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Revisao da literatura e caracterizacao de
mercados de energia

Diagndéstico das deficiéncias do mercado
elétrico brasileiro

Limitacdes dos programas
computacionais (Newave/Decomp)

Requisitos para otimizacao do sistema
elétrico brasileiro

Definicdo da arquitetura de
mercado preliminar

Avaliagao do comportamento dos agentes
na arquitetura proposta

Revisao da arquitetura de mercado

Definicao de diretrizes para a transicéo a
arquitetura de mercado proposta

ETAPA OBJETIVO METODOLOGIA

Depreender da experiéncia internacional
as questdes mais relevantes na
estruturagdo de mercados de energia

Identificar os principais atributos positivos
e negativos do arranjo institucional —
regulatério atual

Avaliar as fragilidades da otimizacdo com
base nos modelos computacionais oficiais

Avaliar os fatores que devem ser levados
em conta para otimizar a operagao no
sistema elétrico brasileiro

Estabelecer os contornos basicos de uma
arquitetura de mercado que atenda os
anseios do setor elétrico brasileiro

Avaliar o risco de abuso de poder de
mercado dada a estrutura do setor
elétrico brasileiro

Promover ajustes, aperfeicoamentos e
detalhamento do mecanismo de mercado
proposto para o mercado atacadista

Identificar as questdes que precisam ser
tratadas para viabilizar a adogao da
arquitetura proposta

Brasil

Pesquisa bibliografica

Entrevista semiestruturada com agentes
do setor

Comparagao da operacao preconizada
pelos modelos computacionais com os
resultados efetivamente observados

Exame das questdes mais relevantes do
sistema elétrico brasileiro por meio de
modelos analiticos

Do diagndstico resultante das Etapas 2, 3
e 4, desenhar um mecanismo de mercado
considerando as licdes da Etapa 1

Simulagdes utilizando o conceito de
equilibrio do modelo Cournot-Nash

Incorporacao de sugestdes e comentarios
advindos dos agentes do setor e do
aprendizado da analise da Etapa 6

Examinar a natureza dos problemas de
compatibilizacdo e apontar abordagens
para solucionar os problemas
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Licoes da experiéncia

Brasil

o design de mercados
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Dilemas no design de mercados de energia

Mercado centralizado versus multiplos mercados (mercado descentralizado)
foco na comercializagdo simultédnea e conjunta de todos os fatores ou comercializagéo
sequencial dos varios produtos

Abordagem para lidar com externalidades: Pigou versus Coase
foco na precificagdo ou na delimitagdo dos direitos (e deveres) de propriedade

Comercializagdo de curto versus longo prazo
foco na otimizagdo da operagdo versus otimizagdo do investimento

internacional

Grandes temas na literatura

Mitigagdo do poder de mercado
. equilibrio instanta
. baixa elasti

Adequagdo da oferta
confiabilidade e confor!

mercado incom

Integragdo de fontes renovaveis
. geragao intermitente

custos operacionais muito baixos

Modelo:

‘ PIM

* evoluiu do compartilhamento .
| de reservas entre empresas de

energia verticalmente integrada
*  predominéncia de geragdo
| térmica
muito suscetivel ao proble,

ma

de /oop flows
. entidadgs de atendimento de
| carga sdo obrigadas a suprir ou
contratar servigos ancilares nos
montantes determinado pelo
Operador do Sistema

* lances de oferta
Prego marginal locacional

|+ adequagdo da oferta: merc.
| de capacidade ade

cidade-prego da demanda
restricbes alteram a estrutura do merc

midade sdo bens publicos

pleto: ‘problema do dinheiro faltante’

neo da produgdo e consumo

ado

s
‘tigela de salada’ ou ‘caldeirao

. Trés mercados de energia

Nord Pool

evg)luiu do intercadmbio entre
paises para explorar vantagens
Comparativas

Diversidade de matriz elétrica -
Npryega: hidrelétrica;
Finlandia: térmica, Suécia:
nuclear; Dinamarca: edlica
mNer(_:ado de servigos ancilares
nao integrado (responsabilidade
alocada a cada pais) / pouco
desenvolvido na Noruega

lances de oferta e de demanda
precificacdo zonal

adeq_uagﬁo da oferta: Operador
dq Sistema contrata energia
trés anos a frente

acende) Brasil

Gceiide)Brasil

(missing money problem)

Mercado Eléctrico
Mayorista

sistema pequeno
predominéncia de geraca
. . o

hidrelétrica ¢

bolsa de energia de curto prazo
apenas para contratagéo
residual ndo contemplada pelos
contratos bilaterais

mercado de Servigos ancilares
pouco desenvolvido

lances de oferta

ndo ha diferenciagdo locacional
(custos de congestionamento
recuperados por encargos)
ade_quagéo da oferta:
Obrlgagoes de Energia Firme
(opgdes de confiabilidade)
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ETAPA OBJETIVO METODOLOGIA

Revisao da literatura e caracterizacao de
mercados de energia

Diagndstico das deficiéncias do mercado
elétrico brasileiro

Limitacdes dos programas
computacionais (Newave/Decomp)

Requisitos para otimizacao do sistema
elétrico brasileiro

Definicdo da arquitetura de
mercado preliminar

Avaliagao do comportamento dos agentes
na arquitetura proposta

Revisao da arquitetura de mercado

Definicao de diretrizes para a transicéo a
arquitetura de mercado proposta

Depreender da experiéncia internacional
as questdes mais relevantes na
estruturacdo de mercados de energia

Identificar os principais atributos positivos
e negativos do arranjo institucional-
regulatorio atual

Avaliar as fragilidades da otimizacdo com
base nos modelos computacionais oficiais

Avaliar os fatores que devem ser levados
em conta para otimizar a operagao no
sistema elétrico brasileiro

Estabelecer os contornos basicos de uma
arquitetura de mercado que atenda os
anseios do setor elétrico brasileiro

Avaliar o risco de abuso de poder de
mercado dada a estrutura do setor
elétrico brasileiro

Promover ajustes, aperfeicoamentos e
detalhamento do mecanismo de mercado
proposto para o mercado atacadista

Identificar as questdes que precisam ser
tratadas para viabilizar a adogao da
arquitetura proposta

Brasil

Pesquisa bibliografica

Entrevista semiestruturada com agentes
do setor

Comparagao da operacao preconizada
pelos modelos computacionais com os
resultados efetivamente observados

Exame das questdes mais relevantes do
sistema elétrico brasileiro por meio de
modelos analiticos

Do diagndstico resultante das Etapas 2, 3
e 4, desenhar um mecanismo de mercado
considerando as licdes da Etapa 1

Simulagdes utilizando o conceito de
equilibrio do modelo Cournot-Nash

Incorporacao de sugestdes e comentarios
advindos dos agentes do setor e do
aprendizado da analise da Etapa 6

Examinar a natureza dos problemas de
compatibilizacdo e apontar abordagens
para solucionar os problemas



Entrevistas realizadas
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Secoes Tematicas do Questionario

Comentarios Espontaneos

Planejamento da Expansao

Sistematica de Leildes

Transmissao

Aspectos Operacionais da Geragao Hidrelétrica
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Comercializacao
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Perspectivas sobre uma nova arquitetura de mercado aeiEde\ Brasil

O que dizem os agentes?

Respostas espontaneas na pesquisa realizada na P&D Arquitetura de Mercado

"O arcabouco do modelo ndo esta
aderente a realidade do mercado hoje.”

"Descasamento entre a teoria e pratica: o
setor elétrico vem sendo reformulado sem
avaliar a coeréncia global das medidas. As
decisoes sao tomadas com base em
diagndsticos parciais.”

“"Governanca fraca e sem mecanismos de
contestacdo e correcao, o que implica
espaco para o governo dar ‘marteladas’
intervencionistas quando lhe é
conveniente.”

"Mercado muito fragmentado. As regras
tém muitas excegoes. Mundos diferentes
precisam se comunicar: ACR e ACL;
Energia Nova e Energia Velha...”

"A volatilidade dos precos é muito alta.”

"O modelo foi desenhado por engenheiros,
mas faltou o devido cuidado com a parte
institucional.”

"Ha muita dificuldade para assegurar a
confiabilidade de longo prazo porque o
Mercado Livre opera de forma
oportunista.”

"O setor perdeu sua capacidade de dar
resposta ao consumidor: o preco significa
pouco e o contrato para travar riscos
também significa muito pouco porque os
custos sao retirados do contrato e pagos
na forma de encargos.”

"Ndo ha nenhuma supervisdo do risco.
[...] E necesséria a andlise de risco dos
contratos de longo prazo, tanto do risco
idiossincratico quanto do sistémico.”
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Perspectivas sobre uma nova arquitetura de mercado SEaRde) Brasil
Como romper o ciclo vicioso

auséncia de i falta de

Incentivos gestao de

para eficiéncia risco dar autonomia
para que os agentes
possam gerir 0s riscos

desalinhamento

centralizagao entre o que foi

e socializacao concebido

dos prejuizos (contratado) e
realizado

“judicializagcao”
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Revisao da literatura e caracterizacao de
mercados de energia

Diagndéstico das deficiéncias do mercado
elétrico brasileiro

Limitagcées dos programas
computacionais (Newave/Decomp)

Requisitos para otimizagao do sistema
elétrico brasileiro

Definicdo da arquitetura de
mercado preliminar

Avaliagao do comportamento dos agentes
na arquitetura proposta

Revisao da arquitetura de mercado

Definicao de diretrizes para a transicéo a
arquitetura de mercado proposta

Depreender da experiéncia internacional
as questdes mais relevantes na
estruturacdo de mercados de energia

Identificar os principais atributos positivos
e negativos do arranjo institucional —
regulatério atual

Avaliar as fragilidades da otimizagdo com
base nos modelos computacionais oficiais

Avaliar os fatores que devem ser levados
em conta para otimizar a operagao no
sistema elétrico brasileiro

Estabelecer os contornos basicos de uma
arquitetura de mercado que atenda os
anseios do setor elétrico brasileiro

Avaliar o risco de abuso de poder de
mercado dada a estrutura do setor
elétrico brasileiro

Promover ajustes, aperfeicoamentos e
detalhamento do mecanismo de mercado
proposto para o mercado atacadista

Identificar as questdes que precisam ser
tratadas para viabilizar a adogao da
arquitetura proposta

acende) Brasil

ETAPA OBJETIVO METODOLOGIA

Pesquisa bibliografica

Entrevista semiestruturada com agentes
do setor

Comparacao da operacéao preconizada
pelos modelos computacionais com os
resultados efetivamente observados

Exame das questdes mais relevantes do
sistema elétrico brasileiro por meio de
modelos analiticos

Do diagndstico resultante das Etapas 2, 3
e 4, desenhar um mecanismo de mercado
considerando as licdes da Etapa 1

Simulagdes utilizando o conceito de
equilibrio do modelo Cournot-Nash

Incorporacao de sugestdes e comentarios
advindos dos agentes do setor e do
aprendizado da analise da Etapa 6

Examinar a natureza dos problemas de
compatibilizacdo e apontar abordagens

para solucionar os problemas
12



Estratégia de solucao dos modelos computacionais acefide) Brasil

sistemas equivalentes
Newave

+ define a fungao custo futuro considerando horizonte de médio prazo
(60 meses)

Nordeste

* simplificacoes:

o agregacao de hidrelétricas em sistemas equivalentes
o vazoes transformadas em Energia Natural Afluente

o linearizagao da fungao de producéo (funcéo linear por partes)

Decomp

» define a programacéo da operacao semanal com base na desagregacao da
funcao de custo futuro dada pelo Newave para cada uma das hidrelétricas

individuais
a]E(CTH'XTH) — aE‘(CT+1xT+1) a‘/T+1
a‘/i,T+1 a‘/T+1 a‘/1'.T+1
na qual:

IE (criiXray)

v € a fungdo custo futuro individualizada para o reservatorio i;

IE (criXra1)

o € a fungdo custo futuro do sistema no periodo T; e

aVT+l

indica a participacao do reservatorio i na capacidade total de

Vi ru

armazenamento do sistema. 13



Analise empirica: simulacoes no Newave e Decomp

Para avaliar a modelagem foram realizados diversas
simulagdes que agrupamos em dois grupos de exercicios

Examinamos a operacédo de 2013
— ano de hidrologia proxima a média de longo termo

— permite examinar as vazbes, carga e expansdo
efetivamente observada nos meses seguintes

Caso base:

— deck do Planejamento Mensal da Operacéao

— mesmos dados de entrada, mas utilizando o modelo
com CVaR para todo periodo

Exercicio 1: analise do impacto dos dados de entrada
Objetivo: examinar como os desvios dos dados de entrada
relativo a realidade impactam a operacdo

— projecao de vazodes

— projecao da carga

— projecao expansao da oferta

Exercicio 2: analise da acuracia do modelo
computacional

Objetivo: ajustar os dados de entrada para que o modelo
computacional estabelegca uma operagdo mais proxima
possivel da efetivamente realizada para comparar o
desempenho efetivo com o previsto pelo modelo

instituto

acende)Brasil

Exercicio 1: Simulagéo 2 Brasi[
Dados de entrada

EXERCICIO 1: Simulagio 2
Impacto da projecdao da ENA
(Energia Natural Afluente)*

Projetado versus observado
100000
90000

80000 /\
70000

8 60000

<

£ 50000

d 2 40000 /\’\
2 . .
Exercicio 1: Slmula;ao 53 \/J
Da
dos de entrada
Brasil
Impacto da jecd
Projecao da carga i
Jas
12
Projetado
, versus observadoy. i

- atualizado*

70000

o /\/\/\/\,\/ -~
5 50000 o o \\—"\
£ om
2
2

0,

— 4
0
jcio 13 simulac?
E\';e::jo de entrad?

sao
iacio da eXPa“
da projes®
1mpacto

«
ualizad®
tado versus observadolal
projeta
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Exercicio 1

. i acende)Brasil
Comparacio dos impactos

xercicio

Brasil
Impacto da projecao das vazées

Exercicio 1} simulagéo 4
simulagdo no Newave

projetada e a corrigida; e em seguida

p— afluentes
Impacto da projes: 4000 25000
ho hidrelétrico indicado pelo Nev:?ve em ianl2013 . 3000 20000
Despac iﬂﬁmﬁm‘uﬂ 2000 15000
L] ‘H wo g
prmPeret) ‘E 0 - ——— e 0 £
m -
- R 2000 -15000
oty o, -3000 -20000
4 -4000 . . - - - - - - - - - - -25000
diferenga acumulada na geragdo hidrelétrica M diferenga na gerag&o hidrelétrica
No ano de 2013 as maiores distor¢des no o Impacto da projecio da carga 20000
. re . 000
despacho hidrotérmico foram causados: ;o | 10000
:'qu 5000 &
o | d : t = E 0 |ni|'|n | |||'|||"|| ] | |||'| o S
pelos desvios entre a expansao 2 1000 ‘ | “ | W y‘ 1 ‘ | ’ [ o0 2
2000
-3000 -20000
-4000 - - - - - - - - - - - - -25000
« pelos desvios entre a carga projetada IR R R

. . diferenga acumulada na geragdo hidrelétrica M diferenga na geragdo hidrelétrica
e corrigida

4000 25000

: C ~ 3000 Impacto da projecao da expansao 20000
Os desvios na projecdo das vazodes P projee P

10000
1000

naturais afluentes foram pouco § o 1l - i o
impactantes no transcorrer dos 12 meses. S HW HHHHHHHTHHHHHHH ’HHESEEOE
A redugdo da == %EEEE

geracdao hidrelétrica
elevaria a Energia
Armazenada diferenca acumulada na geragdo hidrelétrica M diferenga na geragdo hidrelétrica

jan-13
abr-13
mai-13
jun-13
jul-13
ago-13
set-13
out-13
nov-13
dez-13

fev-13
mar-13



Revisao da literatura e caracterizacao de
mercados de energia

Diagndéstico das deficiéncias do mercado
elétrico brasileiro

Limitacdes dos programas
computacionais (Newave/Decomp)

Requisitos para otimizagao do sistema
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Avaliagao do comportamento dos agentes
na arquitetura proposta

Revisao da arquitetura de mercado

Definicao de diretrizes para a transicéo a
arquitetura de mercado proposta

Depreender da experiéncia internacional
as questdes mais relevantes na
estruturacdo de mercados de energia

Identificar os principais atributos positivos
e negativos do arranjo institucional —
regulatério atual

Avaliar as fragilidades da otimizacdo com
base nos modelos computacionais oficiais

Avaliar os fatores que devem ser levados
em conta para otimizar a operagao no
sistema elétrico brasileiro

Estabelecer os contornos basicos de uma
arquitetura de mercado que atenda os
anseios do setor elétrico brasileiro

Avaliar o risco de abuso de poder de
mercado dada a estrutura do setor
elétrico brasileiro

Promover ajustes, aperfeicoamentos e
detalhamento do mecanismo de mercado
proposto para o mercado atacadista

Identificar as questdes que precisam ser
tratadas para viabilizar a adogao da
arquitetura proposta

acende) Brasil

ETAPA OBJETIVO METODOLOGIA

Pesquisa bibliografica

Entrevista semiestruturada com agentes
do setor

Comparagao da operacao preconizada
pelos modelos computacionais com os
resultados efetivamente observados

Exame das questdes mais relevantes do
sistema elétrico brasileiro por meio de
modelos analiticos

Do diagndstico resultante das Etapas 2, 3
e 4, desenhar um mecanismo de mercado
considerando as licdes da Etapa 1

Simulagdes utilizando o conceito de
equilibrio do modelo Cournot-Nash

Incorporacao de sugestdes e comentarios
advindos dos agentes do setor e do
aprendizado da analise da Etapa 6

Examinar a natureza dos problemas de
compatibilizacdo e apontar abordagens

para solucionar os problemas
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Analise microeconomica do setor elétrico brasileiro

ObjetiVO Resultados
Avaliar a possibilidade de coordenagao da operagéo via mercado

oportunidade da agua para venda futura ao valor da produgdo hidrelétrica no presente (equilibrio
semelhante ao obtido no planejamento centralizado).

y =
Estrateg I a Resultado 2 - Prego Teto e Confiabilidade
Aimposigao de um prego teto reduz o prego de equilibrio em todos os cenarios, mesmo quando o prego
de equilibrio inicial néo é maior que o prego teto. Essa imposigao do prego teto prejudica a confiabilidade
da geragao hidrelétrica.

Isolar os problemas mais importantes para se entender

Existe uma configuragao 6tima da matriz energética que depende da correlagéo entre os processos
estocasticos das fontes intermitentes. Uma quantidade pequena de usinas hidrelétricas com

V4 ~
- se ha ou ndo falha de mercado
reservatorios leva a um risco de déficit muito alto. Por outro lado, uma quantidade demasiadamente

grande resulta em capacidade ociosa desnecessaria.

q Resultado 4 — Impacto da taxa de juros na politica operativa
Ataxa de juros pode afetar a operag@o e, consequentemente, a seguranca do sistema. No entanto, o

impacto da politica monetéria é relativamente pequeno e poderia ser mitigado ou eliminado com a

- qual a regulacao necessaria

15
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Depreender da experiéncia internacional
as questdes mais relevantes na
estruturacdo de mercados de energia

Identificar os principais atributos positivos
e negativos do arranjo institucional —
regulatério atual
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proposto para o mercado atacadista

Identificar as questdes que precisam ser
tratadas para viabilizar a adogao da
arquitetura proposta

acende) Brasil

ETAPA OBJETIVO METODOLOGIA

Pesquisa bibliografica

Entrevista semiestruturada com agentes
do setor

Comparagao da operacao preconizada
pelos modelos computacionais com os
resultados efetivamente observados

Exame das questdes mais relevantes do
sistema elétrico brasileiro por meio de
modelos analiticos

Do diagnostico resultante das Etapas 2, 3
e 4, desenhar um mecanismo de mercado
considerando as licdes da Etapa 1

Simulagdes utilizando o conceito de
equilibrio do modelo Cournot-Nash

Incorporacao de sugestdes e comentarios
advindos dos agentes do setor e do
aprendizado da analise da Etapa 6

Examinar a natureza dos problemas de
compatibilizacdo e apontar abordagens

para solucionar os problemas
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Principais problemas do mercado atual Brasil

DESALINHAMENTO ENTRE CONTRATOS E REALIDADE

« Atrasos na entrada de operacao de usinas e linhas de transmissao

« Lastro Fisico (Garantia Fisica) atribuido as usinas é inadequado

« Precos de contratos indexados que podem vir a se distanciar das condicoes
vigentes ao longo do tempo

PERDA DE COERENCIA

« Alteracoes sucessivas e pontuais na regulacao setorial resultando em perda
da ldgica regulatoria

« Politica de Leildes de Energia imprevisivel

« Politica de contratacdo de Energia de Reserva nao explicitada

INTERVENCIONISMO DO GOVERNO
« Politica de operacao diferente da preconizada pelos modelos oficiais

CRESCENTE JUDICIALIZACAO

« “Excludente de Responsabilidade”

« Solicitacdo de Reequilibrio Econdmico-Financeiro
« Liminares impedindo a liquidacao na CCEE

19



Principais problemas do mercado atual Brasil

FALTA DE GESTAO DE RISCO

Geradores nao dispdoem de autonomia para gerir a operagao de suas usinas
Distribuidoras sem instrumentos para gerir o risco de contratacao de
energia

Riscos cada vez mais socializados:

- MRE

- repactuacao do risco hidroldgico

- Conta ACR

FALTA DE INCENTIVOS PARA A EFICIENCIA

Para que o0s agentes possam desfrutar dos ganhos de produtividade
oriundos de investimentos e esforcos dispendidos € preciso passar por um
custoso processo de comprovacao burocratica e, geralmente,
compartilhamento de boa parcela dos ganhos com o consumidor, o que
inibe muitas iniciativas
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Perspectivas sobre uma nova arquitetura de mercado Brasil
Fundamentos de uma nova arquitetura de mercado

PILARES DA PROPOSTA

« atribuir riscos e responsabilidades aos agentes

« resguardar a adequacao, confiabilidade e seguranca do sistema
« prover mecanismos para coordenar o investimento e a operacgao

FORMAGCAO ~
DE PRECOS OPERAGAO SEGURANGA

e e —
LANCES DE LANCES DE HEDGE

OFERTA OFERTA UNIVERSAL
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Esboco de arquitetura colocado em debate

duas abordagens 8
prazo: g para a contratacao de longo

« Modelo Indutor

Modelo Integrador

E
uma proposta para estruturagcao do Mercado

Duas abordagens propostas

X 4

Modelo ‘Integrador’

Busca facilitar @ realizagdo de transagoes
por meio da estruturagao de produtos €
plataformas de negociagéo que atendam as
especificidades do lado da oferta e da
demanda

Busca proporcionar sinais de pregos para
ensejar a matriz elétrica otima

Aspecto central:

avaliagao anual do equilibrio estrutural
contrataggo de novos empreendimentos
pelo Formador de Mercado para assegurar

institut

Brasil

Modelo ‘Indutor’

Busca estabelecer as linhas de contorno

para a comercializagao de energia,

restringindo a exposigéo ao risco de todos

os agentes

Busca proporcionar estrutura de incentivos
para assegurar @ adequagao da oferta com

minima interferéncia no mercado

Separa a contratagéo de lastro da

contratagao de energia

Aspecto central:

contratag@o centralizada de opgdes de

confiabilidade

acende)Brasil

d . @ )
Ci Curto Pra%o. Sistema Coaseano de |
mpensacao Dupla
acende)Brasil

Pro
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com agentes do
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Lances de
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Ajuste
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Brasil

Pesquisa bibliografica

Entrevista semiestruturada com agentes
do setor

Comparagao da operacao preconizada
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compatibilizacdo e apontar abordagens

para solucionar os problemas
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Interacao com agentes do SEB

19 Apresentacoes para Autoridades e Agentes, incluindo um evento com mais de 200 pessoas

19/set/2016
20/out/2016
03/nov/2016
30/nov/2016
12/jan/2017
21/jan/2017
27/jan/2017
31/jan/2017
06/fev/2017
02/mar/2017
09/mar/2017
02/mai/2017
03/mai/2017
05/jun/2017
28/jun/2017
04/jul/2017
22/ago/2017
20/set/2017
01/nov/2017

SPE/Aneel
MME

Diversas empresas dos quatro segmentos (GTDC)

EPE

ONS

Neoenergia

Engie

CPFL Energia

CCEE

Equatorial

Abraceel

MME

Apine

EPE

CPFL Energia e BTG
EDP

Workshop EDP
Brazil Energy Frontiers 2017
EDP

acende) Brasil
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Interacao com académicos e profissionais Brasil

10 Apresentacoes em Congressos e Seminarios:

CBPE - Congresso Brasileiro de Planejamento Energético — 26-28/set/2016 — Gramado (RS)
- Consideragdes sobre a coordenacao centralizada: avaliacado paramétrica nos modelos Newave e Decomp

ELAEE - Encontro Latino Americano de Economia da Energia — 2-5/abr/2017 — Rio de Janeiro (RJ)
- Ensuring Adequacy with Call and Put Options
- An Electricity Market Design for Renewable Energy

IIOC - International Industrial Organization Conference — 7-9/apr/2017 — Boston (EUA)
- Competition in Cascade

IAEE - International Association for Energy Economics — 18-21/jun/2017 — Singapura (Singapura)
- Will the liberalized market be sufficiently competitive?

EARIE - European Association for Research in Industrial Economics — 31/ago-2/set/2017 — Maastricht (Holanda)
- Competition in Cascade

SNPTEE - Seminario Nacional de Producao e Transmissao de Energia — 22-25/out/2017 — Curitiba (PR)
- Uma Avaliacao Estruturada do Arranjo Institucional-Regulatério do Setor Elétrico Brasileiro: Visdes dos Principais
Agentes e Insumos para Aperfeicoamento do Modelo
- Coordenacgao de Geragao em Mercado Competitivo
- Precificagado de Mercado: Sistema Coaseano de Compensacao Dupla

GDEC-CRESSE Internat. Workshop on Advances in Competition Policy Analysis — 06/nov/2017 — Rio de Janeiro (RJ)
- Assessing Competition in Brazil’s Electricity Market if Bid-based Dispatch Were Adopted
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acende) Brasil
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sistema elétrico brasileiro por meio de
modelos analiticos

Do diagndstico resultante das Etapas 2, 3
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Mercado de Curto Prazo .
) acende)Brasil
Mecanismo de oferta com base em lances de oferta

O Estado da Arte para a comercializacdo de energia no mercado de curto prazo é o
Sistema de Compensacao Dupla que consiste de dois mercados encadeados
sequencialmente:

- Mercado D-1 estabelece precos e quantidades do Pré-Despacho para o dia
seguinte

« Mercado D estabelece precos para compensacoes dos desvios entre oferta e
demanda constatados em tempo real do previsto no Pré-Despacho

Mercado D-1 Mercado D
Compensacgao

Compensacgao Liquidagao

Ajustes ex-post com
base na oferta e na
demanda efetiva

Defini¢ao do
Pré-Despacho
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Mercado de Curto Prazo instituto

~ - - P acende)Brasil
Solucao para as externalidades hidreletricas

AJUSTE COASEANO

A introducao de uma etapa intermediaria (logo apds o leildao do Mercado D-1) proporciona
aos agentes uma oportunidade para comercializar as suas obrigagdes resultantes do Pre-
Despacho Preliminar, o que possibilita uma solucao “Pareto Otima”.

As transacoes no Ajuste Coaseano poderiam ser de dois tipos:

- negociaveis: compromissos que podem ser novamente transacionados para passar
as obrigacoes a outros agentes de mercado;

- nao negociaveis: compromissos firmes a serem atendidos pelo agente que adquire a
obrigacao

Mercado D-1 Ajuste Mercado D
Coaseano .
Comercializagéo Compensacgao
das obrigagées
de Pré-Despacho

Compensacgao Liquidagao

Definigao do
Pré-Despacho

Ajustes em
tempo real

TEOREMA DE COASE

Se a comercializacdo da externalidade for possivel e os custos de transacao forem
suficientemente baixos, a livre negociacdao entre os agentes levara a um resultado
eficiente (Pareto Otimo) independentemente da alocacao inicial dos direitos de

propriedade. )8



Problema de coordenacao na cascata gé'é‘ﬁae Brasil
Exemplo

Considere:

Duas hidrelétricas idénticas ho mesmo rio

Ao final do periodo Umido os reservatorios estdo cheios, cada reservatorio com 1
unidade de agua

A vazao afluente é nula durante o periodo seco

Cada hidrelétrica pode produzir 1 unidade de energia com a agua armazenada no
seu reservatorio....

Mas se o reservatdrio fosse mantido no seu nivel maximo, o montante que
poderia ser produzido com o mesmo montante de agua seria 1+&
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Problema de coordenacao na cascata

Exemplo

CASE 1: PRIORIZAR ARMAZENAMENTO A MONTANTE
Comeca-se produzindo energia a partir da usina rio abaixo

..................... % Produgéo TOta|:§

acende) Brasil
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I |0b|e|||a de C I naga na Cas ata instituto 3

CASE 1: PRIORIZAR ARMAZENAMENTO A MONTANTE
Comecga-se com o esvaziamento do reservatoério rio abaixo

...quando o reservatorio da usina a jusante é esvaziado, comeca-se a produzir da
usina a montante

Producao Total QKQK
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P bl a instituto .
roblema de coordenacao na cascata S8\ Brasil
Exemplo

CASE 1: PRIORIZAR ARMAZENAMENTO A MONTANTE
Comecga-se com o esvaziamento do reservatoério rio abaixo

...quando o reservatorio da usina a jusante é esvaziado, comeca-se a produzir da
usina a montante

...com a agua defluente da usina a montante a usina a jusante pode produzir mais
uma unidade de energia

..................... —’Q& Producéo TotaI:QKQ&%
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Problema de coordenacao na cascata 3ééhde) Brasil
Exemplo

CASE 2: PRIORIZAR ARMAZENAMENTO A JUSANTE

Novamente comecando com os reservatérios cheios ao final do periodo Umido, mas
desta vez priorizando o armazenamento no reservatorio a jusante
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Problema de coordenacao na cascata 5&‘é‘ﬁae Brasil
Exemplo

CASE 2: PRIORIZAR ARMAZENAMENTO A JUSANTE

Novamente comecando com os reservatérios cheios ao final do periodo Umido, mas
desta vez priorizando o armazenamento no reservatorio a jusante

...ambas as usinas sao despachadas simultaneamente, com a geracao da usina

produzindo energia a partir da vazao afluente de forma a nao deplecionar o seu
reservatorio, o que eleva a sua produtividade

Producao Total: QKQ\i\
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Problema de coordenacao na cascata gé'é‘ﬁae Brasil
Exemplo

CASE 2: PRIORIZAR ARMAZENAMENTO A JUSANTE

Novamente comecando com os reservatérios cheios ao final do periodo Umido, mas
desta vez priorizando o armazenamento no reservatorio a jusante

...ambas as usinas sao despachadas simultaneamente, com a geracao da usina

produzindo energia a partir da vazao afluente de forma a nao deplecionar o seu
reservatorio

...somente comeca-se a deplecionar o reservatério a jusante quando o reservatorio
a montante for esvaziado

""""""""""" _’QK Produgao Total: QKQ\Q\QX

Esta politica de operacao produz mais
energia com a mesma vazao afluente
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Problema de coordenacao na cascata f;é‘é‘ﬁae Brasil
Exemplo

MERCADO COM O AJUSTE COASEANO

Se as usinas em cascata tiverem diferentes proprietarios, ha um risco que os lances
de oferta submetidos pelos agents resulte numa ordem de Pré-Despacho
ineficiente.

No entanto, a etapa de Ajuste Coaseano, permite que os agentes negociem suas
obrigagoes entre si compartilhando os ganhos de uma operagao mais eficiente, o
que restaura o Otimo de Pareto.

Considere que os lances ofertados pelos agentes A e

A B no Mercado D-1 sejam tais que a usina B (a
jusante) entra no Pré-Despacho e a usina A (a
montante) nao entra, resultando num despacho
ineficiente.

Na etapa de Ajuste Coaseano, o0 agente B pode
oferecer pagar até £ para o agente A assumir parte
de suas obrigacdes do Pré-Despacho, de forma a
preservar o nivel do reservatério da usina B e,
consequentemente, a sua produtividade, de forma
restaurar a operacao eficiente.
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Mercado de Curto Prazo -
Oferta de Energia Modulavel acende)Brasi

O Mercado de Curto Prazo também poderia prever a possibilidade de submissao de
lance diferenciado para usinas com capacidade de modulacao (lance de energia
acoplada a um Financial Storage Right)

O agente submete um lance indicando:
- a quantidade de energia que deseja ofertar nas préximas 24 horas
e 0 Seu preco minimo

- as suas restricoes operacionais (poténcia maxima, variacao de produtividade em
funcao do nivel do reservatério e em funcao do nivel de producao instantaneo)

O Operador do Sistema define o Pré-Despacho considerando a oferta “flat”, em
seguida o Operador realoca a energia de forma a minimizar os custos, compartilhando
0s ganhos com os geradores que ofertam a energia

Beneficios do mecanismo:

- simplifica a determinacao de lances a ser submetido pelos geradores hidrelétricos
(lance balizado apenas pelo custo de oportunidade da agua, sem se preocupar com
a dindmica do despacho intradiario)

- assegura a otimizacao da operacao de curtissimo prazo
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Mercado de Curto Prazo

H 4 PESQUISA MAIS RECENTE Seane 1
Oferta de Energia Modulavel acende) Brasil

EXEMPLO

O Operador do Sistema define o Pré-Despacho considerando a oferta “flat’, em
seguida o Operador realoca a energia de forma a minimizar os custos, compartilhando
0s ganhos com os geradores que ofertam a energia

HORA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

QUANTIDADE OFERTADA DE ENERGIA MODULAVEL

PRECOS RESULTANTES DO PRE-DESPACHO PRELIMINAR DO MERCADO D-1
20 20 20 20 20 20 20 25 25 25 25 25 25 35 35 50 50 70 35 25 25 20 20 20

GERACAO MODULAVEL APOS A REALOCACAO PROMOVIDA PELO OPERADOR DO SISTEMA

,.__..,.__..,.__..,.__..,.__..,.__..,.__.. ,.__..,.__..,.__..
1 ] ] [} ] |

1 1] ] n 0

l___ll___|I___ll___ll___ll___ll___ ___ll___ll___l

¥ i
PREGOS RESULTANTES DO PRE-DESPACHO APOS A REALOC ELO OPERADOR DO SISTEMA
20 20 20 20 20 20 20 25 25 25 25 25 2525 25 30 30 30 25 )25 25 20 20 20
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Mercado de Contratacao de Longo Prazo Brasil
Modelo Indutor: Visao Geral

Agente de Livre Negociagéo
Estado

Leildo de

~ Mercado Mercado Mercado
Opcodes de

de Contratos D-1 D

Confiabilidade

O Modelo Indutor busca alinhar os interesses dos agentes e tornar o mercado

suficientemente robusto para suportar periodos de estresse (periodos de escassez
ou abundancia)

Decisao de entrada do empreendimento de geragao coordenado pelos Leiloes de
Opcoes de Confiabilidade

Mercado de Curto Prazo baseado em lances de oferta dos agentes
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Mercado de Contratacao de Longo Prazo Brasil
Modelo Indutor: Destaques

LEILAO DE PREMIO DECRESCENTE

- O preco de exercicio da call seria superior ao custo variavel das termelétricas
mais caras

- O preco de exercicio da put seria suficiente baixo para que o prémio da Opgao

de Confiabilidade (valor a ser pago aos geradores ofertantes da opgao) seja
positivo

- O prémio é reduzido até a oferta igualar a quantidade desejada

OBJETIVOS

- estabelecer seguro obrigatorio para os consumidores para periodos de escassez
(ex: periodo de seca prolongada ou demanda de ponta extraordinaria...)

« proporcionar um fluxo de receita minimo estavel para os geradores a fim de
mitigar o seu risco

« estabelecer uma estrutura de incentivos para que o0s geradores busquem
atender ao mercado em periodos de escassez

« promover a coordenacao da expansao na medida que a receita advinda do
pagamento do prémio da Opgdo torna-se essencial para que o gerador possa ser
competitivo no mercado
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Mercado de Contratacao de Longo Prazo

instituto

acende)Brasil

Modelo Indutor: Opcoes de Confiabilidade

OPCOES DE COMPRA

As Opcoes de Compra proporcionam
hedge para os consumidores em
periodos de alta de precos e uma
renda minima estavel para os
geradores termelétricos

OPCOES BINARIAS

As OpcoOes Binarias proporcionam
hedge para os consumidores em
periodos de alta de precos e um
hedge para os geradores em periodos
de baixa de precos

R$/MWh

1,200 7

1,000 1

200

1,200 7

1,000

800 A

600 -

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

:::::::::::::::::::::::::
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Mercado de Contratacao de Longo Prazo aeiEde\ Brasil
Modelo Integrador: Visao Geral

. - Agente do Formador de . o
Livre Negociagéo Estado Mercado Livre Negociagéo

Equilibrio

Leilzio A-X estrutural? Mercado Mercado Mercado
X>3 - Secundario D-1 D

Leilao A-3

O Modelo Integrador busca atender as necessidades dos diversos tipos de
agentes estabelecendo diferentes tipos de contratos e plataformas de
negociacao

Decisao de entrada do empreendimento de geragcao coordenada pelos Leiloes de
Energia

Mercado Secundario estabelecido para facilitar ajustes as condicoes vigentes

Mercado de Curto Prazo baseado em lances de oferta dos agentes igual ao
descrito para o Modelo Indutor

42



Mercado de Contratacao de Longo Prazo Brasil
Modelo Integrador: Destaques

Os agentes sao livres para contratar energia como quiserem, podendo firmar:
Certificados de Energia, Swaps de Certificados, Opcdes de Compra Lastreada, Opgoes
de Compra Nao Lastreada, Opcoes de Reducao de Demanda, Contratos Bilaterais

Todos as transacoes registradas na CCEE (Camara de Compensacao) para facilitar
e surgimento de mercado secundario

Todos os contratos ofertados teriam que ter seu lastro homologado (IPO de
contratos)

Contratos Nao Lastreados (contratos financeiros) teriam que ser respaldados
por garantias financeiras

Os Certificados de Energia seriam padronizados e diferenciados por:
- submercado (N, NE, SE/CO e S),
- estacdo (seco, Umido) e
- perfil (base, modulavel)
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Mercado de Contratacao de Longo Prazo

Matriz Comparativa dos Arranjos Comerciais

FUNCIONALIDADE

OPERAGAO

FORMAGAO DE PREGOS

CONTRATAGCAO
OBRIGATORIA

GERENCIAMENTO DO
RISCO HIDROLOGICO

COMERCIALIZAGAO DE
LONGO PRAZO

CONTRATOS PADRAO

DISTRIBUIGAO

Mercado Vigente

Despacho definido pelo ONS com
base em modelos oficiais

Definido pelos modelos
computacionais

100% da carga precisa ser
lastreada por contratos

MRE & Opcao de repasse de risco
hidrolégico para o consumidor

ACL: Contratos Bilaterais
ACR: Leildes de Energia Nova e
Existente

ACR: CCEARs, CERs e CCGF
ACL: Alguma padronizagéo
promovida pela CCEE

Presta servico de distribuicdo para
todos consumidores em sua area
de concessao e comercializagao

para consumidores regulados

institut

Arranjo 1 Arranjo 2

Modelo Integrador Modelo Indutor

acende)Brasil

Despacho definido pelos lances de oferta submetidos pelos agentes no
Mercado D-1

Pregco marginal de cada intervalo de tempo definido a partir dos lances de
oferta no Mercado D-1

Verificagao anual de Cobertura
Contratual Minima — eventual
déficit atendido pelo Comprador de
Ultima Instancia

Governo contrata hedge para toda
a carga e rateia custo por meio de
encargo setorial

Cada gerador gerencia seu proéprio risco hidrolégico

Leildes de Energia unificados:
com participagao voluntaria,
contratos padronizados e livre
revenda

Contratagao bilateral livremente
negociada

Opcodes de Compra,
Certificados de Energia,
Contratos de Redugao de Carga

Opcodes de Confiabilidade

Distribuidora presta apenas servigo de distribui¢ao (fio)
Ampla concorréncia na comercializagéo
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Revisao da literatura e caracterizacao de
mercados de energia

Diagndéstico das deficiéncias do mercado
elétrico brasileiro

Limitacdes dos programas
computacionais (Newave/Decomp)

Requisitos para otimizacao do sistema
elétrico brasileiro

Definicdo da arquitetura de
mercado preliminar

Avaliacdo do comportamento dos agentes
na arquitetura proposta

Revisao da arquitetura de mercado

Definicao de diretrizes para a transicéo a
arquitetura de mercado proposta

ETAPA OBJETIVO METODOLOGIA

Depreender da experiéncia internacional
as questdes mais relevantes na
estruturacdo de mercados de energia

Identificar os principais atributos positivos
e negativos do arranjo institucional —
regulatério atual

Avaliar as fragilidades da otimizacdo com
base nos modelos computacionais oficiais

Avaliar os fatores que devem ser levados
em conta para otimizar a operagao no
sistema elétrico brasileiro

Estabelecer os contornos basicos de uma
arquitetura de mercado que atenda os
anseios do setor elétrico brasileiro

Avaliar o risco de abuso de poder de
mercado dada a estrutura do setor
elétrico brasileiro

Promover ajustes, aperfeicoamentos e
detalhamento do mecanismo de mercado
proposto para o mercado atacadista

Identificar as questdes que precisam ser
tratadas para viabilizar a adogao da
arquitetura proposta

Brasil

Pesquisa bibliografica

Entrevista semiestruturada com agentes
do setor

Comparagao da operacao preconizada
pelos modelos computacionais com os
resultados efetivamente observados

Exame das questdes mais relevantes do
sistema elétrico brasileiro por meio de
modelos analiticos

Do diagndstico resultante das Etapas 2, 3
e 4, desenhar um mecanismo de mercado
considerando as licdes da Etapa 1

Simulagdes utilizando o conceito de
equilibrio do modelo Cournot-Nash

Incorporacao de sugestdes e comentarios
advindos dos agentes do setor e do
aprendizado da analise da Etapa 6

Examinar a natureza dos problemas de
compatibilizacdo e apontar abordagens

para solucionar os problemas
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Poder de Mercado -
L, ) acende) Brasil
Um mercado de energia e viavel no Brasil?

Uma pré-condicao para promover a coordenacao via mercado é a concorréncia

Se nao houver rivalidade suficiente, os agentes poderao exercer o seu “poder de
mercado” para elevar seus lucros

Pode-se combater o abuso de poder de mercado com monitoramento de mercado e
punicao de condutas anticompetitivas, mas se a estrutura do mercado nao
viabilizar uma concorréncia minima, problemas concorrenciais tendem a ser cronicos

Por isto, € importante avaliar se a estrutura do mercado indica um grau de
concorréncia adequado
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Poder de Mercado .
i - A . BraSIl
Consideracoes sobre o grau de concorréencia
Preocupacdes concorréncias no setor elétrico surgem de fatores:

1. ha elevada concentracao da

-\ 1. examinar equilibrio com cisdo das
geragao

subsidiarias da Eletrobras

2. ha muitas participacdes cruzadas
entre acionistas

2. avaliar o efeito das participacoes
minoritarias utilizando o indice
Banzhaf

3. avaliar o efeito do controle de
hidrelétricas fio d’agua controlaveis
por hidrelétricas com reservatérios de
regularizacao a montante

entre hidrelétricas no mesmo
curso d’agua

4. a estrutura de mercado altera-se

em fungéo do cendario hidrolégico 4. avaliar concorrencia em diversos

cenarios hidroldgicos

3. ha interdependéncias operacionais
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Concentracao de Mercado .
~ . BraSIl
Concorrencia de Cournot

Farrell and Shapiro (1990): oferta de um bem homogéneo em concorréncia de
Cournot é determinado pela estrutura do mercado:

Lucro = (Preco— Custo) x Quantidade.

I—'—l
efeito preco efeito vendas
(aumento da oferta (aumento da oferta
reduz o prego, eleva as vendas,
reduzindo o lucro) aumentando o lucro)

Dois efeitos se contrapdoem: _ N
Quanto maior a concentracao,

« efeito preco maior a margem de preco

- efeito vendas

Em empresas com pequena participacao de mercado, prevalece o efeito vendas,
ja em empresas com grande participacdao de mercado, prevalece o efeito preco
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Concentracao de Mercado fastituto -
. ~ acende)Brasil
Indicadores de concentracao

Indice Herfindahl-Hirschman (HHI)

HHI = z s?
[

capacidade instalada de geragdo
hidrelétrica

2,66

~
J fo)
| |

Cisdo das Subsidiarias da Eletrobras
capacidade de armazenamento

4,894 ¥ Eletrobras Consolidada
I 1,489 |
geragao hidrelétrica controldvel .
3,622
critério de ava"agéo do Cade © 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
(Guia de Analise de Atos de concentragéo concentragao concentragao
Concentragéo Horizontal) baixa moderada elevada

Fonte: Aneel (2016). Elaboragao Propria.



Participacoes Cruzadas .
i _ acende)Brasil
Controle x Interesse Financeiro

O'Brian e Salop (2000) demonstram que participagdes minoritarias introduzem uma
assimetria entre o controle corporativo sobre a usina e o interesse financeiro
auferido da producao da usina

Exemplo
Incentivo para promover
Aquisicdo de participacdo acionaria em outra contengao da oferta na

mais atraente, pois o ‘efeito
vendas’ é parcialmente arcado
por terceiros e todas suas
operacoes beneficiam-se do
‘efeito preco’

controle corporativo > interesse financeiro
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Participacoes Cruzadas
Principais acionistas das usinas hidrelétricas

Ea

GEIPREV
Real Grandeza

IVESTPREV

-v' Enel m Arcelor Mittal Brasil |

i

' Companhia de Saneamento do Distrto Federal
n Sgweng Civilsan é

g UH e
Governo do

o LHE

Elaboracao Propria.

™~ Mineracao Santa Elina

te: Aneel (2016).

acende) Brasil
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Participacdes Cruzadas Brasil
Indicadores de controle e interesse financeiro

O interesse financeiro dos acionistas é dado por suas participacoes acionarias

O controle corporativo é estimado pelo indice de Banzhaf

B — i
L™ 9N-1
N agentes
ni numero de coalizoes vencedoras em que o agente i é crucial

2N=1  total de coalizGes vencedoras possiveis
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Participacdes Cruzadas Brasil
Assimetria entre o controle e o interesse financeiro

Exemplos
UHE Maua

acionista articipacao indice

P pag Banzhaf
Eletrosul Centrais Elétricas S.A 0,49 1,00
Governo do Estado do Parana 0,16 -
BNDES 0,12 -
Outros 0,23 -

UHE Itapebi

acionista articipacao indice

P pag Banzhaf
Caixa de Previdéncia do Banco do Brasil 0,22 0,33
Iberdrola 0,39 0,33
Banco do Brasil SA 0,39 0,33

Fonte: Aneel (2016). Elaboragao Propria.



Interdependéncias Operacionais -
i _ acende)Brasil
Controle x Interesse Financeiro

O controle da geracao hidrelétrica depende da capacidade de regularizacao hidrica
dos reservatérios das respectivas hidrelétricas e das usinas a montante

O gerador proprietario da controla nao so
0 sua producdo, mas também a Usina 4 e parte da

hidrelétrica com
reservatorio de
regularizagao

Usina 1 controla ndao sé o sua producdao, mas
também da Usina 2 e parte da

hidrelétrica
a fio d’agua

o
v
g

004




Interdependéncias Operacionais
Configuracao do parque hidrelétrico
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Estrutura em Funcao do Cenario Hidroldgico

Fenomenos climaticos alteram a estrutura

acende) Brasil

Alteracao da ENA relativo a média de longo termo

Ocorréncia de La Nina

Cinco empresas mais beneficiadas
-15% -5% 5% 15% 25%

Alupar Investimento S.A 7.5

Fundagdo Petrobras de Seguridade
Social

Fundagdo dos Economiarios Federais

Siderurgica Norte Brasil S.A.

Ocorréncia de El Nino

Cinco empresas mais beneficiadas
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

1

Engie 1,054

Others

Administracion Nacional de 844
o _m

Centrais Elétricas Brasileiras S/A

Furnas Centrais Elétricas S/A.

MCAP
5 0 5 10 0 200 400 600 800 1000 1200
MW-med MW-med
Cinco empresas mais prejudicadas Cinco empresas mais prejudicadas
-20% -15% -10% -5% 0% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6%
Administracion Nacional de
-424
Electricidad Energ Power S.A.
-436 Others Siderurgica Norte Brasil S.A.
-548 Furnas Centrais Elétricas S/A. Arcelor Mittal Brasil S.A.
634 Companhia Hidro Elétrica do Sdo 30 Fundagdo Petrobras de Seguridade
Francisco Social
-693 _ Centrais Eletrlca; io Norte do Brasil -3.0 Fundagdo dos Economiarios Federais
-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O - . -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
MW-med Fonte: ONS(2016). Elaboragédo Propria. MW-med 56



instituto

Funcao de producao termelétrica acende)Brasil

Hipotese

Monitoramento de mercado é eficaz para disciplinar comportamento dos geradores

teremelétricos, de forma que se pode assumir que termelétricas operam sempre que o preco de
mercado iguala ou supera seus respectivos CVUs

T T T

1000 -
800 |- .'
H-
600 L -
L ._‘__
400 [ —

r—r 1 P S R S S I T S S R R
5000 10000 15000 20000
Capacidade (MW)

Custo Marginal de Produgio (R$/MWh)

Fonte: ONS (2016). Elaboracéo Propria.



Funcao de demanda por geracao hidrelétrica Brasil

Hipoteses

Demanda construida a partir do ‘Equilibrio de Referéncia’
preco: 205 R$/MWh
quantidade: 65 GW-méd

Elasticidade-preco no Equiilibrio de Referéncia de -0,3

Demanda de elasticidade constante Demanda linear
Q(P) =k Pt Q(P) = a+ bP

500 r

400 .
é [ é - - =« Demanda excluindo geragao inflexivel
§ 300 % -~ Demanda liquida por geracao hidrica
14 [
S onnl Py D da total
g 200/ o emanda tota
o g ® Equilibrio de Referéncia
o [ o

100 -

0 ) 0- PR S S S (N T TR N SN NN SR SR ST SR (T ST ST SR SR N S ..\u L M|
30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 9000UC
Carga (MW-médios) Carga (MW-médios)
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acende)Brasil
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Problema de otimizagao Brasil

max m ={plQfi - A+ M) +Q_i1] —c}- (Si Qi1 + p1(Qf1, Qlclj) ' Qlclj + Qinlc)

C c
Qi1 Qizs, sethml}

1 c c.
+ 3 ; (P[Qizs A+M)+Q_ip | —c}(Si - Qs + pas(Qhas) Q,.) @+ Q55
s={h,m,l}

5.4.:
- OSQiC1SP1(Q{:;Qicj)'Ai1+Vio_Vi1

0< Qic1 = SiB ] Qlc

0 < Qfs < P25(QF,0,7) - Aigs + Vi — Vi, Vs = (R,m, 1}
0<Q5,<SP-Qf andVs = {h,m, 1}

0<V, <V,

Vi < Vs <V, Viand Vs = {h,m, [}
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Avaliagao da concorréncia fnstituto :
e acende)Brasil
Conclusoes

Simulagdes num modelo Cournot-Nash indicam que o equilibrio de mercado,
considerando que as subsidiarias da Eletrobras operem de forma independente,
resultaria num grau de concorréncia suficiente para disciplinar os precos proximos ao
patamar vigente.

Seria de esperar a ocorréncia de precos mais altos em cenarios de hidrologia adversa
e de precos mais baixos em cenarios de hidrologia abundante, como nos modelos
computacionais oficiais, de modo que a contratacao de longo prazo continuaria
desempenhando um papel importante no mercado.

A expectativa de crescente resposta pelo lado da demanda tenderia a aumentar a
elasticidade-preco da demanda, o que disciplinaria os precos ainda mais.

61



acende) Brasil

ETAPA OBJETIVO METODOLOGIA

Revisao da literatura e caracterizacao de
mercados de energia

Diagndéstico das deficiéncias do mercado
elétrico brasileiro

Limitacdes dos programas
computacionais (Newave/Decomp)

Requisitos para otimizagao do sistema
elétrico brasileiro

Definicdo da arquitetura de
mercado preliminar

Avaliagao do comportamento dos agentes
na arquitetura proposta

Revisao da arquitetura de mercado

Definicao de diretrizes para a transicao a
arquitetura de mercado proposta

Depreender da experiéncia internacional
as questdes mais relevantes na
estruturacdo de mercados de energia

Identificar os principais atributos positivos
e negativos do arranjo institucional —
regulatério atual

Avaliar as fragilidades da otimizacdo com
base nos modelos computacionais oficiais

Avaliar os fatores que devem ser levados
em conta para otimizar a operagao no
sistema elétrico brasileiro

Estabelecer os contornos basicos de uma
arquitetura de mercado que atenda os
anseios do setor elétrico brasileiro

Avaliar o risco de abuso de poder de
mercado dada a estrutura do setor
elétrico brasileiro

Promover ajustes, aperfeicoamentos e
detalhamento do mecanismo de mercado
proposto para o mercado atacadista

Identificar as questdes que precisam ser
tratadas para viabilizar a adog¢ao da
arquitetura proposta

Pesquisa bibliografica

Entrevista semiestruturada com agentes
do setor

Comparagao da operacao preconizada
pelos modelos computacionais com os
resultados efetivamente observados

Exame das questdes mais relevantes do
sistema elétrico brasileiro por meio de
modelos analiticos

Do diagndstico resultante das Etapas 2, 3
e 4, desenhar um mecanismo de mercado
considerando as licdes da Etapa 1

Simulagdes utilizando o conceito de
equilibrio do modelo Cournot-Nash

Incorporacao de sugestdes e comentarios
advindos dos agentes do setor e do
aprendizado da analise da Etapa 6

Examinar a natureza dos problemas de
compatibilizagdo e apontar abordagens

para solucionar os problemas
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Como promover a transicao?

Brasil

Licoes da Teoria de Desenho de Mecanismos

Pa
Agentes interagem por meio de mecanismo de mercado e podem agir estrategicamente retendo pel da Aneel
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regulagéo dos cronograma
(troca de Mmedidores, redes
arbitragem de conflitos

Para isso é necessario estabelecer estrutura de incentivos que induza os agentes a revelar suas e e
verdadeiras preferéncias e condigdes a fim de promover uma alocagéo eficiente

Ha dois requisitos basicos que precisam ser atendidos:
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0 Instituto Acende Brasil € um Centro
de Estudos que visa a aumentar o grau
de Transparéncia e Sustentabilidade do
Setor Elétrico Brasileiro. Para atingir
este objetivo, adotamos a abordagem
de Observatorio do Setor Elétrico e
estudamos as seguintes dimensoes:

Para saber mais acesse
www.acendebrasil.com.br
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Brazil Energy Frontiers 2019 Brasil

Estes temas serdo abordados em profundidade na conferéncia bienal promovida
pelo Instituto Acende Brasil no dia 23 de outubro de 2019 com lideres do setor no
Brasil e no mundo.
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