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1. Objetivo

Este documento tem por objetivo apresentar os conceitos basicos e a metodologia de calculo
do Indice de Custo Beneficio (ICB) utilizado para a ordenacao econdmica de empreendimentos
de geracdo termelétricos em leildbes de compra de energia proveniente de novos
empreendimentos de geragao.

2. Introducao

O Decreto n° 5.163, de 30/7/2004, que regulamentou dispositivos da Lei n® 10.848, de
15/3/2004, estabelece (art. 19) que “a ANEEL promover3, direta ou indiretamente, licitacdo na
modalidade de leilao, para a contratacdo de energia elétrica pelos agentes de distribuicao do
Sistema Interligado Nacional (SIN), observando as diretrizes fixadas pelo Ministério de Minas
e Energia (MME), que contemplardo os montantes por modalidade contratual a serem
licitados”.

O Decreto estabelece também (art. 27) que os vencedores dos leildes de energia proveniente
de empreendimentos de geracao novos ou existentes deverao formalizar contrato bilateral
denominado Contrato de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado — CCEAR,
celebrado entre cada agente vendedor e todos os agentes de distribuicdo compradores.

O CCEAR pode ter as seguintes modalidades (art. 28):
I — Quantidade de Energia Elétrica

Sao contratos que, conforme o Decreto 5163/2004, preveem que o ponto de entrega
da energia serd o centro de gravidade do submercado onde esteja localizado o
empreendimento de geracao e que os custos decorrentes dos riscos hidroldgicos devem
ser assumidos pelos agentes vendedores.

II — Disponibilidade de Energia Elétrica

Trata-se de uma modalidade de contrato de energia elétrica (MWh) onde os custos
decorrentes dos riscos hidroldgicos devem ser assumidos pelos agentes compradores,
e eventuais exposicoes financeiras no mercado de curto prazo da Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), positivas ou negativas, serao assumidas
pelos agentes de distribuicao, garantido o repasse ao consumidor final, conforme
estabelecido pela ANEEL através das Regras de Comercializacao.

Em outras palavras, pode-se dizer que nos contratos de quantidade os riscos (6nus e
bonus) da operagao energética integrada sdo assumidos totalmente pelos agentes geradores,
ao passo que nos contratos de disponibilidade os riscos decorrentes da variacao da
producdo em relacdo a sua Garantia Fisica sdo alocados aos agentes distribuidores e
repassados aos consumidores regulados.

O edital de cada leilao de compra de energia, elaborado pela ANEEL, observadas as diretrizes
do MME e as normas gerais de licitagdes e concessOes, estabelecera a Modalidade de
Contratacdo de Energia Elétrica, dentre outros parametros da licitacdo.
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3. Indice de Custo Beneficio (ICB) de Empreendimentos de
Geracgao — Conceituacao

Dentre os métodos tradicionais da Engenharia Econémica para priorizacao de projetos de
investimento, destaca-se o método da Razdo Incremental Custo/Beneficio, também conhecido
como método do Indice de Custo Beneficio (ICB). Uma vez calculados os valores dos indices
ICB para cada projeto, o critério de decisdo consiste em se investir nos projetos por ordem de
mérito decrescente, ou seja, do menor para o maior valor de ICB.

Em um sistema de geracao predominantemente hidroelétrico como o SIN, o beneficio
energético de um novo empreendimento de geragao corresponde a sua Garantia Fisica, que é
calculada a época do leildo onde € licitada a sua contratacdo, aplicando-se o critério definido
na Resolugdo n° 9, de 28 de julho de 2008, do Conselho Nacional de Politica Energética —
CNPE e a metodologia estabelecida na Portaria MME n© 101, de 22 de margo de 2016.

O valor esperado do custo total de um empreendimento de geracao termelétrico para o
consumidor compreende o custo de investimento, incluindo os custos socioambientais, os juros
durante a construcao e a parcela fixa dos custos de operagao e manutengao (O&M), somado
ao valor esperado do custo de operacao (COP) e ao valor esperado do custo econémico de
curto prazo (CEC), que corresponde ao valor liquido das transagdes no mercado de diferencas
de curto prazo, contabilizado pela CCEE.

Assim, o Indice de Custo Beneficio (R$/MWh) de cada empreendimento de geracio,
doravante denominado ICB, é definido como a razado entre o seu custo total e o seu beneficio
energético, podendo ser calculado em base mensal ou anual, do seguinte modo:

ICB = CustosFixos + E (CustosdeOperacio) + E (CustoEconCurto prazo)

GarantiaFisica

A parcela Custos Fixos — CF (em R$/ano) representa a receita requerida pelo investidor de
forma a cobrir o custo total de implantagdo do empreendimento, incluindo os custos
socioambientais, os juros durante a construcao, e a remuneragao do investimento, além de
todos os custos fixos relativos a operagao e manutencao da usina, tais como: o custo fixo de
combustivel associado ao nivel de inflexibilidade operativa (“take or pay” e “ship or pay”), o
custo de conexdo a rede basica e tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e distribuicao
(TUST e TUSD), os custos pela adesao a CCEE e ao ONS conforme regulamentagao pertinente,
etc.

A parcela Valor Esperado do Custo de Operacdo — COP (em R$/ano), para usinas despachadas
centralizadamente com CVU nao nulo, é funcao do nivel de inflexibilidade no despacho da usina
(contratos de combustivel “take or pay”), do CVU, calculado a partir do 7fator "/ e do custo
variavel de O&M, declarados pelo empreendedor, os quais determinam sua condicao de
despacho estimado também em funcdo dos Custos Marginais de Operacdo (CMO) futuros
observados no SIN. Trata-se, portanto, de uma variavel aleatdria cujo valor esperado é
calculado com base em uma amostra de valores de CMO divulgados pela EPE.

1 Fator “i” — Fator de Conversdo que considera ndo s6 o rendimento da méquina, mas ainda outros custos e taxas assumidas
pelo empreendedor.
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A parcela Valor Esperado do Custo Econémico de Curto Prazo - CEC (em R$/ano) resulta das
diferencas mensais apuradas, entre o despacho efetivo da usina e sua Garantia Fisica,
valoradas aos pregos de liquidagao das diferencas — PLD. Esta parcela corresponde ao valor
acumulado das liquidacdes no mercado de curto prazo, feitas com base no CMO, este Ultimo
limitado ao PLD minimo e maximo, conforme valores vigentes estabelecidos pela ANEEL. O
valor do CEC também é funcao do nivel de inflexibilidade no despacho da usina e do CVU,
declarados pelo empreendedor. Trata-se, portanto, da mesma forma que o COP, de uma
variavel aleatdria, cujo valor esperado é calculado com base na mesma amostra de valores de
CMO utilizada no calculo da parcela COP.

O denominador é a Garantia Fisica - GF (em MWmeédio) do empreendimento de geragao.

No caso de um empreendimento em que apenas uma fragao (x) de sua Garantia Fisica seja
destinada ao ACR, sendo o restante reservado para uso proprio ou para comercializacdo no
ACL, o indice ICB sera calculado admitindo-se que todas as parcelas de custo e de beneficio
definidas acima variem proporcionalmente a fracdo da Garantia Fisica destinada ao ACR.

Neste caso, o indice ICB pode ser redefinido da seguinte maneira:

ICB = x.CF + x.[COP +CEC]
x.GF x.GF

(1)

Reinterpretando o numerador e denominador do primeiro termo e observando que o fator x
se cancela no segundo termo, pode-se entao escrever:

ICB — RF + COP +CEC (2)
8760.QL.1 8760.GF

ICB=—2E 4+ & 3)
8760.0QL.1L

onde

RF é a Receita Fixa requerida pelo empreendedor, relativa a quantidade de lotes (QL)
ofertada para o ACR, em R$/ano (igual a x.CF);

QL é a quantidade de lotes ofertados;;
/é o lote minimo definido para o leildo;

K é a parcela invariante do indice, em R$/MWh, destinada a cobertura dos custos
variaveis de operacao e custos econdémicos no mercado de curto prazo, calculada para
o empreendimento como um todo (valido para qualquer valor de x) , na realizacao do
leildo.

Desta forma, durante o processo de leildao de energia proveniente de novos empreendimentos,
o indice ICB sera calculado pelo sistema do leilao aplicando-se a expressado (2) com base: no
valor de Receita Fixa (RF); considerando-se a quantidade de lotes multiplicada pelo lote minimo
como a oferta submetida pelo empreendedor na ocasidao do leildo, limitada a sua garantia
fisica; e no valor da parcela K relativa ao novo empreendimento, calculada antecipadamente
pela EPE a partir dos dados fornecidos pelos empreendedores.
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Vale ressaltar que o indice ICB assim calculado possibilita a comparacdo de projetos de
empreendimentos de geracao para qualquer valor de fracdo x, no intervalo 0 < x <1. O edital
de licitagdo podera, no entanto, definir um percentual minimo de GF destinado a
comercializacao no ACR (valor minimo para x).

O ICB é, portanto, uma estimativa do quanto ira custar a energia do empreendimento para o
comprador (agente distribuidor), durante o prazo de vigéncia do contrato por disponibilidade
de energia, nas condicdes assumidas para o leildo.

4. Metodologia de Calculo do ICB

CALCULO DOS CUSTOS MARGINAIS DE OPERAGAO (CMO)

Os custos marginais de operacao (CMO) sao obtidos de resultados de uma simulagao da
operacao mensal do SIN, com o modelo NEWAVE. Como resultado desta simulacao, obtém-se
uma planilha de valores de CMO, para cada um dos subsistemas considerados, a qual é
publicada pela EPE.

O conjunto de CMO é o mesmo para todas as usinas.

A seguir serdo detalhados os procedimentos de calculo do ICB para cada um dos diversos tipos
de usinas termelétricas.

4.1.Calculo do ICB para usinas termelétricas despachadas
centralizadamente com CVU nao nulo sem despacho
antecipado

Para efeito do cdlculo do ICB, adota-se o critério de despacho por ordem de mérito das usinas
termelétricas, também usado pelo ONS, tendo em vista a otimizacdo da operagdo energética
integrada do SIN, conforme definido nos Procedimentos de Rede, aprovados pela ANEEL.

Cumpre lembrar que uma usina termelétrica pode vir a gerar acima de sua inflexibilidade
declarada nas situagoes:
(1) por razoes energéticas, quando o CMO for maior que seu custo variavel;
(2) por razoes elétricas, devido a alguma necessidade do sistema de transmissao; e
(3) por determinagao do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE.

Devido a sua caracteristica conjuntural, os custos e/ou receitas advindos da geracdo por razdes
elétricas, ndo sao considerados no célculo do ICB. Da mesma forma, nao sao considerados os
custos e/ou receitas decorrentes de despachos por determinagao do CMSE.

Assim, a regra de despacho mensal simulada no calculo do ICB é a regra valida em condicoes
normais, ou seja, na situacao (1):

e Quando seu Custo Variavel Unitario (CVU) for inferior ou igual ao CMO, a usina estara
despachada no limite de sua disponibilidade (Disp);
e Caso contrario, a usina ira gerar o equivalente a sua inflexibilidade (Inflex).
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Em termos matematicos, pode-se escrever que:

Se CMOy ., = CVU = Gerag,, = Dispy, 4)
Se CMOs ¢ < CVU = Gera,,, = Inflex,,

onde,
s corresponde ao indice de cada subsistema (por exemplo, 1 a 4);

c corresponde ao indice de cada cenario hidroldgico (por exemplo, 1 a 2000);
m corresponde ao indice de cada més (por exemplo, 1 a 60);
p corresponde ao indice de cada patamar (por exemplo, 1 a 3);

CMO;m,p € 0 custo marginal de operacao do subsistema onde esta localizada a usina
para cada cenario, para cada més, para cada patamar, em R$/MWh;

CWU é o custo variavel unitario da usina termelétrica, em R$/MWh;

Gerapcm € a geracao da usina termelétrica em cada més, para cada possivel cenario,
D,
para cada patamar em MWmédios;

Inflex, é o nivel de inflexibilidade de despacho (ou geragao minima obrigatdria) da
usina termelétrica, para cada més, em MWmédios;

Disp, é a disponibilidade (ou geracao maxima mensal) da usina termelétrica, em
MWmeédios.

A disponibilidade média mensal de uma usina termelétrica é dada por:
Disp = Pot X FCmax X (1 —TEIF) x (1 —1IP) (5)

onde,
Pot é a poténcia instalada da usina em MW;

FCmax é o percentual da poténcia instalada que a usina consegue gerar
continuamente;

TEIF corresponde a taxa média de indisponibilidade forcada, em %;

IP corresponde a taxa de indisponibilidade programada, em %.
O COP leva em conta o gasto adicional da usina, considerada como um todo, quando esta
gerar acima de sua inflexibilidade declarada. Este gasto compreende o custo adicional do
combustivel propriamente dito e os custos incrementais de operacao e manutencao.

Para cada cenadrio, para cada més, calcula-se 0 COP como segue:
COP, e = CVU % (Gera,.m — Inflexy,) X nhorasy, X Paty,, (6)

onde,

CVU é o custo variavel unitario da usina termelétrica, em R$/MWh;
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Nhoras, é o niUmero de horas do més em questao;

Pat,,, é a proporcao da duragao do patamar de carga em questao, sendo igual a 1 em
caso de patamar unico.

O Valor Esperado do Custo de Operacdo — COPé calculado multiplicando-se por 12 o seu valor
médio mensal. Desta forma:

Z%=1 Eg=1 E§=1 COPpcm
MxC

COP =

X 12 (7)

onde,
P corresponde ao numero de patamares (por exemplo, 1);

C corresponde a quantidade de cenarios hidroldgicos (por exemplo, 2000);
M corresponde ao nimero de meses (por exemplo, 60);

n

O Valor Esperado do Custo Econdmico de Curto Prazo - CEC reflete os “ganhos” ou “perdas
obtidos no mercado de curto prazo da CCEE, aplicando-se regras de comercializacao de energia
de curto prazo em conjunto com a simulagao da operagao mensal.

De forma similar, o CEC é calculado para a usina como um todo, para cada més e para cada
um dos 2.000 possiveis cenarios hidroldgicos. Independentemente do valor do seu CVU, a
diferenca entre a Garantia Fisica e a Geracao despachada da usina (exposicdo no més) é
valorizada pelo CMO limitado ao PLD minimo e PLD maximo, como segue:

CECpem = CMO5pcm % (GF — Geray ,,) X nhorasy x Pat,, (8)

onde,

GF é garantia fisica da usina termelétrica em MWmédios;
CMO* é o valor do CMO limitado ao PLD minimo e ao PLD maximo, vigentes no ano
do leildo.

A férmula (8) leva a um custo positivo quando a usina tem que “comprar” energia para honrar
seu contrato, ou seja, quando sua Geracdao mensal (Gera) for inferior a sua Garantia Fisica, e
leva a um custo negativo (receita) em caso contrario.

O Valor Esperado do Custo Econémico de Curto Prazo - CEC é calculado multiplicando-se por
12 o seu valor médio mensal. Desta forma:

Tm=1 V=1 Z§=1 CECp,cm
MxC

CEC =

X 12 9)

A parte invariante do Indice Custo Beneficio (K) pode entdo ser calculada do seguinte modo:

COP +CEC
K=—"—"= (10)
GF X8760
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4.2.Calculo do ICB para Usinas Termelétricas a GNL com
despacho antecipado

Para usinas com opcdo pelo despacho antecipado, o calculo da garantia fisica segue a
metodologia definida na Portaria MME n® 101/2016, com modelagem da antecipacao do
despacho térmico para as usinas a GNL, conforme funcionalidade disponivel no modelo
NEWAVE?.

Dessa forma, considerando internalizada no modelo NEWAVE também a decisdo de operar as
usinas com despacho antecipado, para fins de contabilizacao dos valores de COP e CEC utiliza-
se uma tabela de beneficio de despacho antecipado (benGNL)3.

Assim, para efeito de apuracao dos indices de COP e CEC de usinas termelétricas a GNL com
despacho antecipado, para cada cenario, temos:

Se benGNLgcm-1; = CVU = Gera.,, = Dispy, (11)

Se benGNLg -1, < CVU = Gerac, = Inflexy,
Onde:

benGNL;,m-11 é 0 beneficio de despacho antecipado de GNL para o subsistema s, cenario c,
més m-I, com antecipagdo de | meses;

/é 0 “/ag’ da usina, nUmero de meses para o despacho antecipado.

O Valor Esperado do Custo de Operacdo — COP e o Valor Esperado do Custo Econémico de
Curto Prazo - CECpara as usinas termelétricas a GNL com despacho antecipado sdo calculados
utilizando-se as férmulas (7) e (9) descritas no item 4.1 e o ICB calculado a partir da formula
(2) apresentada no item 3.

4.3. Calculo do ICB para Usinas Termelétricas com CVU nulo

Para as usinas a biomassa com CVU igual a zero, a inflexibilidade & igual a disponibilidade de
energia declarada pelo empreendedor no cadastramento com vistas a obtencao da habilitacdo
para participacao do leildo.

O Valor Esperado do Custo de Operacdo — COP e o Valor Esperado do Custo Econémico de
Curto Prazo - CEC sao calculados utilizando-se as formulas (7) e (9) descritas no item 4.1.

Cabe lembrar que para usinas a biomassa com Custo Varidvel Unitario - CVUigual a ZERO, o
Valor Esperado do Custo de Operacdo —COP é nulo.

2 No modelo Newave, deve ser habilitado o flag de despacho antecipado no arquivo de dados gerais (dger), assim
como deve modelada a operagdao com despacho antecipado das usinas existentes com essa caracteristica no arquivo
de dados de antecipacao de despacho térmico (adterm). Adicionalmente, deve ser criada uma usina ficticia a GNL
com disponibilidade nula em cada um dos subsistemas, de modo que a funcionalidade seja ativada em todos.

3 Tabela benGNL é uma saida do programa Nwlistop, cujos valores representam uma estimativa do valor esperado
de CMO para “I” meses adiante, quando a usina sera efetivamente despachada.
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A metodologia de calculo da Garantia Fisica para empreendimentos a biomassa esta descrita
na Portaria MME 101/2016, na Portaria MME n© 484, de 24 de agosto de 2012, ou na Portaria
MME n© 564, de 17 de outubro de 2014, quando couber.



