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RESUMO

Com o crescimento acelerado do nimero de CNPJ’s ativos no pais, a necessidade de
produzir energia de forma limpa aumenta paralelamente, deste modo empresas buscam
maximizar seus lucros e reduzir seus custos principalmente com energia elétrica, surge entdo o
mercado livre de energia, mercado em que as empresas tem liberdade de escolher o seu
fornecedor de energia, o tipo de energia e negociar o preco para ter mais economia, porém, nem
mesmo o0 ambiente livre escapa dos impactos causados pelos eventos climéticos, tais como
longos periodos de estiagem, um exemplo recente é a seca de 2021 durante a pandemia da
COVID-19 onde o pais teve seus reservatorios em niveis historicamente criticos, influenciando
0 PLD e a Tarifa de Energia a saltarem em patamares historicos afetando os precos de
comercializacdo de energia no mercado regulado e no mercado livre. Portanto os eventos
climéaticos apresentam fortemente influéncia nos precos da energia comercializada e a
responsabilidade disso esta na dependéncia do Brasil em fontes hidricas para geragdo de

energia.

PALAVRAS-CHAVE: Mercado Livre de Energia. Eventos Climaticos. Reservatorios.



ABSTRACT

With the accelerated growth in the number of active CNPJ's in the country, the need to produce
energy in a clean way increases in parallel, thus companies seek to maximize their profits and
reduce their costs mainly with electricity, then the free energy market emerges, a market in
which Companies have the freedom to choose their energy supplier, the type of energy and
negotiate the price to achieve more savings, however, not even a free environment escapes the
impacts caused by climate events, such as long periods of drought, a recent example is the 2021
drought during the COVID-19 pandemic where the country had its reservoirs at historically
critical levels, influencing the PLD and the Energy Tariff to jump to historic levels, affecting
energy sales prices in the regulated and free markets . Therefore, climate events have a strong
influence on the prices of commercialized energy and the responsibility for this lies in Brazil's

dependence on water sources for energy generation.

KEYWORDS: : Free Energy Market. Climate Events. Reservoirs.
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1. INTRODUCAO

Em decorrer do aumento do numero de empresas no Brasil, é necessario elevar o nivel
de producéo energetica para que o aumento de demanda seja suprido e ndo haja racionamento
de energia. Segundo o Ministério do Desenvolvimento (2023) o Brasil registrou mais de 357
mil novas empresas abertas somente no més de janeiro, uma alta que representa 68,4% sobre
dezembro de 2022 quando 212 mil novas empresas foram abertas, hoje totaliza mais de 21
milhdes de CNPJ’s ativos segundo o Ministério do Desenvolvimento (2023).

A elevacdo na producdo energética depende dos recursos ofertados pelo territorio, o
Brasil se destaca em termos de energia renovavel, segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas
(EPE, 2022) as fontes renovaveis aumentaram rapidamente devido a expansédo acelerada do
setor sucroalcooleiro e também a necessidade da exploracao de outras fontes renovaveis como
a ellica, solar e biodiesel, porém cerca de 64,9% da matriz energética brasileira é de fonte
hidrica (OLIVEIRA, 2022).

O relatorio da Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA, 2021) diz que
a energia renovavel tem um custo menor que a ndo renovavel, de toda forma a geracdo tem
sempre como prioridades o baixo custo de operagdo na geracao e distribuicdo de energia, estas
operacdes que incidem nas tarifas empregadas pelas concessionarias no ambiente de
contratacdo regulado (ACR), sendo elas a Tarifa de Uso e Sistema de Distribuicdo (TUSD) e
Tarifa de Energia (TE), considerando as tarifas ocorre a comercializacdo de energia por meio
dos leildes com critério de menor preco empregado pela Camara de Comercializacdo de Energia
elétrica (CCEE), desta forma é firmado um acordo entre as empresas distribuidoras e as usinas
geradoras que é chamado de Contrato de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente
Regulado (CCEAR), assim sdo estabelecidas as tarifas vigentes que séo inseridas nos precos
das faturas (SILVA, 2016).

Diante da grande dependéncia da matriz energética brasileira em fontes hidricas, é
importante mitigar os riscos de uma crise energética por um periodo de seca e para isso foi
criado o Leildo de Energia Reserva, que ocorre com regras estabelecidas e regidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (CALDAS, 2020). Todos esses processos tem como
finalidade evitar os problemas que uma seca traria para o sistema interligado nacional (SIN).

Como dito anteriormente a Tarifa de Energia (TE) € composta por energia, encargos,

transportes e perdas, sendo resultado dos custos de compra de energia elétrica e seu repasse
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para os consumidores tendo estes contratos regidos pela CCEE em que as distribuidoras e usinas
tem seu preco determinado por leildes garantindo a modicidade das tarifas (SILVA, 2016).

Contudo, por mais que o Brasil detenha cerca de 12% de toda dgua doce do planeta e 53%
dos recursos hidricos da América do Sul segundo o Ministério das Relagfes Exteriores (MRE,
2014) o pais vivenciou nos ultimos 10 anos algumas crises hidricas como em 2014, 2015 e 2021
durante a pandemia e as condicdes hidroldgicas vivenciadas nesses anos acarretaram na falta
de abastecimento de &gua para a populacdo e também na geracdo de energia do pais sendo
necessario a utilizacdo das termoelétricas devido a reducdo dos niveis de precipitacdo
juntamente com a reducéo das afluéncias naturais dos reservatérios (FALCAO et al., 2019).

Para garantir a seguranca energética do Brasil, a utilizacdo das termoelétricas torna-se
necessaria 0 que impacta diretamente no aumento do preco da energia e também no meio
ambiente pois trata-se de uma fonte nao renovavel prejudicial ao planeta. A questdo do precgo
afeta diretamente a distribuicdo e transmissao de energia, elevando o valor de repasse para o
consumidor final (FALCAO et al., 2019).

Com o aumento das empresas brasileiras, todas buscam ter uma maior economia em um
dos seus principais sumos que é a energia, surge em 1995 o mercado livre de energia, um
ambiente que por seu proprio nome se diz, possibilita a contratacéo livre de energia ou seja, 0
comprador pode escolher de quem quer comprar energia, o tipo de energia e a fonte, deixando
de comprar a energia de sua distribuidora que impde suas tarifas e passando a comprar
diretamente de usinas e comercializadoras de energia a precos mais baixos (GAO et al., 2023).

Até dezembro de 2023 somente podem migrar para 0 Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL) unidades consumidoras que estejam em alta tensdo e tenham uma demanda contratada
superior a 500 kW (kilowatt) de forma unitaria ou somando unidades de mesma raiz CNPJ,
porém com a publicacdo da portaria normativa 50/2022 do Ministério de Minas e Energia
(2022) a partir de 1 de janeiro de 2024 os consumidores que estdo classificados como Grupo A
(média ou alta tensdo) poderdo optar pela contratacdo de energia pelo ambiente livre sem a
necessidade de ter uma demanda contratada superior a 500 kW, abrindo ainda mais o mercado
livre de energia, estima-se que tenham mais de 100 mil novas unidades consumidoras neste
mercado, segundo a COMERC (2023).

Independente do ambiente de contratacdo de energia, seja ele 0 ACR ou ACL, 0s pregos
de energia sdo influenciados pelos eventos climaticos, uma vez que as fontes renovaveis séo
diretamente dependentes das condi¢des climaticas.

Como forma de reduzir os riscos causados pelas variagdes de clima, hoje o Brasil opera

0s precos de energia com base em modelos matematicos para realizar o Preco de Liquidacédo
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das Diferencas (PLD), o NEWAVE que é utilizado para o0 mercado de médio prazo, o modelo
DECOMP para 0 mercado de curto prazo e 0 DESSEM para o mercado em tempo real, desse
modo as métricas sdo diretamente interligadas com as condigdes meteorologicas que podem ou
ndo favorecer a Energia Natural Afluente (ENA) e também a Energia Armazenada nos
Reservatérios (EAR) das hidrelétricas (ROQUE DOS SANTOS et al., 2022), (CCEE, 2023).
Diante do exposto, o presente trabalho tem como finalidade realizar um estudo sobre a
influéncia dos eventos climéaticos extremos em cima do preco da energia no ambiente de
contratagdo livre no mercado spot, sendo utilizado esta energia para a comercializacao,

abrangendo o histérico nos periodos de secas e nos periodos de cheia dos reservatorios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Influéncia dos impactos ambientais causados pela sociedade nas mudancas

climéaticas

Uma simples mudanca climética é resultado de décadas de transformac@es no estado do
clima através de suas propriedades e essas alteraces resultam em eventos naturais extremos,
que de certa forma afetam a salde do planeta, bem como alteracbes de forma indireta na
atmosfera, fatores que promovem as mudancas meteoroldgicas e afetam todo o ciclo climético
do planeta, ao relatar sobre mudanca climética, abrange todos os fenbmenos naturais que sao
influenciados pelos processos de mudanca do clima (COSTA, 2023; IPCC, 2022).

Mudangas climaticas recentes e 0 aumento da emissdo de carbono em todo o planeta
mostram que mesmo com o aumento da geracdo de energia limpa e sua oferta os paises tendem
a subir sua producéo visando o bem estar do meio ambiente e elevam seus esfor¢os para um
futuro descarbonizado. Nas ultimas décadas foram registrados 0s anos mais quentes segundo o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022), deste modo os eventos climaticos estdo
cada vez mais extremos e preocupa a populacdo mundial, pois os resultados dessas alteragfes
sdo as secas, tempestades, incéndios, aumento do nivel do mar, entre outros. A temperatura do
planeta aumentou 0,5 °C nos ultimos 100 anos e estima-se que deva aumentar em 4 °C até o fim
do século (EPE, 2022), fruto do aquecimento global que tem como sua principal causa a
utilizacao de combustiveis fosseis que sdo utilizados para cobrir a necessidade energética, tendo
uma grande parcela ligada a sociedade que cada vez mais vem sendo dependente de
combustiveis fosseis, um exemplo dessa utilizacdo é dos veiculos automotores que s6 no
primeiro trimestre de 2023 acumulou uma alta de 21% em relacdo ao primeiro trimestre de 2022
segundo a Federacdo Nacional da Distribuicdo de veiculos Automotores (FENABRE, 2023).

A maioria dos impactos causados pelas mudancas climéticas foi visto como problemas
em horizontes futuros, devido ao aumento da emisséo de carbono. De acordo com o relatorio
do IPCC sobre 0 Aquecimento Global, se ultrapassarmos o0 aumento de temperatura dese javel
que é de 1,5 °C a 2,0 °C havera eventos climaticos extremos com mais frequéncia, tendo o
aumento de chuvas e do nivel do mar de forma acelerada (IPCC, 2019). Durante a Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climaticas de 2015 em Paris foi estabelecido um limite
aceitavel para o aumento da temperatura terrestre como ja citado acima, ndo podendo

ultrapassar dos 2 °C, deste modo € possivel fortalecer todos os paises e reforcar suas
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capacidades com o objetivo de lidar com os impactos causados com as mudancas climaticas
(MMA, 2015).

Além dos efeitos ocasionados pelas mudancgas climaticas ja citados é valido falar
também do aumento da acidificacdo dos oceanos que ocorre quando ha um maior acimulo de
CO2 na atmosfera, sendo absorvido pelos oceanos, o derretimento do volume de gelo marinho
no Artico e derretimento de geleiras em todo o mundo (FLEURY et al., 2019). A emissdo de
gases do efeito estufa é reconhecida como a principal causa das mudancas climaticas. As acdes
antropicas, ou seja, as acdes do homem, correspondem a aproximadamente 75% da geracao dos
gases e majoritariamente em atividades urbanas (ESPINDOLA; RIBEIRO, 2015). As a¢des
oriundas da urbanizagdo como ja citado representa a maior parcela, segundo o Departamento
das NacGes Unidas para Assuntos Econdmicos e Sociais (UNDESA), em 2019 55% da
populacdo mundial ja reside em cidades e a estimativa é que até 2050 esse nimero suba para
68% (UNDESA, 2019).

Com isso, a urbanizagdo traz o aumento da emissdo dos gases causadores do efeito
estufa e é de caréater cientifico que o efeito estufa € um dos principais motivos do aquecimento
global, todavia se deve levar em consideracdo as acGes antrépicas do homem na natureza como
ja citado. Na Figura 1 é possivel ver o aumento do aquecimento global comparando as causas

humanas e naturais no decorrer dos anos:

Figura 1 - Comparagdo das causas Humanas vs Naturais do aquecimento global

observed

X simulated
~ human &
natural

[ 1
1850 1900 1950 2000 2020

Fonte: IPCC, pag. 10, 2021.
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2.2. Aquecimento global e sua influéncia nas mudancas climaticas no Brasil

O termo aquecimento global refere-se ao aumento na temperatura da superficie global
de forma gradual devido a emissdo de gases poluentes como o didxido de carbono (CO>),
metano (CHa) e outros, fazendo com que seja mantido na atmosfera simulando uma estufa e
causando alteracdes climaticas gerando os chamados eventos climaticos extremos (MOREIRA
etal., 2022).

Os eventos climaticos extremos presentes e futuros implicam em impactos adversos em
todo o sistema natural e humano, de modo que afete de forma negativa os ciclos climéticos e
deixem cada vez mais intensos os desastres causados. Os estragos que 0s eventos climaticos
causam sdo grandes desafios sociais e econdmicos (IPCC, 2012). Devido ao aquecimento
global, esses eventos extremos tém ocorrido com mais frequéncia, e sdo distribuidos de forma
desigual entre as regides brasileiras, afetando fortemente as regiées com menor renda
(PANDEY et al., 2022).

Nos anos de 2014 e 2015 o estado de Sdo Paulo vivenciou uma severa escassez de agua
devido a um periodo de seca fora do normal (MOMM et al., 2021), mas por outro lado na regido
sul do pais as chuvas foram intensas causando inundacdes, desabamentos, destruicdo de
plantaces e residéncias (SILVA NETO; SALES, 2020).

Para 0 segmento energético, as mudangas climaticas geram grandes preocupagdes
quando se fala em geracdo de energia principalmente por fontes hidricas, levando em conta que
majoritariamente a matriz energética brasileira é de energia hidrica (EPE, 2022), uma vez que
em determinados periodos dos ultimos anos o pais vivenciou crises de falta de &gua em seus
reservatorios, obrigando a aumentar a producdo de energia proveniente de termelétricas e
encarecendo o0 pre¢o de repasse para o consumidor final, dado que esses periodos de seca se
caracterizam como seca socioeconémica, impactando diversos setores (FERNANDES et al.,
2021).

2.3. Precificacéo da energia elétrica brasileira

As operacdes de geracdo e transmissdo de energia no Brasil sdo coordenadas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), no ambito do Sistema Nacional Interligado
(SIN) que é composto por quatro subsistemas de geracdo e consumo interligados, sendo o
Nordeste, Norte, Sul e Sudeste/Centro-Oeste (BEZERRA, 2023). Na Figura 2 é possivel

observar a divisao de todos 0s 4 subsistemas de energia do Brasil:
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Figura 2 - Divisdo dos subsistemas de energia elétrica no Brasil

Fonte: Mercado Livre de Energia. (2023).

Atualmente no Brasil sua matriz elétrica tem mais de 64% da geracdo de energia oriunda
de fonte hidrica (EPE, 2023), sendo estd uma marcante caracteristica no setor elétrico do pais,
mas por outro lado causa uma enorme dependéncia dos recursos hidricos de tal forma que as
variagcdes meteorologicas ligados aos periodos de chuvas ao longo dos anos tem impactado
diretamente nas vazles dos reservatorios das usinas hidrelétricas e com certeza, com forte
influéncia na producéo energética em todos o0s subsistemas que por mais que sejam interligados
tém seus periodos de chuvas em épocas diferentes (BRITO, 2021).

Devido as mudancas climéaticas que vem ocorrendo nos ultimos anos é necessario que
haja um planejamento e uma previsibilidade dos periodos de seca e periodos Umidos, para isso
hoje o Brasil conta com um monitoramento para obter informagdes e caracteristicas como o
tempo de duracdo dos periodos, intensidade e severidade dos climas atuantes permitindo que
sejam tomadas as determinadas medidas protetivas (GUDINO LEON. et al., 2021). S&o
adotados métodos de otimizacdo pela ONS partindo de programacao dinamica dual estocéstica
tratando das afluéncias aos aproveitamentos hidricos com cenarios hidrolégicos de curto prazo,
visando um horizonte de 1 més e um estudo de probabilidades para os proximos meses,
finalizando em um horizonte de 5 anos (VILAR, 2020).

Com essa visdo futura é possivel realizar as operacdes financeiras do setor energético,
entdo a precificacdo de energia é dirigida pela Camara de Comercializagcdo de Energia Elétrica

(CCEE), que tem como objetivo um ambiente de negociacdes competitivo, justo e seguro,
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realizando e tratando dos contratos de comercializacdo de energia registrados por ela e as
medicdes dos pontos de geracdo e de consumo da rede de energia. As exposi¢des a operacoes
negativas ou positivas de energia sdo liquidadas no Mercado de Curto Prazo (MCP) ao Preco
de Liquidacéo das Diferencas (PLD), que atualmente é calculado com modelos computacionais
de l6gica matematica para otimizacdo do despacho energético, sendo o NEWAVE para médio
prazo e 0 DECOMP para curto prazo (CAPELETTI, 2019).

O objetivo dos dois modelos é ajudar a ONS a operar o SIN, minimizando os custos de
operacdo e seguindo os critérios de garantia de suprimento e também de toda a seguranca
energética, deste modo a finalidade é encontrar um equilibrio entre o uso da 4gua para geragdo
de energia elétrica no presente e 0 seu armazenamento para geracao futura. Porém, desde 2021
0 mercado de curtissimo prazo é regido pelo modelo DESSEM que atualmente também fornece
os valores do PLD.

O PLD é determinado de maneira antecipada a semana de operacdo e sua publicacéo
virou diaria com a mudanca para 0 modelo DESSEM com carga dividida em trés patamares, a
pesada, média e leve e também pelos submercados Norte, Nordeste, Sul e Centro-Oeste/Sudeste
segundo o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL, 2022). O memorial de célculo do
PLD é o Custo Marginal da Operacado (CMO) que é resultante da programacéo de operacéo do
SIN e por definigéo é o custo por unidade de energia gerada para suprir um acréscimo de carga
no sistema de energia.

Dado que o PLD esta atrelado diretamente ao sistema hidroldgico e a oferta hidrica do
pais para que seu preco suba ou diminua, qualquer oscilagdo causada por qualquer que seja o
motivo, fard com que o PLD oscile junto (LOPES, 2022), um exemplo disso foi a crise hidrica
de 2021 durante a pandemia do COVID-19 em que devido as medidas de salde da Organizacao
Mundial de Satde (OMS) o isolamento social tornou-se a realidade para todos o que gerou um
aumento gigantesco no consumo de energia e juntamente com isso a pior seca dos Ultimos 91
anos segundo o site da UOL (UOL, 2021), fazendo com que os reservatorios ficassem em niveis
criticos obrigando o pais a utilizar energia oriunda das termelétricas, encarecendo o preco da
energia e criando a bandeira tarifaria de escassez hidrica, um exemplo disso é que em novembro
de 2021 a vazao afluente do Sistema Cantareira, principal sistema de abastecimento da Regiéo
Metropolitana de Sdo Paulo foi de 64% da média histdrica do més, fechando o reservatério com
apenas 26% do volume, entrando na faixa de restricdo segundo o centro Nacional de
Monitoramento de Alertas e Desastres Naturais (CEMADEN, 2021).

Na Figura 3 é possivel analisar o nivel dos reservatorios durante diferentes anos, porém

do mesmo més. No ano de 2021 o Brasil enfrentou uma crise hidrica severa, e pode se perceber
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pelos niveis dos reservatdrios em algumas usinas do pais, ilustrado em vermelho, durante um
dos picos da seca no més de julho os reservatorios enfrentaram seus piores niveis em
comparacédo ao ano anterior (jul/2020) quando o isolamento social era realidade, ja em jul/2023
corresponde a niveis historicos de cheia nos reservatorios, favorecendo para a geracdo de

energia e barateando a mesma.

Figura 3 - Comparacdo dos niveis dos reservatorios em 2020 vs 2021 vs 2023.
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Fonte: Proprio autor. Com base nos dados do ONS (2023).

2.4. A previsibilidade das mudancas climaticas e do preco da energia no ACL

Uma vez que as variagfes climéticas influenciam diretamente o preco da energia
praticada no mercado, obter formas de prever e acompanhar essas mudangas sao de suma
importancia, permitindo a¢6es que antecipem momentos criticos, evitando surpresas.

Deste modo a utilizacdo das previsdes climaticas na escala temporal sazonal até a
interanual torna-se um enorme desafio para que haja a gestéo dos recursos hidricos, com intuito
de gerar energia e o abastecimento urbano, agricola e industrial.

A previsdo abrange na capacidade de prever as precipitacdes para que seja transformada
a agua da chuva em uma bacia hidrografica ou abasteca uma ja existente. Com isso a previsao
é tratada diante de modelos dindmicos usando os principios de conservacao de energia, massa
e momento, todas as varidveis interligadas em equaces e também € utilizado para as previsoes,

modelagem baseada no historico, denomina-se modelagem empirica, essa modelagem observa



21

os dados passados e através de inteligéncia artificial traca novos cenarios possiveis (PEREIRA
E SILVA et al., 2019).

Diante das possibilidades de previsdo de eventos climaticos, foi possivel a modelagem
mais completa do Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) gerando novas oportunidades de
investimentos ndo s6 nesse segmento, mas em todo o setor elétrico, com a comercializacdo de
contratos de curto, médio e longo prazo, com a comercializacdo da energia no mercado spot.

Com a dependéncia do Sistema Elétrico Brasileiro nas fontes hidricas, é gerado
preocupacdo mesmo com as previsdes de chuvas. Em periodos de secas o pais sofreu com
aumentos no preco da energia no ACL e no ACR devido ao baixo nivel dos reservatérios, essa
alta impacta ndo somente as industrias que estdo migradas no mercado livre, mas também as
familias que necessitavam dispor mais dinheiro para ndo sofrerem com a falta de energia, além
disso, uma elevacao nos custos da producdo industrial e também de prestacfes de servigos,
cenarios que também afetam o aumento do preco da energia (MAIA, 2016).

Deste modo, o prego de comercializa¢do da energia é basicamente dependente do PLD,
calculado a partir das condi¢des hidrolégicas, acionamento das termelétricas, custo de déficit,
disponibilidade de geracéo e transmisséo de energia, com isso, 0 modelo de precificacdo dentro
0s ja expostos no trabalho calcula o despacho 6timo e assim definindo a geracéo hidraulica e
térmica para cada um dos submercados. Além disso, 0 CMO também é calculado a partir dessas
informacdes (TORRES, 2010).

2.4.1. Modelos computacionais para a previsibilidade do PLD

O PLD é calculado a partir de modelos computacionais, 0 NEWAVE, DECOMP e o
DESSEM, e que cada um é para determinado periodo de previséo e a execucdo destes modelos
para a formacao do despacho hidrotérmico da CCEE ou da ONS originam 0s custos marginais
utilizados pelas mesmas entidades, porém com diferentes objetivos. Para a ONS esse valor
serve para realizagdo de suas operagOes visando quais usinas térmicas devem ser despachadas
em um certo momento baseado no custo de operacao desta usina por exemplo, ja paraa CCEE
é para formacdo do PLD visando a liquidacgdo financeira dos saldos positivos ou negativos dos

balan¢os energéticos de todos 0s seus agentes cadastrados no MCP.
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24.1.1. Modelo NEWAVE

Com isso, o primeiro modelo a ser apresentado é o NEWAVE, este apresenta 0 maior
horizonte de todos os modelos, visando geralmente 5 anos de formal mensal funcionando com
a Programacao Dindmica Dual Estocéstica (PDDE), gerando multiplos cenarios estocasticos
hidricos de forma aleatoria com interag6es de simulacdes de operacdes realizadas. Deste modo,
0 objetivo é minimizar o custo total da operacdo por todo o horizonte de estudo, este custo é
formado pelas parcelas de custo futuro e imediato (ROQUE DOS SANTOS et al., 2022). O
modelo NEWAVE na pratica é separado por 3 etapas, a de obtencéo, geracao e tratamento dos
dados para o modelo estocastico sendo a primeira, a segunda € a obtencdo da estratégia da
operacdo a partir de uma convergéncia condicional e a terceira é a obtencdo dos indices de
desempenho conforme mostra a Figura 4:

Figura 4 - Fluxograma de um estudo no modelo NEWAVE
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Fonte: Proprio Autor. Com base nos dados da ANEEL, (2023).
24.1.2. Modelo DECOMP

O modelo DECOMP ¢ encadeado com o NEWAVE e o encadeamento é feito por
arquivos de custo futuro, utilizados como os dados de entrada, neste modelo o horizonte é
menor em relacdo ao modelo anterior, sendo de dois meses e considerado curto prazo. O
primeiro més é separado por semanas tendo seu tratamento de forma deterministica

considerando as previsdes de cargas, vazdes e outro parametros de entrada, 0 segundo més do
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modelo utiliza cenarios probabilisticos que sdo utilizados no processamento da PDDE (YUJI
TAKANO; NOBUHIRO ASADA, 2021). As etapas do modelo DECOMP relativamente sédo

mais curtas que o do modelo NEWAVE conforme ilustra a Figura 5:

Figura 5 - Fluxograma de um estudo no modelo DECOM
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Fonte: Préprio Autor. Com base nos dados da ANEEL (2023).

No quadrante 3 € onde ocorre o célculo das funcdes de producéo de energia das usinas

hidrelétricas, ja nos quadrantes 4, 5 e 6 ocorre o calculo da politica de risco de toda a operacgao.

24.1.3. Modelo DESSEM

O modelo DESSEM é interligado ao DECOMP através da funcéo de custo futuro. O
DESSEM possui 0 menor prazo de estudo atuando no curtissimo prazo, tendo um horizonte de
até 2 semanas estando segmentado em periodos de trinta minutos no decorrer do primeiro dia e
em periodos correspondentes aos patamares de carga nos dias subsequentes (ONS, 2020). O
objetivo ainda € o despacho hidrotérmico visando a diminuicdo do custo total de operacéo,
porém ndo se utiliza PDDE neste modelo, mas sim Programacéo Linear Inteira-Mista. N&do sé
a definicdo do despacho hidrotérmico, ha também o custo marginal de operacédo por submercado
para todo o horizonte analisado, sendo o valor adotado pela CCEE no ambito financeiro
(CEPEL, 2022). A Figura 6 mostra um fluxograma resumido do modelo DESSEM, nota-se que

ele € mais curto que os demais.



Figura 6 - Fluxograma de um estudo no modelo DESSEM
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3. METODOLOGIA

Este trabalho parte de uma revisdo bibliografica, pesquisou-se principalmente em sites
governamentais como os sites da Camara Comercializadora de Energia Elétrica (CCEE) de
onde retirou-se os valores do PLD nos periodos de estudo, Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) onde foi encontrado informaces e regras de comercializacdo de energia,
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) retirando informacdes dos reservatdrios nos
periodos de estudo e também do site do Ministério de Minas e Energia, servido para
recolhimento de noticias e dados dos periodos de secas e eventos climaticos extremos ocorridos
no Brasil.

No site da ANEEL também foram obtidas as tarifas das distribuidoras de energia para
o célculo do reajuste tarifario nos periodos de seca do pais, utilizando as tarifas da Elektro como
base por se tratar de ser a distribuidora do municipio de Rosana — SP, trazendo para o cotidiano
sofrido nos periodos de seca.

Tambeém, utilizando os modelos computacionais citados anteriormente, 0 NEWAVE,
DECOMP e DESSEM foi possivel trazer uma curva de preco para 0s proximos 5 anos em um
cenario conservador, dado que a tendéncia é os precos subirem devido a decorréncia dos
eventos climaticos extremos.

Utilizou-se a ferramenta Microsoft Excel para a plotagem dos graficos dos niveis dos
reservatorios, da curva de preco do PLD, a curva de preco de comercializacdo de energia no

mercado livre e para o diagrama dos modelos computacionais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O pais possou por uma crise hidrica severa no ano de 2021, impactando diretamente
nos niveis dos reservatorios, deixando-0s em niveis criticos e obrigando a ligar as usinas
termelétricas.

Deste modo, de acordo com a andlise realizada utilizando dados do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) foi possivel plotar um grafico de colunas intuitivo comparando
alguns dos reservatorios de importantes bacias da regido sudeste do Brasil nos anos de 2020,
2021 e 2023, 0 més escolhido para as comparacg6es foi 0 més de julho pois foi 0 pico da seca
de 2021 no pais.

A Figura 7 traz entdo um comparativo e é possivel notar o qudo critico ficou os

reservatorios durante o periodo deste evento climatico em 2021:

Figura 7 - Niveis dos reservatdrios em 2020 vs 2021 vs 2023
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Fonte: Proprio Autor. Com base nos dados da ONS (2023).

Foi escolhido 6 reservatorios de diferentes bacias hidrograficas para que fosse possivel
uma melhor visdo sobre a crise hidrica no pais como um todo.

Assim como os anos de 2005, 2010, 2015 e 2016, aconteceram secas extremas
associadas nas altas temperaturas da faixa tropical do oceano Atlantico, em 2021 nédo foi
diferente, tendo também forte influéncia do EI Nifio segundo o site da National Geographic em
2021.

Diante da andlise da Figura 7, para realizar as comparagfes e estudos para que sejam

associados os eventos climaticos e o preco da energia, foi coletado o histérico do PLD entre os
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periodos de 2020 a 2023, deste modo foi possivel observar de forma clara a relacdo entre os
niveis criticos dos reservatérios em jul/21 e o elevado preco do PLD no mesmo més e ano,

atingindo uma alta histdrica e de grande diferenca dos demais anos conforme mostra a

Figura 8.
Figura 8 - PLD Submercado Sudeste/Centro-oeste - julho/2020 a julho/2023 (R$/MWh)
R$583,88
R$88,18 R$64,09 R$69,04
jul/20 jul/21 jul/22 jul/23

Fonte: Préprio Autor. Com base nos dados da CCEE (2023).

Na Figura 8 observa-se o comportamento do PLD do submercado Sudeste/Centro-Oeste
nos periodos considerados normais nos reservatdrios e o seu salto no periodo de seca, sendo o
mesmo més e ano dos niveis criticos dos reservatorios causados pela seca.

Além da interligacdo dos dados histdricos presentes nas Figuras 7 e 8, outro indicativo
da correlacdo entre os precos de energia e 0s eventos climaticos esta presente ndo s6 no mercado
livre de energia, mas também no mercado cativo, o reajuste tarifario das distribuidoras de
energia se detém a partir da situacdo da carga energética do pais, ou seja, € dependente dos
niveis dos reservatorios.

Analisando o reajuste tarifario da Elektro, distribuidora responsavel por diversos
municipios, dentre eles os de Rosana e Porto Primavera, foi possivel ver que no ano de 2021
devido aos acontecimentos ja citados anteriormente, houve o0 seu maior reajuste em um periodo

de 3 anos como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Reajuste tarifario - Elektro, 2020 a 2022 (%).
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Fonte: Préprio autor. Com base nos dados da ANEEL, (2023).

Na Figura 9 é possivel ver o reajuste da tarifa de energia empregada pela Elektro durante
0 ano de 2021. Diferente dos anos de 2020 que teve um reajuste minimo na T.E (tarifa de
energia) fora ponta e em 2022 onde houve um reajuste reduzindo o valor da tarifa, em 2021
teve um aumento da tarifa extremamente significante, afetando diretamente o consumidor final.
Pode-se afirmar que os eventos climaticos afetam diversas regides do pais, elevando
ndo somente os precos de energia de uma distribuidora, mas sim de vérias, outro exemplo é o

reajuste tarifario da atual ENEL SP conforme mostra a Figura 10:

Figura 10 - Reajuste tarifario - ENEL SP, 2020 a 2022 (%)
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Fonte: Préprio autor. Com base nos dados da ANEEL, (2023).
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Tendo em vista 0 aumento do preco da energia o acesso adequado a energia torna-se
também um desafio ndo s6 em alguns estados brasileiros mas em varios locais do planeta,
interrupgOes nas linhas de transmissdo devido a eventos climaticos acaba atrapalhando o0s
consumidores em locais menos equipados devidamente e este fendmeno € chamado de
inseguranca energética sendo definido como a incapacidade de satisfazer adequadamente as
necessidades energéticas das familias (MEMMOTT et al., 2021)

Sabendo de que esse aumento no preco da energia afeta diretamente o consumidor final,
torna-se preocupante quaisquer eventos climaticos que traga um periodo de estiagem pois a
energia esta ligada ao bem-estar e a salde populacional. O consumo energético mundial
aumentou muito nos ultimos anos e segundo a Administragdo de Informacéao sobre Energia dos
EUA (EIA) até 2040 o consumo energético mundial tera cerca de 28% de aumento
paralelamente a isso, as condicdes climaticas vém piorando e afirmam-se que afetara cada vez
mais os precos de comercializagdo de energia tanto no ambiente livre quanto no regulado
(JESSEL et al., 2019).
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5. CONCLUSAO

A matriz energética brasileira favorece o crescimento do mercado energético, quando
se trata de geracdo de energia, transmissao e afins o pais destaca-se mundialmente devido as
suas condigdes naturais favorecidas para producdo, deste modo o pais destaca fortemente o
mercado energético, envolvendo a comercializagdo de energia em ambientes livres das tarifas
das distribuidoras, porém, ambos os mercados (ACR e ACL) sdo afetados em crises climéticos,
principalmente em periodos de estiagem.

E extremamente nitido que qualquer variacéo climatica afeta o setor energético de forma
abrupta, deste modo, o mercado cativo e o mercado livre de energia sofrem mudancas em seus
precos, uma vez que sdo atrelados principalmente pela disponibilidade de matérias primas para
geracdo de energia, tendo em abundancia os precos ficam baixos, caso contrario os saltos sdo
gigantescos conforme mostra as Figuras 8, 9 e 10.

Lima et al. (2020) ressaltam que o Brasil tem alta participacdo na fonte hidrica, tendo
mais da metade da matriz elétrica originaria deste meio, porém sua participacéo foi reduzida
devido ao histdrico de crises no abastecimento (LIMA et al., 2020), além disso, segundo Garlet
e outros, o Brasil enfrenta barreiras entre sua sustentabilidade despreocupada e os eventos
climaticos recorrentes devido a sua extrema dependéncia de fontes hidricas para gerar energia
(GARLET et al., 2019). Isso pode ser visto quando se assemelha os niveis dos reservatorios na
Figura 7 e 0 aumento do PLD e da T.E nas Figuras 8, 9 e 10. nos mesmos anos e meses devido
a crise hidrica enfrentada pelo pais.

Levando em consideracdo os dados apresentados neste trabalho conclui-se que 0s
eventos climaticos exercem grande influéncia nos precos de energia ndo s6 no ambiente
regulado, mas também no ambiente livre, mudando totalmente a maneira como a energia é
comercializada para os agentes livres. Olhando para o0 ano de 2021 durante o periodo de seca o
ambiente livre mostrou seus maiores precos tendo como base o PLD, porém atualmente
encontra-se quase proximo do piso histérico conforme mostra a Figura 8.

A partir deste trabalho pode-se obter ideias para dar sequéncia a novos artigos
explorando o ambiente regulado e toda sua poténcia perante o forte cenario energetico
brasileiro, principalmente quando se trata do tema “Insuficiéncia energética” podendo ser
estudada as barreiras que o pais enfrenta atualmente na busca por solucdes sustentaveis que

reduziram os impactos causados pelos eventos climaticos extremos.
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