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O NOVO MERCADO DE ENERGIA ELETRICA
E COMO CHEGAR A TERRA PROMETIDA...
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PSR

Provedora de ferramentas analiticas e consultoria (estudos econémicos,
regulatorios, financeiros e tecnoldgicos) em eletricidade e gas natural desde 1987

Equipe de 58 especialistas
(17 PhDs, 31 MSc) em
engenharia,otimizacao,

energia, estatistica,
financas, regulacéo, Tl
e analise ambiental




Atuacao: mais de 70 paises em todos 0s continentes
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Projecao de precos para

EOR - Software de
planejamento integrado +
planejamento Centroamérica

Sistema de planejamento
energeético para o Peru

Estudo de Interconexdo | iy

do Arco Norte

Interconexdo do
SINEA com o Cone
Sul (BID)

Otimizacao de reserva e servicos
ancilares para renovaveis (Chile)

Custo marginal

Modelos + banco de dados
energético — ME Chile

horario por barra para
o Brasil (CAF/MME)
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Desenho de leildes
em varios paises

(Indonesia e otros)
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Renewable Energy Auctions
in Developing Countries

Modelo de simulagéo
do mercado da Nova
Zelandia
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Parte 1: As trés ondas do setor elétrico

1. Hidrelétricas e
Sistema interligado

2. Renovaveis

3. O novo mercado




1. Hidrelétricas: historico

Marmelos-MG (1889)

Parnaiba-SP (1901)
Fontes-RJ (1904)

24 MW



Hidrelétricas: hoje

» Capacidade: 150 GW
» Hidro (91 GW): 61% da capacidade

= Usinas em diversas bacias e com grandes reservatorios

= Usinas em “cascata” com diferentes proprietarios

Owner:
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Como foi possivel ter um sistema

tao fortemente hidrelétrico?




Incerteza hidroldgica: afluéncias
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Incerteza hidroldgica: afluéncias
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Incerteza hidrologica: armazenamento
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armazenamento

Incerteza hidroldgica
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Incerteza hidroldgica: preco de curto prazo
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Incerteza hidroldgica: preco de curto prazo
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Como lidamos com a incerteza hidrologica?

» Diversificac&o das bacias (portfolio climatico)
v 2.780 km v

» Rede de transmissao |

Colémbia

» Reservatorios

= armazenam a agua excedente
nos periodos chuvosos para

S
~
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utiliza-la nos periodos secos ou

mesmo em anos secos no futuro

Legenda
Existente Futuro  Complexo

;g: :z 0 Parana
— -
345KV s o w2} Paranapanema
Q40 KV s G Grands
500 KV s - - -
750 kV e, @ Paranaiba
+600 kV cC m= = s @ Patio Alones

@ centro de Carga
@ Namero de circuitos existentes




2. As energias renovaveis

Um portfolio de hidrelétricas, edlicas,
biomassa e solar permite combinar
economia de escala e flexibilidade

» Projetos de menor porte

= Diversifica os riscos de construcao
e outros

» Espectro de investidores

= Capital local
= Fundos de investimento estrangeiros

» Menor tempo de construcao

= Contrabalanca a incerteza no crescimento da demanda




Bonus 1: complementaridade regional

Norte: Nordeste:
Hidreletricidade Energia edlica

Itaipu Pal
14.000 MW
Paraguai

acui ¢

Bioeletricidade




BOnus 2: sinergia hidro, eolica, biomassa e solar

Edlica Sod PY —Biomassa —Hidro

.........
-

Garabi el
2.000 MW
Argentina

lann. Feb Mar Apr May Jun  Jul Awg Sep Oct Mov Dec




Instrumento de insercao: leildoes de contratacao

A WORLD BANK STUDY

Electricity Auctions

AN OVERVIEW OF EFFICIENT PRACTICES

2016
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Market-based mechanisms — eg, renewable energy auctions, certificate schemes, renewable
portiolic standards

- Feed-in tariffipremiums
- Mixed

. Countries with auction or tender programmes

Renewable Energy Auctions
in Developing Countries

BNEF Summit, New York, 5 April 2016 @MLiebreich
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Resultados dos lelloes
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* Average price ($/MWh)

Note: Results for Brazil refer to the 8" Capacity Auction (November 2015), Chile refer to 2015/02 (October 2015) and

=
Peru to 41" Renewable Energy Auction (February 2016) Source: Bloomberg New Energy Finance,
Aneel, Osinergmin, CNE and Cenace pv m a a Z I n e

PHOTOVOLTAIC MARKHETYS & TECHNOLOGY

Third phase of Dubai‘'s DEWA solar project
attracts record low bid of US 2.99 cents/kWh

02. MAY 2016 | APPLICATIONS & INSTALLATIONS, INVESTOR NEWS, MARKETS & TRENDS, TOP NEWS |
BY: IAN CLOVER

Five bids worth a total of 800 MW of solar PV capacity have been
submitted in the third phase tender for projects at the Dubai
Electricity & Water Authority solar park; lowest bid of 2.99 cents per
kilowatt-hour received.




O tiro no peé...
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Energy Storage Level (Southeast) —Wind Power Capacity Factor
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A relagdo area/poténcia média das novas
usinas é 0,06 km2/MW, enquanto a média
do Brasil em 2007 era 0,51 kmz/MW
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Perda de capacidade de regularizacéo . L
Construcao de recursos renovaveis

(biomassa, edlicas e no futuro solar) néo
despachaveis

-

. >
Construcéo de recursos com muita
variabilidade na producéo

12000

10000 Aumenta complexidade da operacéo (provisao de reservas)
8000 +

000 Aumenta a necessidade de “despachabilidade” para o sistema: térmicas
/ + k

GWh

Flexibilidade sera valorizada: resposta pelo lado da demanda e beneficio ao “efeito portfélio”
2000 +
0

Aperfeicoamento nos modelos computacionais

‘ Hour/Day




O que podemos fazer?

Melhorar capacidade de previsao

Reduzir a variabilidade edlica (efeito
portfolio)

Armazenamento
Hidro 2.0
Hidro virtual

Baterias etc.

Geracao controlavel

Geracao (GW)
Aumento da
demanda aparente
por intermiténcia
eolica

0:00h

12:00h

Intermiténcia "
atendida por geracéao
termelétrica de
partida rapida

0:00h 12:00h

24:00h

Intermiténcia atendida
por geracao de base,
liberando
armazenamento das
hidrelétricas

24:00h



3. O novo mercado

» Mercado de baixa tensao

= Geracao distribuida a nivel
residencial/baterias

» O “prosumidor”

» “Demand aggregator’/ “Flexibility aggregator”

= Novos agentes com acesso direto ao consumidor/prosumidor

» Novos produtos

= Mercados de confiabilidade
e flexibilidade

» Mercados regionais
(supra-nacionais)




Mercado de baixa tensao: GD, novos modelos comerciais

SolarCity

> “Energy as SerVice”: ESCO é v T::’ L-(-‘ SolarCalcuIaor | :
P AAN ﬁ:‘ _
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responsavel pela aquisicao,
Instalacdo e manutencao do
equipamento

= Exemplo: Solar Lease de Solar City

» ... complementada por
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O “prosumidor”

* Home area network

» Consumidor que quer participar [zt J

do mercado de eletricidade
= Pode ser autoprodutor

= Quer ver precos realistas e
reagir aos mesmos

» O custo do déficit ndao é infinito

\,

Appliances and

electronics

¢ Advanced
washing
machines,
refrigerators,
freezer, etc. |

e Television
and other
electronics

Central systems
¢ Electric heat pump
* Nano technologies

(i.e., NanoAir and NanoFilters)
L Lighting

J N

Microgeneration
* Solar PV

|

Building fabrics

* Roof and walls
insulation with
aerogel

¢ Active windows

* Double shell building




Oportunidades para resposta da demanda (DR)*

e oy .

) 1 ? <1y

PLASTICS
» Shutdown production line j
« Delay heating/

GROCERY

cooling processes s EET}JCE lig?ting } i Qi}"n', £
* Anti-swea e
FOOD PROCESSING B I il Q p Y

« Packaging unit curtailment
« Pre-cooling prior to event

EDUCATION

« Raise/lower temperature
and ventilation set points

IS

HEALTHCARE

« Combine backup generation
with HVAC curtailment

Operatorssee  Event calls are Customers Operators monitor ~ Customer

COLD STORAGE

Kix s need for event made to customers change their  response, then load returns
1 . just ireezer set points 2
Weao to normal
P o e b e cor;sumptlon releases customers
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Normal Operations Demand Response Event  Recovery Normal Operations

*DR: “demand response” 2:00 PM 2:30 PM 3:00 PM 3:30 PM 4:00 PM 4:30 PM 5:00 PM S:30PM

PSR




Exemplos de penetracao de DR: EUA

% do

Cap. DR total*

Sistema

PJM 14,118 MW 8.6%

NYISO 2,248 MW 6.7%

WEM 499 MW 13.5%

Figure 3: DY 15/16 Confirmed Load Management DR Registrations Business Segments

Ind/Manufacturing -
50% Residential

14%

___Retail Service
4%

—

—__ Services

i / - Transportation, 29,
nggfiﬂzzal Agriculture, Communications,

0.5% Forestry and  Electric, Gas and
. Fishing Sanitary Services
2% 3%

Note: Percent of Nominated Capacity (MWs)




Acesso direto ao consumidor

TEEEEEEED
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Medidor Processamento Servigo
Inteligente em Nuvem Online

NIALM IDENTIFICAGAO DE CARGAS
TECHNOLOGY
Innovative algorithms for — “

load disaggregation . o
991€g Monitoramento nao

ARI Neural Networks, intrusivo da carga
Clustering and Classification

L)

CHUVEIRO ELETRICO AR CONDICIONADO LAVADORA




Desafios do novo mercado: geradores

» Efeito das renovaveis: b Re
- Perdade * 500 bilhdes de Clean energy’s
dirty secret

valor de mercado das 10
maiores empresas de energia ' I
da Europa (The Economist)

= Geradores convencionais
produzem menos e precos de

aaaaaaaaaaaa

mercado sao menores

= Custos operativos maiores
(operacéo e parada)




Desafios do novo mercado: distribuidoras

Distribuidora Distribuidora

e vy

Atividade fio — Atividades da Atividade

Regulada distribuidora comercializa¢ao —

Livre mercado

 Monopodlios naturais
— ineficiente introduzir
um mercado

* Remuneracao fixa
definida de forma
regulada em funcao
dos riscos assumidos

* Responsabilidades
bem definidas

« Competicao direta
com outros agentes

 Formacéao de
portfélios de contratos
e gestao de risco

« Contratos livres:
negociados a mercado

Fornecedor de
ultimo recurso




Desafios do novo mercado: planejamento/operac;ao

Operacéo: modelagem de dlferentes tecnologlas de armazenamento (parametros definem
rampas, eficiéncias e capacidade de energia armazenada) / Coordenacéo TSO/DSO

Planejamento: resolucao horaria opcdes para definicdo de investimentos; otimizacéo
integrada geracao / transmissao / reservas (equipamentos de resposta rapida, baterias etc.

mmm Demand ——Battery Storage

3,600 100%

3,000 -

80%

2,400 -

i+ 60%

1,800

Demand (MW)

1,200

Battery Storage (%)

- 20%
600

0%

Hour




Parte 2: Como chegar até la

» “Desvirar” o navio, resolvendo as questdes urgentes

~~~~~~~~

» E prepara-lo, em alto mar, para os “mares ndo navegados” de

mudancas tecnoldgicas e sociais




O aperfeicoamento regulatorio/institucional é fundamental

Exodo tradicional: Com Google Earth:
40 anos

Damietta

e
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B 55 0 ana
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As guestoes principais

Institucionalidade
Enforcement
Legados

“The usual suspects”
Despacho e formacéao de precos de curto prazo
Seguranca de suprimento
Politicas publicas
Mercado livre e mercado cativo
Novas questoes

Nexo agua-energia

Evolucdes tecnologicas




Institucionalidade e “enforcement”

pd

E sempre tentador, para governos (e pessoas), resolver
dificuldade através de acordos

. e duplamente tentador se o acordo evita a admissao do
fracasso de planos, regulamentacoes, leiloes, tecnologias etc.

O problema €& que esta negociacido pode resultar em
mudancas profundas nas regras, parametros e clausulas
contratuais = afeta a institucionalidade

E a erosdo da institucionalidade acaba comprometendo os
objetivos de confiabilidade, eficiéncia e sustentabilidade

A (falta de) enforcement esta ligada a institucionalidade

ﬁuestéo culturallantiia| e “externa” ao setor elétrico



Equacionamento dos legados

A expansao nos ultimos anos foi construida com base em contratos
de longa duracao = dificuldades para criar um ambiente
competitivo, que reduziria a base de consumidores cativos

Além disto, um grande volume de contratos pode tornar-se obsoleto
com 0s novos paradigmas tecnologicos

Outros legados
Cotas

Repactuacao do risco hidroldgico

Grandes troncos de transmissao
CCC

Subsidios




Questoes atuais e guestoes de sempre

Despacho e formacao de precos de curto prazo

Tema resolvido em quase todo o0 mundo, mas que continua sendo uma
guestao no Brasil

Seguranca de suprimento

Ainda nao temos um modelo que assegure esta seguranca
“automaticamente”

Politicas publicas

Faltam estudos sistematicos sobre seus custos e beneficios

Ver exemplo do planejamento energético do Peru

Mercado livre e mercado cativo

A tendéncia de crescimento do mercado livre muda fundamentalmente
0 papel das distribuidoras

"~ PSR




Questdes novas: agua e energia elétrica

O Setor elétrico, por ser mais organizado e ter mais recursos gue 0s
outros, sempre “comandou” o planejamento e a operacao das bacias
SO que nao é mais assim

RestricOes ambientais crescentes no planejamento

Tendéncia a que aparecam cada vez mais restricdbes na operacao —
guestionamentos devem aumentar com as restricOes devidas a seca no Sao
Francisco

O Setor necessita antecipar-se a esta discussao
Criando um ambiente colaborativo

Buscando solucdes racionais que beneficiem setor elétrico, populacdes
ribeirinhas e outros setores

Realizando investimentos fora do setor elétrico para viabilizar essas
solucodes

"~ PSR




Questdes novas: evolucao tecnologica

O setor elétrico ndo esta acostumado a entrada rapida de novas
tecnologias

Receio: estas tecnologias podem inviabilizar a infraestrutura
existente, mesmo que ela ainda seja essencial para garantir a

confiabilidade do sistema
Exemplo: o colapso do custo marginal com a entrada de renovaveis

Cuidados:

Resistir a tentacédo de proteger tecnologias que parecem
promissoras, para nao acabarmos investindo em “laser disks”

Nao manter artificialmente vivas tecnologias obsoletas: seria
equivalente a subsidiar o VHS apenas para evitar “destruicdo de

valor”

"~ PSR




O estudo do MIT

» Busca de solucoes proativas para o
modelo de negdcios da distribuicao:

= Atrair capital e viabilidade do negocio da -
distribuidora

= Modicidade
= Qualidade (confiabilidade de suprimento) SRl
= Alocacéao otima de riscos entre a UTILITY OF
o . THE FUTURE
distribuidora e os usuarios da An MIT Energy Intstv respon

dtytt

rede/consumidores de energia

= Representacao do impacto dos
“smart grids”
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on the netwark

By Ignacio J. Pérez-Arriaga

THE MASEACHUSETTS INSTITUTE OF TECHMNOL-
OGY (MIT) study “The Fature of the Electric Grid,” pub-
lished in December 2011, examined challenges for power
gyatems and conclided with a aumber of findings and rec-
ommendations. The study carefully seporated mecommen-
dations for tranemision from those meant for distribution.
Tranemismion analysis focused on the lock of comprahensive
planning at interconnectsd system levels, siting povernance
shortcomings, new technologies to enhance grid chearvabdl-
ity and security, and cybersecurity issues. [t also stressed the
additional flemibility requirements imposed by the growing
presence of intermittent wind and solar peneration in the
generation mix. At the distribution level, in addition to con-
cerns related to privacy and cybersecurity, recommendations

Dipal Tt Mrerifier L. JAOSYMPE 016, 2EI0IT
Dedr of pablicsi o sereees

IEEF power & energy magarine

15407977 RS20 GIEEE

foomsed on the nesd for a transition to dynamic pricing for
end consumers, promotion of innovation in network design
and management, data availabitity and ownership, and tariff
refiorms to support distritution network cogt fecovery.
Only a few yens later the perceived challenges facing
the power system are substantially different. The change is
mogtly due to the irruption of distributed energy resources
({DERs), a diverse array of technologies incliding gas-fired
distributed generation, solar photowoltaics (PVE), small- and
medinm-sized wind forms, electric vehicles, energy stor-
age, and demand side management. These DERs, unlike
traditional centralized generating undts, ate charncterized
by their small copacities (severn] kilowntts to several mega-
watts), their diverse nature (generation, storage, responaive
demand, or any combination thereof), and their conpection
to electricity distribution grids. DERs, if propedy integrated,
mary have the potential to deliver not only the valuable alec-

julaugust 2016
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