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Resumo — Este artigo trata dos resultados do projeto “Simula-
dor de estratégias de participacdo em leildes de energia para
geradores aplicando teoria dos jogos”, que consistiu no desen-
volvimento de uma metodologia e respectiva implementagédo
computacional, para a simulacdo de leildes de energia organi-
zados pela CCEE com a participacdo de jogadores reais e joga-
dores virtuais, representando as geradoras de energia. Neste
artigo sdo apresentadas a metodologia desenvolvida e os resul-
tados da implementacdo, com foco em leildes de energia existen-
te.
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I. INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do P&D n°
0387-008/2007 “Simulador de estratégias de participagdo
em leildes de energia para geradores aplicando teoria dos
jogos” que foi finalizado 2010, tendo como entidade contra-
tante a Duke Energy e como entidades executoras a Sinapsis
Inovacdo em Energia, a Fundacdo para o Desenvolvimento
Tecnoldgico da Engenharia (FDTE) e a Fundagdo Instituto
de Pesquisa Econdmicas (FIPE).

O atual modelo do setor elétrico brasileiro entrou em vi-
gor em 2004. Este modelo adotou como pilares a garantia do
fornecimento de energia, a universalizacdo do acesso e a
modicidade tarifaria. Tendo como referéncia este dltimo
pilar, o governo continuou com a competi¢do nos segmentos
de geracdo e comercializagdo, heranca do modelo RESEB, e
aplicou o novo ideal de contratacdo eficiente de energia para
as distribuidoras de energia elétrica.

Os leildes de energia elétrica foram criados especifica-
mente para 0 propdsito da contratacdo eficiente de energia,
com vistas a ter ganho de escala de oferta e diminuigdo dos
riscos de contrato, pois estes eram realizados com um
“pool” de distribuidoras.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica regulado pela
ANEEL e consta dos Anais do VI Congresso de Inovagdo Tecnoldgica em
Energia Elétrica (VI CITENEL), realizado em Fortaleza/CE, no periodo de
17 a 19 de agosto de 2011.

E. Guarnier, W. G. M. Silva e M. A. Pelegrini trabalham na FDTE (e-
mail: ewerton.guarnier@sinapsisenergia.com, wagner.marcelino
@gmail.com, marcelo.pelegrini@sinapsisenergia.com).

2 F. A. Neto e R. Guena trabalham na FIPE (e-mail: fanuatti@usp.br,
robguena@usp.br).

8'S. T. Quicu trabalha na Duke Energy (e-mail: stquicu@duke-
energy.com.

As geradoras, por sua vez, ficaram com as seguintes op-
¢Bes de venda de energia:

- Ambiente de contratacdo regulada (ACR): Venda de e-
nergia para as distribuidoras por intermédio de leildes orga-
nizados pela CCEE.

- Ambiente de contratacdo livre (ACL): Venda de energia
para os consumidores livres com contratos livremente nego-
ciados bilateralmente entre os vendedores e 0s compradores.

- Mercado de curto prazo (MCP): Liquidacdo de sua e-
nergia ndo contratada, valorada ao Prego de Liquidagdo de
Diferencas (PLD).

As opgdes citadas (ACR, ACL, MCP) compdem o portfo-
lio de contratos das geradoras, que estabelecem o percentual
de participagdo de cada opg¢do de acordo com suas preferén-
cias e possibilidades oferecidas pelo mercado.

Um dos propésitos deste estudo foi de apresentar uma no-
va metodologia para defini¢do das estratégias de vendedores
participantes dos leildes de energia elétrica. A metodologia
para definicdo da atuacdo destes proponentes no leildo foi
baseada em ferramentas que sdo amplamente utilizadas nos
mercados financeiros, como a teoria de carteiras desenvolvi-
da por Markowitz [1], o modelo CAPM (Capital Asset Mo-
del Price) desenvolvido por Willian Sharpe [2] e o conceito
de aversdo ao risco de investidores [3].

A composicéo do portfélio de contratos das geradoras de-
pende do apetite ao risco de seus acionistas. O ideal de re-
torno médio e de risco do portfolio ndo é comum para todas
as geradoras, este conceito pode ser notado na pratica com a
analise do perfil de contratacdo das mesmas. Enquanto para
algumas geradoras é interessante ter uma carteira de contra-
tos sem riscos e com retorno moderado, para outras o ideal é
ter um portfdlio de contratos com maior rentabilidade e ris-
co.

No modelo desenvolvido, o conceito de risco foi traduzi-
do em um coeficiente de aversdo ao risco. Para a defini¢do
deste coeficiente foi utilizado o método de andlise hierarqui-
ca (MAH) criado por Thomas L. Saaty entre 1971 e 1978
[6]. Para tanto, foram estudadas as caracteristicas das em-
presas de geracdo que sdo influentes na tomada de risco.

Os estudos realizados e a metodologia desenvolvida cul-
minou na implementacdo de um sistema computacional de
simulagdo de leildes com a participacdo de jogadores virtu-
ais que representam as geradoras de energia elétrica existen-
tes.

Os préximos topicos deste artigo detalham as etapas estu-
dadas para o desenvolvimento das metodologias e apresen-
tam o sistema computacional.
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I1. LEVANTAMENTO DE INFORMAGOES DE MERCADO

Nesta etapa foi realizado um levantamento geral de in-
formagGes que se encontram em diferentes fontes, como a
ANEEL, a CCEE e as notas técnicas das revisoes tarifarias e
reajustes periodicos das distribuidoras de energia elétrica.

O levantamento resultou na criacdo de um banco de dados
de comercializagdo de energia, com informagdes dos agentes
de geragdo que serviram como base para a definicdo das
estratégias dos jogadores nos leildes. O banco de dados sera
apresentado nos subitens a seguir.

A. LeilBes de energia

Os resultados dos leildes de energia sdo publicados pela
CCEE, com a energia negociada pelas geradoras e pelas
distribuidoras e com os pregos ofertados. A reunido destas
informac@es foi realizada em tabelas e disponibilizada para
visualizaco a partir de formularios, como o apresentado na
figura 1.
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Figura 1. Distribuidoras em leildes

Os precos apresentados na figura acima se encontram na
data base do més de realizagdo do leildo, mas no préprio
sistema se encontram os IPCAs, tanto dos leildes quanto dos
contratos bilaterais, para a atualizag8o de pregos.

Para os contratos de disponibilidade, os precos considera-
dos no banco de dados sdo os respectivos ICBs ofertados
dos empreendimentos comercializados. As receitas fixas dos
empreendimentos também estdo armazenadas no banco de
dados, tanto para as geradoras (receita fixa total do empre-
endimento) quanto para as distribuidoras (parcela da receita
fixa destinada a distribuidora contratante).

B. Contratos

Os contratos firmados entre as geradoras e 0os comprado-
res nem sempre sdo disponibilizados publicamente. Os con-
tratos realizados no ACL sdo registrados na CCEE, mas as
informacBes ndo sdo divulgadas, assim como os contratos
bilaterais firmados entre as geradoras e as distribuidoras
antes de 2004. Algumas informagdes sobre este Gltimo, co-
mo preco e quantidade, podem ser encontradas nas revisoes
e reajustes tarifarios das distribuidoras.

Estes dados, juntamente com os dados de contratos obti-
dos nos leildes de energia foram armazenados nas tabelas e

disponibilizados em formularios como o apresentado na fi-
gura 2.

. Agentes de geragao com contratos
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Figura 2. Contratos das geradoras
C.Demanda

Apos o cadastro dos contratos com os geradores, dos con-
tratos de ITAIPU e PROINFA e do mercado das distribuido-
ras, foi possivel realizar cenarios de projecdo de demanda
para cada distribuidora, admitindo-se um crescimento de
mercado e a contabilizacdo dos contratos existentes, inclusi-
ve com a entrada em operacdo de novas usinas advindas de
contratos realizados em leildes de energia nova.

D.Descontratacéo

A energia descontratada dos agentes de geracdo e dos a-
gentes de distribuigdo através dos leildes de energia pode ser
obtida no banco de dados. O formulério a seguir apresenta a
descontratagdo anual total de energia dividida por tipo de
leildo (existente, nova termo e nova hidro).

scants atacla (MW]

i De:

atén

itimo ano de contrato

Figura 3. Formulario Descontratacéo

E. Resultados

A CCEE divulga mensalmente informacgdes dos agentes
cadastrados em relatorios de contabilizagdo individual. Estes
relatorios se mostraram muito Uteis para a definigdo das es-
tratégias dos jogadores, disponibilizando informagdes de
cada agente como: Geracdo mensal, energia assegurada
mensal, montante vendido mensalmente em contratos, mon-
tante comprado mensalmente em contratos, energia comerci-
alizada mensalmente no MRE, entre outros. Estes dados
foram reunidos no banco de dados e disponibilizados em
formularios como o apresentado a seguir.
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Figura 4. Resultados - Perfil

I1l. ESTRATEGIA DE ATUAGAO DE GERADORAS EM LEILOES
DE ENERGIA

A metodologia elaborada para definigdo das estratégias de
atuacdo nos leilGes de energia existente foi baseada na teoria
de selecdo de carteiras desenvolvida por Harry Markowitz e
no modelo CAPM desenvolvido por Willian Sharpe. Estas
teorias sdo amplamente utilizadas no mercado financeiro e
serdo adaptadas de maneira a permitir a construcdo da curva
de atuagdo dos jogadores contendo volumes a serem oferta-
dos para cada prego de lance do leildo.

A. Teoria de Selecao de Carteiras

A teoria de selecdo de carteiras € utilizada para cendrios
com escolhas envolvendo incertezas relativas aos retornos
de ativos financeiros. Os resultados esperados, de acordo
com a composi¢do de cada carteira, sdo obtidos através das
médias, variancias e covariancias dos ativos, ou seja, a pro-
porcdo dos recursos distribuidos entre os diversos ativos
determinam uma expectativa de retorno e seu respectivo
desvio.

Os pardmetros necessarios para a andlise sdo: 1) Valor
Médio (ou Esperado) do retorno de cada ativo da carteira, a
partir dos quais o retorno esperado da carteira serd calcula-
do; 2) Dispersdo do retorno esperado de cada ativo; e 3)
relacdo (Correlagdo) entre as dispersdes dos ativos perten-
centes a carteira.

O Valor Médio do retorno de uma carteira de ativos é ob-
tido através da ponderacdo dos retornos individuais, que
podem ser conseguidos por dados histéricos. A dispersdo do
retorno real em torno do valor esperado pode ser mensurada
através da Variancia (6), ou do Desvio-Padréo (o), dos va-
lores que deram origem aos retornos de cada ativo. A cova-
ridncia mensura a relacdo entre os retornos dos ativos, em
outras palavras, identifica se as variacdes seguem a mesma
tendéncia, se seguem tendéncias contrarias ou se ndo tém
relagdo entre elas.
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Figura 5. Espaco Risco x Retorno

A figura 5 resume as curvas de possibilidades de carteira
de acordo com o coeficiente de correlacéo.

B. Aplicacéo aos leildes de energia

A hipétese para a utilizacdo da teoria de carteiras na defi-
nicdo da atuacdo dos vendedores de energia elétrica em lei-
IGes é de que a empresa tenta criar um portfélio de contratos
de venda, composto por contratos no Ambiente de Contrata-
¢do Regulada e contratos no Ambiente de Contratagdo Livre.
O percentual de cada um dos dois tipos de contrato no port-
félio da companhia é influenciado por diversos parametros,
entre eles o preco esperado da energia para 0s mercados, a
dispersdo desta previsdo, as caracteristicas da empresa em
relacdo ao risco, entre outros.

A tomada de decisdo em relacdo a composicdo do portfo-
lio de contratos de venda das empresas geradoras pode ser
comparada a escolha dos ativos financeiros para composicao
de uma carteira de um investidor. Reservadas as especifici-
dades dos ativos e dos respectivos mercados, ambos preten-
dem escolher o conjunto de ativos que oferecam a melhor
opcdo considerando seu perfil de atuagdo e suas expectati-
vas. Desta forma, a metodologia apresentada a seguir consi-
dera o tomador de decisdes no momento do leildo como um
investidor compondo sua carteira de investimentos, que de
acordo com os pregos dos lances e expectativas de precos
para o mercado livre determina quanto de energia ofertar.

A utilizacdo da teoria de carteiras para definicdo do perfil
de atuacdo dos proponentes nos leildes de energia elétrica
serd feita considerando a modelagem para composi¢édo de 2
(dois) ativos, um representado um ativo (ou carteira de ati-
vos) do mercado livre — ACL e outro representado um ativo
do mercado regulado — ACR.

O ativo mercado livre serd definido por um valor espera-
do de preco e uma dispersdo (Desvio-Padréo) para este va-
lor.

O prego utilizado para o mercado livre deve refletir as ex-
pectativas da empresa em relacdo a este mercado no periodo
de duracdo do contrato no leildo, levando em conta suas
proje¢des de demanda, preco, caracteristicas dos contratos,
entre outros parametros. Necessitando desta forma um estu-
do mais aprofundado para definicdo deste prego, visto que
ele ndo representa simplesmente o prego praticado no mer-
cado livre no momento do leildo.

O ativo mercado cativo tem caracteristicas marcantes re-
lacionadas ao seu preco e ao risco deste preco. O preco deste
ativo serd variavel, pois serd determinado pelo preco de lan-
ce do leildo. Assim, ele é iniciado pelo prego de abertura do
leildo e vai decrescendo até o fechamento da primeira etapa.
O risco deste prego é nulo, visto que a efetivacdo da venda
no momento do leildo vincula os vendedores e compradores
a cumprirem o contrato.

Portanto, o ativo mercado cativo tem prego variavel e ris-
co zero, desta forma, a cada lance o vendedor se encontra
em uma nova situacdo estratégica, com um preco para o0
mercado cativo, que é livre de risco, e uma expectativa de
preco para o mercado livre, que pode ou ndo se concretizar
no futuro. A escolha do vendedor no momento do leildo de
ndo vender a energia para deixar para 0 mercado livre sO
reserva a energia para venda posterior, no entanto, ainda



existe o risco da venda ndo se concretizar, ou de ser realiza-
da com preco abaixo das expectativas da empresa.

A venda de energia no mercado de curto-prazo, que € a li-
quidacdo financeira da energia que ndo estd comprometida
em contratos, ndo esta sendo representada neste modelo, mas
poderia ser considerada como mais um ativo com risco e
retorno, levando em conta os possiveis cenarios do PLD
durante o horizonte de contratacdo do ativo negociado no
leildo.

A partir da caracterizacdo dos ativos feita acima, é possi-
vel produzir um gréafico de Desvio- Padrdo e Preco para 0s
dois ativos na composicdo do portfélio de contrato do ven-
dedor.
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Figura 6. Espaco Risco x Retorno para o leildo

Desta forma, as possibilidades de composicdo de portfo-
lio, com seus respectivos retornos médios e desvios, sao
representadas por uma reta saindo do Ativo Mercado Cativo
até o Ativo Mercado Livre no Espaco Risco (o) X Retorno
(R), como ilustra a figura a seguir.
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Figura 7. Possibilidades de carteira para o leildo
C.Escolha do portfdlio étimo

A metodologia desenvolvida para escolha 6tima de port-
folio necessita, além das possibilidades de carteiras apresen-
tadas nas secBes anteriores, da propensdo/aversdo ao risco
da empresa. Esta propensdo/aversdo ao risco pode ser defi-
nida de diversas formas, tais como o Método de Analise
Hieréarquica, estudo de atuacdo pretérita da empresa, ou até
mesmo pela definigdo baseada na experiéncia dos tomadores
de decisdo.

Neste momento, introduzimos os conceitos de Utilidade e
Curvas de indiferenca. Resumidamente, a Utilidade traduz
em um valor numérico a satisfacdo atribuida a empresa na
obten¢do de uma “cesta” com determinados retorno e risco.
Por sua vez, a curva de indiferenca é o espago geométrico

das cestas que fornecem a empresa a mesma utilidade, ou
seja, a mesma satisfacao.

Existem algumas possibilidades de fun¢des para descrever
as curvas de indiferenca [3]. Para o caso dos vendedores de
energia elétrica serdo utilizadas fun¢des quadraticas do tipo:

UX,Y)=BY +AY? +AX* =k @)

Manipulando a equacgdo temos a circunferéncia com cen-
tro e raio como segue:

B ) @

X, Y,) = (0: ~32

k B? ©)
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A figura 8 ilustra algumas curvas de indiferenca no espa-
¢o Risco x Retorno de acordo com o valor de k (utilidade).
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Figura 8. Curvas de indiferenca no espago Risco x Retorno

Na figura 8 sdo representadas 3 curvas de indiferenca para
3 diferentes utilidades (K1, K2 e K3). A curva referente a
K1 apresenta a maior utilidade para o investidor, seguido de
K2 e K3. No momento da escolha da carteira, o investidor
devera optar por aquelas que Ihe proporcionem maior utili-
dade/satisfacdo (K1).

Com os conceitos de Utilidade e Curva de indiferenga es-
clarecidos, é possivel apresentar o método para a construgdo
da curva de atuacdo dos vendedores nos leildes de energia
elétrica.

As possibilidades de composicgao de portfélio com contra-
tos de venda de energia no ambiente regulado e no ambiente
livre serdo descritas por retas partindo do ativo sem risco
(mercado cativo) para o ativo com risco (mercado livre).
Esta reta serd renovada a cada novo preco de lance do leil&o,
conforme ilustra a figura 9.
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Figura 9. Retas de Possibilidades para sucessivas rodadas do Leildo



Os ativos A, A’ e A’ da figura 9 representam 0S precos
das sucessivas rodadas do leildo e o ativo B representa a
expectativa de precos do ACL.

Assim, com as sucessivas rodadas do leildo, o preco da
energia no mercado cativo vai diminuindo, apresentando ao
vendedor uma nova possibilidade de composicdo de seu
portfélio. A partir do coeficiente de propensdo ao risco do
vendedor e suas respectivas curvas de indiferenca, é possivel
identificar qual é a melhor configuracdo entre mercado cati-
vo e livre para um dado conjunto de possibilidades.

A figura 10 apresenta dois vendedores, com seus coefici-
entes de propensdo ao risco (a; € a,) e uma Unica reta de pos-
sibilidades de formacdo de carteira. Fica evidente que a me-
Ihor composicdo para cada um dos proponentes é distinta,
mesmo estando diante das mesmas possibilidades de portfo-
lio. Nesta mesma figura, a, representa o gerador com menor
propensdo ao risco e o, representa o gerador com maior pro-
pensao ao risco. Como os coeficientes de propensdo ao risco
se encontram no eixo de retorno, estes se apresentam a uni-
dade do retorno, R$/MWh.

Retorno
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o
Figura 10. Carteiras para distintos coeficientes de propensao ao risco

As melhores carteiras para cada gerador serdo aquelas que
maximizem a sua satisfacdo, ou seja, que maximizem sua
utilidade. Isto acontece quando a curva de indiferenga que
representa esta maxima utilidade tangencia a reta de possibi-
lidade de carteiras. Todas as outras possibilidades de cartei-
ras apresentadas para o gerador irdo representar necessaria-
mente em uma diminuicdo de sua utilidade.

As melhores carteiras, denominadas C; e C,, tém compo-
sicOes distintas, como era esperado. O vendedor com menor
coeficiente de propensdo ao risco (o,) prefere um portfélio
com maior volume vendido no mercado regulado Cy, ja o
vendedor com maior coeficiente de propenséo ao risco (o)
prefere um portfélio com uma participagdo maior dos volu-
mes vendidos para o mercado livre C,.

Considerando agora apenas um vendedor, com as diversas
possibilidades apresentadas na sucessdo de rodadas do lei-
ld0. A figura a seguir ilustrara como a composi¢do do port-
félio ¢ modificada com a mudanca do preco de lance.
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Figura 11. Carteiras para retas de possibilidades distintas

A figura mostra que quanto maior o preco da energia no
leildo, mais energia o vendedor vai ofertar no mesmo. Com
0 decréscimo no preco de P1 para P2, o vendedor prefere
alocar mais volume no mercado livre, que pode dar um re-
torno maior, mesmo acarretando em maior risco.

Analisando-se a figura 12 pode-se fazer o equacionamen-
to da escolha de melhor portfélio para o proponente com
coeficiente a, 0 resultado esta apresentado na equacao 4.
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Figura 12 — Equacionamento da escolha de melhor portfélio

(PACL — PACR) = (a — PACR)
(PACL — PACR)? + cACL?

QACR = QTOTAL » (1 —

Onde:

QACR: Quantidade ofertada pelo proponente ao prego de
lance PACR

QTOTAL: Quantidade total de lotes disponivel para o
proponente no leildo

PACL: Expectativa do preco médio de contratagdo no
ambiente de comercializacéo livre (ACL) durante o periodo
de contrato do leildo.

PACR: Preco de lance no leil&o.

a: Coeficiente de propensdo ao risco do proponente.

oacL: Risco do pregco no ambiente de contratacdo livre.

Desta forma, é possivel construir uma curva de Preco x
Oferta para cada proponente, onde é possivel visualizar a
quantidade a ser ofertada pelo vendedor de acordo com o
preco de lance do leildo.

A figura 13 ilustra a estratégia de venda de 5 proponentes,
na escolha de seu portfdlio, com diferentes coeficientes de
propensdo ao risco (70; 85; 100; 115 e 130), com
PACL=130; oac. = 13; QTOTAL = 600.
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Figura 13. Equacionamento da escolha de melhor portfélio

Em alguns casos os valores obtidos apresentam significa-
do tedrico, mas que néo se refletem na prética. Alguns limi-
tes foram impostos ao equacionamento para contornar isto,
sdo eles:

- QACR < QTOTAL: O proponente ndo pode ofertar no
leildo mais do que a sua quantidade disponivel para 0 mes-
mo;

- Se PACR > PACL — QACR = QTOTAL: Se o prego de
lance do leildo for maior que a expectativa média de preco
no ACL o proponente deve ofertar todos os seus lotes. Esta
restricdo chega a ser intuitiva, pois se 0 proponente tem 2
possibilidades de investimento e uma delas tem retorno mai-
or e risco menor, ele formard 100% de seu portfolio com
esta opcao.

- QACR > 0: O proponente ndo pode ofertar valores nega-
tivos no leil&o.

- Se PACR < CUSTO — QACR = 0: O proponente ndo
deve ofertar lotes no leildo se o prego de lance estiver menor
que 0s seus custos.

- QTOTAL = QACR + QACL: A geradora comercializa
toda a sua energia no contrato, sendo nulo o montante co-
mercializado no Mercado de Curto Prazo.

Onde,

QACL.: Lotes comercializados no mercado livre.

CUSTO: Representa 0s custos com Manutencao e Opera-
¢do das usinas do proponente e os custos de financiamento
do investimento

O preco ofertado por cada proponente na rodada discri-
minatéria é realizado de acordo com sua aversao/propensdo
ao risco. A figura 14 ilustra este comportamento.

QL Intermediario
Menor O K
- Maior ol

Figura 14. Prego de Lance na rodada discriminatdria

Os jogadores com maior propensdo ao risco (maior o)
tendem a diminuir menos o preco e 0s jogadores com menor
propensao, por sua vez, tendem a diminuir mais. A defini¢cdo
da oferta é feita de forma probabilistica em torno de distri-

bui¢des normais, mas sempre limitadas ao preco de lance da
Gltima rodada valida da etapa discriminatéria (PL) e em 90%
deste valor.

D.Desempenho

O desempenho proveniente da atuagdo dos jogadores nos
leilGes de energia elétrica e consequente formacdo da sua
carteira de contratos é de complexa mensuragao, visto que 0
resultado absoluto ndo transmite inequivocamente a satisfa-
cao do jogador, sendo necessaria neste caso uma ponderagdo
entre retorno esperado e o risco assumido com o referido
portfélio de acordo com a sua propensdo ao risco.

A teoria apresentada nos subitens acima expressa a for-
magcao de um portfolio 6timo, ou seja, um portfolio que ma-
ximiza a utilidade do proponente. As curvas de indiferenca
representam pontos no grafico de risco e retorno com a
mesma utilidade para o jogador a. A figura a seguir ilustra as
curvas de indiferenca deste jogador e a procura da curva de
maior utilidade (amarela).

Retorno

Ativo B

Rw A

Ativo A

Figura 15. Curvas de indiferenca

O conceito de equivalente seguro do investidor € utilizado
para obtencdo do retorno de uma carteira sem risco que pro-
porcionaria ao jogador a mesma utilidade da carteira com
risco composta apés a sua participagdo no leildo. A figura a
seguir ilustra este conceito.

Retorno

Ativo ACL

Equivalente
Seguro

O ACL

Figura 16. Equivalente seguro

A funcdo de maior utilidade para uma reta de possibilida-
de de carteira também se traduz em um méximo equivalente
seguro. Os proponentes que nao ofertam a quantidade otimi-
zada terdo uma menor utilidade e consequentemente um
menor equivalente seguro. Este conceito esta ilustrado na
figura 17.



O desempenho do jogador é medido através da proximi-
dade de seu equivalente seguro com o equivalente seguro
6timo. As férmulas (5), (6), (7) e (8) sdo utilizadas para o
calculo deste desempenho.

Retorno

|
PACL |- : Ativo ACL
\h
. |
- S Jogador
| I
EquivalenteJ, Equivalente [ o{imo :
Seguro
otir%o Seguro - PACR
Jogador
O ACL c
Figura 17. Equivalente seguro do jogador
Qacr
s=1-git ©)
QToml
6
h:u,qﬂdar = J{G{ — Sjogador * Pacl — (1 - Smymim) * Pu":r)z + (Smyadm' * U)z ( )
Equivalente Seguro = a —h @)
Equivalente Seguro;
Desempenho = q - 9470 jogador * 1000 (8)
Equivalente Segurogime
Onde:

s: representa o percentual da energia que sera destinada ao
ACL.

h: representa a utilidade do jogador, como apresentado na
figura 16.

O desempenho do jogador é uma varidvel adimensional e,
multiplicada por 1000 apresenta a relacdo da carteira do
mesmo com a Gtima em unidades por mil.

IV. METODO DE ANALISE HIERARQUICA APLICADO NA
DEFINICAO DA PROPENSAO AO RISCO DOS AGENTES DE
GERACAO

O método de analise hierarquica (MAH) é uma técnica
gerencial de apoio a decisdo criada por Thomas L. Saaty
entre 1971 e 1978. A sua aplicagdo é muito variada, passan-
do entre estudo de transportes, analise de terrorismo até dis-
tribuicdo de recursos conforme prioridade para questfes de
governo.

A teoria sugere que 0 método tem uma similaridade com o
funcionamento da mente humana. Ao nos deparamos com
problemas de grande magnitude, a nossa mente divide este
problema em indmeras partes com maior facilidade de jul-
gamento, compara paritariamente estas partes e agrega 0s
resultados até ter um julgamento do todo. Quando o nimero
de partes é demasiado grande para se fazer comparagdes, a
mente humana agrupa elementos com caracteristicas seme-
Ihantes. O modelo inclui e mede todos os fatores importan-
tes, qualitativa e quantitativamente mensuraveis, para ser
realista. Esta estratificagcdo do problema é denominada como
uma hierarquia.

Duas técnicas sdo utilizadas na analise hierarquica, o pla-
nejamento para frente ocorre quando se deseja estudar a
influéncia que uma decisdo vinda de um nivel hierarquico
superior tem nos niveis mais baixos e o planejamento para
tras em que se deseja saber a influéncia que uma alteracédo
realizada em algum nivel hierarquico inferior tem no nivel
hierarquico superior.

Os conceitos presentes em cada nivel hierarquico e o ob-
jetivo da analise devem ser bem desenvolvidos, de forma
que as pessoas que participarem dos julgamentos tenham
uma ideia clara de cada item. O processo de feedback e de
discussdo é de extrema importancia para o afinamento dos
resultados. Mesmo que as pessoas apresentem opinides dife-
rentes, estas podem mudar de posi¢cdo quando se deparam
com argumentos convincentes de pessoas mais ‘“capazes”
naquele item em discussao.

A comparacdo entre os elementos de um mesmo nivel hie-
rarquico é feita de forma paritaria, definindo a prioridade de
cada elemento em relacéo ao todo.

A inconsisténcia nas comparagdes algumas vezes é notada
na aplicacdo do método. Em uma experiéncia realizada
comparando-se 3 objetos, A, B e C, uma pessoa pode defi-
nir, fazendo a pesagem com as 2 maos, que o objeto A é
mais pesado que o objeto B, que o objeto B é mais pesado
que o objeto C e que o C é mais pesado que o A. Este tipo
de inconsisténcia pode ser identificado pelo método. Na
realizacdo de julgamentos com indmeras pessoas, Se poucas
apresentarem inconsisténcia em seus resultados, estas podem
ser eliminadas da resolucdo do problema, mas se muitas a-
presentarem inconsisténcia de forma que o resultado final
possa ser influenciado, é necessario que seja feita outra ava-
liagdo com a discusséo prévia dos conceitos.

As comparagdes paritarias sao realizadas utilizando-se es-
calas de superioridade. O autor afirma que a nossa habilida-
de para fazer distin¢bes quantitativas é bem representada por
cinco atributos: igual, fraco, forte, muito forte e absoluto.
Quando uma precisdo maior for necessaria podemos utilizar
atributos adjacentes totalizando 9 escalas de comparacéo.

A.Método aplicado a modelagem de jogadores

A estratégia dos geradores de energia (jogadores) nos lei-
IGes de energia existente pode ser representada por uma cur-
va de Quantidade X Preco. Esta curva relaciona a quantida-
de de lotes (LMWmédio) que o agente vendera quando o
lance do leildo estiver naquele prego. A figura 13 ilustra a
estratégia de um jogador.

O perfil de um jogador pode ser tragado utilizando-se de
acoes realizadas no passado. O método de analise hierarqui-
ca € Util nesta situacdo, pois podemos estratificar o perfil de
cada jogador.

A estrutura hierarquica do perfil de cada gerador de ener-
gia elétrica é ilustrada na figura 18. Esta arvore hierarquica
foi definida em conjunto por toda a equipe participante do
projeto.



Estruturais Conjunturais
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Figura 18. Arvore hierérquica

E fundamental nessa etapa que 2 conceitos sejam clara-
mente estabelecidos:

- O objetivo do método, ou o 1° nivel da estrutura hierar-
quica;

- A definicdo de cada nivel da estrutura.

O objetivo da aplicacdo do método é definir quais gerado-
res se comportam mais agressivamente nos leilGes de energia
existente. O ambiente de contratacéo regulada é considerado
como uma carteira sem risco para o gerador de energia. Os
jogadores que tiverem menor propensdo ao risco serdo aque-
les que se comportardo mais agressivamente nos leildes,
ofertando 0 méximo de energia disponivel pelo menor preco,
desde que este ndo seja inferior aos seus custos.

Dois extremos de jogadores podem ser identificados com
a utilizacdo do conceito de propensdo ao risco. O jogador
com menor propensdo ao risco sera aquele que oferta toda a
sua energia, independente do preco do lance, desde que nédo
seja inferior aos seus custos, e 0 jogador com maior propen-
sdo ao risco serd aquele que decide ndo ofertar nada de sua
energia quando ha uma pequena variacdo do preco do lance
em relacdo ao ativo com risco (Pmax = PACL). O valor
Pmax da figura 19 representa a expectativa de precos do
ACL (PACL), sendo que qualquer jogador, independente de
sua aversdo ao risco, ird optar por alocar toda a sua energia
no ACR quando o preco de lance estiver acima deste valor,
pois o ativo ACR ¢ livre de risco.

Menor Propenso

Maior Propensdo

Quantidade
Qtotal

Quantidade
Qtotal -

1
T v ' = Preco
Pmin = Custo Pmax

Figura 19. Estratégias extremas

A propensdo ao risco de uma geradora de energia elétrica
pode ser influenciada por suas caracteristicas estruturais e
conjunturais. A estrutura de uma geradora aponta suas carac-
teristicas intrinsecas e a conjuntura aponta as caracteristicas
inerentes ao momento do leil&o.

O 3° e Ultimo nivel da estrutura é composto pelas varia-
veis que serdo quantificadas. Dentre as caracteristicas estru-
turais (E) temos:

- Propriedades do capital (E1): Considera a origem do ca-
pital da geradora. Classificadas como estatais e privadas de
acordo com a estrutura societaria da empresa e do poder de
deciséo.

- Porte da empresa (E2): Considera o tamanho da empresa
de acordo com sua garantia fisica. A garantia fisica de uma
empresa representa 0 montante de energia que pode ser
comprometido com contratos de energia.

- Custo de geragdo (E3): O custo de geracdo serd verifica-
do a partir do portfélio de usinas da empresa, considerando
as caracteristicas especificas referentes a origem da fonte
(térmica ou hidraulica) que influenciam diretamente no custo
da producéo.

Dentre as caracteristicas conjunturais (C) temos:

- Preco dos contratos vencendo (C1): Representa o ganho
que a geradora tinha com os contratos que venceram.

- Portfélio ACR/ACL (C2): Define o perfil de contratacdo
da empresa. Geradoras com maior quantidade de energia
contratada no ACR tém menor propensao ao risco.

- Volume dos contratos vencendo (C3): O volume da e-
nergia da geradora que esta no final do contrato, em percen-
tuais da energia total da geradora. Representa a fatia da re-
ceita da geradora proveniente de contratos que estdo se en-
cerrando.

As escalas de comparacéo estdo apresentadas na tabela I.

Tabela I. Escalas de comparacdo

NUmero Descricao
1 Mesma importancia
3 Importancia pequena de uma sobre a outra
5 Importancia grande ou essencial
7 Importancia muito grande ou demonstrada
9 Importéancia absoluta

2,4,6,8 Valores intermediarios

As comparac@es paritérias sdo feitas para cada nivel hie-
rarquico e para cada subconjunto do nivel, desta forma tem-
se 7 comparagOes. As primeiras comparagdes sdo realizadas
no 3° nivel hierérquico, assim a pessoa que estiver realizan-
do as comparacBes tem uma melhor idéia do que se tratam
o0s conjuntos do 2° nivel antes de fazer a comparacdo. A
tabela 11 apresentada a lista de comparagdes paritérias. Cada
linha da tabela representa uma comparacgdo paritéria, sendo
que o numero 1 significa que as varidveis sdo igualmente
importantes na definicdo da propensdo ao risco do agente.
Por exemplo, a 1° linha faz a comparagéo entre propriedade
do capital e o porte da empresa. Se o individuo acha que a
propriedade do capital tem uma importancia grande (tabela
I) em relagdo ao porte da empresa, ele deverd assinalar o
valor 5 do lado de E1.

Tabela IIl. ComparagGes Paritérias
987 6543212345617 1829

El

E2

e TTT

As matrizes reciprocas de comparagdo para cada pessoa
sdo ilustradas na tabela Ill. O valor de cada comparacdo
paritaria € inserido nesta tabela, sendo que se E1 tem impor-
tancia 6 em relacdo a E2, E2 tem importancia 1/6 em relagdo




a E1. Leia-se na tabela, a variavel da linha tem importancia
X em relacéo a variavel da coluna.

Tabela I1l. Matrizes Reciprocas

E C
| E1 E2 E3 | c1 c2 c3
EL| 1 6 4 ctl1 9 6
E2|16 1 3 c2l19 1 14
E3| 14 13 1 c3|ue 4 1
Aversdo

| E cC

E| 1 4

c|l w 1

O valor numérico 3 da 2° linha da 3° coluna da matriz E
sinaliza que, para o individuo que fez a comparacéo, o porte
da empresa (E2) é levemente mais importante que o custo de
geracdo (E3) para a definicdo da propensdo ao risco do a-
gente de geracdo. Este exemplo é apenas ilustrativo, sendo
que o resultado da aplicacdo serd apresentado no proximo
subitem.

O MAH utiliza da discussdo das propriedades influentes
no objetivo da andlise pelos participantes do julgamento
para se chegar a um consenso, mas quando se trata de pesso-
as experientes e altamente conhecedoras do assunto em dis-
cussdo o método utiliza-se de julgamentos individuais. As
matrizes finais constam da média geométrica do julgamento
dos participantes.

As prioridades finais para as variaveis sdo dadas pelo au-
tovetor referente ao maior autovalor da matriz de julgamen-
tos. Toda a analise matemaética e as provas dos passos utili-
zados se encontram em [6]. O autovetor das trés matrizes
exemplificadas acima sdo apresentados a seguir:

Tabela IV. Autovetores

E C
E1 | 0,701 C1] 0,721
E2 | 0,193 c2] 0,21
E3 | 0,106 C3| 0,069

Aversao
E 0,8
C 0,2

Estes vetores definem os pesos que cada varidvel tem na
propensdo ao risco do agente de geracao.

B. Defini¢éo dos pesos

O método foi aplicado com 11 profissionais da area com
amplo conhecimento sobre o assunto. A aplicacdo foi prece-
dida de uma apresentacdo do método, com a elucidagéo dos
parametros a serem analisados, para que todos os participan-
tes tivessem clareza no momento das comparages. Os resul-
tados desta aplicacdo se encontram na figura a seguir.

10,4475 0,5525

0,5%41 0,1641 0,2418 0,2702 04114 0,3184

Propriedadedo Pregos Contratos Volumes Contratos
- Porte da Empresa il Custo de Geragd ) s
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Figura 20. Arvore hierérquica - Resultados

Os resultados mostram um grande equilibrio entre os as-
pectos estruturais (44,75%) e conjunturais (55,25%) na to-
mada de risco dos agentes, com uma leve vantagem para o
altimo.

Dentre os aspectos estruturais, a propriedade do capital
apresentou larga vantagem em relagdo aos demais parame-
tros com 59,41% de participacgdo, seguido pelo custo da ge-
racdo com 24,18% e pelo Porte da Empresa com 24,18%, e
dentre os aspectos conjunturais o portfélio de contratos teve
0 maior peso com 41,14%, seguido pelo volume dos contra-
tos vencendo com 31,84% e pelo preco dos contratos ven-
cendo com 27,02%.

A votacdo do grupo apresentou grande grau de consistén-
cia, ndo havendo necessidade de uma nova avaliagéo.

C.Definicéo do coeficiente de propenséo ao risco dos a-
gentes de geragéo

A aplicacdo do MAH para a definicdo da propenséo ao
risco, apos a definicdo dos pesos de cada variavel, deve ser
feita individualmente para cada agente de geracéo utilizan-
do-se da técnica de planejamento para trés. A tabela 6 mos-
tra como foi realizada esta analise.

Tabela V. Quantificacdo das variaveis

Variavel Valor
Propriedade 1 para empresas estatais e 0 para empresas
do capital privadas
1 para a empresa com maior garantia fisica. As
Porte da . o .
outras empresas serdo classificadas linearmente
empresa e
entre 1 e 0 de acordo com a sua garantia fisica.
1 para a empresa com 100% de seu portfolio
constituido de usinas hidrelétricas e 0 para
empresas com 100% de seu portfélio constitui-
Custo de . Pt
x do de usinas termelétricas, os outros agentes
geragdo x - -
serdo avaliados linearmente de acordo com a
poténcia instalada das hidrelétricas em seu
portfélio e da poténcia instalada das térmicas.
1 para a empresa que tiver 0 menor preco me-
Preco dos dio de contratos vencendo e 0 para a empresa
contratos que tiver o maior preco de contrato vencendo,
vencendo  as empresas que nao tiverem contratos vencen-
do terdo valor 0
- 1 para a empresa que tem 100% de seus contra-
Portfolio tos realizados no ACR e 0 para a empresa que
ACR/ACL P presaq

tem 100% de seus contratos no ACL




Volume dos 1 para a empresa que tiver 100% de sua garan-
contratos tia fisica sendo descontratada e O para a empre-
vencendo sa que ndo tem energia sendo descontratada

Como pode ser notado na tabela acima, as geradoras com
maior propensdo ao risco obterdo os menores valores e as
com menor propensdo ao risco obterdo os maiores valores.
Portanto, nesta andlise utilizamos o conceito de aversdo ao
risco, sendo este o inverso de propensdo ao risco, definindo
gue 0s agentes com maiores valores terdo maior aversdo ao
risco e consequentemente menor propenséo.

As informacOes dos agentes de geracdo coletadas e arma-
zenadas no banco de dados apresentado no item Il foram
utilizadas nesta etapa para o calculo da aversao ao risco des-
tes agentes.

Um exemplo prético serd apresentado resumidamente a
seguir com 5 agentes de geracao de energia elétrica.

Os dados apresentados neste artigo foram obtidos a partir
de fontes publicas e procuram respeitar o sigilo industrial
das empresas a que se referem. Sdo apresentados como ilus-
tragdo de sistemas reais e ndo devem servir para analise de
investimentos e risco. Nenhum dos dados apresentados foi
fornecido por qualquer uma das empresas citadas nem ad-
vem de consultas as empresas ou qualquer outra fonte.

Primeiramente quantificaremos cada uma das variéveis es-
truturais dos agentes de geracao.

Apos definir o valor de todas as varidveis estruturais po-
demos calcular o perfil dos 5 agentes de geracdo referente a
este conjunto.

Tabela VI. Aspecto estrutural

Agente Propr.  Porte Custo | Estrutural
CESP 1 0,763 1 0,961
CHESF 1 0,785 0,943 0,951
DUKE 0 0,201 1 0,275
FURNAS 1 1 0,853 0,964
TRACTEBEL 0 0,56 0,704 0,262
PESO 0,594 0,164 0,242 0,448

A mesma analise pode ser feita para o conjunto de varia-
veis conjunturais. Utilizaremos como exemplo de conjuntura
um leildo sendo realizado em 2012, para inicio de forneci-
mento em 2013. Os contratos que vencem neste ano sdo a-
queles realizados no 1° leildo de energia existente no produ-
to 2005-08.

Apo6s definir o valor de todas as varidveis conjunturais
podemos calcular o perfil dos 5 agentes de geracédo referente

a este conjunto.
Tabela VII. Aspecto conjuntural

Agente Prego  Portfdlio  Volume | Conjunt.
CESP 0 0,584 0,204 0,305
CHESF 0,898 0,996 0,621 0,849
DUKE 0,204 0,529 0,207 0,338
FURNAS 0,112 0,925 0,599 0,601
TRACTEBEL 0 0,244 0 0,100
PESO 0,270 0,411 0,318 0,552

A aversdo ao risco de cada agente é composta pelo con-
junto de variaveis estruturais e pelo conjunto conjuntural, a
unido de todos estes fatores culmina na solucdo procurada,
apresentada na tabela a seguir.

Tabela VIII. Aversdo ao risco final dos agentes de gera¢do
Aversdo estru-  Aversao conjun- | Aversao ao

Agente .
tural tural risco
CESP 0,961 0,305 0,599
CHESF 0,951 0,849 0,895
DUKE 0,275 0,338 0,310
FURNAS 0,964 0,601 0,763
TRACTEBEL 0,262 0,100 0,173

PESO 0,4475 0,5525 1

O peso da aversao ao risco na tabela VIII € unitério pois é
a variavel de interesse e, portanto é Gnica em seu nivel hie-
rarquico.

Os resultados apresentados na tabela 5 mostram que o a-
gente de geragdo “CHESF” tem o maior valor de aversdo ao
risco e o agente “TRACTEBEL” tem o menor valor de aver-
s80 ao risco. A andlise é feita inversamente se levarmos em
conta a propensao ao risco dos agentes.

V.SIMULADOR DE LEILOES

A partir da metodologia desenvolvida no projeto apresen-
tada nos itens anteriores, foi criada uma ferramenta compu-
tacional de simulacéo de leildes de energia com a participa-
cao de jogadores reais e jogadores virtuais.

A. Administrador

O simulador foi desenvolvido para o treinamento da sis-
tematica do leildo, baseando-se no modelo utilizado pela
CCEE. Um “administrador” faz o papel do organizador do
leildo, correspondente & CCEE, e do regulador, correspon-
dente & ANEEL. A figura a seguir apresenta a tela inicial do
administrador do leildo.
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Figura 21. Tela inicial — Administrador

Nesta tela estdo dispostas todas as opg¢des que tem o ad-
ministrador do leildo. O botdo “Novo Leildo” abre a tela de

cadastro de leilBes apresentada a seguir:



|£] Dados do leildo [
Identificadar Leifo Existents 01 Data /Hora | 20/06f11) |17:50
Intervalo entre jogadas 120/ [s] Preco inicial 150 [R$/Mwh]
Preco ACL 150 [R§/MWh]  Parémetro de decremento {DPF) 2| [%]
Desvio Prego ACL 15| [R$/MWh]  Fator de referénda (FR) 1,20
Ano inicio fornedmento 2012 Demanda 600 [Mw]
FDEMPD 0,15 PDEMPQ 1,30

Figura 22. Tela de dados do leildo — Administrador

As informacdes de preco, desvio no ACL e ano de inicio
de fornecimento requeridas nesta tela sdo necessarias para a
definicdo da estratégia de oferta dos jogadores virtuais.

Ap6s o cadastro do leildo, o administrador insere 0s joga-
dores que participaram da simulagdo através do botdo “Adi-
cionar jogador” da tela inicial.

Duas opcdes sdo apresentadas: insercdo de um jogador
real ou insercdo de um jogador virtual. A figura 23 apresenta
a tela da 2° opcéo. Para o jogador real, o administrador ca-
dastra o seu identificador e senha para o acesso do usuario, o
maximo de lotes que este usuario podera ofertar e a empresa
que ele estara representando.

|| Dados do jogador

Real Identficador DUKEPARANAPAN | > Apha =0,27
® virtual Méx. lotes Alpha ACL = 192,16

1 oK
[ cancela

Figura 23. Insercéo de jogador virtual — Administrador

Para o jogador virtual, o administrador escolhe o agente
de geracdo que ele quer cadastrar no leildo e o nimero de
lotes disponiveis, e o software calcula os coeficientes de
propensdo ao risco deste agente através de uma consulta ao
banco de dados.

A seguir sdo apresentados alguns botdes da tela inicial do
administrador (figura 21) e as suas funcionalidades.

- Rodadas: Apresenta ao administrador o histérico de o-
ferta dos jogadores nas rodadas durante a realizacdo do lei-
130.

- Atividades servidor: Apresenta o histérico de atividades
realizadas pelo servidor.

- Cancelar leildo: Cancela o leildo antes de seu inicio

- Importar leildo: Importa todas as informacdes de um lei-
130 realizado anteriormente, desde os pardmetros de cadastro
do leildo até o cadastro dos participantes.

- Exportar leildo: Exporta as informagdes cadastradas no
leildo para que sejam utilizadas posteriormente.

- Remover jogador: Exclui um jogador cadastrado no lei-
130.

O botéo relatdrios apresenta os resultados do leildo. Estes
resultados serdo mostrados posteriormente neste artigo.

B. Usuéario
Os usuarios acessam o servidor, onde esta o servico do

simulador de leilGes, através da tela inicial apresentada na
figura 24.

SRR ™™

SIMULADOR DE ESTRATEGIAS DE PARTICIPACAO EM LEILOES DE ENERGIA
PARA GERADORES APLICANDO TEORIA DE JOGOS

| ) Simulador de Estratégias de ParticipaBo em Leildes de Energia para Geradores

P Duke
@ Energy.

Geragao Paranapanems

Seja bem vindo a0 simulador de leilBes de energia existente. Usuirio
Entre com suas informagBes de login

[ Loy

Figura 24. Tela inicial — Usuério

Os dados de entrada, usuario e senha, séo fornecidos pelo
administrador do leildo antes do inicio da simulagdo. Ao
fazer o Login, o usuério acessa o ambiente de simulagéo,
confirma os dados de seus empreendimentos e entra no am-
biente de negociacdo, apresentado na figura 25.

SIMULADOR OF ESTRATEGIAS DE PARTICIPAGAO EM LEILOES DE ENERGIA

PARA GERADORES AL ICANDO TEORIA DE JOGOS

I cascrgh. Ll Arevrtnhe

Moo do umre: Ssgodacke

r—

Figura 25. Ambiente de negociacgao — Usuario

E nesta tela que o usuario faz as ofertas de quantidade nas
rodadas uniformes e de preco na rodada discriminatoria.

C.Relatorios

O simulador disponibiliza ao administrador 4 tipos de re-
latorios;

- Resumo: Apresenta o resumo dos dados cadastrais do
leildo e dos jogadores participantes.



% Energy.

Leildo Apresentagao

P Duke Leilao Apresentacao
& Energy-
Geragio Pacanapanams Desempenho dos jogadores
Jagadcr Camnanamemo Ofertado Vendido Prego Desemnenha
AESTIETE AES TIETE 0 0 117,00 1000
CESP CESP 453 453 9477 980
CHESF CHESF 2316 1160 100,48 821
ELETRONORTE ELETRONORTE 322 0 105,30 932
FURNAS FURNAS 2887 2887 9584 949
Jogador 1 DUKE PARANAPAN 500 0 103,00 1000
TRACTEBEL TRACTEBEL 0 0 117,00 1000

Desempenho dos jogadores
Resumo do leildo
Dt 2010.08-10714.39.00 00043.00 Domanda 500000 Ano do oniroga: 13
Domanda Roforincia: 540000 Prego AGL: 100
Tempo ente jogadas 15
Fator gu reforéncia 120 Dt Preco ACL 0
Totu o jogaras 5 Docremanta: 1000 FDEMPD o1
POEMPG: 13
Jogadores
CESP Quantidade ofertada: 8000
Parimetros
Kt orman zn ossss o841 Alpha 07081
K2 wooz 10 PoteEmprsa 01641 Frog Conatas: Alpha conigide 118 9803
K3 10 Zx 01002 CuseGemchx 02410 Perti Conatos:
CHESF Quantidade ofertada: 25000
Parimetros
K1 10 2 Proprisdads Capital: 05541 Volume Descontratad Alpha 084013355
K2 w oz Porto Emprasa: 01641 Frogo Conatas: Alpha corrigide 107.62611
K3 s Zx Custo Geragdoc 02418 Ferti Conpatos:
ELETRONORTE Quantidade ofertada: 6720
Parimetros
K1 0828 Zn 08w 05081 Alpha 0704522
K2 W zz 0WNTNY  PoeEmpress 01641 Proco Convatos: Alpha comigide: 1217290
K3 10 Zx 0OTHETIS  CustoGersgic 02418 Pertl Conratos:

Figura 26. Relatério - Resumo

- Gréficos: Apresenta a evolucdo da oferta dos jogadores
com o decréscimo do preco nas rodadas uniformes, o preco
ofertado por cada jogador na rodada discriminatdria e quan-
tidade negociada.

Leildo Apresentacio
Desempenho dos jogadores
Elapa 01 - Fodadas informes.

[ R CESP 1 CHESF = ELETRONORTE 1~ FURNAS i AGS TIETE B TRAGTEBEL 7 Jogmior | — Prore
PO — Preca - Rodada discriminatiia
000 "
500 B
3 000 wn
T um fa
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Figura 27. Relatério - Gréficos

- Jogadas: Apresenta as informacg6es disponibilizadas no
relatorio “Grafico” em formato de texto.

Leilao Apresentacao

PDuke
& Energy-
Becoido Pacanapinems Evolugdo das Jogadas

Rodada uniforme
Jogada 1

Figura 29. Relatério — Desempenho

O jogador real (Jogador 1) também tem seu desempenho
avaliado a partir do equivalente seguro do jogador (8). Sen-
do que a estratégia 6tima € aquela que maximiza a utilidade
do gerador que ele esta simulando o comportamento.

VI. CONCLUSOES

O projeto proporcionou o desenvolvimento de metodolo-
gias para a definicdo da estratégia de participagdo de gerado-
ras em leilBes de energia e culminou no desenvolvimento de
um software de simulag&o.

A metodologia desenvolvida em torno na analise de car-
teira e do conceito de aversdo ao risco dos geradores pode
ser utilizada por agentes de geracdo para a defini¢do de sua
estratégia de participacdo em leildes. Esta metodologia aten-
deu as expectativas iniciais e se mostrou bastante promissora
para a realizacdo de futuros estudos como: avaliacdo de di-
versos ativos representando contratos no ACL e no ACR no
horizonte de contratacdo do leildo que esta sendo realizado;
aplicacdo da metodologia a leildes multi-produtos; aplicagdo
da metodologia a leildes de disponibilidade; aplicacdo da
metodologia a leildes de energia nova; avaliagdo da propen-
s80 ao risco das geradoras a partir de sua atual carteira de
contratos, taxa interna de retorno, perfil dos acionista; etc.

O software implementado permite que a concessionaria
faca treinamentos de leilGes de energia com as equipes de-
signadas para esta atividade e possibilita a defini¢do de es-
tratégias de participagdo em leilfes reais de acordo com ce-
narios previamente determinados.
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Jogador Lance Data / Hora do lance Demanda Ref Prego
CESP 800 2010-09-10T 14:39:01.000-03:00 5400,00 130,00
CHESF 2500 2010-09-10T14:38:01.000-03:00 540000 130,00

ELETRONORTE 672 2010-09-10T 14:39:01.000-03:00 5400,00 130,00

FURNAS 3076 2010-09-10T 14:39:01.000-03.00 5400,00 130,00

AES TIETE 800 2010-09-10T 14:38:01.000-03.00 5400,00 130,00

TRACTEBEL 1000 2010-00-10T14:38:01.000-03.00 5400,00 130,00

Jogador 1 1000 2010-08-10T 14:38:04.000-03.00 5400,00 130,00
Jogada 2

Jogador Lance Data / Hora do lance Demanda Ref Prego
CESP 739 2010-09-10T 14:39:16.000-03:00 5400,00 117,00
CHESF 2500 2010-09-10T 14:39:16.000-03:00 5400,00 117,00

ELETRONORTE 550 2010-09-10T 14:39:16.000-03.00 5400,00 117,00

FURNAS 3076 2010-09-10T 14:38:16.000-03.00 5400,00 117,00

AES TIETE o 2010-09-10T14:38:16.000-03.00 5400,00 117,00

TRACTEBEL L 2010-08-10T 14:38:16.000-03.00 5400,00 117,00

Jogador 1 700 2010-09-10T 14:39:19.000-03:00 5400,00 117,00
Jogada 3

Jogador Lance Data / Hora do lance Demanda Ref Preco
CESP 453 2010-09-10T 14:39:31.000-03:00 5400,00 105,30
CHESF 2316 2010-09-10T1438:31.000-03.00 540000 105,30
ELETRONORTE 22 2010-09-10T14:38:31.000-03.00 5400,00 105,30
FURNAS 2887 2010-09-10T 14:39:31.000-03.00 5400,00 105,30
AES TIETE o 2010-09-10T 14:38:31.000-03.00 5400,00 105,30
TRACTEBEL L 2010-09-10T 14:39:31.000-03:00 5400,00 105,30

Jogador 1 500 2010-09-10T 14:38:38.000-03.00 5400,00 105,30

Figura 28. Relatdrio - Jogadas

- Desempenho: Apresenta o desempenho dos jogadores ao

final do leilao.

1991.
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