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Os leildes sdo mecanismos bem-sucedidos em diversas situacées, contudo, os desenhos desses
mecanismos dependem fortemente das necessidades especificas do contexto em que séo inseridos
(local, momento e caracteristicas dos bens leiloados). O objetivo tradicional do uso de leildes na
indUstria brasileira de gas natural foi a maximizacdo da renda, extraida da alocagdo de blocos para
exploragdo e producdo de hidrocarbonetos. Este artigo propde o uso de leildes para incrementar
a eficiéncia da coordenacdo dos agentes da indUstria, na comercializacdo e no transporte.
Em diferentes paises, a industria de gas desenvolve-se baseada nas relacdes de longo prazo entre
seus agentes, no entanto, ajustes de curto prazo sdo necessarios. Os leildes que agora sugerimos
objetivam facilitar os ajustes de curto prazo entre a oferta e a demanda de gas natural no Brasil.
Assim, eles serdo, também, um apoio na formacdo de precos de curto prazo e na alocagéo eficiente
dos servicos de transporte. Para tanto, apoiando-se na experiéncia internacional, proporemos o
uso de leildes combinatorios que permitam a representacdo da interdependéncia entre o gas
“molécula” e os servicos de transporte necessarios.

Palavras-chave: gés natural; mercado secundario; leildes combinatorios; comercializacdo de
Ultimo recurso.

SHORT-TERM AUCTIONS IN THE BRAZILIAN NATURAL GAS INDUSTRY

Auction mechanisms have been successfully applied in a variety of situations. However, the specific
needs of each design are heavily dependent on the context in which the auction mechanism is
applied. In this sense, the traditional goal of auction design in the Brazilian natural gas industry was
rent extraction in exploration and production activities. This paper, on the other hand, proposes the
use of auctions to increase the efficiency of the coordination of gas trading and transport activities.
This paper aims to design auctions that facilitate the short-term gas pricing and the efficient
allocation of transport services. To that end, relying on international experience, we propose the
use of combinatorial auctions that allow representing the relationship between gas “molecule”
and the transport services required for gas trading.
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1 INTRODUCAO

O processo de construgao dos mecanismos de mercado, em uma grande parte das
industrias, previamente organizadas em torno de monopdlios verticalmente integrados,
apoia-se, significativamente, no uso de leildes. No caso da inddstria de gds natural
brasileira, os leiloes sao utilizados, primordialmente, para a maximiza¢io da renda
governamental associada 4 exploracio e a producio de hidrocarboneto (recurso
natural nao renovavel). Esse mecanismo é amplamente discutido na literatura, ver,
por exemplo, Robinson (1984) e Cramton (2007). Entretanto, existe um grande
ndmero de aplicagdes cujo foco principal ndo é a extragao da renda relacionada a
escassez do recurso natural, mas, sim, a eficiéncia na alocagao das infraestruturas.
O potencial do uso de leiloes na formacao dos pregos de curto prazo do gds natural
e a alocagio eficiente dos servigos de transporte serdo aqui analisados.

Muitas das principais caracteristicas da inddstria de gds natural justificam-
se pela complexidade na operagdo do sistema de transporte. O gds natural ¢é
caracterizado por um valor calorifico relativamente baixo, por metro cibico, o que
torna mais barato o transporte sob pressio, por meio de gasodutos. Por conseguinte,
a arquitetura fisica das redes de transporte define as especificidades dos ativos dessa
industria, que, por sua vez, define os tipos de organizagdes econdmicas encontradas
(Hallack e Glachant 2010).

Como consequéncia das especificidades dos ativos de transporte, os contratos
de longo prazo foram, historicamente, um mecanismo-chave na coordenagio dos
agentes na industria de gds natural. Esses contratos envolvem tanto o suprimento
de gds, quanto o transporte. A especificidade de ativos em inddstrias de gds,
a necessidade de dividir os riscos entre seus agentes e o consequente uso dos contratos
de longo prazo foram amplamente discutidos na literatura. Os diferentes casos de
estudos mostram que os contratos de longo prazo foram, historicamente, uma pega
fundamental no desenvolvimento dessa industria, nos diferentes paises e mercados.*

O grau de desenvolvimento das infraestruturas e a localizagio das reservas de
gds natural afetam o grau de especificidade dos ativos; e por consequéncia, também
influenciam as possiveis op¢oes dos arranjos institucionais e promogio de mercados.
Por exemplo, na Uniao Europeia, antes do processo de liberalizacio,’ grande parte
dos transportadores e distribuidores estavam integrados verticalmente e mantinham
contratos de longo prazo com produtores internacionais® (Chevalier, 2004).

4. Para literatura sobre os contratos de longo prazo no contexto norte-americano ver, por exemplo, (Makholm,
2012), (Mulherin, 1986), (Hubbard e Weiner, 1992) e (Masten e Crocker, 1985), em relacdo no contexto europeu, ver
(Chevalier, 2004) e (Correljé, Groenleer, e Veldman, 2013), para a América do Sul e contratos de gas em outras regides,
ver (Victor, Jaffe, e Hayes, 2006), (Glachant e Hallack, 2009) e (Pereira et al., 2010).

5. Pode-se assumir que o processo de liberalizacdo da indUstria de gas natural na Europa teve como marco inicial a
Primeira Diretiva (European Parlament, 1998).

6. Os contratos de longo prazo também eram os principais mecanismos para o transporte de gas internacional de
transito por outros paises.
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Por sua vez, nos Estados Unidos, os gasodutos estavam frequentemente integrados
com os produtores (habitualmente nacionais) e assinavam contratos com os
distribuidores. Mesmo com marcadas diferencas na industria de gds de ambas as
regides, os contratos de longo prazo foram pegas fundamentais para coordenar os
investimentos.” Ademais, como consequéncia desses contratos de longo prazo,
ambas as regioes mostraram necessidade de mecanismos de ajustes no curto prazo.

As especificidades dos ativos e os riscos envolvidos geram necessidade de
compromissos de fluxos no longo prazo, mas os padroes de demanda sao varidveis.
Pelo lado da oferta, o grau de flexibilidade e de volatilidade dos fluxos dependem
das caracteristicas geoldgicas da reserva. Como consequéncia das caracteristicas
técnicas e econdmicas dos fluxos de gds, é corrente a necessidade de ajustes no
curto prazo. Esses ajustes sao parte central no arranjo dessa industria, uma vez que
coordenam as disponibilidades, as necessidades de gis e o conjunto de infraestruturas
disponiveis. Note que as infraestruturas, que aumentam a flexibilidade do sistema,
podem ser inseridas ao longo do desenvolvimento da industria (como os diversos
tipos de estocagem) (Vazquez, Hallack e Glachant, 2012b).

Na presenca de empresas verticalmente integradas, o servico de flexibilidade
e os ajustes dos fluxos de curto prazo sio gerenciados por infraestruturas e por
realocagoes de recursos dentro das firmas. Muitas vezes sao invisiveis para os agentes do
mercado, mas custosos e centrais para o funcionamento dessa industria. No processo
de liberalizagio, tanto europeu, quanto norte-americano, a desverticalizacio e a
coordenagio de diferentes agentes, por meio de contratos comerciais, geraram a
necessidade de criar mecanismos que gerenciariam a flexibilidade necessdria para
o funcionamento do sistema.

Nesse novo contexto, os carregadores que enfrentam desequilibrios frequentes
no curto prazo sio obrigados a se ajustarem por meio de combinagées, em acordos
comerciais e de alteragoes necessdrias nos direitos de transmissao. Tais ajustes podem
gerar custos de transacio elevados e, por conseguinte, ineficiéncias alocativas relevantes.
Entao, a criagio de mecanismos que facilitem a coordenagao dos carregadores pode
aumentar a eficiéncia alocativa dos sistemas, principalmente, em industrias em que
o mercado ¢ incipiente (Vazquez, Hallack, e Glachant, 2012a).

A inddstria de gds natural no Brasil ndo possui um mercado propriamente
dito. Apesar dos esforcos de liberalizagio, ela é, na prdtica, verticalmente integrada.
A flexibilidade, necessdria para o sistema, é fornecida e gerenciada pela empresa
monopolista de fato (Petrobras). Os esfor¢os de criagio de um mercado e de
desverticalizagao da Petrobras geram preocupagées sobre a criagio de um mecanismo

7. Nessa perspectiva, apesar de ndo ser o centro deste artigo, o uso de leildes também pode ser inserido na coordenagao
de investimentos em transporte de gas, em um contexto de liberalizacdo dos mercados e acesso as redes por um
grande nimero de usuarios.
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de coordenagio e gerenciamento de curto prazo, externo a empresa. Este artigo
pretende contribuir analisando o potencial do uso de leiloes combinatérios que
permitirdo a representacio da interdependéncia entre o gds “molécula” e os servicos
de transportes necessdrios. Simplificando a problemadtica abordada, focaremos na
rede de transporte (regulada no Ambito Federal) e nao consideraremos a distribui¢ao
de gds local, que deve ser abordada, com cuidado, considerando-se as especificidades
técnicas e regulatérias dos diferentes estados do Brasil.

Além desta secio introdutéria, apresentaremos na segunda secio elementos
centrais dos mecanismos utilizados internacionalmente que facilitam a coordenagio
de curto prazo. Na terceira segao, contextualizaremos o caso brasileiro e a necessidade
dos ajustes de curto prazo. Proporemos, na quarta e na quinta se¢do, um leilio
combinatério que contribua na coordenagio dos ajustes de curto prazo. Por fim,
tracaremos algumas conclusoes e desdobramentos dos resultados encontrados.

2 MECANISMOS FACILITADORES NA COORDENACAO DOS AJUSTES DE
CURTO PRAZO: EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

Vistas as especificidades da rede de transporte de gds natural, a localizacio da
troca ¢ um elemento essencial para o uso do mercado, nos ajustes de curto prazo.
A capacidade de acesso de um grande nimero de agentes ao local onde a troca ocorre
¢ um elemento central. Nesse contexto, um dos elementos centrais na coordenagio
¢ a definicdo ou a criagio de locais de troca em que os agentes tenham amplo acesso.

Um hub é um lugar onde o comércio atacadista de gds ¢é facilitado pela
conjuncgio de vdrios servigos de infraestrutura (transmissao e estocagem). Neles,
uma quantidade significativa de vendas e compras de gis ocorrem; e vendedores
ou compradores também podem obter servigos de flexibilidade.® Essas transagoes
aparecem, em grande parte, para adaptar os portfélios dos carregadores no curto
prazo. Elas podem ser consideradas como operagoes secunddrias, pois grande parte
das transagoes de gds ¢ feita em longo prazo. Mas essas operagdes secunddrias,
no entanto, sao centrais no funcionamento dos mercados de gis.

O local desse comércio atacadista pode ser fisicamente determinado (hu6 fisico).
Esses locais estabelecem-se na jun¢io dos dutos, onde os carregadores realizam suas
transacoes. Vistas as conexées das infraestruturas, tais locais sio acessiveis a um
grande nimero de carregadores. Esse ¢ 0 mecanismo de coordenagio desenvolvido
no mercado de gés nos Estados Unidos, que é caracterizado pela presenca de uma
grande malha de transporte, um grande nimero de interconexdes e uma conflanga
considerdvel nos mecanismos de trocas bilaterais (Costello, 2006). Isso implica

8. Esses centros tém sido muitas vezes vistos como um pré-requisito para formar os precos do gés por meio da
concorréncia gas-gas, considerando, assim, serem eles os elementos-chave na facilitagao da coordenacéo dos sistemas
de gas no curto prazo.
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em uma dependéncia considerdvel da capacidade dos carregadores ao renegociar
seus contratos a curto prazo. Nessa conjuntura, as especificidades dos ativos sao
percebidas como moderadas e o custo das transagdes de curto prazo nio é sentido
como fonte de ineficiéncia relevante para o sistema (Makholm, 2012) e (Ruff, 2012).

Por outro lado, em muitos mercados de gds natural a especificidade dos ativos
envolvidos é percebida como fonte importante no custo de transagao. Vistas as
caracteristicas das infraestruturas e da estrutura de mercado, ¢ possivel que a falta de
contraparte, que atenda as mesmas especificidades (volume, tempo e local) seja um
problema relevante para que as transagoes ajustem eficientemente os fluxos de gds no
curto prazo. Esse é o caso dos paises da Unido Europeia (UE), onde o desenho dos
mecanismos inspirou-se no sistema da Gra-Bretanha. Para facilitar as negociagdes
de curto prazo, implementou-se o Aub virtual. Sua principal caracteristica é o uso,
pelos agentes, de uma representagao simplificada da rede de transporte em suas
trocas de gds. Em outras palavras, os agentes substituem a jun¢ao de dutos fisica
por um conjunto de pontos de entrega, com uma representagao muito simplificada
das caracteristicas fisicas da rede. Em concreto, nos sistemas de gis da UE, usa-
se o esquema de entrada/saida, ver, por exemplo, (Hallack e Vazquez, 2013) ou
(Miriello e Polo, 2014).

Com a adocio do hub virtual, a troca pode ser realizada de forma equivalente
em qualquer local da rede. Os agentes compram o direito de entrar (colocar gés) ou
sair (retirar gds) do sistema. Ao entrar no sistema, o agente possui direito de vender
para qualquer outro agente, localizado em qualquer parte do sistema. Para comprar,
ele precisa ter comprado o direito de sair (de retirada de gds), com esse direito,
entdo, pode comprar gds de qualquer ponto do sistema. O uso desse processo
pode ser feito por meio de contratos bilaterais (facilitados pela simplificagio da
rede) ou por meio de um mercado centralizado, que ¢ especialmente importante
no curto prazo. Na Inglaterra hd um leildo continuo, em que os agentes fazem
ofertas e demandas, gerando precos de equilibrio. Do ponto de vista dos fluxos
fisicos, o operador do sistema (National Grid) é o responsavel por operar os fluxos
de gds, fazendo com que os contratos, negociados no Aub virtual, sejam cobertos
fisicamente. A partir do momento em que os agentes possuem capacidade de
entrada (ou saida), esse sistema permite maior liquidez e facilidade nas trocas entre
os agentes. Os contratos nessas circunstincias ndo possuem os sinais das restricoes e
operagoes fisicas da rede. Isto ¢, toda a informagio observada pelos agentes usudrios
do sistema localiza-se nos pontos de entrada e saida.

Um desenho alternativo, que busca aumentar a liquidez do sistema, sem
retirar do mercado as informacées de restricoes dos fluxos fisicos, sdo os leiloes
implicitos. Nessa prética, o direito de utilizar o sistema de transporte nao depende
de contrato especifico de transporte (como no caso norte-americano ou europeu),
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mas, sim, da diferenca de pregos entre a demanda e a oferta. Isso é especialmente
interessante no caso de pequena malha e vem sendo utilizado na regiao de Victoria,
na Austrélia, (Ruff, 2012). O procedimento favorece a eficiéncia na alocagio de
recursos no curto prazo. O leilao alocard os servicos de rede de acordo com os
precos da commodity e os usudrios precisam apenas tomar decisoes relativas ao
comércio de gds, o que simplifica significativamente o processo de renegociacio.

Para fins de ilustragio, considere dois jogadores A e B, que querem levar gds a
C usando um gasoduto com capacidade para transportar apenas o valor equivalente
a0 volume de demanda de um dos dois jogadores. No modelo de leildo implantado
em Victoria, o gds transportado serd aquele ofertado com o menor preco.

Comparando com o modelo norte-americano, a alocagao de capacidade de
transporte dependerd de quem comprou, ex ante, o direito de transporte. Se esse
¢ propriedade do jogador com a oferta mais cara, os jogadores podem negociar
bilateralmente sobre o préprio gis (antes de entrar no gasoduto) ou negociar para
trocar o direito de usar o gasoduto. Se a renegociacio for feita em um grande
hub, essa renegociagao, ex-post, dos direitos de acesso, serd normalmente eficiente,
desde que o hub tenha a liquidez suficiente. Caso ela seja limitada, o que acontece
frequentemente em sistemas pouco malhados, essa renegociacio pode nao alocar
0s recursos para os agentes que mais os valorizam, gerando a ineficiéncia alocativa
de curto prazo.

No modelo europeu, a alocagao da capacidade dependerd de que ambos agentes
(A e B) possuam a capacidade de entrada. E se estiverem negociando no mercado
organizado, o resultado serd equivalente ao do leilao implicito. No entanto, se o
agente que oferece o valor mais baixo nao possui entrada no sistema (e nao consegue
negociar no curto prazo essa capacidade) ou se os agentes preferem negociar no
mercado bilateral, o resultado pode gerar ineficiéncia alocativa de curto prazo (os
recursos nao sao alocados para os agentes que mais os valorizam).

As alocagdes implicitas, por meio dos leiloes de gds natural, podem ser um
mecanismo relevante para garantir a eficiéncia alocativa das infraestruturas no
curto prazo, principalmente no caso em que os sistemas sao relativamente pouco
malhados e com pouca capacidade ociosa. Na alocagio implicita, os direitos de
transmissao sao dados de acordo com a ordem de mérito estabelecida no mercado
atacadista, de modo que os servigos de transmissao estao implicitamente incluidos
no mercado comercial. Mecanismos implicitos jé sio bem estabelecidos no setor da
electricidade (Bohn, Caramanis, e Schweppe, 1984). Na sequéncia, as necessidades
da industria brasileira de gds natural e as possiveis solu¢des para o desenho dos
leiloes de curto prazo, serdo analisadas.
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3 AS NECESSIDADES DE MERCADOS DE AJUSTE NO BRASIL

Historicamente a constru¢ao de gasodutos foi baseada em contratos de longo
prazo, em que a prépria constru¢do, a ampliagdo e a operagao dos trechos foram
outorgados por regime de autorizagao; e cuja iniciativa dependia da manifestagao de
interesse do mercado. Na pridtica, esses contratos possuiam empresas da Petrobras
nas duas pontas do acordo: a principal (na prética Gnica) carregadora e, também,
a primordial acionista das empresas transportadoras. Os contratos possufam um
cardter legal, mas a operagdo e as mudangas de fluxos de curto prazo necessdrias,
e as mudangas de demanda, eram decididas, de maneira interna, nas empresas
da Petrobras. A flexibilidade é necessdria, mas ao ser gerenciada internamente,
nao depende de renegociagao contratual.

A Lei do Gds (2009) introduziu um novo quadro institucional, ver, por exemplo,
Ferraro (2010). No novo contexto, o transporte de gds natural passou do regime de
autoriza¢do para concessao.’ No novo regime, definiu-se que caberia ao Ministério
de Minas e Energia a realizacio de estudos para a expansio da malha duto vidria,
a proposi¢ao de novos trechos de gasoduto (ou amplia¢io dos j4 existentes) e a
definigao de diretrizes no processo de contratacio das empresas de transporte.
No momento, cabe a agéncia reguladora (Agéncia Nacional do Petréleo — ANP)
a condugio dos processos de licitagao das atividades sob o regime de concessio,
a defini¢do de tarifas mdxima de transporte, a condugao de chamadas publicas para
aloca¢io de capacidade inicial, a aprovagio de contratos de transportes e a fixagio de
tarifas a serem cobradas pelas empresas concessiondrias, bem como a fiscalizagio do
cumprimento dos contratos. Nessa nova diretriz, em que se aprofunda a separagao
entre gasoduto e carregador de gis, isto é, que se avanga na desverticaliza¢io da
industria de gds, a necessidade de mecanismos de ajuste de curto prazo, acessivel
aos diferentes agentes do mercado, ganha importancia.

3.1 Necessidade de mecanismos de leildao

O quadro institucional atual, ndo estabelece ser o contrato de longo prazo a tinica
forma de contratacio (hipoteticamente o governo poderia construir capacidade
ociosa para ser alocada ao longo do tempo). No entanto, no tnico gasoduto em
que as regras de concessio estdo sendo estabelecidas, o tamanho do gasoduto e os
investimentos foram definidos em um processo de licitagio e com contratos de longo
prazo. Podemos entender que as decisoes de investimento ainda s3o coordenadas ao
redor de contratos de transporte de longo prazo, contudo, segundo a nova regra,
a empresa transportadora (proprietdria dos novos gasodutos) nio poderd carregar
seu préprio gis. O objetivo é basear o comércio do gds em contratos que incluam

9. Continuam sob regime de autorizacéo (i) os dutos j& em operacao, (ii) com autorizacao de construcao ja outorgadas e
(iiii) com processo de licenciamento ambiental iniciado na data da publicagdo da lei.



192 pesquisa e planejamento econémico | ppe |v.47 | n. 1| abr. 2017

diferentes agentes e nos quais os mecanismos de ajustes no curto prazo, acessivel
aos diferentes agentes da industria, s3o necessdrios.

Leiloes para adaptacio das condigoes de curto prazo ji foram realizadas pela
prépria Petrobras entre 2009 e 2014, com caracteristicas distintas ao longo desses
anos. Foram realizados através de plataformas eletronicas, com periodicidades
distintas e com contratos de duragées distintas. Em 2009, foram realizados nove
leil6es com contratos de duragio de dois meses, em 2010, foram realizados dois com
contratos de seis meses; e, em 2011, foram trés leiloes, com contratos de trés meses.
Na segunda metade de 2012, houve uma mudanga no modelo dos leiloes e dos
respectivos contratos objetivando uma maior padronizagio das periodicidades e dos
tipos disponiveis de contratos de curto prazo. Nesse novo paradigma, os contratos
foram feitos para um, dois ou trés meses. No entanto, em 2013, a disponibilidade
de gds diminuiu e os leildes passaram a ocorrer apenas em alguns meses. Por sua vez,
em 2014, nio houve venda na modalidade de curto prazo."

Apesar de muitos dos detalhes desses contratos nao serem publicos e os
editais dos leiloes de curto prazo terem caracteristicas distintas, esses mecanismos
mostram o esfor¢o da Petrobras em ajustar, no curto prazo, com outros agentes do
mercado. A empresa, devido a sua posi¢do no mercado, ajusta internamente, entre
os diversos clientes e contratos, os fluxos de gds. Em muitos momentos, a empresa
mostrou a importincia de ir ao mercado (de criar um mercado) de curto prazo
para o ajuste dos fluxos. Essa necessidade, em 2009, ¢ ilustrada por Pereira ez al.
(2010). Nesse periodo houve uma queda importante na demanda de gis, tanto
para o consumo termoelétrico, quanto para os demais consumidores.

Assim, como explicado pela Petrobras, nos relatérios administrativos anuais,
e por Pereira ez al. (2010), o objetivo desses leiloes foi a realocagao de curto prazo do
excesso de gds natural da empresa. A légica, portanto, é que, se nao existir excesso
de gis, o leilao nao ¢ realizado. Em outras palavras, por meio desse mecanismo
centralizado pela Petrobras, em caso de excesso de gés, ela (a Petrobras) ¢ a
revendedora e nio o agente que contratou o gds inicialmente (isto ¢, demandante
de contrato de longo prazo, que nio estd usando o gis no curto prazo). Em relacio
ao transporte, a Petrobras internamente, junto com as suas subsididrias, gerenciam
e ajustam os fluxos de gds.

No contexto de maior desverticalizagio almejado pelas novas regras, espera-
se que haja diferentes carregadores e, também, que os mecanismos internos da
Petrobras (ou promovidos por ela) ndo sejam os tnicos instrumentos de adaptagao
de curto prazo. Caso contrério, isso serd mais uma barreira a entrada e fonte de
ineficiéncia para o sistema. A flexibilidade e a capacidade de ajuste dos agentes

10. Ver (Petrobras 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014).
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econdmicos ¢ central para a capacidade desses agentes em atenderem ao mercado.
Nos ajustes promovidos pela Petrobras, vdrias decisoes foram, implicitamente,
tomadas pela empresa. Entre elas, foi relevante a separagao dos diferentes tipos de
consumidores em diferentes mercados, tanto por tipo como por regiao geogréfica.
Por exemplo, houve leiloes com separagao por submercados (dependendo da
regido e da disponibilidade da infraestrutura de transporte). Os leiloes, ademais,
estavam reservados aos consumidores nao termoelétricos. Criou-se contratos de
curto prazo em que apenas industriais com capacidade de utilizacio de outros
combustiveis podiam contratar gis. Os leiloes s6 aconteciam no caso de haver gds
em excesso, regra que pode ser reinterpretada, em linhas gerais, como a decisao
do gis ser alocado primeiro para geracio de eletricidade, isto é, para o agente que
primeiro o contratou, independentemente do custo de oportunidade do recurso.
Mecanismos gerenciais internos a Petrobras sdo incapazes de garantir que os custos
de oportunidade de todos os agentes do mercado sejam efetivamente considerados
e que os recursos serdo alocados de forma eficiente (ou seja, para os agentes que
mais valorizam esses recursos).

O desafio de considerar os custos e beneficios dos agentes envolvidos,
na auséncia de preco e mercado, aumenta com a adigio no niimero de agentes e
heterogeneidade destes, e pela diversidade dessa industria. Isso vem aumentando
recentemente, uma vez que hd um aumento da complexidade e heterogeneidade
da demanda de gds, com uma maior participagio das empresas de geragio térmica.
Do ponto de vista da oferta, o uso do Gds Natural Liquefeito (GNL) aumenta o
nimero de potenciais atores e soma dificuldade ao sistema, pois 0 GNL permite a
interconexio do mercado brasileiro com o mercado internacional. Vale ressaltar o
aumento potencial de produtores independentes e de novos agentes participando
na construgio e operagio de infraestruturas. Como consequéncia desses fatores,
espera-se que os mecanismos de ajustes de curto prazo, até entao gerenciados pela
Petrobras, tornem-se cada vez menos capazes de garantir uma alocagao eficiente
dos recursos.

3.2 A troca operacional e 0 mecanismo de leilao

O sistema de gés natural brasileiro ainda caracteriza-se por uma rede de gasodutos
relativamente pouco malhada. Segundo a Resolugao da ANP n° 11/2016, a necessidade
de ajuste da capacidade de transporte poderd coordenar-se por meio da troca
operacional, a ser solicitada aos transportadores pelos carregadores interessados nos
termos da regulacio estabelecida pela ANP (ANDP, 2016). Esse mecanismo é um
avanco, pois diminuiria o nimero de transagoes dos agentes e permitiria a troca
dentro do sistema de transporte, isto é, permite a diferencia¢io dos fluxos fisicos
e contratuais, contribuindo para a operagio eficiente do sistema de transporte
(ANDP, 2015). Contudo, os mecanismos que se apoiam em renegociagoes entre
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os agentes (usudrios e operador da rede) s3o custosos e estdo mais sujeitos a agoes
oportunistas por parte dos incumbentes. "’

Desse modo, este artigo propoe-se a analisar o uso de leiloes de curto prazo
para coordenar as operagdes de ajuste dos portfdlios dos agentes. No leilao estudado,
os carregadores fardo ofertas em cada ponto da rede, tanto de compra como de
venda e a capacidade de transporte alocar-se-4 de acordo com os pregos do gds em
cada ponto da rede. Assim, o leilao serd combinatério, de envelope selado.

As principais vantagens sao:

* formacio de preco eficiente. Esse ponto ¢ de crescente importincia
no Brasil, onde as caracteristicas da demanda de gds fazem com que a
precificagao da flexibilidade seja cada vez mais relevante;

* reducdo das barreiras ao acesso de terceiros a capacidade de transporte.
A alocagdo implicita da capacidade evita aos agentes a necessidade de
contratar no Curto prazo;

* transparéncia e neutralidade. As ofertas podem ser compradas, e as regras
do leilao fazem com que todos os agentes sejam tratados de igual forma;

* liquidez. Facilita o encontro entre possiveis compradores e vendedores,
permitindo, assim, uma melhor gestao dos riscos dos agentes envolvidos.

Como mostrado em (Vazquez e Hallack, 2013), o mecanismo de leildo
objetiva alocar a flexibilidade do sistema de acordo com as preferéncias dos agentes
da industria. Essa flexibilidade estd associada tanto aos gasodutos, quanto ao resto
das instalacoes do sistema, por exemplo, a estocagem do gés. A ideia é representar
cada fonte de flexibilidade como possivel inje¢io ou retirada de gds do sistema.

4 DESENHO DO LEILAO

A pritica internacional mais frequente para alocar gds “molécula” baseia-se no uso
de leiloes sem representagao dos servigos de transporte. Um raciocinio frequente
usado para justificar essa escolha ¢ de que os servigos de transporte podem ser
adquiridos no longo prazo, separadamente e, portanto, nao é preciso inclui-los no
leilao de curto prazo. Contudo, supondo um leilao sem a alocacio do transporte,
os compradores deveriam escolher entre duas opgoes: 7) adquirir capacidade de
transporte primeiro e depois comprar o gis; ou 7z) adquirir o gds primeiro e depois
assegurar a capacidade de transporte. Em ambos os casos, aparece o problema de
“ovo-galinha” para o comprador, (Cramton, 2008). Em muitas das experiéncias
internacionais, esse problema ¢ significativamente aliviado pela existéncia de um

11. Note que a partir da resolucdo ANP (2016), a troca operacional se torna obrigatéria por parte do transportador
diminuindo as margens legais para acdes estratégicas dos mesmos.
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mercado secunddrio liquido (tanto de transporte, quanto de gds “molécula”).
No Brasil, devido as caracteristicas da rede do sistema de transmissao (pouco
malhada) e a forte presenca da Petrobras no mercado, a apari¢io de um negdcio
secunddrio liquido é pouco provavel. Logo, a alocagao implicita da rede permitird
aumentar a eficiéncia e controlar o potencial exercicio de poder do mercado,
NO acesso ao transporte.

A nossa proposta apoia-se na alocagio conjunta dos servicos de rede e do gés
molécula. Na seguinte subsecgao, discutiremos os possiveis desenhos disponiveis
para esse tipo de leilao.

4.1 Desenho do leildao

Uma primeira possibilidade seria implantar o modelo de /ub virtual (seguindo a logica
dos modelos aplicado na Unido Europeia). A ideia bdsica, por meio desse modelo,
¢ a alocagao explicita do direito de entrada e saida e, também, uma alocagao
implicita de parte dos servigos de transporte. Toda vez que os agentes possuirem
o direito de usar o sistema (isto é, que previamente adquiriram uma capacidade
de entrada e saida) receberiam um conjunto de servigos de transporte implicitos.
Embora caraterizado pelo foco na criagdo de liquidez para a troca de gds “molécula”,
esse modelo apresenta dificuldades na alocagio dos servicos de transporte, ver,
por exemplo, Hallack e Vazquez (2013). Tal aplicagio para o sistema brasileiro
requereria um estudo detalhado, pois existem potenciais vantagens, mas possiveis
ineficiéncias na alocacio dos servicos de rede.

Uma alternativa seria incluir produtos que representem a capacidade de
transporte em um leildo otimizado para gds “molécula’. Esse tipo de leilao, a maior
parte das vezes, usa um desenho iterativo, sendo o tipo relégio (clock auction),'
a alternativa mais popular nos tltimos anos (Cramton, 2008). Exemplos desse leilao,
em mercados de energia, encontram-se na maioria dos programas de Gus Release
da Europa (programas de venda obrigatéria de gds por parte dos incumbentes)
e, também, em leiloes de venda a longo prazo de eletricidade (incluindo os
leiloes de eletricidade no Brasil). Todas essas experiéncias envolvem trocas de
longo prazo e a hipétese de a capacidade de transporte ser alocada mediante um
outro mecanismo, externo ao leilao. A inclusio de servicos de transporte nesse
tipo de leilo tornaria o mecanismo excessivamente complexo, pouco transparente,
e potencialmente ineficiente.

Garantir a utilizagao eficiente da rede no curto prazo é nossa proposta.
Assim, os agentes s6 precisariam preocupar-se com o mercado de commodities, e o
leilao alocaria a capacidade de transporte de forma 6tima. Essa proposi¢ao relaciona-se

12. Nesses mecanismos anunciam-se os precos em ordem monotonica (crescente ou decrescente) como se fosse um
"reldgio de precos”, enquanto os participantes fazem seus lances da quantidade desejada.
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com a do modelo de mercado de gis de Victoria (Ruff, 2012) descreve o mecanismo
de determinacio dos resultados do leilio como um modelo de otimizagio dos fluxos
de gds, em periodos de 24 horas, levando em conta a capacidade do sistema de
transmissio e determinando os resultados do fluxo 6timo de gds. Assim, os precos
do gés de curto prazo seriam os associados aos fluxos otimizados. Na sequéncia,
teremos mais detalhes para a proposta a inddstria brasileira.

4.2 Definicao dos produtos alocados no leildo

A alocagao implicita de servigos de rede, em relagao aos precos do gds, permite evitar
célculos dos valores possiveis dos servigos de rede. Os participantes fazem lances
para injegoes e retiradas de gds do sistema, especificando o periodo no tempo ¢ a
sua localizagio na rede. O leilao baseia-se, assim, em um algoritmo que representa,
de forma aproximada, a opera¢io da rede e decide a alocagio dos servicos de acordo
com as ofertas e demandas dos diferentes agentes. O algoritmo serd uma otimizagao
multiperiodo do fluxo de gis, pela rede de transporte, levando em consideracio
as injegoes e as retiradas, a transmissdo e a capacidade de armazenamento dos
gasodutos (line-pack)."

A granularidade (por exemplo, se a inje¢io de gds realiza-se diariamente,
mensalmente, hora a hora etc.) do leilao deverd ser definida. No geral, quanto menor
a granularidade, maiores serao as possibilidades de representagio da variabilidade
temporal dos fluxos de gds. Quanto menor a granularidade, maior a complexidade
associada a0 mecanismo. Por exemplo, um leilao, que considere inje¢des
hordrias de gds, deverd ser didrio (como acontece no sistema de gis de Victoria).
A decisdo final, no entanto, precisard de uma andlise detalhada dos custos
e beneficios, associados a cada solugdo. Essa andlise custo-beneficio incluird os
efeitos do despacho termoelétrico na operagao do sistema. Nos casos de uma
participagio termoelétrica mais importante e com maior volatilidade curtissimo
prazo'* que a do Brasil (como Victoria ou a UE), pode ser interessante aumentar
a granularidade. E importante sublinhar: o algoritmo do leilio nio representa
a operagao real do sistema. A légica do hub virtual, como mostrado na se¢io 2,
supoe que o operador da rede assegure que os fluxos fisicos reais sio compativeis
com os resultantes dos contratos assinados no leilao, utilizando o algoritmo
de otimizagio. Portanto, a variabilidade do despacho termoelétrico faz parte dos
custos associados a um leildo de baixa granularidade e, por isso, relativamente simples.
Em qualquer caso, nao se pode definir qual a granularidade étima sem fazermos
antes uma andlise dos custos e beneficios.

13. Outro tipo de estocagem, e.g. GNL ou armazenamento subterraneo, podem ser incluidos no modelo se estdo
presentes no sistema.

14. Curtissimo prazo aqui se refere as variagdes horarias.
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Nossa proposta ¢ para os carregadores apenas realizarem lances com o prego
do gds que serd injetado e retirado de todos os pontos durante um determinado
periodo, nesse caso, para fins ilustrativos, propomos um més."” Com as ofertas,
o algoritmo determinard os fluxos por meio da rede e o /ine-pack, minimizando as
diferencas de precos entre os pontos, em diferentes tempos. Os leiloes deveriam
acontecer vdrias vezes no ano (sugestao de, por exemplo, quatro por ano, ou seja,
uma vez por trimestre).

Em qualquer caso, os leiles de curto prazo precisariam ser inseridos em um
conjunto mais amplo de mecanismos. Apés o leildo, os agentes poderio ainda
renegociar os seus contratos. Em qualquer caso, os contratos provenientes do leilio
serdo firmes para garantir que os participes tenham incentivos para nio mentir
estrategicamente durante o processo. Esse mecanismo nao alocard todos os servigos
de rede e alguns deles deverio ser geridos pelos transportadores. A 16gica é que haja
um papel essencial desempenhado pelos transportadores e algumas ferramentas
devem ser deixadas sob suas responsabilidades, garantindo a seguranca do sistema.

Nessas circunstincias, o leilao alocard dois produtos bdsicos. Em primeiro,
um contrato comprometendo a inje¢do de gds em um ponto do sistema, com
duragao de um més. E, em segundo, tal contrato compromete-se a retirada de gds
em um ponto do sistema, com duracio de um més. Especifica-se:

* o ponto da inje¢io (por exemplo, Rio de Janeiro) ou o ponto de retirada
(por exemplo, Sao Paulo);

e 0 més de validade do contrato;

* quantidades de entrega ou retirada;

*  possiveis cldusulas de flexibilidade (por exemplo, zake-or-pay);
*  garantias e penalidades.

Enfim, cada jogador no leilio define uma curva, seja de oferta, seja de
demanda. Os agentes que oferecem o gds formam uma curva especificando os pregos
minimos pelos quais eles estao dispostos a vender uma determinada quantidade
de gds. Os demandantes especificam o mdximo preco que estao dispostos a pagar.
Por tanto, depois do processo de oferta, o leiloeiro tem uma curva agregada de
oferta e uma de demanda, em cada né do sistema. Trata-se, entao, de decidir sobre
as combinagoes vencedoras (leilao combinatério). Uma proposta para o algoritmo
de determinagio do resultado do leilao descreve-se na sequéncia.

15. Uma granularidade mensal pode ser suficiente para o contexto atual brasileiro, visto que um dos principais agentes
que provoca grandes necessidade de ajuste de curto prazo é o sistema elétrico e, no caso brasileiro, este possui uma
previsibilidade consideravel em um més, vista a capacidade dos reservatorios hidrelétricos de fazerem ajustes de
curtissimo prazo. Nota-se que esse ndo é o caso de paises, como Espanha e Inglaterra, cujos ajustes intradirios dos
sistemas elétricos baseiam-se nas termoelétricas.
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5 DEFINICAO DO MECANISMO DO LEILAO

Exporemos um mecanismo que poderia ser utilizado para determinar os resultados
de um leilao quando uma rede tem vérios pontos (ligados por gasodutos), injecoes
e retiradas em diferentes locais no tempo e sao interdependentes (por exemplo
armazenamento no interior do gasoduto, line-pack storage). O leiloeiro precisard,
entdo, combinar um complexo conjunto de lances, sendo a principal dificuldade
a determinagao de propostas vencedoras.

Considere, por exemplo, que o leiloeiro deva decidir uma forma em que
efetiva-se a retirada de um megawatt no ponto 7. As opgoes do leiloeiro sao:
i) utilizar uma injeg¢ao de um megawatt no mesmo ponto; 77) utilizar uma injegao
de um megawatt de outro ponto da rede (e utilizar a capacidade de transmissao);
e 7if) usar um megawatt jd armazenado no interior da rede. Para decidir entre essas
trés opgoes, o leiloeiro precisard de um algoritmo capaz de comparar os lances.

Formalmente, o leildo serd composto por ofertas de injegdo e retiradas ao
longo de um determinado periodo, que é indexado por z=1, ..., 7. Os carregadores
serdo relacionados por k=1, ..., K; e o sistema serd formado por 7= 1, ..., N pontos
de entrada/saida. //* representando a quantidade de gds que o carregador £ estard
disposto a injetar no né 7 no periodo i. Os carregadores definiriam o preco pelo
qual injetardo o gds na rede, 4/*. Ou seja, no momento # se o prego para injegdes
fosse b/*, o carregador £ estaria disposto a injetar a quantidade 7/* no né i.
Equivalentemente, W;** representaria a quantidade de gds que o carregador # estaria
disposto a retirar no né 7 e no momento . Transportadoras definiriam o preco pelo
qual estariam dispostos a retirar o gds da rede, ¢**.

A principal dificuldade associada com esse tipo de leildo serd para o leiloeiro,
pois ndo poderia criar facilmente as curvas agregadas de injecao e retirada do gés,
precisaria de um algoritmo para comparar os lances em diferentes nés e periodos.
O principal critério, para ele, seria maximizar o bem-estar social. Para tanto,
uma vez recebidos os lances, ele construiria uma "curva de custo de injec¢ao" B/(Z/)
e uma "curva de valor de retirada de gds" C/(W}), para cada né e ponto no tempo.
Essas curvas serao simplesmente a integral dos pares quantidade e de precos acima
definidos. Assim, o preco da oferta para uma quantidade 7/ serd a derivada da
9B¢(1¢)

o | A ideia serd encontrar
t

I

quantidades 6timas 7> e W', e assim, definir o prego 77/ como o preco de compra

0B¢(1¢)
ot}

curva do custo de inje¢do em tal quantidade,

para a ultima unidade utilizada na obtengao das quantidades étimas,

i

It
O algoritmo utilizado para determinar os resultados do leilao serd definido
por um modelo simplificado da operagio do sistema de gds. A funcio objetiva
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da otimizagio da alocagao dos servigos de rede serd maximizar o bem-estar social,
como ji foi dito. Consideraremos, entdo, um sistema formado por i = 1, ..., N
nésej=1, .., N gasodutos. Definiremos, conforme listados seguir.

*  Lances por injegoes estardo caraterizados por um vetor de quantidades

It Bt (1}
I, = [ : ] e os correspondentes precos de oferta B, (I, ) = N
Iy B (1)
wi
*  Lances por retirada de gis estaro caraterizados porum vetor W, = | :
Wy
CewH
e os precos de oferta correspondentes C; (W, ) = [ |
CrwM
f
e ft =| i |serd o vetor de fluxo através de cada gasoduto no periodo z.
£
le
e I = : serd o vetor de armazenamento no interior de cada gasoduto
le

no periodo 7.

* M serd amatriz de incidéncia: o elemento ;¢ 1 se o gasoduto j estd saindo
do né 7,1 se o gasoduto estd chegando no ponto, e zero em caso contrdrio.

*  Fyserd a matriz relacionando os fluxos pelos gasodutos e o diferencial
de pressao.

e [ serd a matriz relacionando o armazenamento no interior de cada
gasoduto e o diferencial de pressao.
1
Pe
* p =|i |serd o vetor de pressdes em cada ponto da rede no periodo .
N
Pt

A fim de determinar o resultado do leilao, o leiloeiro deverd levar em conta as
limitages do sistema. Contudo, as redes de gés sao caracterizadas por equagoes nao
lineares. Se tais caracteristicas fisicas estao plenamente representadas, nio haverd
prego linear que represente um equilibrio no leilao. Consideraremos, assim,
uma linearizagio do problema, de modo que tanto a capacidade de transporte,
quanto a de armazenagem no interior dos dutos, estard relacionada com as pressoes,
por meio de fungoes lineares. As restricoes que utilizaremos sao:

O balango de energia em cada né.

L=1—W,+Mf+ . (1)
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A definiciao de fluxo e armazenamento no interior dos dutos, considerando
as pressoes nos nos.

Ji= Eppr (2)
[ = Fl Pt' (3)

Os limites de pressao nos dutos:

Ptmin < pt Sptmax‘ (4)

Com a notagao anterior, o bem-estar poderd ser representado como
> (BAI) — C(W})).Portanto, o algoritmo de determinagio de resultados do leildo sera:

MAX) Wy fy Lo e Z (Bt (It ) — G (Wt ))

s.t. I, =1, =W, +Mf, +1l_, 7
fe = j:f Pt :Mf . (5)
Ly = Fi pe Lt _
pi*" <p. <p" AT

Note-se que a formulagao simplificard as leis que governam os fluxos através
dos gasodutos, ver Mokhatab ez /. (2006), para representagoes mais detalhadas.
Esse mecanismo de leildo nao pretenderd representar, em todos os detalhes, os fluxos
fisicos e, sim, separar os servigos de rede, necessdrios para o ajuste dos portfélios
dos agentes, das caracteristicas técnicas complexas dessas redes. Tais servigos serao
controlados pelos operadores dos gasodutos.

Serd importante analisar as condicoes de cassagio do leilao para entender
os seus resultados. As condi¢des serao dadas pelas condigoes de otimalidade do
algoritmo, que determinard a cassagao. Portanto:

0B, (I i
Otimalidade I : % =pumee . (6)
t
ac, (w ;
Otimalidade W; : % = pbree. 7)
t

O prego do leildo m; estard definido pelo multiplicador de Lagrange /™,
7, = uf. As duas equagoes anteriores simplesmente dizem que o prego serd aquele
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que faz com que a utilidade marginal das injegoes de gds no sistema seja igual a
utilidade marginal das retiradas.

Ademais,
Otimalidade I, : pPTiee — pPriee 4l = 0, (8)
Otimalidade f, Ml — uf =0, 9)

Essas duas equagdes definirdo o valor da transmissio e do armazenamento
no interior dos dutos, ao longo de toda a rede. O primeiro valor serd expresso por
meio das diferengas de precos entre os nds, em um certo periodo, e o segundo,
pela diferenca de prego entre dois periodos consecutivos em cada né da rede.

O algoritmo de cassacio objetiva decidir a determinagao da correspondéncia
entre os lances, em diferentes nés da rede e nos diferentes periodos. As duas
equagdes descrevem o procedimento para definir os valores para a transmissao e o
armazenamento no interior dos dutos e, assim, poder comparar os lances.

A tltima condicio de otimalidade em relagdo as varidveis primais serd dada por:
Otimalidade p; : Ffuf + Fluk + (g™ — pn) = 0. (10)

Essa tltima condicio definird a relacio entre a transmissao e o armazenamento
no interior dos dutos. Ambos os servigos estarao relacionados por meio do diferencial
de pressio do gasoduto. Em outras palavras, a dltima condicio de otimalidade
representa o trade-off entre os servicos de transporte e de /ine-pack. A fim de resolver
0 programa matemadtico, serdo necessdrias as seguintes equagoes adicionais:

Il =1, =W, +Mf, +1l,

fo =F pe . (11)
le =F pe
€
e R
pe —pI Lol (12

em que A L B representa que A é complementar a B.
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6 CONCLUSAO

Nosso artigo chama atengao para a necessidade de se desenvolver mecanismos
que facilitem a coordenagio, de curto prazo, nos ajustes eficientes dos fluxos de
gds natural no Brasil. A coordenagao das industrias de gds apoia-se fortemente na
contratagio de longo prazo, fato que estd motivado pela elevada especificidade dos
ativos e a necessidade de garantia para os grandes montantes de investimentos.
Os contratos de longo prazo, no entanto, podem sofrer de md adaptagao as
mudangas nos fluxos de oferta e (principalmente) de demanda. Esse problema
acentua-se quando se considera a demanda associada ao uso de plantas térmicas a
gds na geragao de eletricidade, apresentando uma forte volatilidade no consumo e,
portanto, demandando a flexibilidade do mercado de gis.

Nos tltimos anos, a Petrobras criou mecanismos para gerenciar esses ajustes
internamente a empresa (por meio do portfolio de gés, de contratos de venda e de
operagoes de infraestruturas) ou promoveu mecanismos de venda de curto prazo.
Essa gestao da flexibilidade, por uma empresa do mercado, é uma barreira a
entrada de outros competidores potenciais, que nio teriam acesso a tais servicos.
Em um contexto de liberalizagao, em que se objetiva promover a entrada de novos
agentes a inddstria, esses mecanismos de gerenciamento integrado verticalmente é
fortemente contestdvel. Com o aumento da complexidade da inddstria, a capacidade
na aprecia¢io dos custos e dos beneficios da alocagio de recursos entre agentes
heterégenos por um agente centralizado torna-se mais dificil. A auséncia de pregos
de mercado impede que informacoes relevantes (sobre disposi¢io a ofertar e a
consumir dos agentes) sejam reveladas.

Os processos para a adaptagio dos contratos de longo prazo por meio de
negociagdes secunddrias bilaterais, principalmente em mercados incipientes,
tendem a ser pouco eficientes, pois uma negocia¢io secunddria tende a ser pouco
liquida e muito custosa. Na prética, hd uma dificuldade em se encontrar contrapartes
para essa negociacio, tanto no que diz respeito ao gis molécula, quanto ao servigo
de transporte. Atualmente, para diminuir os custos com o mercado secunddrio,
hd uma regra (regulamentada recentemente pela ANP) de troca operacional,
que tem por objetivo diminuir os custos de renegocia¢do com os gasodutos.
Contudo, baseada na renegociacio, tal regra nao serd capaz de resolver o problema
de liquidez do mercado de gés de curto prazo.

A fim de lidar com esse problema, este artigo prop6e o uso de mecanismos
de leildo para aprimorar a coordenagio de curto prazo na industria brasileira de
gds natural, aproveitando-se da experiéncia internacional para propor as linhas
gerais de um mecanismo aplicdvel ao sistema brasileiro. O leilao, entdo, casaria a
demanda e a oferta de gds de acordo com os precos dos agentes, nos diferentes
pontos do sistema, levando em consideragao as restrigoes da rede. Em qualquer caso,
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para a aplicagao pritica de um mecanismo com essas caracteristicas, serd necessirio
aprofundar a andlise, visando detalhar os elementos de sua aplicagao como uma
frequéncia 6tima, método de lance etc. As vantagens e desvantagens de cada um
desses elementos deverio ser estudadas e discutidas de acordo com as necessidades
da inddstria no Brasil.
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