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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma ferramenta computacional para servir como base na elaboracdo de
estratégias de atuagdo de distribuidores nos leildes de energia instituidos pelo novo Modelo Institucional do Setor
Elétrico Brasileiro. O problema consiste em determinar a declaracdo anual de compra de energia das
distribuidoras em cada leildo, dado um conjunto de instrumentos de geréncia de risco. A metodologia de solucéo é
a otimizagdo estocastica multi-estagio, levando em consideracéo, principalmente, a incerteza no crescimento da
demanda, os diversos horizontes de contratagdo e pregos da energia. Exemplo e estudo de caso serédo
apresentados com dados do Sistema Elétrico Brasileiro.
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1.0 - INTRODUCAO

O novo modelo institucional do Setor Elétrico Brasileiro, apresentado pelo Ministério de Minas e Energia em
Dezembro de 2003, aprovado em margo de 2004 no Congresso Nacional, e regulamentado em Julho de 2004 [1],
tem trés objetivos principais: garantir a seguranga de suprimento de energia elétrica; promover a modicidade
tarifaria, através da contratacdo eficiente de energia para os consumidores regulados; e promover a insergao
social no setor elétrico, em particular através dos programas de universalizagdo do servigco de energia elétrica.
Para garantir a seguranca de suprimento, o novo Modelo estabelece que toda demanda (distribuidoras e
consumidores livres) deve estar 100% contratada, onde todo contrato firmado deve possuir um “lastro” fisico de
producdo. Por sua vez, a contratacdo da demanda das distribuidoras deve ser feita através de leildes de minimo
preco, a fim de garantir a modicidade tarifaria.

Um dos maiores desafios para a nova regulamentagéo do setor elétrico é a alocagéo de riscos e incentivos entre
geradores e distribuidoras que induza a maxima eficiéncia — e, portanto, a modicidade tarifaria para o consumidor
cativo. Existem dois instrumentos principais para promover esta eficiéncia: o primeiro é a realizacdo da compra de
energia sempre por meio de leildes, na modalidade menor preco; o segundo consiste na contratacdo de energia
por licitacdo conjunta do montante a ser contratado por todas as distribuidoras, dentro de um ambiente de
Contratagdo Regulada (ACR), com o0 objetivo de obter economia de escala na contratacdo de nova energia,
repartir riscos e beneficios dos contratos e, sobretudo, equalizar tarifas de suprimento.

O modelo prevé a realizagdo de dois tipos de leiles. O primeiro tipo tem como objetivo atender o crescimento
previsto do consumo acima da capacidade existente de geracdo. Como o atendimento deste consumo adicional
requer, por definicdo, a constru¢édo de novas usinas, este leildo é realizado com antecedéncia de cinco anos (A.s)
ou trés anos (A.3) em relacdo a data de entrega da energia. Além disto, para viabilizar o “project finance”, sédo
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oferecidos contratos de duracdo mais longa, entre quinze e trinta anos de duracéo. Por esta raz&o, este tipo de
leildo é conhecido como leildo de “energia nova’. Para estimular a eficiéncia na contratacdo, ha um incentivo a
compra de energia nova de fontes mais baratas, j& que nos trés primeiros anos de entrega de energia nova, o
repasse de cada distribuidora é limitado ao pre¢co médio de contratacdo de todas as distribuidoras no ACR. Desta
forma, cada distribuidora tera um custo/lucro liquido calculado pela diferenga entre o seu custo individual de
aquisicéo da energia e o repasse as tarifas dos consumidores finais (custo médio do ACR).

O segundo tipo de leildo visa renovar os contratos de atendimento do consumo existente ao término dos
chamados Contratos Iniciais e outros contratos bilaterais em vigor. Visto que estes contratos ja sdo, por defini¢ao,
respaldados por geradores em operagdo, ndo ha necessidade de um prazo maior para sua entrada. Como
consequéncia, as licitagBes séo realizadas com um ano de antecedéncia (A.1), sendo oferecidos contratos com
durag@es variadas, entre cinco e quinze anos. Por analogia ao primeiro tipo de leildo, o segundo tipo € conhecido
como leildo de “energia existente”.

A existéncia dos leil6es cria desafios importantes tanto para distribuidoras como para geradoras. No caso das
distribuidoras, deve-se desenvolver uma estratégia de contratacdo que garanta o abastecimento de 100% do
mercado em condi¢gBes de grande incerteza na demanda, evitando tanto a sobre-contratagédo (devido ao limite de
repasse a tarifa de no maximo 3% de excesso de contratagdo em relacdo a demanda) como a sub-contratagao
(que penaliza a distribuidora em multa correspondente ao maximo entre o valor de referéncia — cujo proxy sera o
valor da energia nova - e o preco no mercado de curto prazo). A situagdo se torna mais complexa devido ao
conjunto de instrumentos para geréncia de risco permitido pela regulamentacao: (i) contratacdo de energia nova
com cinco e trés anos de antecedéncia (com limites de quantidade para o segundo e puni¢des/incentivos se o
preco médio de contratacao for superior/inferior a média do mercado); (ii) contratacdo de energia existente a cada
ano (com exigéncia de re-contratacao de parte da energia recém-descontratada); (iii) leildes de ajuste (com limites
na quantidade) e (iv) possibilidade de redugdo do montante contratado de energia existente em até 4% (do seu
montante inicial) anualmente, para compensar varia¢gdes na demanda prevista.

Este trabalho apresenta um modelo computacional para determinar a estratégia de contratacéo das distribuidoras,
isto €, 0 montante a ser contratado nos leildes de energia existente e energia nova, sob condi¢cdes de incerteza da
demanda. O objetivo é minimizar o custo ponderado pela contratagdo de energia a partir de um conjunto de
opcdes que reproduz as caracteristicas dos instrumentos de geréncia de riscos propostos para o0 modelo setorial,
bem como o conjunto de incentivos e penalizagoes.

2.0 - DECLARACAO DE COMPRA E DECISAO SOB INCERTEZA

Como foi visto, as distribuidoras anualmente deverdo declarar a quantidade a ser contratada nos leildes de
energia visando o atendimento de 100% de sua carga. Esta decisdo necessita ser tomada com uma certa
antecedéncia em relagéo a sua realizagado. Com isso, a decisao de contratacao é feita baseada em uma previsédo
futura da demanda a qual deseja-se atender. Entretanto, a distribuidora desconhece hoje qual demanda de fato
ocorrerd quando a energia contratada no leildo for entregue, isto é, a decisdo de contratagdo é tomada sob
incerteza.

Tradicionalmente, os comités para estudos de mercado das empresas ou dos 6rgdos Governamentais do setor
constroem trés cendrios de projecdo de demanda (do pais ou das empresas). O processo para elaboragdo destes
cenarios consiste em correlacionar o consumo de energia elétrica com variaveis macroeconémicas, financeiras e
demogréficas que revelem boa “explicacdo” do consumo. Em geral, os trés cenérios sdo obtidos a partir de trés
trajetorias possiveis para o crescimento da economia, em nivel nacional, regional e estadual [2]. Uma vez obtidos
estes trés cenarios, uma alternativa seria determinar a contratagdo das distribuidoras através dos mesmos: por
exemplo, pelo modo classico, a contratacdo da demanda pelas distribuidoras seria feita a favor da seguranca,
visando o suprimento do cenério de maxima demanda ao menor custo. Ou ainda, fazendo uma contratagdo tendo
como referéncia o cenario de maior probabilidade.

Estes tipos de estratégia podem ser classificados como “planos fixos” de contratagdo, onde as decisdes sdo
tomadas levando em conta somente um cenario de demanda deterministico [3,4]. Caso os valores de realizacao
da demanda sejam iguais aos deste cenario, teremos de fato atingido o custo minimo para o problema. Entretanto,
0 que ocorreria se a realizagdo da demanda fosse diferente do cenario tragado para contratacao?

Imagine que uma distribuidora BRASIL (representando o conjunto de todas as distribuidoras do Brasil) deva se
contratar de forma a atender o crescimento da demanda do pais cinco anos a frente. A figura 1 apresenta as
projecBes de mercado de energia elaboradas pelo CTEM/CCPE/MME e ONS (2003 a 2008) [9], baseadas em um
cenario macroecondémico de referéncia e um cenario alto.
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FIGURA 1 — Previsdes de mercado do Brasil com horizonte de cinco anos

Suponha que existam dois planos de contratagdo: (P1) contratar a diferengca de demanda entre 2003 e 2008
correspondente ao crescimento alto (A = 15.3 GWmed) ao menor custo, e (P2) contratar a diferenca de demanda
entre 2003 e 2008 correspondente ao crescimento médio de referencia (A = 11.9 GWmed) ao menor custo. As
opcdes de contratagdo sdo: A3, com antecedéncia de trés anos e custo liquido (preco de aquisicdo - repasse) de
R$ 10 /MWh e A, com antecedéncia de cinco anos e custo liquido nulo (repasse integral). Ja as
penalidades/custos de sub e sobre-contratacdo sé@o respectivamente iguais a R$ 200 /MWh (multa) e R$ 100
/MWh (limite de repasse).

Como era de se esperar, o plano P1 contrata em 2003 toda a diferenca para 2008 do cenario alto pelo leildo As.
Da mesma forma, o plano P2 contrata em 2003 toda a diferenca para 2008 do cenario de referéncia pelo leilao As.
Assim, os planos P1 e P2 resultariam em custo nulo para a realizacdo dos cenérios alto e de referéncia,
respectivamente. Isto ocorre porque estes planos foram ajustados exatamente para cada um desses cenarios. Por
outro lado, caso aconteca o cenario de referéncia, o plano P1 levar4 a uma sobre-contratacao, representando um
alto custo para distribuidora devido a limitacdo de repasse. Ja no caso da ocorréncia de um cenario alto, o plano
P2 apresentara um custo ainda maior, devido a aplicacdo de multa por sub-contratagdo. Supondo que o cenario
de referéncia tenha 75% probabilidade de ocorréncia, contra 25% do cenario alto, o valor esperado do custo pelo
plano P1 é de R$ 2,25 bilhdes, enquanto para P2 é de R$ 1,50 bilhdes.

Suponha agora um novo plano (P3), onde a distribuidora deva se contratar, a0 menor custo, para uma demanda
correspondente a média dos dois cenarios (13.6 GWmed). Caso ocorra 0 cenario alto, este plano apresenta um
custo menor que o plano P2, e caso ocorra o cenario de referéncia, um custo menor que o plano P1. Porém, o
valor esperado do custo para distribuidora utilizando o plano P3 é de R$ 1,87 bilhdes, um valor ainda maior que o
do plano P2.

Finalmente, imagine que, ao invés de seguir um plano fixo, a distribuidora adote uma estratégia dinamica de
contratagdo, onde as decisdes sdo condicionadas aos eventos futuros. Dada a natureza estocastica do problema
e 0 conjunto de opgles de contratagdo, este tipo de estratégia pode ser facilmente aplicada. Pela figura 2,
observa-se que em 2003 ndo ha nenhum indicio se a demanda a contratar ir4 evoluir pelo cenério alto ou pelo
cenério de referéncia. O ano seguinte (2004) apresenta uma pequena diferenca entre os dois cendrios, mas ainda
insuficiente para concluir algo sobre a evolu¢do da demanda. Ja passados dois anos (2005), pode-se supor que a
tendéncia entre o cenario alto e o cenario de referéncia estara definida. Ou seja, neste momento, caso ocorra uma
demanda préxima ao cendrio alto, a distribuidora tera uma certeza maior de que nos anos futuros as realizag6es
das demandas seguirdo pelo cenario alto, e vice-versa.
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58

Decisé&o Unica:

~
’ comprar A de -’ Completar ~
% = referéncia A de alto
~
54 }
> 0.0
) a8 A-5
- -

B 50
E -
% 48

46

44

42 N\ Comprar

S ~ nada
40 T S -

2003 2004 2005 2006 2007 2008
2003 ‘ 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ 2008

FIGURA 2 e 3 — Cenérios de demanda e arvore de decisdo associada



Desta forma, sera formulada uma estratégia (E1) da seguinte maneira: em 2003 contratar A de demanda relativo
ao cenario de referéncia (11.9 GWmed) por A. Dois anos depois (2005), tomar uma decisdo condicionada: caso a
demanda esteja seguindo o cendrio alto, contratar o que falta para completar o A de demanda deste cenério (3.4
GWmed) por A;. Caso a demanda esteja seguindo o cenario de referéncia, ndo comprar nada (Figura 3). Em
outras palavras, as decisdes tomadas sao de carater dinamico, “corrigidas” a cada etapa em fungdo da ocorréncia
condicionada dos eventos futuros [6,7].

Com esta estratégia, o cenario alto acarreta em um custo de R$ 300 milhdes e o cenario baixo em custo nulo. O
valor esperado do custo da estratégia de contratagdo (E1) € de R$ 75 milhGes, bastante inferior aos planos fixos
de contratacéo. A figura 4 abaixo apresenta o resumo dos custos associados aos cenarios alto e de referéncia de
cada plano ou estratégia de contratagcdo estudada, onde se pode tragcar uma fronteira eficiente de contratacdo.
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Figura 4 — Custos dos planos fixos e da estratégia para cada cenario e valor esperado (milhdes de Reais)

Voltando ao problema real das distribuidoras, ao invés de determinar um “plano fixo” de contratacdo, sera
determinada uma “estratégia” de contratacdo que melhor se adapte aos distintos cenérios de crescimento da
demanda.

3.0 - MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional desenvolvido utiliza diferentes cenarios de demanda e uma &rvore de decisdo, onde
cada “n¢” da arvore esta condicionado a um evento estocéastico (evolu¢cdo da demanda). O principal resultado de
interesse do modelo é a definicdo da estratégia 6tima de contratagdo de uma distribuidora nos distintos leildes (A.
5, A3, A1, Ag) que melhor conciliam dois objetivos: minimizar os custos de compra de energia para o consumidor
cativo e/ou os riscos de penalidade da distribuidora por sub e sobre-contratagdo. Como subprodutos do processo
de otimizagdo, o modelo fornece diversos outros resultados de interesse, como possiveis cenarios de sobre e sub
contratagdo da distribuidora, exercicio da opgdo de descontratagao etc.

3.1 Arvore de crescimentos da demanda

A demanda é modelada através de uma “arvore” de cenarios, que representa a incerteza na sua evolugao. Em
outras palavras, a demanda em um ano t pode evoluir para diversos cenarios no ano t+1, estabelecidos de acordo
com taxas de crescimento anuais pré-determinadas, e com probabilidades distintas de evolugéo para cada cenario
(também pré-determinadas). Estas probabilidades sdo condicionadas a realizacdo da demanda no ano anterior, ou
seja, a incerteza na demanda € modelada como um processo estocastico Markoviano ou autoregressivo de
primeira ordem.

Uma vez determinado o nimero N de “nés” (ou "aberturas”) da arvore a cada etapa T (ano) simulada, sdo obtidas
NT possiveis trajetérias de evolugdo da demanda no modelo de decisédo de contratacdo. A figura 4 ilustra um
exemplo da “arvore” de cenarios e de matriz de transi¢cdo entre os possiveis cenarios de crescimento.

s Exemplosde
Trajetorias

Inicial Matriz Transicdo de
Probabilidades:
A M B
A PAA PAM PAE
M PMA PMM PMB

B PBA PBM PBE
FIGURA 4 — Arvore de expanséo da demanda e Matriz de transig&o



E importante ressaltar que o esforco computacional do modelo cresce exponencialmente com o numero de nés da
arvore. Portanto, o custo/beneficio entre nimero de nés e tempo computacional deve ser considerado.

3.2 Dados de Entrada da Simulacéo
O modelo computacional desenvolvido considera os seguintes dados de entrada:

e Precos de contrato para os leildes A, Az, A e ajuste (A.): Corresponde ao preco da energia candidata a ser
contratada em cada leildo A,. Caso haja a decisé@o de contrata¢@o desta energia em uma etapa t qualquer, a
mesma sera entregue (e passara a fazer parte do portfolio de contratos da distribuidora) na etapa t+j.

e Valor Anual de Referencia (VR): Corresponde ao “preco de benchmark”, o preco médio (ponderado pelas
respectivas quantidades totais de compra) dos leildes A s e A3. Na modelagem atual este valor € um dado de
entrada. Cabe lembrar que sua utilizacdo principal é possibilitar a modelagem de ganhos e perdas da
distribuidora durante trés anos caso sua estratégia de contratacdo seja, respectivamente, melhor ou pior que
a “média do mercado” daquele ano. Esta “média do mercado” é representada pelo VR.

e Cenarios de Preco de Liquidacé@o de Diferengas (PLD): Como estabelecido no Decreto 5.163, o custo liquido
da distribuidora por sub e sobre-contratacédo esta relacionado com o preco de liquidacéo de diferencas (PLD).
Caso a distribuidora esteja sobre-contratada, a diferenca de contratos (superior a 103% da demanda) é
automaticamente vendida no mercado de curto prazo a PLD e atribuida como receita para a distribuidora. Ja
em caso de sub-contratagdo, a distribuidora deve completar sua demanda com energia adquirida no mercado
de curto prazo a PLD e repasséa-los até VR. Além disso, ha aplicacéo de multa no valor do montante adquirido
vezes PLD ou VR (o maior). Devido a possibilidade do PLD em cenarios de sobre-contrata¢éo ser diferente do
PLD em cenarios de sub-contratagdo, 0 modelo oferece a possibilidade de simular dois cenarios de PLD, um
para cada situacdo estrutural (sobre e sub contrata¢do). Isto significa que, em seu estagio atual de
desenvolvimento, 0 modelo ndo calcula o PLD para cada ano associado a situagéo estrutural de cada né da
arvore.

e Taxa de desconto anual: Corresponde a taxa anual de desconto (juros reais ao ano) que € utilizada no
modelo para trazer a valor presente os custos de um ano qualquer.

e Preco de contratos do leildo de transi¢éo: Corresponde ao pre¢o de energia a ser contratada no “mega” leildo
de 2004. Os precos demonstram o valor de um contrato iniciando em 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009 com a
duracgé&o de acordo com as regras do novo modelo.

3.3 Dados de Entrada da Distribuidora

e Contratos antigos da distribuidora: montante anual de energia ja contratada pela distribuidora (por exemplo,
Cotas de ltaipu, Contratos Iniciais e bilaterais firmados, PROINFA) para cada ano do horizonte de estudo.

o Arvore de Crescimento da Demanda (ver 3.1) — a partir de N cenarios de projecéo de demanda estabelecidos
pelos comités de estudos de mercado da distribuidora (usualmente N = 3), sdo obtidas as taxas de
crescimento anual associadas a cada cenario. Estas taxas sdo informadas ao modelo, junto com o mercado
do ano inicial e a matriz de probabilidade de transicdo entre taxas de crescimento de um ano para outro. Com
isso é produzida uma “arvore” de cenarios de crescimento da demanda que representa a incerteza na
evolugdo da mesma.

3.4 Funcéo Objetivo do Modelo
O objetivo da distribuidora no modelo é minimizar a soma ponderada de dois fatores:

ACE + (1-A) CP

onde CE é o custo esperado total da energia para os consumidores cativos e CP € o custo esperado das
penalizagdes/incentivos para a distribuidora, devido a sub-contratagdo (multa); sobre-contratacédo (proibicdo de
repasse acima de 103% de contratacéo) e contratagao eficiente (preco do repasse comparado a média dos leildes
de energia nova). O fator de ponderacao A reflete a aversé@o a risco de cada distribuidora. Em um dos extremos,
2=1 modelaria uma distribuidora indiferente a risco, cujo Unico objetivo € minimizar o custo da energia para seus
consumidores; no outro extremo, A=0 representaria uma distribuidora cujo Gnico interesse € minimizar seus
proprios riscos.

3.5 Metodologia de solucéo




O modelo computacional descrito é formado por um problema de otimizagédo linear de grande porte, cuja fungéo
objetivo é a minimizagdo da média ponderada dos custos da distribuidora e seu conjunto de restricGes é formado
pelas equagBes matematicas que modelam o conjunto das regras setoriais (por exemplo, a data de entrega dos
distintos contratos, as restricdes devidas ao processo de transicdo, e 0s niveis minimo e maximo de reposi¢do de
contratos de energia existente relativos a cada caso). Este conjunto de restricdes é modelado para cada n6 da
arvore. As variaveis de decisao do modelo sao, para cada né da arvore, os montantes de energia a contratar nos
leildes As, Az, A e ajuste (Ap) e os montantes a descontratar de energia existente (limitado a 4% do montante
inicial de contratos de energia existente estabelecidos apds 2004). Como subproduto do modelo, sdo obtidas as
penalizagdes resultantes por sub e sobre contratagdo, custo de oportunidade dos geradores existentes (variagdo
no custo de atendimento se tivéssemos uma unidade a mais de energia existente), etc. A formulagdo matematica
detalhada do modelo encontra-se descrita em [6].

A metodologia de solugdo para cada distribuidora € otimizagédo linear estocastica multi-estagio, que leva em
consideracéo a incerteza no crescimento da demanda e os diversos horizontes de contratagdo de energia. Para a
solucdo do problema de otimizacéo, utiliza-se o Xpress [8], um pacote comercialmente disponivel para solucdo de
problemas programacgdo matematica.

4.0 - ESTUDO DE CASO

O modelo descrito sera utilizado para simular o comportamento do conjunto de distribuidoras do Brasil nos leilGes
de energia, visando determinar a quantidade de energia a declarar pelo conjunto de distribuidoras no leildo da
transicdo. Como o objetivo é verificar o total de energia a ser comprada (“demanda do leildo”), sera representada
uma “distribuidora Brasil”, cuja demanda corresponde a soma das demandas individuais de todas as distribuidoras
do pais. Caso uma distribuidora em particular estivesse interessada em determinar sua estratégia de compra, o
modelo deveria ser utilizado apenas com os dados desta distribuidora. Utilizou-se o periodo 2004-2014 como
horizonte de simulacdo. A taxa de desconto utilizada foi de 9%a.a.

4.1 Dados de Entrada

4.1.1 Parametros gerais da simulagao
As tabelas a seguir apresentam os principais parametros utilizados na simulagéo realizada:

Tabela 4.1 - Precos de contrato para os leilées As, A, A4, ajuste e VR (R$/MWh):

Precos 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
A-1 - 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
A-5 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108
A-3 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

Ajuste - 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
VR - 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

* Preco dos leildes de energia nova realizados no primeiro semestre de 2005 seréo considerados como de 2004.

Tabela 4.2 - Cenéarios de Preco de Liquidac&o de Diferencas (PLD) (R$/MWh):

PLD 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Sub 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Sobre 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Tabela 4.3 - Preco de contratos do leildo de transicdo (R$/MWh):
2005 2006 2007 2008 2009
55 65 75 85 95

Tabela 4.4 - Montante de contratos existentes da distribuidora (GWmed):
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
27.3 21.5 22.2 22.5 23.1 23.1 23.1 23.2 23.3 23.4

4.1.2 Arvore de crescimentos da demanda, Probabilidade de ocorréncia dos cenarios e Funcéo Objetivo

As taxas de crescimento referentes ao cenario médio de proje¢do da demanda do Brasil foram obtidas através de
fontes publicas, utilizando os valores do relatério “Planejamento Anual da Operacédo Energética de 2004” (ONS)
para o horizonte 2004 a 2008 e os valores do Plano Decenal de Expansédo de 2003 (CCPE) para o horizonte 2008
a 2014 (o crescimento de 2012 foi estendido para 2013 e 2014). Ja os cenarios alto e baixo foram criados
variando 1% nas taxas de crescimento anuais do cendrio médio, com o objetivo de recriar a incerteza das
distribuidoras em relagdo as demandas. As taxas de crescimento resultantes esto descritas na tabela abaixo:

Tabela 4.5 — Taxas de crescimento da demanda:

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Alto 6.4% 5.5% 5.9% 7.3% 6.7% 7.8% 6.2% 6.1% 6.1% 6.1%
Médio 5.4% 4.5% 4.9% 6.3% 5.7% 6.8% 5.2% 5.1% 5.1% 5.1%

Baixo 4.4% 3.5% 3.9% 5.3% 4.7% 5.8% 4.2% 4.1% 4.1% 4.1%




Para a primeira transicdo, que parte de um valor Unico de 2004 para trés valores em 2005, foi feita a seguinte
partilha das probabilidades: 25% de probabilidade de evoluir para o cenario alto, 50% de probabilidade de evoluir
para o cendrio médio e 25% de probabilidade de evoluir para o cenario baixo. Para os demais anos, foi
uniformizado que, dado a ocorréncia de um cenério (alto, médio ou baixo) no instante t, a probabilidade no
instante t+1 de o mesmo cenério se realizar é de 80%. J4 uma mudanca na tendéncia teria 20% de chance de
ocorrer (10% para cada cenério diferente do ano anterior). Assim, a matriz de transicao tem a seguinte forma:

Tabela 4.6 — Matriz de Transic&o de Probabilidades:

It t+1> Alto Médio Baixo
Alto 80% 10% 10%
Médio 10% 80% 10%
Baixo 10% 10% 80%

Para este estudo, as distribuidoras foram consideradas totalmente aversas a risco. Desta forma, foi utilizado A=0,
representando que as distribuidoras querem minimizar seus proprios riscos.

4.2 Resultados X

Como solugéo deste problema de otimizag&o linear de grande porte , 0 modelo fornece o montante a contratar de
cada leilao, condicionado a evolucdo da demanda. Assim, para um mesmo ano héa diversas alternativas possiveis
de compra de energia, uma para cada n6 de decisdo da arvore. Por outro lado, em 2004 (origem da arvore) ha
somente um né de decisdo, com uma demanda Unica e, conseqiientemente, uma Unica alternativa de compra. Ou
seja, na origem da arvore o modelo fornece a decisdo que deve ser tomada imediatamente, baseando-se nas
possiveis alternativas futuras que levariam ao menor custo esperado. Para os demais anos, pode-se obter a
distribuicdo de probabilidades dos demais resultados obtidos. Ao total foram analisadas 2187 possiveis trajetérias
de demanda.

4.2.1 Mega-Leildo de Energia Existente

Uma andlise interessante € verificar quanto o modelo estima como melhor decisdo de compra no mega-leildo de
2004. Estes valores estdo expressos no grafico abaixo. A titulo de comparacao, estdo também no gréafico os
valores realmente demandados pelas distribuidoras no leildo de energia existente de 07 de dezembro de 2004.

10

GW médios
(5]

S .

2005

2006

2007

OReal
@ Modelo

9.18
9.31

7.39
7.43

117
1.40

Figura 5 — Contratacdo de energia existente para 2005, 2006 e 2007.

A proximidade entre os montantes estimados e a quantidade realmente demanda pelas distribuidoras no leildo de
2004 indica a capacidade de simulacdo da atuacdo dos agentes nos leildes de energia, sob incerteza de
demanda, considerando as novas regras do Setor.

4.2.2 Sobre e Sub-Contratacéo

A figura 6 apresenta os valores da média (ponderada pelas probabilidades dos cenérios) de sub e sobre
contratagdo do conjunto de distribuidoras do Brasil de 2005 a 2009. Também foi verificado, dentre todas as sérias
de demanda analisadas, o maior valor obtido para sub e sobre contrata¢do a cada ano.

" Problema de programag&o linear formulado com 59 mil varidveis de decisio e 200 mil restrigdes. O tempo computacional de processamento
foi de 3 minutos com um Pentium IV 2.7 GHz e 512 Mb de memoéria RAM.
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Figura 6 e 7 — Sobre e Sub-Contratacao (% da demanda) e Histograma da Sobre-contratacdo em 2009.

Por esta simulagdo, a sobre-contratagdo nunca ultrapassa os 3% da demanda, valor estabelecido como teto de
repasse pelo decreto. Apds 2005, a sobre-contratacdo média fica entre 1% e 2%. Percebe-se também que néo ha
sub-contratacdo por parte das distribuidoras em nenhuma das séries analisadas. Assim, pode-se interpretar que
0s mecanismos de incentivos e penalidades da nova regulamentacdo levam os agentes a uma contratagdo
eficiente e segura, de encontro as premissas primarias de modicidade tarifaria e seguranga no atendimento do
novo modelo.

4.2.3 Outros resultados de interesse do modelo

Conforme ilustrado no exemplo anterior, o principal resultado de interesse do modelo é a definicdo da estratégia
6tima de contratagdo de uma distribuidora nos distintos leildes. Entretanto, 0 modelo computacional desenvolvido
oferece diversos outros resultados de interesse, como por exemplo:

a) cenarios de contratacdo de energia nova (leiloes A-3 e A-5) — que podem ser utilizados para calcular seu
impacto na tarifa distribuidora, na medida que esta energia “nova” passar a fazer parte do mix de
contratos da distribuidora;

b) cenérios de exercicio da op¢éo de descontratacdo — que podem ser utilizados para avaliar a necessidade
de descontratac@o dos contratos de energia existente firmados apés 2004.

Para uma simulagéo da distribuidora “Brasil” (como neste trabalho), os resultados anteriores podem ser utilizados
para avaliar a reparticdo de riscos entre geradores e distribuidores, na medida que os resultados decorrentes do
modelo podem ser utilizados para avaliar impacto tarifario, energia existente deslocada por energia nova,
contratagdo de energia nova, sobre-contratacéo fisica no sistema, etc.

5.0 - CONCLUSAO

As mudancas na contratagdo do mercado cativo de energia, trazidas pela implementagdo do marco regulatério do
setor elétrico, demandam novas ferramentas de gerenciamento de risco para os agentes. Grande parte deste risco
se deve a tomada de decisdes de impacto futuro num ambiente de incerteza na evolucdo da demanda. As formas
tradicionais de se tratar o problema, com planos fixos de contratacdo obtidos minimizando os custo de contrata¢do
para um cenario deterministico, ndo aproveitam inteiramente todos os instrumentos oferecidos as distribuidoras
pela regulamentacdo para mitiga¢éo destas incertezas. Este trabalho apresentou uma ferramenta computacional
para auxiliar neste processo decisério. O modelo proposto considera, simultaneamente, diversos cenarios
possiveis para realizacdo da demanda, ao invés de trabalhar com um Unico cenario de cada vez. Utilizando as
diversas ferramentas oferecidas pela regulamentacdo, é possivel tracar uma estratégia de contratacdo, que se
“adapta” conforme a evolugdo do crescimento do mercado.
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