
edlicas, o subsidio foi reduzido gradativamente até ser terminado em 1989. No
intervalo de 10 anos em que esteve ativo, foram subsidiados 38 milhGes de euros, para
a instalagao de 300 MW de geracao edlica. Além disso, em 1982, foi criado o Comité
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Governamental para a Promocgao de Sistemas Energéticos, sua atuagcao consistia,
principalmente, em desenvolver tecnologias de turbinas edlicas e, em menor escala,
outras renovaveis (MEYER, 2004).

Apds a diretiva de liberalizagdo dos mercados de energia da Unidao
Europeia, o parlamento da Dinamarca adotou um novo Ato Energético, de 1999. Este
ato estabeleceu PSOs (Obrigagdes de Servico Publico) baseados em consideracdes
de seguranca de suprimento, qualidade de energia, precos e protegao ambiental. As
PSOs permitem manter o suporte a fontes renovaveis no mercado apos a liberalizagao
(MEYER, 2004). Na Dinamarca, o PSO € cobrado na conta de energia elétrica de
todos os consumidores e € utilizado para financiar programas de apoio a energias
renovaveis (IEA, 2017).

Para amenizar os impactos da insergao de geragao intermitente no sistema
elétrico, o governo se empenha para reduzir o consumo de energia. Para tanto
utiliza a tributacao da energia, para incentivar o consumo consciente, e programas
de eficiéncia energética, direcionadas, por exemplo, ao setor de aquecimento para
prédios e a implementacdo de cogeragcao por fontes renovaveis, como biomassa e
biogas, em industrias (IEA, 2017).

Para promover a eficiéncia energética, existem normas de construgao para
novos prédios relacionadas ao isolamento térmico e as tecnologias de aquecimento
permitidas. Além de subsidiar a renovacao energética, para reformas que garantem
melhor aproveitamento de energia, e construcdes de alta eficiéncia (PARAJULI, 2012).

Gragas as politicas de eficiéncia energética, a Dinamarca tem mantido um
alto crescimento econémico com um consumo de energia praticamente constante
desde 1980, ao mesmo tempo que se realizam frequentes alteracbes no sentido
da descarbonizacao do setor energético. Isso € possivel devido a um planeja-
mento de longo prazo dos programas nos setores de energia. Todos os projetos
incentivados pelos esquemas de suporte geram uma alta demanda de mao de obra
qualificada para desenvolver e implementar tecnologias, realizar diversas obras de
geracao distribuida e de construcdes eficientes energeticamente (PARAJULI, 2012).
A Comissao Energética também destaca a importancia de reforcar a liderangca do
pais no desenvolvimento de novas tecnologias de energia, mantendo uma vantagem
econdmica se posicionando como exportador nesse mercado (COMISSION, 2017;
DINAMARCA, 2018).

As principais formas de suporte concedidos a geracao de energia
elétrica por fontes renovaveis sao feed-in tariff (FiT) e prego de liquidagdo fixo
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(DINAMARCA, 2017). As FiTs correspondem a um preco fixo por unidade de energia
gerada pago além do preco de mercado. E estabelecido um teto para a soma do preco
de mercado com o valor da FiT, se o limite de preco for atingido a FiT é reduzida.
Essa é a principal forma de subsidio para energias renovaveis, principalmente para
a instalagdo de geracao edlica. Além da FiT, usinas eolicas onshore e edlicas
offshore que nao foram contratadas por licitacao também recebem um reembolso de
balanceamanto, que é um preco fixo pago por unidade de energia no caso de ocorrer
reducao na geracao por acao do TSO durante a operacao de liquidacao de energia no
BM (DINAMARCA, 2015).

O esquema de preco de liquidacao fixo é concedido para turbinas edlicas
residenciais, com poténcia instalada abaixo de 25 kW, e garante que a geracao
recebera um preco minimo por kWh. O subsidio paga a diferenca entre o preco de
mercado e o preco fixo estabelecido (DINAMARCA, 2017; DINAMARCA, 2015).

A Dinamarca mantém uma quantidade de usinas térmicas mandatorias
para manter a flexibilidade do sistema. A maior parte da geracao termelétrica ainda
€ proveniente de gas natural (IEA, 2017). Mas as politicas energéticas também sao
voltadas as térmicas renovaveis, principalmente usinas de alta eficiéncia de cogeragao
e cogeracao distribuida de queima de residuos sdlidos, biogas e biomassa que
recebem subsidios na forma de FiT ou de preco de fixo, dependendo tamanho da
usina e do combustivel utilizado (DINAMARCA, 2017; DINAMARCA, 2015).

As fontes renovaveis de menor penetragdo na matriz energética da
Dinamarca, como solar fotovoltaica, geragao maremotriz e hidrelétrica podem receber
subsidios para geragao participando de pools de energia anuais de até 20 MW. O pool
é realizado pelo TSO, Energinet.dk, agregando a capacidade de diversos geradores
de fontes renovaveis. Assim, os proprietarios dos geradores agregados recebem um
subsidio, na forma de preco de liquidagao fixo, pela energia que é entregue para
comercializagao no mercado (DINAMARCA, 2017; DINAMARCA, 2015).

Como incentivo para autogeracao residencial ha um programa de isencao
de impostos. No entanto, se o produtor vender a energia na rede e comprar de volta
posteriormente, deve pagar impostos pela energia comprada. Outra opgao € participar
do programa de compensacao de energia, que permite deduzir a energia comprada
com a energia produzida na mesma hora, nesse caso paga-se somente o imposto de
utilizacao do sistema elétrico. Além disso, o produtor pode receber um pagamento pela
energia injetada na rede se a geracao dentro de uma hora for maior que o consumo
(DINAMARCA, 2017).
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Como resultado dessas politicas a energia edlica se tornou uma das
principais fontes de abastecimento da Dinamarca, sendo responsavel por 42% de
toda a geracao elétrica do pais em 2016, de acordo com IEA (2017, p.73). No
entanto, para a Comissao Energética, o fornecimento de energia constitui um preco
elevado para consumidores, empresas e para a sociedade. Apesar do sucesso na
descarbonizacao da matriz energética, os custos relacionados as politicas de suporte
tem crescido significativamente. Para continuar o planejamento energético e cumprir
os objetivos de longo e médio prazo, o Governo da Dinamarca esta modificando
0s incentivos a energias renovaveis para introduzir solugcdbes baseadas no livre
mercado (COMISSION, 2017; IEA, 2017). Assim, os antigos programas de subsidios,
da forma como funcionavam, foram descontinuados em 2018, de acordo com
o planejamento do novo Acordo Energético, seguindo as orientacoes da Comissao
Energética, para a implantacao de mecanismos de suporte baseados na competicao
do mercado (DINAMARCA, 2017; DINAMARCA, 2018; COMISSION, 2017).

Uma das mudancas recentes mais criticas foi a descontinuacao do PSO,
em 2017. Com essa decisao, o financiamento das medidas de suporte a politicas
de energia sustentavel passa a ser realizado por um novo modelo, com fundos
provenientes do orcamento geral do Estado. Essa é uma medida importante para
promover a eletrificacao dos setores de energia, principalmente aquecimento e
transporte. A eletrificacao possibilita a implementacao de novas tecnologias de alta
eficiéncia que utilizam as fontes renovaveis da matriz elétrica, além de fornecer outras
formas de escoamento da producao excedente de energia elétrica renovavel. Estima-
se que a reducao na tarifa de energia pela remocao do PSO causara um aumento no
consumo de cerca de 3,4 TWh em 2020 (IEA, 2017).

Como forma de aumentar a competitividade do mercado e incentivar
novas solucdes, serao implementadas licitagdes de tecnologia neutra como uma
nova forma de contratacao de empreendimentos de geracao renovavel. No novo
modelo, projetos de geracao edlica irdao competir com geracao solar fotovoltaica. Os
projetos licitados serao aqueles que oferecerem mais geracao pelo preco FiT mais
baixo, esses empreendimentos receberao licenca para serem realizados e, uma vez
que estiverem conectados a rede e operando, receberao o valor de FiT acordado,
somado ao preco do mercado. Nos antigos sistemas de subsidios, edlicas onshore
recebiam FiTs de 0,25 coroas dinamarquesas/kWh (cerca de 0,033 euros/kWh), o teto
para o novo sistema de licitacao € de 0,13 coroas/kWh (cerca de 0,017 euros/kWh)
(DINAMARCA, 2017).
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Inicialmente, foi alocado 1 bilhdo de coroas para subsidiar empreendimen-
tos de energias renovaveis contratados por licitacoes, por meio de FiT concedidas por
um periodo de 20 anos. Nos horarios em que o prego da energia for zero ou negativo,
a FiT nao sera paga. Assim, os produtores de energias renovaveis ficam expostos a
condicdes normais de mercado, com sinais de precos adequados, sendo incentivados
a produzir somente quando o preco de energia for alto. Isso deve amenizar a pressao
negativa exercida pela geragao renovavel nos precos de energia (DINAMARCA, 2017;
IEA, 2017).

Além disso, o projeto do governo para financiamento de novas tecnologias
também foi reestruturado. Foi alocado um orgcamento de 150 milhGes de coroas para
suporte a instalacado de novas tecnologias de turbinas edlicas por um periodo de 3
anos. O propésito principal dessas turbinas é o desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes para aperfeicoar o desempenho do sistema a longo prazo, além de manter
a vantagem tecnoldgica da Dinamarca e fomentar a industria de turbinas edlicas
(COMISSION, 2017; DINAMARCA, 2017).
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3 METODOLOGIA

O capitulo anterior, referente a caracterizagao dos mercados, teve como
principais referéncias relatorios, leis e regulamentacdes que nao sao catalogados nas
bases de dados cientificos. Portanto, a metodologia utilizada na contextualizagao do
trabalho foi exploratdria.

Este capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia empregada neste
trabalho e contextualizar a definicao da pesquisa e sua execugao.

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

O objetivo dessa pesquisa € gerar conhecimentos para a aplicagao pratica,
buscando a solugdo de um problema especifico, sendo assim, € considerada de
natureza aplicada (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

As pesquisas costumam ser classificadas de acordo com seus objetivos
gerais. No que diz respeito a esta pesquisa, tem caracteristica exploratoria por buscar
maior familiaridade com a reestruturagao dos mercados de energia, com a finalidade
de explorar seu desenvolvimento e construir hipoteses a partir do material encontrado,
utilizando uma abordagem predominantemente qualitativa (GIL, 2002).

O delineamento da pesquisa, quanto a seus procedimentos, é de pesquisa
bibliografica e documental, por buscar informacoées em artigos cientificos, livros,
relatérios institucionais, acervo legal ou regulatério de cada pais. Para o desen-
volvimento da pesquisa € realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
juntamente com a analise de conteudo.

3.2 METODO E PROCEDIMENTO DA PESQUISA

De acordo com Felizardo et al. (2017), a revisao sistematica da literatura
tem como objetivo identificar, analisar e interpretar as evidéncias disponiveis rela-
cionadas a um determinado assunto de interesse. A RSL busca responder a uma
determinada pergunta, reduzindo o viés durante a pesquisa.

Uma revisdo sistematica € baseada em um protocolo, em que se
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define as questoes de pesquisa, a estratégia de busca e o relatério onde
sao divulgados os resultados. O processo para conducdo da revisdao se
da em trés etapas: planejamento, condugdao e publicagcdo dos resultados
(MAFRA; TRAVASSOS, 2006; FELIZARDO et al., 2017).

Identificagdo do tema, justificativa e objetivos da RSL
[
Definicao das questdes de pesquisa
[
Definicdo das palavras chave
[
Definicao da string de busca
[
Definicao das fontes de busca
[
Identificacdo dos artigos selecionados
[
Excluséo dos artigos duplicados

Identificac&o e triagem

Selecgéo de artigos
[
Com base no titulo
[
Com base no resumo
[
Com base na leitura completa

Elegibilidade

Definicao do portfélio para discusséo

Desafios

Inclusao

Discussoes

Solugdes

Figura 16 — Fluxograma para o processo de identificacao e triagem, elegibili-
dade e inclusao dos estudos na RSL.
Fonte: Adaptado de Mardani et al. (2017).

A Figura 16 apresenta as etapas de identificacao e triagem, elegibilidade
e inclusao dos estudos no processo de RSL. Na etapa de planejamento da revisao
identifica-se a real necessidade ou motivacao de uma RSL, nesta etapa define-se o
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objetivo da pesquisa e o protocolo de revisao. Na etapa de conducao da pesquisa sao
selecionadas as fontes de busca, os estudos primarios sao identificados, selecionados
e avaliados de acordo com critérios estabelecidos no protocolo. Apds, os dados dos
estudos sao extraidos e sintetizados para serem publicados (MAFRA; TRAVASSOS,
2006).

Durante a primeira etapa sao definidos os parametros de busca dos
estudos. Na etapa de elegibilidade os estudos sao selecionados de acordo com
parametros determinados na etapa de identificagao e triagem. Por fim, com os artigos
para o estudo definidos, extrai-se os dados dos artigos e faz-se a discussao do
portfolio.

A RSL comeca a partir do planejamento do seu protocolo, que tem por
objetivo investigar os desafios relacionados a sustentabilidade e a reconfiguracao
dos mercados de energia para aportar a dinamica da geragcdo renovavel
(FELIZARDO et al., 2017).

Como estratégia de busca optou-se por realizar uma pesquisa exploratoria
sobre o tema, para entao obter as strings e as fontes de busca baseadas nos artigos
mais relevantes ao estudo. O aprimoramento da string de busca se deu a partir
dos artigos mais relevantes obtidos na pesquisa exploratéria, em que analisou-se as
referéncias bibliograficas de cada artigo, e com isso, pode-se identificar melhor as
palavras-chave mais adequadas ao tema.

A definicao das questoes de pesquisa € uma etapa importante para a
qualidade da RSL, é a partir delas que é feita a selecao dos artigos. Dentre os critérios
adotados, os artigos devem responder a pelo menos uma das questdes definidas para
serem aceitos para a etapa de inclusdao. Considerando o objetivo da pesquisa, definiu-
se as questoes de pesquisa:

e Como a geracao intermitente afeta o mercado de energia?

e Quais os desafios da ampliacao da participacao das fontes intermitentes na
matriz elétrica?

e De que forma os mercados de energia estao se adaptando a geracgao intermi-
tente?

Definiu-se também as as bases bibliograficas e motores de busca cienti-
ficamente reconhecidos, sendo utilizados neste trabalho as bibliotecas IEEE Xplore
Digital Library, ACM Digital Library e os motores de busca Scopus e Web of Science.
Para fazer a pesquisa nas bases é necessario determinar eixos de pesquisa e a partir
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destes sao escolhidas as palavras-chave. O Quadro 2 apresenta a string de busca
utilizada.

Quadro 2 — String de busca utilizada na RSL.

Renewable energy; Renewable resources;
Eixo 1 Renewable energy sources; RES; Renewable
energy generation; Renewable generation;
Palavras-chave . ) )
Intermittent generation; Intermittent energy.
Energy market; Electricity market; Power
Eixo 2 market; Energy trade; Energy markets;

Electricity markets; Power markets.

Challenge, Integration; Market design;
market redesign; Forward market;

Eixo 3 Real-time market; Policy; Restructure;
Incentive; model; organization; micro
generation; micro electricity generation.

Operador AND  Aplicado entre os eixos
Booleano

OR  Aplicado entre as palavras-chave
Ano A partir de 1998
Idioma Inglés
Bases de busca IEEE Xplore, ACM, Scopus, Web of Science

Truncamento

Fonte: Autoria Prépria.

Os eixos de pesquisa foram Energia Renovavel Intermitente (eixo 1),
Mercado de energia elétrica (eixo 2) e Desafios para a expansao da geracao
intermitente (eixo 3). Para relacionar os eixos e as palavras-chave sao utilizados
operadores booleanos AND e OR (no portugués, E e OU). Além disso, utiliza-se
operadores de truncamento para restringir a busca, sendo eles o ano de publicacao,
entre 1998 e 2019, e idioma do artigo, inglés.

Os critérios de inclusdo e exclusao dos artigos se deram em etapas. Na
primeira etapa, de selegdo inicial dos artigos, adotou-se como critério de exclusao
os artigos que estivessem em duplicidade, que nao apresentassem resumo ou ainda
gue nao houvesse o texto completo, mesmo apo6s busca em outros sites. O Quadro 3
apresenta os critérios da etapa de elegibilidade, apds a selegao por titulo, definiu-se
critérios de exclusao e de inclusao para a selecdo com base no resumo.

Para realizar a RSL utilizou-se de duas ferramentas de apoio. Na etapa de
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Quadro 3 — Critérios de inclusao e exclusao na selecao com base no resumo.

Critérios de
inclusao

O estudo relata mudangas no mercado a partir da inclusdo de

fontes renovaveis
O estudo compara estruturas de mercado

O estudo discute politicas de incentivo a fontes de energia

renovaveis do ponto de vista do mercado

O estudo apresenta tendéncias/cenarios que priorizam a

geracao renovavel

Critérios de
exclusao

O estudo aborda tecnologias de geracao de energia
O estudo néo fala sobre mercado de energia

Fonte: Autoria Prépria.

identificacdo e triagem até a selecdo de artigos com base no resumo, utilizou-se a

ferramenta de revisao sistematica de bibliografia StArt. A leitura completa e a extragao

de dados foi feita por meio do software gerenciador de referéncias Mendeley. A Figura

17 apresenta a interface do StArt na definicao do protocolo.

File Review Help

4
L

Objective:*

": *ChUsers\pedrotalunes.utfpr.edu.br\TCC PB 20191 - Documentes\RSLARSL - TCCmendeley.start

Protocol

L]

essas fontes.

Pretende-se investigar os desafios reladonados & sustentabilidade e a reconfiguracdo dos mercades para aportar a dindmica da geragao renovavel
intermitente, Além disso, investigar quais paises se destacam no contexto da geracdo renovavel e tem o mercado de energia desenvolvido para lidar com

Population:

Intervention:

Contral:

Outcomes
(Results):

Context

@

Main guestion:*

Quais os desafios relacionados & sustentabilidade e a reconfiguracdo dos mercados para aportar a dindmica da geracdo renovavel

intermitente?

Use PICOC Criteria

Publicagdes sobre a indusdo de energias estocasticas nos mercados de energia

Fontes estocasticas nos mercados de energia

Mercado de energia brasileiro

Identificar quais sdo os desafios dos mercados e os palses a serem estudados

Paper successfully saved

Figura 17 — Aba de Protocolo no StArt - Objetivos e questdes de pesquisa.

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.1 META-ANALISE

De acordo com Chueke e Amatucci (2015), a meta-analise colabora com os
esforcos para integrar os achados de diferentes estudos. A partir de contextos diferen-
tes de pesquisa, a meta-analise busca comparar os resultados obtidos observando a
variabilidade dos métodos utilizados em um campo, bem como identificar as diferentes
contribuicdes de diversas naturezas em uma determinada area do conhecimento.

Considerando a heterogeneidade das informagdes nos artigos e seu carater
majoritariamente qualitativo, optou-se por uma analise genérica dos metadados,
como a distribuicdo por ano de publicagao, periédicos em que foram publicados e
a ocorréncia de palavras chave (FELIZARDO et al., 2017).

3.2.2 DISCUSSAO DE PORTFOLIO

A discussao de portfélio consiste em realizar uma discussdo sobre a
amostragem final dos trabalhos selecionados. A partir da analise de contetdo dos
artigos, sao expostos os principais desafios identificados pelos autores para a ampla
insercao de fontes de energia intermitentes no mercado de energia. As agoOes e
proposicoes dos estudos para superar esses desafios sao analisadas para integrar
a pesquisa de como os diferentes mercados estao lidando com esses problemas
atualmente.

A andlise de conteldo com abordagem qualitativa permite que se identi-
fique de forma aprofundada as relagées em torno de um tema. Quando aplicada
a revisao de literatura pode ser um importante instrumento para a construgao de
hipéteses (ROSSI et al., 2014).

Com a utilizagdo da abordagem convencional, a analise de conteudo tem
a funcao de descricao de um fendmeno, sendo apropriada a esta pesquisa por seu
referencial tedrico limitado. Também, por meio desta abordagem, as conclusdes e
a definicao dos temas do referencial tedrico se dao de forma subjetiva, a partir da
imersao dos pesquisadores nos dados coletados (ROSSI et al., 2014; BARBOSA et
al., 2017).

Assim, a partir da leitura completa do portfélio da RSL e buscando
responder as questdes de pesquisa determinadas, os assuntos tratados pelos artigos
sao agrupados de acordo com seu conteldo, ou seja, a unidade de registro € o tema.
Apos a leitura e analise do portfélio identificou-se os grupos de assuntos tratados no
capitulo a seguir.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseado no que foi exposto e nas referéncias citadas no Capitulo 2, a
Secao 4.1 apresenta uma comparacao entre as estruturas dos mercados estudados,
de forma a resumir o capitulo e expor de forma sucinta como os mercados funcionam.

Na sequéncia sao apresentados os artigos obtidos na RSL. Discute-se a
metanalise dos artigos incluidos na etapa de extracao de dados e € feita a revisao e
analise de conteudo para identificar os desafios e solugdes.

4.1 COMPARAGAO DOS MERCADOS

O Quadro 4 mostra quem sao os agentes do mercado, sendo a geracao,
transmissao, comercializagao e distribuicao operados tanto por empresas privadas,
como por empresas estatais. As empresas estatais de transmissao sao proprietarias
e operadoras das redes de transmissao em seus paises. Da mesma forma, no Reino
Unido, a National Grid € uma empresa privada, que opera o sistema de transmissao
também é proprietaria da rede de transmissao.

Quadro 4 — Agentes do mercado.

Consumidores Geracao Transmissao Distribuicao Comercializacao

Livres, Especiais,

Brasil PE PE PE P
Cativos
Dinamarca Livres P E P PE
Espanha Livres, Regulados, P E P P
Qualificados
Irlanda Livres PE E PE PE
Reino Unido Livres PE P PE P

E = Empresas estatais, P = Empresas privadas.
Fonte: Autoria Prépria.

Embora tenha um mercado de energia altamente regulado, o Brasil, assim
como o Reino Unido, permite a participacao de empresas privadas em todos os
setores da cadeia de fornecimento de energia elétrica, enquanto os outros paises
utiizam da rede de transmissao, por exemplo, como instrumento para regular o
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mercado. Observa-se que, com exceg¢ao do Brasil, a rede de transmissao é
monopolizada a nivel nacional, assim, apenas uma empresa € responsavel pela
manutencao de todo o sistema de transmissdo. O Reino Unido é um caso especial,
onde cada pais que o compGe possui um operador regional do sistema de transmissao
com excecao da Escécia, operada regionalmente por duas empresas, entretanto a
National Grid € o operador do sistema como um todo.

Com relacado aos consumidores, o Brasil € o Unico dos paises analisados
gue mantém a categoria de consumidor cativo. De acordo com CCEE (2020e), 70%
do consumo de energia elétrica no pais é referente aos consumidores cativos.

O Quadro 5 apresenta as instituicoes e empresas que fazem a regulagao
e a operacao dos mercados de energia elétrica. Em todos os paises a regulagao e
o planejamento do mercado sao feitos pelo governo. Os 6rgaos responsaveis pelo
planejamento do mercado sao também responsaveis pelo planejamento de outros
setores energéticos. Como o MME, que possui uma secretaria responsavel pelo
estabelecimento de politicas e diretrizes de energia elétrica, sendo subsidiado pelos
estudos da EPE. Na Dinamarca, o MESPC realiza o planejamento do setor energético
com o auxilio dos estudos realizados pelo Climate Council e o GEUS.

Quadro 5 — Regulacao e operagao dos mercados.

Operador do sist. Operador Regulador Planejador
de transmissao do mercado do mercado do mercado
Brasil ONS** CCEE** ANEEL MME
Dinamarca Energinet.dk** NordPool* DUR MESPC
Espanha REE** OMIE*, OMIP* CNMC Mincotur
Irlanda EirGrid™* SEMO™, CRU DCCAE
SEMOpx**
EMCO*, N2EX*, Ofgem,

Reino Unido National Grid* BEIS

EPEX Spot* CMA
*Empresas privadas, **Empresas estatais.

Fonte: Autoria Prépria.

No Quadro 5 estdo listados os 6rgaos de regulacdo e operacdo dos
mercados, 3 deles, Irlanda, Espanha e Reino Unido, tem pelo menos um operador de
mercado para contratacao de energia a curto prazo e um operador para contratagao
de servigos e energia a longo prazo. Na Dinamarca, o NordPool lida com a contratagcao
de praticamente toda a energia elétrica no pais, € no Brasil a energia é comercializada
por meio da CCEE.
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O Quadro 6 apresenta os principais aspectos da estrutura do mercado,
como ¢ feito o despacho, a precificagdo da energia e os ambientes de contratacao
de energia a curto e longo prazo. Nos mercados europeus € comum a existéncia
do mercado diario e intradiario. A contratacdo de energia a longo prazo € feita
por contratos bilaterais e leildes principalmente, independente da existéncia de um
mercado de capacidade.

Quadro 6 — Estrutura de mercado

Mercado de
Esquema Mercado de Mercado de L. ~
Despacho liquidacao
de preco longo prazo curto prazo .
de diferengas

Precos Contratos bilaterais,

Brasil Centralizado ~ MCP MCP
Zonais Leildes
Contrat P Contratos bilaterais,
Dinamarca ontratos recos ontratos bilaterais IDM. DAM BM
Fisicos Zonais Leiloes
Contratos Preco Unico Contratos bilaterais, Gestao de
Espanha go unt S PIASTAIS,  1bm, DAM
Fisicos de mercado Leildes, CM diferencas
Contratos Preco Unico Contratos bilaterais,
Irlanda ¢ IDM, DAM BM
Fisicos de mercado Leiloes, CM
p i . .
Reino Unido Contratos regos Contratos bilaterais, IDM, DAM Servigos de
Fisicos Zonais Leildes, CM balanceamento

Fonte: Autoria prépria.

Além de ser o Unico pais com despacho centralizado, o Brasil ndo apresenta
uma estrutura especifica para negociagoes de curtissimo prazo. O Brasil utiliza o MCP
gue contabiliza as diferengas entre os contratos e a geragao e consumo efetivados
que sao valoradas com o PLD. Os mercados estudados apresentam um mercado
especifico para liquidacao de diferenca, em alguns casos compreendendo também
0s servicos ancilares.

O Quadro 7 apresenta resumidamente os atuais incentivos a energia
renovavel nos paises estudados.

Quadro 7 — Incentivos a geragao renovavel

Brasil Dinamarca Espanha Irlanda  Reino Unido
R A REFIT
Feed-in-tariffs . sim emuneracao cfD
Especifica RESS
Net metering sim sim sim - -
Certificados negociaveis Certificate Certificate

i - - ROC
de energia renovavel of Origin of Origin
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Quadro 7 continuacéo

Brasil Dinamarca Espanha Irlanda Reino Unido

Leiloes especificos sim sim sim RESS sim
Incentivos fiscais sim sim sim - sim
Rateio de crédito para , . .
) ] sim sim sim - -
investimentos
Reducao ou isencao de . . .
. sim sim - - sim
impostos
Pagamentos por producao ) ,

9 . porp ¢ - sim - sim
de energia
Investimento publico
(empréstimos, subsidios, CDE sim sim sim sim

descontos)

Fonte: Adaptado de REN21 (2019).

Observa-se uma grande participacao das agoes do Estado para incentivar
a geragao renovavel, bem como contratacdes a longo prazo por meio de FiT e leildoes
especificos para fontes renovaveis, aliando a necessidade de expansao do sistema ao
incentivo dessas fontes.

Todos os paises estudados ja implementaram algum tipo de FiT para esti-
mular a geragao renovavel, contudo, todos também ja reformularam esses esquemas
e descontinuaram os programas implementados inicialmente. Destaca-se o Brasil, em
que o Proinfa foi descontinuado apos a primeira etapa e a Espanha que atingiu um
deficit tarifario devido ao crescimento além do esperado dos contratos de FiT.

4.2 META-ANALISE

Com a string de busca definida como demonstrada no quadro 2, aplicou-se
os termos nas bases de dados a serem utilizadas. Os operadores de truncamento
foram utilizados como filtros da busca. O resultado da busca em cada uma das bases
de dados € apresentado na Tabela 1.

As referéncias dos artigos obtidos foram transferidas para o StArt, onde
iniciou-se a triagem dos artigos. Apos a remogao de 3692 artigos duplicados obteve-
se o total de 6780 artigos. Seguindo o fluxograma da Figura 16, foi feita a selecao dos
artigos por titulo, da qual foram excluidos 6269 artigos, restando para a selegao por
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Tabela 1 — Resultado de busca com a string nas bases de busca.

Base ACM Scopus IEEE Web of Science
N° de artigos 751 4477 2407 2837

Fonte: Autoria Propria.
resumo 511 artigos. Da selecao por resumo foram selecionados 139, dos quais 120
artigos foram aceitos para a definicdo do portfélio. Todos os artigos com titulo, ano,
autor e periodico de publicacdo estao listados no Apéndice A.

De acordo com o portfélio selecionado, tem-se a meta-analise dos artigos,
em que expde-se o0 ano de publicagcao, periédico em que o artigo foi publicado e a
ocorréncia de palavras-chave definidas pelos autores dos artigos.

A Figura 18 apresenta a distribuicao dos artigos por ano de publicacao.
Mesmo com as oscilagbes entre um ano e outro, observa-se uma tendéncia de
crescimento que se acentua desde o ano de 2011. E importante ressaltar que a
pesquisa foi finalizada no més de setembro de 2019.
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Figura 18 — Distribuicao dos artigos por ano de publicagao.
Fonte: Autoria propria.
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O aumento na frequéncia de publicacao dos artigos ocorrem em fungao
da atengcao ao assunto e a percepcao dos efeitos que a geragao renovavel vem
trazendo aos mercados de energia. Os artigos mais antigos, como Stanford (1998) e
Hadjilambrinos (2000), apresentam tendéncias para mercados que estavam iniciando
sua transicao para os atuais modelos de mercado, com previsdoes a respeito da
insercao de energias renovaveis na matriz energética dos paises. Enquanto que os
artigos mais recentes, como Simpson (2019) e Welisch (2019), analisam os impactos
das politicas adotadas e sugerem novas formas de adaptar o mercado a grande
penetracdo de energia renovavel.
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O Quadro 8 apresenta a distribuicao dos artigos por periddico. Com as
bases de buscas utilizadas, foi possivel encontrar artigos publicados em mais de 63
revistas. O periddico com maior recorréncia neste assunto foi o Energy Policy, revista
mensal publicada pela Elsevier. Analisando o restante do quadro, é possivel notar a
natureza dos assuntos a partir das revistas em que os artigos foram publicados.

Quadro 8 — Distribuigao dos artigos por revista de publicacao.

Periodico Ocorréncia %
Energy Policy 20 16,7%
Energies 7 5,8%
Renewable and Sustainable Energy Reviews 6 5,0%
CIGRE 5 4,2%
Energy 5 4,2%
IEEE PES General Meeting 5 4,2%
Renewable Energy 5 4,2%
International Conference on the EEM 4 3,3%
Applied Energy 3 2,5%
Utilities Policy 3 2,5%
Economics of Energy and Environmental Policy 2 1,7%
Energy Economics 2 1,7%
IEEE Transactions on Smart Grid 2 1,7%
International UPEC 2 1,7%
Outros 49 40,8%
Total 120 100,0%

Fonte: Autoria Prépria.

O Quadro 9 apresenta a distribuicdo dos artigos por palavras-chave
definidas pelo autor. Observa-se que as principais palavras-chave utilizadas foram
Renewable Energy e Electricity Market. Com a diversidade de palavras-chave listada
nos artigos pode-se notar a abrangéncia dos assuntos no que diz respeito aos desafios
da grande insercao das fontes intermitentes no mercado de energia elétrica.
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Quadro 9 — Distribuicao dos artigos por palavras-chave definidas pelo autor.

Palavras-chave Ocorréncia
Renewable Energy 16
Electricity Market 8
Energy policy 5
Renewable, Market Design 4
Brazil, Competition, Demand Response, Feed-in- 3

Tariff, Renewable Electricity, Smart Grid, Solar
Energy, Wind Energy, Wind Power

Agent-Based Modelling, Aggregator, Auction, Distribu- 2
ted Energy Resource (DER), Electricity, Real Options,
Renewable Energy Sources, Retail Electricity Market,

Wind

Outras 175 palavras 1

Fonte: Autoria Propria.

4.3 DISCUSSAO DE PORTFOLIO

Com base nos artigos selecionados realiza-se uma discussao a respeito
dos cenarios descritos nos principais trabalhos. O foco é identificar quais sdo os
desafios mais relevantes para as diversas estruturas de mercado de energia e, a partir
disso, identificar como cada um dos paises em estudo tratam esses desafios.

O contexto geral apresentado pelos trabalhos estudados descreve es-
truturas de mercados de energia elétrica que se adaptaram para lidar com as
caracteristicas das energias intermitentes e apresentam problemas pontuais com
relacdo a precificacdo da energia, expansao do sistema e das energias renovaveis
e manutencao da confiabilidade do sistema a partir do aumento da participacao da
geragao intermitente.

Para sintetizar os desafios identificados no portfélio, o Quadro 10 apresenta
0s principais temas tratados pelos estudos e quais artigos os abordam. I|dentificou-
se quatro categorias para classificar os desafios, sendo elas: 1) Confiabilidade do
sistema; 2) Subsidios e incentivos a geracao renovavel; 3) Barreiras regulatorias para
a expansao da energia renovavel; e 4) Incertezas sobre as leis e a estrutura dos
mercados. Os artigos citados no quadro sao apresentados no Apéndice A.
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Quadro 10 — Principais temas tratados pelos estudos.

Tema Artigos ID dos Artigos
Confiabilidade do sistema 6 S76 S62 S81 S43 S51 S72
Subsidios e incentivos da geracao re- 9 S72 S85 S38 S34 S88 S43
novavel S5 S35 542

Incertezas sobre as leis e a estrutura 6 S34 S85 S5 S26 S88 S39
dos mercados

Barreiras regulatérias para a expansao 6 S5 562 S26 S116 S46 S73
da energia renovavel

Fonte: Autoria Propria.
4.3.1 CONFIABILIDADE DO SISTEMA

A confiabilidade do sistema se refere a capacidade de suprir toda a
carga demandada a cada instante de tempo (AUER; HAAS, 2016). Assim, sao
classificadas como prejudiciais a confiabilidade do sistema, as caracteristicas das
energias renovaveis que afetam o equilibrio entre oferta e demanda de energia, e
a manutencao da qualidade da energia.

Segundo Cisneiros et al. (2014), a intermiténcia e alto grau de variabilidade
ao longo do dia sdo as principais causas dos impactos das energias renovaveis,
como solar e edlica, no sistema elétrico. Essas caracteristicas introduzem problemas
técnicos relacionados a insercdo de harmodnicos e sobretensao por transitorios
eletromagnéticos.

Outras questdes que impactam na confiabilidade do sistema elétrico estao
atreladas a variagdes abruptas e de alta amplitude da poténcia entregue ao sistema
pelas unidades edlicas. Esse comportamento reduz a estabilidade de tensao, a
estabilidade dinamica e o controle de frequéncia, podendo causar perturbacdes que
violem os limites das linhas de transmissao e dos equipamentos.

De acordo com Simoglou et al. (2015), a variabilidade diaria representa
um risco ao equilibrio entre oferta e demanda no mercado de energia, portanto, é
necessario que se mantenha conectado ao sistema usinas convencionais flexiveis,
possibilitando que o sistema opere com reserva de geracao, também conhecida como
reserva girante. O nivel minimo de geracao para que essas unidades se mantenham
conectadas e a eficiéncia mais baixa sdo entraves dessa estratégia, o que eleva o
custo operacional do sistema e reduz os beneficios da utilizacao de fontes renovaveis.

Além da variacao diaria na geracao, a sazonalidade das fontes renovaveis
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faz com que seja necessario que se mantenham usinas de backup para os periodos
de escassez. Assim, como consequéncia do alto grau de imprevisibilidade, a insercao
de geracdo elétrica por fontes renovaveis ndo permite a desativagdo das usinas
convencionais redundantes, nem o adiamento da construcao de novas unidades
(SIMOGLOU et al., 2015).

Por outro lado, os periodos de pico de geracao renovavel também podem
ter efeitos adversos no mercado, como abordado por Haas et al. (2013, p. 128), Pollitt
e Anaya (2016) e Simoglou et al. (2015). As unidades geradoras convencionais sao
desfavorecidas no mercado de curto prazo devido ao baixo preco das renovaveis.
Assim, nas condigbes em que ocorre uma coexisténcia de fatores como baixa
demanda, producao de fontes convencionais com baixa flexibilidade, e pico de geracao
renovavel, € normal que 0s pregos caiam para zero ou até pregos negativos, onde
a regulamentacao permite. Os precos negativos refletem a disposicao de unidades
convencionais se manterem conectadas ao sistema mesmo que tenham que pagar
para que sua energia seja comprada, devido ao alto custo de parada e partida da
usina, que acarretaria em um prejuizo ainda maior.

E citado por Auer e Haas (2016) que o problema de se manter unidades
convencionais no sistema, é decorrente da desvantagem econdmica destas em
relacdo as renovaveis, como citado no paragrafo anterior. Desse modo, ha um
incentivo a comercializacdo da energia no mercado de capacidade, nos quais 0s
proprietarios das usinas sdao pagos pela margem de capacidade que a unidade
pode assumir quando necessario. No entanto, a entrada de geracao renovavel no
mercado de capacidade causa preocupacoes sobre a contribuicao dessas fontes em
termos da disponibilidade para o despacho de energia e, consequentemente, sobre a
remuneracao destas fontes nesse mercado (SIMOGLOU et al., 2015).

Ciarreta et al. (2014) ainda aponta que a necessidade de capacidade de
reserva flexivel, que tenha facilidade de variar sua geracao de acordo com a demanda,
e backup para suprir a carga em periodos de escassez de geracao renovavel, aumenta
com o incremento de geracao intermitente. Aumenta-se, também, proporcionalmente,
a necessidade de servigos ancilares para a manutencao da seguranca, qualidade e
confiabilidade do sistema, e, consequentemente, eleva os custos de manutencao do
sistema. De modo que faz-se necessario desenvolver tecnologias e regulamentacao
adequada para a insercao de energias renovaveis (SIMOGLOU et al., 2015).
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4.3.2 SUBSIDIOS E INCENTIVOS DA GERAGAO RENOVAVEL

De acordo com Ciarreta et al. (2014), o fomento as energias renovaveis
e seus custos sdo o principal tema das discussdes sobre politicas energéticas. A
questao € quao custoso para o sistema sao esses fomentos por meio de esquemas
de incentivo financeiro.

O estudo feito por Marques e Fuinhas (2012) aponta que, em geral, a
implementacao da geracao renovavel foi estabelecida essencialmente com subsidios
diretos e intervencao do poder publico, sob uma légica orientada por politicas, ao
invés de ser orientada pelo mercado. Manter essa pratica pode acarretar em custos
excessivos do setor energético na economia de um pais, bem como comprometer o
desenvolvimento sustentavel das energias renovaveis.

Apesar de grande parte dos incentivos e subsidios serem efetivos em
estimular a producao de energia renovavel, estudos realizados por Ciarreta et al.
(2014) e Marques e Fuinhas (2012) mostram que incentivar com mais recursos um
determinado tipo de geracao, nao necessariamente implica em um desenvolvimento
maior ou mais eficiente dessa fonte de energia. Pelo contrario, essa estratégia pode
resultar em uma demanda maior de tempo, sendo também mais custoso do que o
planejado para alcangar os resultados esperados. Além disso, a redugao de custos
com a geragao renovavel, em relacao a geracao convencional, para o sistema pode
ser menor do que os gastos com os subsidios.

O estudo de Behn et al. (2017) aponta os principais problemas, relaci-
onados aos incentivos e subsidios, enfrentados por paises europeus que nao se
planejaram ou anteviram situa¢oes que poderiam prejudicar tanto a economia quanto
o desenvolvimento da geragcao renovavel em seus mercados. Um exemplo de tais
problemas é a rapida expansao da geracao subsidiada. Como consequéncia aumenta-
se a demanda dos subsidios, podendo ultrapassar valores factiveis para o Estado.

E importante destacar também que o simples aumento da geracgdo re-
novavel nao necessariamente diminui a dependéncia da geragao convencional, como
apontado em Carley et al. (2017) e Ciarreta et al. (2014), nem auxilia os paises a faze-
rem a transicdo para uma economia de energias limpas. Como citado anteriormente
em 4.3.1, a caracteristica intermitente dessas fontes, traz a necessidade de um back-
up. Essa necessidade costuma ser suprida com geracao termelétrica, que além de
acarretar em mais um tipo de custo no suporte as energias renovaveis intermitentes,
€ mais poluente.
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De acordo com Street et al. (2012), atualmente, o maior desafio encontrado
pelos reguladores dos sistemas elétricos é o de garantir a seguranga no suprimento
a partir da expansao da geragao renovavel por um prego de energia "razoavel”. Esse
desafio ainda inclui a definicao dos incentivos corretos para permitir o aumento da
capacidade de geracao de acordo com o0 aumento da demanda.

O estudo em Ciarreta et al. (2014) e Pollitt e Anaya (2016) mostra que
o desenvolvimento da geracao renovavel leva a custos de geracao mais baixos de
mercado e para o setor elétrico. Em oposigao a isso, o custo da energia para o
consumidor final vem aumentando devido a cobranca de sobretaxas. Essas cobrancas
sS40 necessarias para cobrir os custos com subsidios e com as consequéncias da
intermiténcia e variabilidade da geracao renovavel no sistema.

Os atuais acordos dos mercados de energia, por nao serem tao eficazes,
precisarao de mais subsidios para aumentar a participagdo das fontes renovaveis
no sistema aos niveis desejados, principalmente em paises com escassez de
geragao eolica onshore, de acordo com Pollitt e Anaya (2016). O que implica em
tarifas de energia mais elevadas para a sociedade, uma vez que, no momento, a
maioria dos paises repassam aos consumidores os custos com subsidios. Com o
aumento da pressao dos consumidores industriais para se isentarem destes encargos,
houve uma reducdo dos subsidios em alguns paises. Tem-se como exemplo o
incentivo da geracao solar fotovoltaica por meio de feed-in-tariff na Espanha. Esses
cenarios podem representar um problema de acessibilidade da geragao renovavel
(POLLITT; ANAYA, 2016).

Os estudos em Landner et al. (2019), Verzijlbergh et al. (2017) e Salovaara
et al. (2016) citam que a reducdo dos precos da energia no mercado também
acarreta em outro desafio para o sistema elétrico. Com os precos baixos, o lucro
também diminui, reduzindo o interesse dos agentes no investimento em geracao de
reserva, € em servigos ancilares como de armazenamento de energia, controle de
carga pelo lado da demanda, e tecnologias de smart grid. Essas caracteristicas
acabam colocando em risco a seguranca do sistema no longo prazo. Além disso, os
investidores questionam se os investimentos em geragao renovavel serdo lucrativos
sem subsidios, mesmo a longo prazo.

No curto prazo, para os agentes geradores que continuam online, existe
a possibilidade de precos negativos em condicoes de excesso de oferta de energia
no sistema. Diferente da geragao convencional, que fica sujeita a variagcao de
preco do mercado, as fontes renovaveis recebem incentivos com valores fixados,
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independente das condicdes do sistema ou restricoes da rede. Assim, mesmo
guando existe excesso de oferta de energia elétrica no sistema, a geracao renovavel
continua recebendo o pagamento do incentivo pela energia gerada, ainda que esta
prejudique o funcionamento do mercado. Dessa forma, esse tipo de incentivo pode
nao ser bom a medida que aumenta a quantidade de energia renovavel no sistema
(LANDNER et al., 2019; POLLITT; ANAYA, 2016; VERZIJLBERGH et al., 2017).

4.3.3 BARREIRAS REGULATORIAS PARA A EXPANSAO DA ENERGIA
RENOVAVEL

Uma andlise do Banco Mundial sobre a performance dos instrumentos
politicos das energias renovaveis concluiu que as estruturas legais e regulatérias
de um pais para integracdo e conexao a rede devem ser bem definidas, antes de
introduzir no mercado as leis de incentivo a geracao renovavel (CARLEY et al., 2017).

Segundo Carley et al. (2017), os agentes do mercado perceberam essa
necessidade, que se apresenta com mais intensidade em paises em desenvolvimento.
Assim, esses agentes direcionam seus investimentos para a abordagem de problemas
como falta de acesso a informacgao, capacidade regulatéria insuficiente por parte do
governo, estruturas institucionais frageis, infraestruturas fisicamente limitadas, entre
outros. Assim, estabelecer uma estrutura legal adequada para a conexao das energias
renovaveis a rede elétrica € um passo importante para lidar com esses problemas.

Ainda de acordo com Carley et al. (2017), mesmo com a liberalizagao dos
mercados de energia, as barreiras regulatérias tendem a se manter para a geracao
renovavel. Alguns destes obstaculos tendem a surgir devido a diferengas técnicas
entre a geracdo renovavel e a geracdo convencional. Tem-se como exemplo a
necessidade de padrdes técnicos de interconexao diferentes de uma usina a carvao.
Além disso, a diferenca de poder de mercado entre grandes e pequenos geradores
favorece os primeiros, impedindo os pequenos geradores de competir no mercado, por
meio da criacao de taxas (barreiras financeiras) e impedindo-os de utilizar as redes de
transmissao.

Em Marques e Fuinhas (2012), o lobbying feito pelos geradores conven-
cionais é apontado como um dos principais determinantes no desenvolvimento das
energias renovaveis. O efeito do lobbying € medido a partir da contribuicao da geracao
convencional na matriz elétrica. Assim, existe uma relagao negativa entre o poder de
mercado da geragao convencional € a expansao da geragao renovavel.

Outra barreira para a expansao da energia renovavel, que se da em
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mercados desregulados, € apontada em Landner et al. (2019). Quando os investidores
privados ndo veem diferencas de prego entre locais da rede elétrica, nao existem
incentivos para garantir a instalagao de empreendimentos privados nos locais onde
Sa0 necessarios numa perspectiva 6tima da expansao da capacidade de transmissao.
Ao invés disso, os investidores apenas levam em conta o local que os trara melhor
custo-beneficio. Esse comportamento se da também nos investimentos em armaze-
namento e geracao de reserva, que sao afetados pela capacidade de transmissao do
sistema. Dessa forma, além da falta de incentivo para construir as usinas nos locais
mais adequados, ainda existe a possibilidade de haver congestionamento das linhas
de transmissao.

Em Conejo e Sioshansi (2018) tem-se que, nos mercados nao-regulados,
os geradores tem mais facilidade para falsificar informacoes a respeito de seu custo
e restricdes de operacao para manipular o despacho de energia e assim sua renda.
Essa acao também manipula os custos marginais de operacao, o que atrapalha a
eficiéncia do sistema e do mercado de curto prazo. Em mercados mais regulados,
como o brasileiro, sao feitas revisdes frequentes nas usinas para evitar discrepancias
nos seus parametros (STREET et al., 2012). Ainda assim, de acordo com Cunha et
al. (2014) notou-se uma diferenga entre parametros declarados nos leildes de energia
eolica realizados e os efetivamente observados durante sua operacao.

4.3.4 INCERTEZAS SOBRE AS LEIS E A ESTRUTURA DOS MERCADOS

Landner et al. (2019) e de Faria Jr et al. (2017) apontam a necessidade de
politicas e legislagOes futuras para tornar o mercado mais atrativo para os investidores,
evitando perturbacao no mercado para certos tipos de geragao, reduzindo a comple-
xidade da regulamentacao atual e reduzindo as incertezas para os investidores.

Segundo Landner et al. (2019) existe uma dificuldade para a entrada
de novos investimentos no mercado, imposta por regulamentacoes e politicas que
favorecem as energias renovaveis, causando uma distorcao na competitividade do
mercado. Como apontado anteriormente em 4.3.1 e 4.3.2, pregos baixos, e até
negativos, reduzem o lucro das unidades convencionais afastando os investidores.
Essas unidades, no entanto, sdo necessarias para o suprimento de energia de reserva
e backup do sistema. Segundo Simoglou et al. (2015), esse impacto da entrada de
energias renovaveis no mercado € decorrente de politicas insustentaveis de suporte
econdmico as energias renovaveis, que incentivam o incremento de geracao dessas
unidades mesmo quando nao é necessario.
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Onifade (2016) aponta os problemas relacionados a discordancias sobre
a eficacia de politicas e mecanismos de incentivo as energias renovaveis, € a
ambiguidade quanto aos objetivos dessas politicas durante a fase de desenvolvimento.
As medidas tradicionais de incentivo mais contestadas sao os contratos de FiT e as
cotas de energias renovaveis.

Os contratos de FiT definem uma remuneragao fixa ou variavel que garante
a lucratividade de produtores de energias renovaveis. Segundo Onifade (2016), além
do desequilibrio na competitividade, a interferéncia do governo causa imprevisibilidade
no mercado e incertezas quanto as decisdes de investimento. E citado como exemplo
o caso da Espanha, onde a remuneracao por contratos de oferta padrao gerou um
acumulo de dividas, resultando em intervencoes do governo sobre o mercado de
energia que tornaram o mercado imprevisivel. Situagdes semelhantes sao observadas
no Reino Unido, Dinamarca, Alemanha e Portugal.

As cotas de energias renovaveis definem uma quantidade do suprimento
de energia elétrica que os agentes do mercado devem prover através de fontes
alternativas. Essa quantia € comprovada por certificados gerados pelos produtores de
energias renovaveis, € o incentivo é pago pela comercializacdo desses documentos.
Onifade (2016) cita o exemplo do Reino Unido, onde esse mecanismo favorece os
grandes produtores que ja estao consolidados no mercado, e dificulta a entrada de
novos empreendimentos. Além disso, esse mecanismo ndo encoraja 0 crescimento
da producdo, ja que isso geraria um excesso de oferta de certificados de energias
renovaveis sem haver demanda, causando a queda nos pre¢os e baixa remuneracao
para os produtores de energias renovaveis.

Como exemplo do alto grau de incerteza sobre as politicas e
regulamentacoes do mercado, Meyer (2004) cita o caso da Dinamarca, que realizou
uma reforma no mercado mudando a forma de incentivo de energias renovaveis, que
era feito por contrato de oferta padrao, para um mecanismo de cotas. A decisao foi
tomada porque o governo da Dinamarca esperava uma decisao da Uniao Europeia que
iria favorecer a comercializacao de certificados de energias renovaveis no mercado
europeu. Porém essa decisao nao foi efetivada, acarretando na necessidade de leis
de transi¢cao para energias renovaveis no mercado da Dinamarca. A complexidade
dessas leis e as mudancgas frequentes necessarias para se efetivar a reforma
do mercado acabaram desestimulando os investimentos resultando na queda do
crescimento de geracao edlica.

Como colocado por Conejo e Sioshansi (2018), as incertezas por parte
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dos investidores sao também, em parte, devido a auséncia de referéncias de estudos
propondo alternativas aos modelos de mercado e precificagao que possam acomodar
as caracteristicas das fontes renovaveis. Sendo que a complexidade da modelagem
das incertezas introduzidas no sistema pela intermiténcia dessas fontes € agravada
pela volatilidade do préprio mercado.

4.3.5 SOLUCOES DE MERCADO PROPOSTAS PELA LITERATURA

Para a pesquisa das propostas de solugcao, foram identificados os prin-
cipais problemas especificos relacionados a cada um dos desafios abordados nas
subsecgOes anteriores. Esses problemas sdo apresentados no Quadro 11. Em
seguida, sao apresentadas algumas das solugdes apontadas pela literatura que foram

identificadas na RSL para os desafios tratados.
Quadro 11 — Resumo dos desafios identificados.

Tema Desafio ID do artigo

S76, S62, S43, S81

o Variabilidade diaria da geracao re-
Confiabilidade do

, novavel
Sistema .
Precos negativos S62, S43, S81
Sazonalidade da geracao renovavel  S51, S62, S72

Subsidios e incen-
tivos da geracao
renovavel

Analise da eficacia dos incentivos

Necessidade de reformas nos incen-
tivos
dos

Restricoes ao pagamento

subsidios

S72, S85, S38, S34,
S88, S5, S35, S42
S85, S5, S35, S42

S43, S5, S35, S42

Barreiras regulatorias

para a expansao da
energia renovavel

Controle sobre o poder de mercado
Especificacao de leis para a energia
renovavel

Fiscalizagdo dos parametros de
geracao relatados pelos agentes

geradores

S34, S85, S88
S34, S5

S34, S26, S73

Incertezas sobre as
leis e a estrutura
dos mercados

Implementagdo de melhorias ou de
novos mecanismos de mercado
Burocracia para iniciar novos empre-
endimentos

S5, 846, S26, S62,
S39
S5, 5116

Fonte: Autoria Propria.
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4.3.5.1 CONFIABILIDADE DO SISTEMA

Como visto na sessao anterior, a forma convencional de abordar o im-
pacto na confiabilidade do sistema introduzido pela geragao intermitente € manter
unidades de geracao convencionais conectadas. Esse método, no entanto, reduz os
beneficios esperados das fontes renovaveis. Por isso, sao estudadas novas formas
para o sistema elétrico se desvencilhar efetivamente da dependéncia de unidades
convencionais. Algumas destas sao tratadas aqui, com um resumo das propostas
apresentado no Quadro 12.

Conejo e Sioshansi (2018) e Simoglou et al. (2015) indicam que intervalos
de despacho mais curtos e fechamento do mercado proximo a operagao em tempo
real podem contribuir de forma significativa para a reducao da necessidade de reserva
de geracao. Para efetivar a operagao de um modelo de mercado em que as transacoes
ocorram 0 mais proximo possivel do momento de variagao da demanda ou da oferta
de energia, faz-se necessario o desenvolvimento de novas ferramentas e tecnologias,
tanto para o mercado quanto para tornar o sistema elétrico compativel com este
modelo.

O principal fator que representa um obstaculo para a operagao do mer-
cado de energia elétrica em tempo real, ou seja, realizar as transagées o mais
proximo possivel do momento de variagao da demanda, € a imprevisibilidade das
fontes renovaveis. O método mais direto de se investir contra esse problema é o
desenvolvimento de ferramentas e tecnologias sofisticadas de previsao de geracao
renovavel em conjunto com a atualizacao frequente, para reduzir o erro da previsao
(SIMOGLOU et al., 2015).

Uma alternativa seria a reducdo do impacto da imprevisibilidade nas
decisdes do mercado. Dessa forma, como colocado por Conejo e Sioshansi
(2018), devem ser desenvolvidas ferramentas de modelo de tomada de decisao que
incorporem a modelagem de incertezas para mercados que tem um curto periodo de
tempo para ajuste. De modo que a incerteza é limitada ou considerada deterministica
dentro do modelo.

Outra solugao para o problema da intermiténcia da geracao € a otimizagao
do aproveitamento do portfélio de fontes renovaveis disponiveis. Segundo Simoglou
et al. (2015), isso pode ser obtido através do reforco de linhas de transmissao
interligando diferentes regides do sistema elétrico. Dessa forma, se obtém uma maior
capacidade de intercambio de energia entre areas geograficas com maior e menor
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disponibilidade de geracao, de acordo com a sazonalidade e variacao dos recursos.

Auer e Haas (2016) também colocam, como um dos pontos mais impor-
tantes para um mercado com fontes intermitentes de energia, a necessidade de se
aprimorar a capacidade do sistema elétrico de lidar com a diferenga entre a demanda
e o despacho de energia. As principais op¢coes de servicos ancilares propostas por
Auer e Haas (2016), para se equilibrar a oferta e a demanda de energia elétrica, sao:
armazenamento de energia de curto e longo prazo; smart grids; e gerenciamento
pelo lado da demanda. Também & apontada a necessidade de investimentos e
falta de incentivo econémico para a viabilizacdo dessas medidas, o que atrasa a
implementacao em larga escala.

Para Pollitt e Anaya (2016), a utilizacdo em larga escala de geracao
distribuida, além de expandir o portfolio de geragao renovavel, pode ser um fator
facilitador para para a implementacao de novas tecnologias de smart grid e geren-
ciamento da demanda. O atendimento de mercados locais por pequenos geradores
pode gerar novos modelos de mercado que favorecem a adocao de tecnologias de
medicao inteligente de consumo e comunicacao bidirecional. segundo Simoglou et al.
(2015), essas tecnologias permitem uma maior participacao dos consumidores como
agentes ativos do mercado, podendo adotar cronogramas flexiveis de despacho 6timo
para grandes consumidores, combinado com mecanismos lucrativos de resposta da
demanda para pequenos consumidores com consumo flexivel.

As solucOes apresentadas tem o objetivo de reduzir a participacao das
usinas térmicas na matriz elétrica. Como os mercados atuais ainda sao dependentes
das unidades convencionais, sdo necessarias medidas de transi¢cdo, que permitam
gue os agentes de mercado realizem a evolugao do sistema para uma matriz elétrica
predominantemente renovavel.

Winkler et al. (2018) sugere que a comercializacao de energia por meio de
leilbes pode ser uma forma efetiva de incentivar as energias renovaveis. Os leildes
permitem a competitividade dos empreendimentos antes de sua implementacao.
Assim, contanto que se tenha competitividade suficiente, é possivel garantir o
fornecimento pelo melhor preco, reduzindo os custos com suporte de renovaveis.
Ainda permite o controle da capacidade instalada, reduzindo a chance de excesso
de oferta de energia. Por outro lado, o limite de capacidade também desacelera a
expansao de geracao renovavel.

Conejo e Sioshansi (2018) aborda a possibilidade de leildes sucessivos,
até o momento de entrega da energia. Esses leildes sequenciais, permitem que os
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proprios agentes atuem ajustando a oferta e a demanda de energia, corrigindo erros
e utilizando informagdes mais préximas do momento de entrega, de modo a diminuir
as incertezas.

Segundo Haas et al. (2013, p. 144), mercados de longo prazo tornam-
se mais interessantes para unidades convencionais em mercados com alto indice
de energias renovaveis. Contratos de venda de energia a longo prazo, com anos
de antecedéncia, podem substituir 0 mercado de capacidade. Nesse modelo, as
unidades convencionais continuam participando do mercado, podendo assegurar a
venda para um momento futuro. Além disso, os precos dos contratos sinalizam para
o mercado a demanda de capacidade. Ainda assim, apenas as usinas mais flexiveis
permanecem viaveis, como é o caso das usinas de ciclo combinado.

Quadro 12 — Confiabilidade do Sistema.

Desafio Solucao proposta pela literatura ID do
artigo

Utilizacao de ferramentas de previsao de geracao
o . renovavel em conjunto com atualizacao frequente
Variabilidade diaria s
. i das previsoes

da geragao renovavel o ,
Ferramentas sofisticadas para modelagem de incer- S62
tezas no modelo de tomada de decisao
Intervalos de despacho mais curtos e fechamento
do mercado préximo da operacao em tempo real
Modelar de forma explicita a incerteza nos modelos S26
de mercado

Portfélio de opgoes flexiveis e servigos ancilares S51

, Fortalecer o sistema de transmissdo conectando S62
Sazonalidade da , i
diferentes areas de controle
Geracao distribuida S43

A adogao de técnicas inovadoras de controle pelo S62

geracao renovavel

lado da demanda

Investir em armazenamento e usinas flexiveis S81
Leildes de capacidade S46
Precos negativos Fazer leildes sucessivos para ajustar a demanda S26

Tratar simultaneamente a geracao e os consumido-
res responsivos (demand-side management), tanto
em leildes como no despacho
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Quadro 12 continuacao

Desafio Solucao proposta pela literatura ID do
artigo
Contratos de longo prazo como opgao ao mercado S81

de capacidade

Fonte: Autoria Prépria.

4.3.5.2 SUBSIDIOS E INCENTIVOS DA GERACAO RENOVAVEL

Dentre as diversas formas de abordar os problemas levantados nesta
pesquisa, revisar e reavaliar os incentivos utilizados nas diversas configuragoes de
mercado pode trazer beneficios para o desenvolvimento sustentavel das politicas de
incentivo a geracao renovavel. Essa subsecao trata de sugestoes relacionadas ao
financiamento das energias renovaveis, com um resumo apresentado no Quadro 13.

Como uma forma de aumentar a eficacia dos incentivos a geragao re-
novavel e da propria operacao do mercado de energia elétrica, o artigo de Conejo
e Sioshansi (2018) sugere que se invista na diminuicao da incerteza dos modelos
matematicos no que se refere a precificagcdo das commodities do mercado. De acordo
com os autores, o operador do mercado deve ter confianca de que os precos gerados
pelo modelo utilizado garantem receita aos geradores. Com esse recurso € possivel
também melhorar a compatibilidade de incentivo dos precos praticados pelo mercado,
0 que resulta na aplicacao de subsidios mais eficientes.

Uma alternativa aos incentivos com precos fixados, como as feed-in tariffs,
gue nao costumam apresentar restricoes quanto ao pagamento da energia gerada, é
o0 market premium ou prémio de mercado. Assim como as feed-in tariffs, 0 market
premium paga aos geradores da energia incentivada um determinado valor para
facilitar seu desenvolvimento no mercado. O diferencial do market premium é que,
além das recompensas variarem de acordo com o tipo e capacidade de geracao de
energia elétrica, os pagamentos sao feitos de acordo com o sinal de pre¢o do mercado.
Desta forma, se os precos de mercado forem altos, a bonificacdo também o sera. Mas
se o preco de mercado cair, 0 valor da recompensa acompanha a variagao. Assim, o
market premium se apresenta como um incentivo mais favoravel do ponto de vista da
regulagao, por restringir o pagamento de acordo com as necessidades do mercado de
energia elétrica (BAUKNECHT et al., 2013).

Conejo e Sioshansi (2018) aponta o aumento da participacao da demanda
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como uma alternativa para aumentar a flexibilidade do sistema elétrico. Além de
ser menos custosa do que aumentar a flexibilidade pelo lado da geragao, pode ser
uma alternativa mais barata para acomodar a variabilidade e a incerteza da energia
renovavel no sistema. Sendo entdao desejavel que o lado da demanda participe
mais ativamente no mercado, por conta prépria ou por meio de coordenadores ou
agregadores.

Se tratando de aumentar a flexibilidade, Auer e Haas (2016) sugere que
se utilize de todas as opgOes possiveis que sejam baseadas em sinais de preco
tanto no mercado atacadista como no mercado de varejo. Tem-se como exemplo
0 gerenciamento técnico da demanda e a resposta econémica da demanda. Outra
opcao de flexibilidade € a de armazenamento de curto e longo prazo. Entretanto, o
mercado ainda nao oferece sinais de preco suficientemente altos que incentivem o
desenvolvimento de alternativas de flexibilizacao, tanto do lado da demanda como do
lado da geracao.

Para tratar dos congestionamentos nas linhas de transmisséo, alguns
paises aplicam incentivos a expansao das linhas. Tais como a isencdo de taxas,
fomento aos investimentos e esquemas de incentivo como as feed-in tariffs e market
premium. No entanto, Knieps (2013) afirma que é necessario que se faca uma
andlise econdémica consistente dos precos 6timos de transmissao e consequentes
incentivos para o aumento da capacidade de transmissao. Além disso, para evitar a
acao prejudicial do poder de mercado por parte de alguns agentes, € necessario que
se estabeleca uma regulamentacao bem definida para estes incentivos bem como a
regulamentacao de tetos de precos da transmissao.

4.3.5.3 BARREIRAS REGULATORIAS PARA A EXPANSAO DA ENERGIA
RENOVAVEL

Como apontado em 4.3.3, alcangar um desenvolvimento satisfatério da
geragao renovavel depende dos incentivos encontrarem um mercado com estruturas
legais e regulatorias bem desenvolvidas. De forma que nao se crie barreiras ou meios
para competicao desleal nos mercados de energia.

Seguindo esse ponto de vista, Bauknecht et al. (2013) define um principio
para elaborar esquemas de suporte e desenhos de mercado para a grande penetracao
de energia renovavel e integracao dessas fontes no mercado. O principio € o de nao
escolher entre a geracao convencional e a geragao renovavel. Ao invés disso, deve-se
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Quadro 13 — Subsidios e incentivos da geragao renovavel.

Desafio Solucao proposta pela literatura ID do
artigo

Analise da eficacia Diminuicdo da incerteza dos modelos matematicos S26

dos incentivos utilizados pelo operador do sistema

Analise econGmica consistente dos precos 6timos S81
de transmissao antes de implementar incentivos
para o aumento de capacidade

Necessidade de Regulamentar incentivos a rede de transmissao S81
reforma nos Facilitar a participacao do lado da demanda no S26
incentivos mercado de energia

Incentivos a flexibilizacao do sistema:

- Gerenciamento técnico da demanda

- Resposta da demanda a partir de sinais de prego ~ S51
- Armazenamento de energia elétrica de curto e

longo prazo

Restricoes ao paga- Subsidios com pagamento relativo ao sinal de preco  S81
mento dos subsidios do mercado (custo marginal de operacao)

Fonte: Autoria Prépria.

incentivar que se atinja os objetivos em favor da energia renovavel pelo menor custo, o
que é diferente de oferecer suporte temporario e depois iniciar uma competicao entre
geragao convencional e renovavel.

Da mesma forma, a participacao ativa da geragao renovavel no mercado de
energia pode nao ser a melhor forma de sujeita-la aos riscos dos precos de mercado.
Como sugerido na subsecao anterior, essa exposicao pode ser obtida por meio dos
esquemas de compensacao ou ainda por meio da utilizacao de sinais de preco para
expressar escassez ou excesso de geragao em curtos espagos de tempo. Outra
opcao, para o caso do excesso da geracao renovavel no sistema, é o de criar acordos
voluntarios de corte das usinas enquanto as condicoes nao forem favoraveis para o
mercado (BAUKNECHT et al., 2013; AUER; HAAS, 2016).

Conejo e Sioshansi (2018) apontam a necessidade de se fazer uma
representacao precisa da estrutura fisica de geragao e transmissao nos modelos de
mercado. Os autores citam experiéncias praticas na literatura que demonstram que
ignorar ou adaptar erroneamente a representagao da rede de transmissao, resulta
em ineficiéncias na operacao, propriedades precarias de precificacdo, aumento dos
problemas dos incentivos além de causar subsidios ineficientes.
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Uma opcao para facilitar a expansao da energia renovavel é a de investir
em geracao distribuida. De acordo com Pollitt e Anaya (2016) a geracao distribuida
pode facilitar a resposta da demanda com modelos de negdcios e estratégias de
precos que explorem tecnologias de smart metering em pequenas empresas e
residéncias. Neste cenario, a partir de mudancas na regulamentacao, investidores
em armazenamento em baterias poderiam entrar como participantes no mercado de
energia, de capacidade e de servigos ancilares.

Em troca de uma conexao mais barata a rede para a geracao distribuida,
€ necessario que se altere o cenario regulatorio. Sendo necessario que se exponha
os geradores distribuidos a contratos sofisticados de restricao baseados no gerencia-
mento ativo da rede de capacidade. Além disso, como também apontado em Knieps
(2013), a expansao da capacidade das redes de transmissao teria que ser submetida
a avaliagao mais efetiva dos custos (POLLITT; ANAYA, 2016).

A seguir, o Quadro 14 apresenta o resumo das solugdes propostas
referentes as barreiras regulatérias para a expansao da energia renovavel.

Quadro 14 — Barreiras regulatorias para a expansao da energia renovavel

Desafio Solucao proposta pela literatura ID do
artigo

Investimento em geracao distribuida e nas novas
Controle sobre o , ,
tecnologias para seu desenvolvimento
poder de mercado o , , S43
Avaliagcao mais efetiva do custo das redes de trans-
missao e melhorias na rede
Exposicao da geracao distribuida ao gerenciamento
ativo das redes de transmissao
Sinais de preco para representar a escassez ou S51

excesso de capacidade no mercado spot

Especificacao das leis Expor a geracao renovavel aos riscos de preco de s81
para a energia mercado
renovavel Buscar atingir os objetivos da expansao renovavel

pelo menor custo, aliando geragao convencional e

renovavel

Fiscalizagao dos pa- . .
. ¢ p~ Representar precisamente a estrutura fisica de S26,
rametros de geragao 5 L

geragao e transmissao nos modelos de mercado S73

Fonte: Autoria Prépria.
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4.3.5.4 INCERTEZAS SOBRE AS LEIS E A ESTRUTURA DOS MERCADOS

Reduzir a incerteza sobre a estrutura regulatéria dos mercados € uma acao
importante para atrair novos investimentos, aumentar a confianga dos investidores
e melhorar o funcionamento das estruturas de mercados. As principais sugestoes
encontradas na RSL para tratar esse desafio sdo apresentadas aqui, com um resumo
da subsecao no Quadro 15.

Quadro 15 — Incertezas sobre as leis e a estrutura dos mercados

Desafio Solucao proposta pela literatura ID do
artigo

Burocracia para ini- As fontes renovaveis ndo devem ser expostas aos S81
ciar novos empreen- riscos de mercado, antes que o mercado esteja
dimentos pronto para isso

Implementagao de Regular o poder de mercado especifico da rede de S81,

melhorias ou de transmissao s34

Encorajar a operacdo somente quando necessario
(contratos de diferenga, green certificate, ou tarifa
de mercado premium variavel)

NOVOS mecanismos S62

Reduzir as distor¢des do mercado criadas por medi-
das de suporte a energias renovaveis

Fonte: Autoria Propria.

Uma solugao fundamental para reduzir a incerteza da geracao renovavel,
de acordo com Simoglou et al. (2015), é a de alterar a estrutura regulatoria e opera-
cional atual, de forma a adapta-la aos requisitos emergentes para o gerenciamento
ideal da producao das energias renovaveis. A proposta € a de ajustar as politicas
da geracao renovavel as necessidades do mercado. Assim, pode-se lidar com a
distorgao provocada nos pregos com incentivos como as feed-in tariffs e minimizar a
sobrecompensacao dos incentivos, bem como expor a geracao renovavel a dinamica
do mercado.

Neste contexto, sugere-se que se incentive a geragao renovavel a vender a
energia no mercado atacadista através da oferta de energia precificada, tornando-
a sujeita aos mecanismos de liquidagdao. Ademais, uma operagao mais flexivel e
condizente com as necessidades do mercado pode reduzir o custo total do sistema
(SIMOGLOU et al., 2015).

Como apontado em Carley et al. (2017), o poder de mercado exercido pelos
agentes de transmissao em mercados desregulados pode prejudicar a expansao das
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redes de transmissao e a conexao de novos empreendimentos a rede. Diferente
dos agentes geradores nos mercados desregulados, em que a propria competicao
no mercado tem o papel de regular o poder de mercado, a rede de transmissao de
energia € um monopolio natural. Desta forma, para encaminhar adequadamente o
desenvolvimento da rede de transmissao € necessario que o governo regule o poder
de mercado dos agentes de transmissao (KNIEPS, 2013).

Como visto ao longo desta secdo, além de reduzir as incertezas, a
integracao das energias renovaveis no setor elétrico € uma questdao de adaptar os
esquemas de suporte e configurar o mercado de forma adequada. A partir disso, é
importante que o mercado esteja bem estruturado antes de expor a geracao renovavel
aos riscos de mercado, evitando que o desenvolvimento das fontes renovaveis seja
barrado pela falta de suporte a sua expansao (BAUKNECHT et al., 2013).
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5 SOLUCOES DE MERCADO APLICADAS NOS PAISES ESTUDADOS

As solugdes identificadas na etapa de revisao sistematica da literatura
(RSL), Secao 4.3.5, foram reagrupadas neste capitulo de forma a simplificar a
identificacao das medidas tomadas nos diferentes mercados de energia elétrica para
comportar as fontes intermitentes de energia.

Com base nos dados obtidos durante o estudo dos mercados, no Capitulo
2, as solugdes identificadas na RSL para que os sistemas elétricos comportem
maiores percentuais de geracao por fontes intermitentes foram organizadas em 6
grupos: 1) modelagem de incertezas; 2) intervalo de despacho proximo ao tempo real;
3) contratacao de capacidade, flexibilidade e servigcos ancilares; 4) aproveitamento de
portfolio de fontes renovaveis; 5) resposta de demanda; 6) competicao de mercado.

5.1 MODELAGEM DE INCERTEZAS

No Quadro 16 estdo listadas as agOes relacionadas a modelagem para
reducao de incertezas do mercado que foram identificadas na RSL, bem como
algumas das medidas adotadas pelos paises pesquisados, destacando também
softwares e modelos matematicos utilizados para previsao de geragao renovavel
intermitente.

Quadro 16 — Modelagem de incertezas

Solucoes

Utilizacao de ferramentas de previsao de geracao renovavel em
conjunto com atualizagao frequente das previsoes

RSL Ferramentas sofisticadas para modelagem de incertezas no
modelo de tomada de decisao

Modelar de forma explicita a incerteza nos modelos de mercado

Diminuicao da incerteza dos modelos matematicos utilizados
pelo operador do sistema

Representar precisamente a estrutura fisica de geracao e trans-
missao nos modelos de mercado
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Quadro 16 continuagao

Solucoes
Implementagdo do DESSEM e VENTOS
Modelo de previsao de energia solar e estudo de aumento da

BRA

complexidade do sistema de transmissao em desenvolvimento
desde 2018
DNK WEPROG/MSEPS

Atualizagao dos modelos utilizados para representar o sistema

ESP o
de transmissao em tempo real

Desenvolvimento do sistema de balanceamento para liquidacao
do desequilibrio em intervalos de 15 minutos
IRL WEPROG/MSEPS

Fonte: Autoria Propria.

No modelo de previsao do despacho utilizado pelo ONS, o DESSEM
apresenta calculos do despacho 6timo para a operacdao de minimo custo do sistema.
O DESSEM também apresenta metas para os reservatorios do sistema ao final de
cada horizonte e realiza analises da sensibilidade referente a fatores externos, como
a afluéncia aos reservatorios e variagdo na demanda. Integrado ao DESSEM, tem-
se diversas ferramentas de modelagem, incluindo o VENTOS, uma ferramenta de
previsao probabilistica do vento em intervalos horarios e semi-horarios (CEPEL, 2020;
ONS, 2018b).

O VENTOS esta sendo desenvolvido também para previsao de cenarios
em horizontes mais longos. Entretanto, as ferramentas de modelagem utilizadas no
Brasil ainda sao direcionadas a geragao convencional, ndao tendo uma modelagem
precisa da geracao por fontes intermitentes (FICHTER et al., 2017). O ONS iniciou
em 2018 o desenvolvimento de um modelo de geracao fotovoltaica a ser integrado ao
DESSEM, iniciou também os estudos para uma operagao mais complexa do sistema
de transmissao, incluindo geracao intermitente e geracao distribuida nos atributos da
modelagem (CEPEL, 2020; ONS, 2018b).

A estimativa de geracao eolica é necessaria para estabelecer o despacho
de geracao térmica. Como estas tem um custo relacionado ao incremento ou
decremento de geracao, deve-se estimar com precisao a quantidade de energia
necessaria para complementar a geracao renovavel (GARRIGLE; LEAHY, 2013). Para
o sistema elétrico da Irlanda, entre 2006 e 2010, os valores anuais de erro médio
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absoluto ficaram entre 6% e 10% para previsdes com horizonte de tempo entre 24
e 48 horas (Lang; McKeogh, 2010). Segundo Garrigle e Leahy (2013), estima-se
uma reducgao anual de 0,27% dos custos de geragao, aproximadamente 4,1 milhGes
de euros, para cada ponto percentual de aumento na precisao das estimativas de
geracao eolica, justificando, assim, o investimento no aprimoramento de modelos de
previsao meteoroldgica.

Um dos fornecedores da previsao edlica para o sistema elétrico da Irlanda
€ o WEPROG, que também atua na Dinamarca e na Alemanha (GlZ, 2015). O
WEPROG € um sistema de previsao de energia renovavel da Alemanha, baseado
no Sistema de Previsdo de Conjuntos de Mdltiplas Estruturas (MSEPS, Multi-Scheme
Ensemble Prediction System) desenvolvido em 2003 pelo entdao TSO da Dinamarca,
o ELTRA, atual Energinet.dk. A internacionalizacao do sistema permite a aquisicao
de dados meteorologicos mais abrangentes para o aprimoramento do sistema de
previsao (WEPROG, 2020).

O TSO da Espanha, REE, atualizou seus modelos matematicos para
incluir o acompanhamento em tempo real do sistema de transmissao no pais e
entre fronteiras, melhorando o célculo da capacidade disponivel dos sistemas de
transmissao em tempo real, de forma a adaptar-se aos requisitos necessarios para
participacao dos mercados europeus. As atualizagcdes também buscam melhorias nos
servicos de balanceamento, como a reducao do periodo de liquidacao de desequilibrio
de 60 minutos para 15 minutos nos proximos anos (REE, 2020).

5.2 INTERVALO DE DESPACHO PROXIMO AO TEMPO REAL

As solucgdes referentes a frequéncia das negociagdes nos mercados de
energia encontradas na RSL e propostas pelos mercados estudados sao apresen-
tados no Quadro 17.

Dentre os paises estudados, o Brasil € o Unico que ndo apresenta um
mercado diario e intradiario organizado. Como forma de lidar com essa falta em seu
mercado de energia elétrica, além da adogcao do PLD horario a partir de 2021, a
CCEE tem modernizado a plataforma de acesso online dos agentes as negociagcoes
do mercado e outras informacoes referentes a sua comercializacao (CCEE, 2019b).
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Quadro 17 — Intervalo de despacho préximo ao tempo real

Solucoes

RSL Intervalos de despacho mais curtos e fechamento
do mercado préximo da operagao em tempo real

Leildes sucessivos para ajuste da demanda
BRA CMO e PLD horarios
DNK BM, IDM, DAM
ESP Gestao de diferencas, IDM, DAM
GBR Servicos de balanceamento, IDM, DAM
IRL BM, IDM, DAM
Fonte: Autoria Propria.

Considerando a matriz predominantemente hidrelétrica do Brasil e a
definicao dos precos centrada no CMO, a utilizagao de pregos spot podem levar a
uma sinalizagao inadequada das condi¢des do mercado e contribuir para uma redugao
da confiabilidade do sistema, como mostrado em Castro et al. (2010) e Barroso
et al. (2012). Assim, Munhoz (2017) aponta que para obter um mercado baseado
em ofertas, que aborde a variabilidade da demanda e da geragao intermitente, €
necessario que se faca diversas mudancas complexas na atual estrutura do mercado
brasileiro.

O relatorio apresentado pelo GT Modernizagao definiu o prazo até 31
de dezembro de 2021 para apresentar os resultados dos estudos que subsidiem a
escolha do mecanismo de formagao de precos do mercado brasileiro. O relatorio
indica que estao sendo feitos estudos de precificacao por modelos (como é feito atu-
almente com o CMO), despacho por ofertas, e formas hibridas dos dois mecanismos
(MME, 2019c, p.26).

5.3 CAPACIDADE, FLEXIBILIDADE E SERVICOS ANCILARES

O Quadro 18 apresenta as solucdes propostas pela RSL e pelos mercados
estudados referentes a manutengao da capacidade da matriz elétrica, mecanismos
para aumentar a flexibilidade do sistema e servicos ancilares para a rede elétrica.

As solucbes apresentadas pela RSL ja estao sendo estudadas ou imple-
mentadas nos mercados estudados. Os leildes de capacidade sao realizados pelos
paises com excec¢ao da Dinamarca, que contrata capacidade de geragao por meio
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de contratos de longo prazo. Os servigcos ancilares também sao adaptados pelos
mercados, destacando-se a utilizagao da geracao edlica e resposta de demanda para
estes servigos.

Quadro 18 — Capacidade, flexibilidade e servigos ancilares

Solucoes

Portfélio de opgdes flexiveis e servicos ancilares

RSL Investir em armazenamento de curto e longo prazo e usinas flexiveis

Leildes de capacidade

Contratos de longo prazo como op¢ao ao mercado de capacidade

Andlise econdémica consistente dos pregos 6timos de transmissao
antes de implementar incentivos para o aumento de capacidade

Buscar atingir os objetivos da expansao renovavel pelo menor custo,
aliando geracao convencional e renovavel

Geracao termelétrica a gas natural como backup da geragao intermi-
BRA tente
Usinas reversiveis

Separagao entre pagamentos por lastro e energia nos leildes de
capacidade

Geracao termelétrica renovavel como reserva de capacidade

DNK Formagao de mercado comum de reserva de restauragao automatica
de frequéncia

Ampliagao dos servigos ancilares
ESP TERRE
TERRE
Inclusao da resposta de demanda, servicos de armazenamento e

GBR

outras tecnologias nos mecanismos de capacidade
IRL DS3

Fonte: Autoria Prépria.

O estudo feito por Aquila et al. (2016) aponta que, entre as formas mais
comuns de incentivo a geracao renovavel, no Brasil se aplicam melhor as que ja estao
de fato sendo utilizadas, como o financiamento pelo BNDES e os leiloes de energia no
ACR. Entretanto, Bernardes et al. (2018) indicam que a metodologia na qual os leildes
de energia edlica se baseiam pode estar atrasando o desenvolvimento da geracao
edlica no pais, e sugere que se adote a metodologia de calculo utilizada em paises
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europeus para que haja um melhor aproveitamento dos empreendimentos em tempo
menor de contratacao.

Como forma de garantir melhores retornos aos novos empreendimentos,
o GT Modernizagao avaliou a separagao entre o lastro e a energia na realizagao
dos leildes, em que a capacidade das usinas passaria a ser paga por uma tarifa na
conta de energia. O EPE aponta que existe a necessidade de desenvolvimento de
novos mecanismos de contratagdo, como a possibilidade de leildes combinatérios.
Entretanto, prevé um periodo de transicdo entre mecanismos de contratacao para
solucionar as atuais questoes levantadas (EPE, 2019b).

Buscando aumentar a flexibilidade do sistema, em 2019 a EPE apresentou
estudos para a utilizacao de usinas hidrelétricas reversiveis, em que a turbina atua
bombeando agua de volta para o reservatério enquanto ha excesso de oferta de
geracgao no sistema. Esses estudos sao a etapa inicial de desenvolvimento do aspecto
regulatério para a insercao de usinas reversiveis no SIN, onde atualmente nao existe
nenhuma (EPE, 2019a; EPE, 2019c).

Os TSO de 8 paises na Europa, incluindo o NGESO e a REE, estao desen-
volvendo desde 2016 um Mercado de Energia de Reserva Trans Europeu (TERRE,
Trans European Replacement Reserves Exchange), que tem por objetivo construir
a Plataforma de Energia de Reserva e estabelecer o mercado de balanceamento a
partir de energia de reserva na Europa. Atualmente este mercado esta em fase de
implementacao, que inclui o desenvolvimento da Plataforma de Energia de Reserva, o
acompanhamento da implementacao local pelos participantes, a preparagao para os
testes paralelos e o langamento da plataforma (ENTSO-E, 2020).

No Brasil, bem como na Dinamarca, os investimentos em reserva de
capacidade e seguranca do suprimento tém compreendido a instalacao de geracao
termelétrica por fontes renovaveis, como gas natural no Brasil e usinas de alta
eficiéncia de cogeracdo, biomassa e gas natural na Dinamarca (ONS, 2018a;
EPE/MME, 2018; IEA, 2017).

Em 2011 os TSOs da Irlanda, Eirgrid e SONI, estabeleceram o programa
de Fornecimento de Sistema Elétrico Sustentavel Seguro (DS3, Delivering a Se-
cure Sustainable Electricity System). O objetivo do programa € definir uma nova
configuragao para o mercado de servigos ancilares de modo a suprir as necessidades
do sistema com um nivel de penetracao de geracao assincrona de 75% até 2020.
Para isso, sao definidos diferentes tipos de servigos ancilares, especificados de
acordo com o periodo de tempo em que sao disponibilizados apdés uma variacao
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de frequéncia e com o tipo de resposta fornecida, de poténcia ativa ou reativa
(EIRGRID, 2018; EIRGRID, 2014).

A resposta inercial sincrona, por exemplo, € um dos produtos definidos
pelo DS3 para comercializagao no mercado de servigos ancilares. Como a geracao
sincrona tende a ter uma participacao reduzida na matriz energética, é de interesse
do operador do sistema incentivar que se mantenha uma parcela de energia cinética
disponivel. Em particular, se a resposta de frequéncia for fornecida com uma
baixa saida de poténcia, para que o sistema possa acomodar a geragao assincrona
(EIRGRID, 2014).

Assim como na Irlanda, o TSO da Dinamarca, Energinet.dk, redefiniu as
especificacdes de servicos ancilares para se tornar mais abrangente, permitindo
a participacao de recursos variados, incluindo a resposta pelo lado da demanda.
Além disso, o Energinet.dk participa do mercado de energia dos paises nordicos,
onde os TSOs participantes estdao desenvolvendo um mercado comum para oferta
de restauragao automatica de frequéncia entre os paises (IEA, 2017, p. 159).

5.4 APROVEITAMENTO DO PORTFOLIO DE FONTES RENOVAVEIS

Como apresentado no Quadro 19, as solugoes apontadas na RSL visando
aproveitar melhor o portfélio de fontes renovaveis inseridas na rede elétrica compreen-
dem acdes de suporte a inclusao dessas fontes nos sistemas de transmissao. Dessa
forma, como mencionado anteriormente, observa-se que existe a necessidade de
um direcionamento das instituicbes reguladoras do mercado de forma a incentivar
principalmente o desenvolvimento do sistema de transmissao.

E necessario avaliar de forma precisa os custos de adaptar o sistema de
transmissao a uma matriz energética intermitente, bem como direcionar e incentivar
os investimentos da forma adequada. Essa avaliacdo requer estudo prévio e um
horizonte de tempo para implementagao maior do que o necessario para expandir
a geracgao intermitente na matriz elétrica. Os paises estudados apresentam diferentes
formas de abordagem para esse assunto.

A Dinamarca e a lIrlanda, principalmente por questoes geograficas,
enfrentam algumas limitagdes em seus sistemas de transmissdao. Na Dinamarca,
a linha que conecta os dois subsistemas do pais tem limite de 400 kV. A solugao
encontrada foi refor¢car e aumentar as interconexdes com os mercados internacionais
proximos, o IEM e NordPool. Apds o Brexit, a Irlanda optou por construir uma linha
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de transmissao entre a Irlanda e a Francga, de forma a conectar diretamente o SEM
ao IEM e assim tornar a Irlanda independente do sistema de transmissao britanico
(IEA, 2017; IEA, 2019a).

Quadro 19 — Aproveitamento do portfélio de fontes renovaveis

Solucoes

Investimento em geracao distribuida e nas novas tecnologias para
seu desenvolvimento

RSL - .
Fortalecer o sistema de transmissao conectando diferentes areas de

controle

Regulamentar incentivos a rede de transmissao

Avaliagao mais efetiva do custo das redes de transmissao e melho-
rias na rede

Competicao pela capacidade remanescente da rede de transmissao
BRA em leildes

Flexibilidade na contratacao de usinas em leildes

ProGD/ Net-metering

Subsidios para a geragao distribuida, em especial renovavel

DNK : — —
Conexao com mercados internacionais para contornar limitagoes na

rede de transmissao

ESP Revisdo na metodologia dos calculos da tarifa dos sistemas de
transmissao e distribuicao

GBR Estudos de viabilidade para inclusao de novas tecnologias de
geragao distribuida no sistema de distribuigao

IRL Instalacao de smart-meters em larga escala e conexao com o IEM

Novas linhas de transmissao para conexao direta ao IEM

Fonte: Autoria Propria.

Nas etapas iniciais dos leildbes de energia no mercado brasileiro, os
agentes geradores disputam pela capacidade disponivel de escoamento na rede de
transmissao. Uma vez que o horizonte dos leildes de energia (até 6 anos) é muito
curto para a contratacao de empreendimentos de transmissao, o0 ONS realiza estudos
de capacidade disponivel de escoamento nas linhas de transmissao existentes a ser
disputada nos leildes. Apesar de nao existir garantia contratual de que a conexao sera
feita no ponto solicitado, esse mecanismo mitiga o risco para os investidores quanto a
eventuais restricoes e permite a competicao pelos pontos do sistema em que a rede
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ainda suporta injecao de poténcia de novos empreendimentos (EPE, 2019d).

Outra forma de aproveitar o portfolio renovavel no Brasil se da com
a possibilidade de vender apenas uma parte da garantia fisica nos leildes. Os
empreendimentos de geragao contratados, principalmente edlica e solar, optam por
disponibilizar entre 30% e 50% de sua garantia fisica no ACR e o restante da garantia
fisica é reservado para o ACL. Esta estratégia contribui para a diminuicao dos precos
da energia contratada em leildes e aumento da competicao no mercado (EPE, 2019b).

O estudo em Miranda et al. (2017) aponta que aumentar consideravelmente
a penetracdo da geracao edlica no SIN pode resultar em diversos desafios para a
atual infraestrutura do sistema de transmissao, especialmente o contingenciamento
de energia. O PDE 2029 trata deste assunto, indicando a necessidade de aprimo-
ramento da metodologia e das ferramentas utilizadas no planejamento integrado da
expansao da geragao e transmissao. Deve-se levar em consideragdo nao apenas a
modelagem da geragao intermitente, mas também smart-grids e a geracao distribuida
(EPE/MME, 2020, p.106). Destaca-se também o ja citado ProGD no Brasil, que
busca a expansao da geracao distribuida no pais de forma estruturada e sustentavel,
considerando diversos cendarios e experiéncias internacionais para determinar o
planejamento do programa e atingir seu objetivo.

O governo espanhol tem revisado diversos aspectos regulatorios de seu
mercado de energia elétrica. A CNMC removeu parte das barreiras tributarias para a
autogeracao e geracao distribuida, como a taxa sobre autoconsumo, que era cobrada
pela energia proveniente de autogeragao fotovoltaica conectada a rede. Além disso,
a CNMC tem feito revisdes nas metodologias dos calculos das tarifas dos sistemas
de distribuicao e transmissao, dos pagamentos ao operador do sistema, entre outros
(ECOLOGICA, 2019; ARTES; OLIVERA, 2019; CNMC, 2020).

O BEIS tem realizado diversos estudos de caso para testar a viabilidade
de incluir no sistema de transmissao o uso de tecnologias de geracao distribuida,
com o intuito de aprimorar o aproveitamento do portfélio de geracao distribuida
no Reino Unido. Os estudos compreendem: o desenvolvimento de algoritmos
para utilizacdo do portfélio de armazenamento de energia, na forma de sistemas
virtuais de armazenamento de energia (VESS, Virtual Energy Storage System'); a
utilizacao de sistemas de baterias em residéncias ligadas a rede, com autogeracao
ou nao, operando em conjunto com agregadores; e a opgao de tarifas horarias aos

'VESS é um sistema que agrega conjuntos de cargas flexiveis, sistemas de armazenamento
de energia, e pode também obter energia de geradores distribuidos por meio de tecnologias de
smart grids (CHENG et al., 2016).
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consumidores residenciais (OFGEM, 2017; OFGEM, 2018).

Dentre os mecanismos da Dinamarca ja mencionados para incentivar a
geracao distribuida, a Energinet.dk opera como comercializadora para 0os pequenos
produtores de energia elétrica conectados a rede, incluindo geragao eodlica até 25 kW.
A Energinet.dk agrega a energia gerada e a vende no NordPool, repassando o lucro
da venda aos produtores, isento de impostos, e arca com o0s custos do mercado de
balanceamento (DINAMARCA, 2015; DINAMARCA, 2017).

O Grupo de Trabalho do ProGD apresentou em seu relatério um modelo
analogo ao praticado na Dinamarca, que prevé a comercializagdo dos excedentes
de micro e minigeragao no ACL por meio de comercializadoras varejistas, estas
funcionariam como agregadores®. No modelo, a comercializadora assume as
responsabilidades e obrigacbes na CCEE e a relacdao comercial com os consu-
midores produtores (prosumers) € negociada livremente por contratos bilaterais
(MME, 2019d, p.31). E o papel das distribuidoras seria também de medicao e
agregacao de dados. No entanto, a instalacao de smart-meters em larga escala, como
vem sendo feito na Irlanda, ainda é vista como economicamente inviavel para micro e
minigeracao (MME, 2019d, p.36).

5.5 RESPOSTA PELO LADO DA DEMANDA

A resposta do sistema elétrico pelo lado da demanda significa substituir
acoes no lado da geracao, como incremento de geracao, por uma acao no lado do
consumo, redugao de demanda. A atuacao no lado da demanda pode ocorrer de
forma implicita ou explicita. A resposta de demanda explicita refere-se a venda de
capacidade de resposta de demanda no mercado de energia, competindo diretamente
com o fornecimento de energia. Enquanto a resposta de demanda implicita ocorre
pela reacdo dos consumidores a variagdo de precos no mercado de energia, como
a diferenca na tarifa elétrica durante o horario de ponta no Brasil (ENERGINET.DK,
2016¢c; MAGNUS, 2020).

No Quadro 20 estao listadas as acées que estao sendo realizadas nos
diferentes mercados para aprimorar a resposta pelo lado da demanda, bem como
as solucoes identificadas na RSL.

2Agregadores sdo agentes do mercado de energia, que atuam como um mecanismo
de gerenciamento de demanda, comercializando a capacidade de demanda proveniente do
agrupamento de pequenas ofertas (ENERGINET.DK, 2019c)
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Quadro 20 — Resposta pelo lado da demanda

Solucoes

Adocao de técnicas inovadoras de controle pelo lado da demanda

Tratar simultaneamente a geracao e os consumidores responsivos
RSL (demand-side management), tanto em leildes como no despacho

Facilitar a participacao do lado da demanda no mercado de energia

Gerenciamento técnico da demanda

Resposta da demanda a partir de sinais de preco

BRA Programa piloto de resposta de demanda explicita

DNK Instalagao de smart-meters
Digitalizacao do Sistema (DataHub)

ESP Participacao da demanda e dos servicos de armazenamento nos
servicos ancilares

GBR Programa piloto de reducao de demanda

IRL Inclusao da resposta da demanda no mercado de capacidade

Investimento em tecnologias de smart-meter e smart grid

Fonte: Autoria Prépria.

Em 2017 o MME estabeleceu as diretrizes de critérios e condicdes para a
implantacao de um programa piloto de resposta de demanda nos subsistemas Norte e
Nordeste. O aumento da geracao intermitente no Nordeste, aliado ao baixo volume de
chuvas na regido, faz com que a intermiténcia na geragao seja compensada por meio
de usinas termelétricas, que nao apresentam tempo de resposta rapido o suficiente
para desempenhar essa funcdo. Entre outros fatores, esta € a justificativa para a
escolha das regides Norte e Nordeste para este programa (ANEEL, 2017; ONS, 2020).

A resposta de demanda por meio deste programa se da a partir da
reducdo da carga de consumidores pré-habilitados, como forma de substituicdo ao
despacho de termelétricas fora da ordem de mérito. Considerando que a resposta
da demanda sé sera utilizada caso seu custo seja menor do que o acionamento
das termelétricas fora da ordem de mérito, além de contribuir para aprimorar a
confiabilidade do SIN, também contribui com a manutengao da modicidade tarifaria
(ANEEL, 2017; ONS, 2020).

Na Espanha, a comercializagdao de capacidade de resposta da demanda
ocorrera no mercado de servigos ancilares. A partir de junho de 2020 o mercado de
servigos ancilares, no qual participavam apenas a geragao convencional e renovavel,
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permitira a oferta de capacidade de demanda e de servicos de armazenamento de
energia. Com isso, a REE espera obter maior competitividade nos servigcos ancilares
e menores precos (CNMC, 2019a).

Um estudo para avaliar a participagao de resposta da demanda no mercado
foi realizado no Reino Unido. O programa de Reducao da Demanda (EDR, Electricity
Demand Reduction) foi concluido em Dezembro de 2018 e sua ultima avaliagao foi
publicada em julho de 2019. O programa mostrou que a capacidade de demanda
poderia ser entregue em horarios de pico, e a avaliagao conclui que o programa é
economicamente eficiente, com um fluxo monetario positivo de cerca de 9 milhdes
de libras. No entanto, foi constatado que os programas de comercializagao de
demanda ainda nao estao adequados para a participagcao no CM. Os resultados das
analises indicam que, além da necessidade de mudangas significativas na estrutura
do mercado, a participacao da comercializacao de demanda no CM, da maneira como
foi estruturada, provavelmente seria baixa e as ofertas de resposta de demanda teriam
poucas chances de serem contratadas (OFGEM, 2019a).

A avaliacdo do EDR também sugere que os agregadores podem ser
cruciais para alcangcar um potencial de capacidade de demanda em larga escala.
Esses agentes otimizam a oferta de demanda no mercado, devido ao fato de que
as cargas de uma residéncia isolada nao representariam um montante significativo
para o mercado. Assim, € necessario que se desenvolva mecanismos de mercado e
tecnologia para que os consumidores se beneficiem da comercializagdo de demanda.
Portanto, os agentes agregadores atuam no sentido de facilitar a participacao de
prosumers nos esforcos de eficiéncia energética. No I-SEM, da Irlanda, os agregado-
res ja estdo em operacao no mercado, enquanto na Dinamarca ocorrem adaptacoes
gradativas do mercado e da tecnologia para a aplicagao da resposta de demanda
(OFGEM, 2019a; ENERGINET.DK, 2019c; EIRGRID, 2019b).

Para incentivar a resposta de demanda implicita, ou o comportamento
de “consumo inteligente”, por parte dos consumidores, € necessario que estes
sejam expostos aos sinais de preco do mercado. Assim, nos momentos em que
houver um incremento na geragao termoelétrica, mais cara, ou quando houver um
pico de demanda, os consumidores devem receber essa informagao na forma de
um aumento no prego da energia naquele momento. As ferramentas necessarias
para adocdo do preco horario para os consumidores estdo sendo implementadas
gradativamente. A digitalizacao dos processos de mercado no DataHub e a instalagcao
de smart meters permitirdo uma maior interacao entre os consumidores e o mercado,
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enviando informacdes especificas de demanda ao mercado para formagao de precos,
e possibilitando aos consumidores o0 acesso a estimativa horaria dos precos de energia
(IEA, 2017, p. 161).

No caso da Irlanda, a instalagcdo de smart meters em larga escala esta
sendo realizada pela ESB, em 2020 deve-se concluir a primeira fase de instalagao,
com 250 mil smart meters instalados até o final do ano. O maior grau de
monitoramento do consumo individual permitird o controle mais preciso por parte
dos consumidores. Além disso, a tecnologia de smart meters deve otimizar os
mecanismos de venda de demanda no mercado de energia. Os leildes de capacidade
foram introduzidos no SEM em 2017, permitindo também a oferta de capacidade de
demanda. No primeiro leilao, de 2017, foram contratados 619 MW de capacidade de
resposta de demanda, ofertados por 245 unidades (IEA, 2019a).

5.6 COMPETICAO DE MERCADO

As solucdes apresentadas pela RSL relacionadas as barreiras regulatorias
e as incertezas de mercado fazem referéncia, em parte, aos mecanismos para asse-
gurar a competicao de mercado. O Quadro 21 apresenta as solugdes identificadas
pela RSL e pelos paises de forma a tornar os mercados de energia elétrica mais
competitivos.

Quadro 21 — Competi¢cao de mercado

Solucoes

Exposicao da geracao distribuida ao gerenciamento ativo das redes
de transmissao

Sinais de preco para representar a escassez ou excesso de capaci-
dade no mercado spot
Expor a geracao renovavel aos riscos de mercado, entretanto o

RSL

mercado deve estar pronto para isso

Regular o poder de mercado especifico da rede de transmissao

Encorajar a operagao somente quando necessario (CfD, green certi-
ficate, ou tarifa premium variavel)

Reduzir as distor¢cdes do mercado criadas por medidas de suporte a
energias renovaveis

Subsidios com pagamento relativo ao sinal de preco do mercado
(custo marginal de operacao)
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Quadro 21 continuagao

Solucoes
BRA Aumento do risco as fontes incentivadas no processo de leildes
Desenvolvimento regional da geracao renovavel
DNK Reducao dos incentivos a geracao renovavel
ESP Remocao dos limites de precos para os servicos de balanceamento
GBR Implementagao dos CfD e CM
IRL Inicio da abertura do mercado para empresas

Introducao de incentivos para os prosumers

Fonte: Autoria Propria.

A RSL apresenta solugdes no sentido de aumentar o risco de mercado
a geracao intermitente. Entretanto, é importante que o mercado esteja pronto para
incorporar a geracao intermitente de forma adequada antes que esta possa ser
exposta aos seus riscos, evitando que seja prejudicada pelo poder de mercado da
geracao convencional e pela propria estrutura dos mercados.

Desde 2018, a Dinamarca passou a expor as fontes renovaveis contratadas
nos leildes aos riscos de mercado. Os pregos minimos da geragao edlica foram
removidos, sendo substituidos por uma tarifa premium no pagamento desde que o
preco da energia no mercado seja positivo, assim a geragao renovavel fica exposta
aos sinais de preco e riscos do mercado (DINAMARCA, 2017). No Brasil, com a
identificagdo da maturidade das fontes edlica e solar fotovoltaica, e os patamares
de precos alcancados por essas fontes nos leiloes de energia, a EPE determinou
a mudancga em seu sistema de contratacao (EPE, 2019d).

Os leiloes realizados a partir de 2019, passaram a contar com risco maior
para os geradores. Houve a alteragcdao de modalidade para capacidade, ao invés de
disponibilidade. Nesta modalidade, o gerador é responsavel pela entrega da energia
contratada, assumindo os riscos de mercado relacionados a producao de energia
elétrica. A alocacao de riscos ao vendedor pode levar a melhorias na expansao do
sistema a longo prazo por valorizar os geradores que naturalmente entregam a energia
mais proxima da necessidade, melhorando a definicao de precos em funcao de uma
competicao mais adequada (EPE, 2019d).

O estudo em Bradshaw e Jannuzzi (2019) aponta que o desenvolvimento
regional da geracao renovavel apresenta vantagens para o desenvolvimento dessas
fontes. De acordo com os autores, os potenciais beneficios de atrair investimentos a
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uma determinada regido do pais fazem com que se crie uma competicao inter-regional
pelo mercado de energias renovaveis. Além disso, a necessidade de escoar a energia
elétrica gerada, faz com que haja também uma maior pressao dos representantes dos
estados para acelerar as medidas em favor da geragcao renovavel, como 0 acesso as
redes de transmissao.

O GT Modernizacao estuda a abertura do ambiente de contratacao livre
para todos os consumidores no Brasil. O processo deve ser feito com o objetivo de
buscar corrigir distorcdes na alocagao dos custos e riscos entre os ambientes de
contratacdo e demandar adequacOes nos mecanismos que viabilizam a expansao
do sistema elétrico. Dessa forma, o relatério do GT Modernizacao indica que
essa abertura deve ser feita apés o aprimoramento na formacao de precos € no
funcionamento do mercado de curto prazo (MME, 2019c, p. 29).

Na Espanha, como requisito para a entrada no TERRE, a REE removeu os
limites de pregos para os servigos de balanceamento do sistema elétrico, essa medida
auxilia a determinar um sinal de preco adequado as reais condicées do sistema e
contribui para a reducao das distorcoes do mercado causadas por suporte as energias
renovaveis (CNMC, 2019b).

Destaca-se nesta sessdo também os CfD e o CM no Reino Unido, que
foram implementados como substituicao aos contratos de FiT e RO. De acordo com
Onifade (2016) e Fan et al. (2018) essas modalidades de incentivo a geragao renovavel
estao lidando melhor em atender tanto as necessidades do mercado, em prover um
ambiente de contratagdo com menos incertezas, quanto as necessidades do governo,
em ampliar o percentual renovavel na matriz elétrica.

Apesar da ampla adesao a liberalizacao e desregulamentagao dos merca-
dos de energia na Unidao Europeia e da grande importancia dos mercados de curto
prazo, ainda existem divergéncias quanto a eficiéncia do modelo adotado. Segundo
Meyer (2004), a liberalizacao pode ser inapropriada por incentivar investimentos
com retorno em curto prazo, em detrimento de solugdes e planejamento a longo
prazo. Com o aumento da geracao de baixo custo, o0 mercado de curto prazo pode
também passar a ser ineficaz na sinalizacdo econémica adequada nos mercados
(CASTRO et al., 2010).
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6 CONCLUSOES

Com a RSL realizada, foi identificado que a energia intermitente esta
em fase de adaptacdao e nao mais de implementacao nos mercados de energia.
Determinar o melhor modelo de precificagao dessas fontes, analisar precisamente
a eficacia dos incentivos e adaptar a regulamentacdo do mercado a crescente
flexibilizagao dos servigos sao desafios importantes a serem superados, de forma que
se mantenha a confiabilidade e eficacia do setor elétrico. As solugdes identificadas
indicam a necessidade de pesquisas para desenvolver novas ferramentas de suporte
a tomada de decisao, flexibilizagao e granularizagao da cadeia de geragao e servigos
ancilares, e a participacao mais ativa dos consumidores como formas de incorporar a
geracao intermitente de forma eficiente.

De acordo com Meyer (2004), a transicao para um sistema com alta
participacdo de energias renovaveis, como o da Dinamarca, requer planejamento
energético abrangente de longo prazo, de modo a assegurar investimentos eficientes
de baixo custo e a seguranca de fornecimento de energia. Desde a década de 80,
0s governos europeus tem se empenhado no sentido de tornarem-se independentes
de combustiveis fosseis, devido, em grande parte, a repercussao econdémica da crise
do petroleo de 1973, que evidenciou a importancia de possuir uma matriz energética
autossuficiente (GAFFNEY et al., 2017).

Uma das formas de suprir a caréncia de recursos e a variabilidade das
fontes renovaveis foi a criacdo de um mercado de energia integrado entre os paises
da Unido Europeia. A exportacao e importacao de energia elétrica permite um melhor
aproveitamento das fontes intermitentes, contribuindo para a reduc¢ao da necessidade
de mecanismos de armazenamento de energia, como baterias.

Nesse sentido, o Brasil encontra-se em uma posicdo de vantagem em
relacdo aos paises europeus. Devido a extensao do seu territério, de dimensdes
continentais, tem-se diversos recursos para compor o portfélio de fontes renovaveis.
Esse portfélio € disponibilizado pela configuragdo do sistema de transmissao, o SIN,
interligando todas as regides. Assim, o pais tem condicdes de garantir a propria
flexibilidade necessaria para compensar a intermiténcia da geragao renovavel e
seria um participante chave na formacao de um mercado de energia interligando os
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recursos disponiveis nos paises sul-americanos.

Nota-se também, a tendéncia de liberalizacao destes mercados, prezando
pela competitividade como um agente natural de aperfeicoamento dos servigcos
fornecidos. Seguindo essa tendéncia, a implementagdo de geracdo por fontes
renovaveis na matriz elétrica dependera da manutencao do carater competitivo do
mercado.

Nesse contexto, os érgaos regulamentadores do setor tem o papel de
garantir que o mercado se mantenha competitivo. Para tanto, sao definidas regras
de competicao, como a forma de contratagao de energia e as formas de incentivos
as fontes alternativas para que estas se tornem competitivas. Outra forma de manter
0s principios do livre mercado ao mesmo tempo que se reduz o impacto ambiental
do consumo de energia é o acesso a informacao. O CRU, na Irlanda, desempenha
o papel de divulgar dados para informar os consumidores sobre os pregos praticados
pelos agentes fornecedores e as fontes de energia compradas pelos mesmos. Sendo
importante também a divulgacao sobre a precificacdo da energia elétrica e como
consumir energia nos momentos de maior geragao por fontes renovaveis pode reduzir
0S pregos.

Incentivar a participagao dos consumidores no mercado de energia, seja
como prosumers ou como consumidores responsivos de forma explicita ou implicita,
apresenta beneficios para o sistema no que se refere a reducdo do consumo, flexibi-
lidade do sistema e adiamento da necessidade de novos grandes empreendimentos
de geragao elétrica.

Para contribuir com a adequacao de demanda por parte dos consumidores
alguns paises, como Dinamarca e Irlanda, possuem normas de eficiéncia energética
para construgdes, de modo que se reduz a demanda sobre o sistema elétrico
permitindo a melhor alocacao dos recursos energéticos.

A inclusao de fontes intermitentes de geracao na matriz elétrica, demanda
mudancas em toda a cadeia do setor elétrico. No Brasil, além da diversificacdo da
matriz elétrica, a necessidade de atualizagcao do marco regulatorio evidencia diversos
desafios e oportunidades de desenvolvimento de um mercado competitivo e moderno.

A abertura do mercado de energia brasileiro esta ainda em fase de
avaliacao dos riscos e oportunidades, com foco no aprimoramento dos mecanismos
de viabilizacdo da expansao do sistema elétrico e em corrigir as distor¢cdes entre os
ambientes de contratacao (MME, 2019c, p. 29). Assim, 0 mercado de energia elétrica
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brasileiro vem sendo liberalizado gradativamente, com a transi¢cao dos consumidores
para o mercado livre limitada pelo valor minimo da demanda, 2 MW, para entrar na
categoria de consumidor livre, e esta sendo considerada a reducao desse limite. Com
demanda a partir de 500 kW o consumidor se enquadra na categoria de consumidor
especial, que pode migrar para o mercado livre desde que compre energia gerada por
fontes renovaveis (MME, 2019b).

Dentre os paises estudados, observa-se uma convergéncia em relacao
as medidas adotadas. Os mercados estdo buscando trabalhar com negociagcao de
energia em intervalos menores, bem como flexibilizar o portfélio de geracao e de
servigos, de forma a garantir confiabilidade e sustentabilidade em seus sistemas,
ainda que, por enquanto, se mantenha a dependéncia da geracao termelétrica. Para
incorporar as fontes intermitentes e o sistema de transmissao de forma mais precisa
em suas modelagens, os paises tém desenvolvido novos modelos e ferramentas de
previsao.

Ainda que os mercados estejam desenvolvendo suas proprias solugoes,
no sentido de modernizar-se e adaptar-se para comportar uma matriz elétrica com
maior participacao de fontes renovaveis, € importante destacar que a eficacia de cada
solugao depende de seu desenvolvimento e medidas corretivas implementadas ao
longo dos anos, bem como dos objetivos do pais com relacdo a energia. Assim, é
importante que haja um comprometimento com o desenvolvimento sustentavel e a
eficiéncia do sistema, de forma que os estudos e medidas implementados estejam de
acordo com a realidade que se deseja alcancar.

Para prever os impactos do PLD horario no mercado, desde janeiro de
2019 o PLD horario é calculado paralelamente ao PLD semanal. O PLD sombra
fornece parametros para os agentes de mercado se adaptarem ao novo modelo, e
também forneceu informagdes para a otimizagao do modelo de calculo do PLD horario.
No entanto, nem sempre ha o dialogo necessario com os participantes de setores
associados ao mercado de energia ou com 0s setores politicos relevantes para a
realizacao das diretrizes planejadas.

Com o recente aumento de consumidores especiais no mercado livre,
bem como o aumento do gasto com incentivos custeados pela CDE e os subsidios
cruzados, a taxa da CDE na tarifa de energia deve se tornar mais onerosa aos
consumidores cativos (VIEIRA et al., 2016). Essa é uma preocupacao constante
nos mercados europeus, pois algumas formas de incentivo mal planejadas podem
incindir sobre uma parcela da populagao que nao tenha um sistema de autogeracao,
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por exemplo, mas custeiam, por meio de taxas ou impostos, 0os gastos com o sistema
elétrico de consumidores com autogeracao que recebem isencdes que podem ser
excessivas. Assim como paises europeus iniciaram formas de incentivos a geragao
renovavel que foram revisadas posteriormente, como é o caso da remocao da taxa de
PSO na Dinamarca, é importante que se revise os incentivos atualmente vigentes no
sistema elétrico brasileiro.

Vale lembrar que ha a possibilidade de que um mercado dominado por
competidores visando lucro em curto prazo, nao seja adequado para a implementacao
e adequacao das fontes renovaveis, que demandam um alto valor de investimentos
estratégicos em tecnologia e pesquisa visando lucro a longo prazo (MEYER, 2004).

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo focado no mercado de um
pais especifico. Um estudo de caso do histérico de um mercado especifico poderia
explicitar quais sao os resultados e consequéncias das acdes adotadas. Nesse caso,
deve-se considerar também fatores externos ou politicos que podem afetar o mercado.

Também é interessante realizar um estudo de como medidas especificas
afetaram mercados diferentes, observando a configuracao e o histérico de cada
mercado. Assim, é possivel obter resultados mais objetivos em relagao a evolugao do
mercado para receber novas técnicas e tecnologias, podendo abordar especificidades
técnicas de mecanismos e tecnologias aplicadas ao sistema, como as caracteristicas
e diferencas entre os tipos de servicos ancilares, principalmente relacionados ao
controle dinamico de frequéncia.

Além do estudo do mercado de energia e da expansao das fontes re-
novaveis, € importante acompanhar os resultados em relacdo a emissao de carbono
e ao custo econdémico, para os consumidores e para o estado.
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