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Resumo

Guimardes, André Resende. Estratégia de contratacio das distribuidoras sob

incerteza na demanda em leildes de energia. Rio de Janeiro, 2005, 132 p. Tese de

Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica

do Rio de Janeiro.

O objetivo desta dissertacdo de mestrado ¢ analisar o novo marco regulatorio do
setor elétrico brasileiro e seus impactos para as empresas distribuidoras de energia. Para
isto, foi desenvolvida uma ferramenta computacional para elaborar estratégias de atuagdo
das distribuidoras nos leildes de compra de energia instituidos pela nova regulamentagao.
Desta forma, € possivel simular o processo de contratagdo das distribuidoras no ambito
do ACR e, com os resultados, realizar andlises do impacto das novas regras na alocagdo
dos riscos as distribuidoras. O problema consiste, em um ambiente de incerteza da
demanda e dado um conjunto de instrumentos de risco, determinar a estratégia de
contratagdo das distribuidoras, fornecendo o montante de energia a ser comprado em cada
leildo anteriormente descrito e resultado da melhor compra dados os contratos candidatos.
A metodologia de solu¢do ¢ otimizacdo estocdstica multi-estagio, levando em
consideragdo, principalmente, os diversos horizontes de contratacdo e pregos da energia,
visando minimizar uma ponderacdo entre tarifa para consumidor e custos para

distribuidora.

Palavras-chave

Leildo de energia, Decisdo sob incerteza, Otimizagdo estocdstica, Arvore de

decisdo, Previsdo de demanda.

Abstract

Guimardes, André Resende. Contract strategies for distribution companies
under uncertainty in demand for energy contracts auctions Rio de Janeiro,
2005, 132 p. Master Thesis — Electrical Engineering Department, Catholic
University of Rio de Janeiro.



The objective of this work is to analyze the new mark regulatory of the Brazilian
electric sector. For this, it was developed a computational tool to elaborate performance
strategies of the disco’s in the energy purchase auctions instituted by the new regulation.
Thus, it is possible to simulate the contract process of the disco’s in ACR's scope and,
with the results, accomplish analyses of the impact of the new rules in the allocation of
the risks to the disco’s. The problem consists, in an uncertainty environment of the
demand and given a risk instruments set, to determine the contract strategy of the disco’s,
supplying the energy amount to be bought in each previously described auction and result
of better purchase given the candidates contracts. The solution methodology is
optimization stochastic multi-stages, taking into account, the contract and prices several
horizons of the energy, aiming minimize the factors tariff for consumer and costs for

disco’s.

Keywords

Energy auction, Decision under uncertainty, Stochastic optimization, Decision tree,
Demand forecast
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1 INTRODUCAO

1.1 O processo de Reforma no Setor Elétrico durante a década de 90

O desenho institucional do modelo do setor elétrico de qualquer pais tem como
objetivo principal induzir um fornecimento de energia elétrica que seja confiavel,
garantindo a seguranga do atendimento, e eficiente, que se traduz em tarifas médicas para

o consumidor [32, 33, 34, 35].

A primeira onda de reformas setoriais foi baseada fortemente em mecanismos de
mercado para atingir estes objetivos [40]: um mercado de curto prazo (ou spot) foi criado,
com pregos horarios de energia e o objetivo seria utilizar estes pregos para sinalizar a
necessidade de investimentos. Assim, um aumento na demanda de energia resultaria num
aumento nos precos spot de energia que motivariam a entrada de novos investidores e
projetos. Este esquema seria ainda conjugado com um uso eficiente da energia, pois a
demanda se reduziria nos periodos de escassez. Finalmente, o risco resultante das
flutuacdes do preco spot seria gerenciado através dos instrumentos classicos do mercado

financeiro, como contratos forward, opgdes, etc.

Embora com detalhes de implementagdo diferentes, muitos paises, incluindo o
Brasil, reformaram seus setores elétricos baseados nestes principios durante a década de
90. A experiéncia acumulada até o momento mostra varios resultados positivos [32, 38,
40], como a maior eficiéncia dos geradores e distribuidores privados, o efeito positivo
dos consumidores livres como referéncia de mercado e a transparéncia introduzida pelas

entidades reguladoras, que fornecem confianca aos investidores.

Por outro lado, importantes dificuldades foram também observadas, principalmente
com relacdo a seguranca de suprimento. Um estudo recente preparado pelo Banco

Mundial [37] indica que aproximadamente 20 paises passaram por problemas de
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racionamento ou blackouts durante 1995 - 2005. O Brasil, por exemplo, sofreu uma

severa crise de suprimento de energia durante nove meses em 2001-2002 [33].

1.2 O quedeuerrado?

Uma primeira explicacdo para as dificuldades anteriores resulta justamente da
aplica¢do pura dos mecanismos de mercado para garantir a expansao da oferta. A razao ¢
que o sinal econdmico fornecido pelo preco spot é excessivamente volatil para induzir
corretamente a entrada de nova capacidade. Isto ¢ especialmente verdadeiro em sistemas
com forte participacdo hidroelétrica como o Brasil, onde a ocorréncia de condigdes
hidrolégicas favoraveis pode baixar temporariamente os pregos spot ainda que existam
problemas estruturais na oferta. Também foi observado que em sistemas hidricos os
precos spot aumentam substancialmente somente quando se estd muito proximo de uma

crise de suprimento, quando ndo ha mais tempo para fazer investimentos [33, 34, 38].

A segunda razdo deve-se a combinagdo observada em muitos paises (novamente o
Brasil incluido) de periodos de forte crescimento econdomico, intercalado com momentos
de estagnagdo, que ¢ um comportamento tipico de economias em desenvolvimento.
Adicionalmente, nestes paises o financiamento de novos projetos ainda ocorre por project
finance, o que dificulta a entrada de novos geradores visando venda de energia apenas no

(volatil) mercados spot [39] .

Finalmente, existiam poucos instrumentos de incentivo a eficiéncia na compra de
energia das distribuidoras em nome dos consumidores cativos. Em muitos casos, era
permitido o repasse para estes consumidores a pregos elevados. Com isso, a preocupacao

em buscar a modicidade tarifaria para consumidores cativos era enfraquecida.

Devido a estas dificuldades, muitos paises realizaram ajustes em seus marcos
regulatorios [32, 41] com o objetivo de manter os aspectos positivos da primeira “onda”
de reforma, mas ajustando os temas que ndo levaram a bons resultados. O caso do Brasil

nao ¢ diferente e o pais iniciou em 2004 o seu processo de ajuste no modelo setorial.
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1.3 Reforma do Setor Elétrico Brasileiro

O novo modelo institucional do Setor Elétrico Brasileiro, apresentado pelo
Ministério de Minas e Energia em Dezembro de 2003, aprovado em marco de 2004 no
Congresso Nacional, e regulamentado em Julho de 2004 [1], foi formulado baseando-se
nas duas premissas principais descritas anteriormente: garantir a seguranga de suprimento
de energia elétrica e promover a modicidade tarifaria, através da contratacdo eficiente de
energia para os consumidores regulados. Este novo modelo criou um processo
compulsdrio de contratagdo de energia por parte das empresas de distribui¢do através de
leildes dentro de um ambiente especifico de regras, denominado Ambiente de

Contratagcdo Regulada (ACR).

Apresenta-se a seguir um resumo do novo Marco Regulatério do setor elétrico
brasileiro, descrevendo seus principais objetivos e os instrumentos criados para alcanca-

los.

1.4 Seguranca de suprimento

Devido a forte participacdo da gerag@o hidrelétrica no sistema brasileiro, o prego
no mercado de curto prazo apresenta uma volatilidade de longo prazo acentuada [33]
podendo assumir baixos valores por longos periodos consecutivos e ser intercalado por
periodos de pregos muito elevados, representando as “secas”. Devido a este
comportamento de pregos, esperava-se que as distribuidoras buscariam firmar contratos
bilaterais de compra de energia como instrumento de geréncia de risco para mitigar

exposicdes financeiras durante os periodos de pregos elevados.

Porém, o que se observou € que isto ndo ocorreu na pratica: como a ocorréncia de
pregos baixos ¢ predominante, devido a capacidade de armazenamento dos reservatorios
do sistema, as distribuidoras preferiam ter uma parte de sua demanda nio contratada e
aceitavam o risco de pagar pregos elevados, uma vez que o beneficio de compra de

energia barata por anos poderia compensar esta exposi¢do financeira.
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A dificuldade com este raciocinio ¢ que, com a existéncia do despacho
centralizado do sistema Brasileiro [21], haveria uma redugdo progressiva na energia
hidroelétrica armazenada do sistema (utilizada para atender a demanda do pais) caso
todas as distribuidoras adotassem este comportamento. Esta redu¢do de armazenamento

afetaria a confiabilidade global de suprimento.

Adicionalmente, poderia se pensar que, segundo a teoria marginalista da
expansdo, os precos spot aumentariam a medida que a demanda aumenta em relacao a
oferta, o que por sua vez induziria a constru¢do de nova capacidade. Entretanto, o que se
observou ¢ que o aumento significativo do preco spot ocorre somente alguns meses antes
do racionamento, quando ja ndo ha tempo para a constru¢do das novas usinas. Assim,
com a volatilidade de precos e predominancia de precos baixos, o investimento em
geragdo no pais torna-se arriscado e geradores precisam de contratos bilaterais de longo
prazo para conseguir empréstimo junto a bancos. Como o incentivo a contratar das

distribuidoras ¢ reduzido, a expansao da oferta fica restringida.

Por esta razao, a nova regulamentacao do setor estabelece que todos os agentes de
consumo (tanto distribuidoras como consumidores livres) devem contratar 100% de sua
carga. Além disto, todos os contratos de venda de energia devem ter um respaldo fisico
de geragdo, de forma que ndo existam contratos sem a correspondente capacidade fisica
de suprimento. Assim, se toda demanda estiver 100% contratada, cujos contratos

apresentam garantia fisica de geracdo, a seguran¢a de suprimento estaria garantida.

Com estas medidas, se impede que uma distribuidora adquira energia secundéria
barata sem contrato no mercado de curto prazo, nem que um agente venda um contrato

puramente financeiro, sem que haja uma garantia de produgdo da energia comercializada.

Assim, com a obrigatoriedade de contratacdo, a disposi¢do a contratar das
distribuidoras torna-se o principal motor para induzir a expansdo da oferta: qualquer
acréscimo de demanda deve ser coberto por contratos bilaterais, que serdo buscados junto
a novos geradores e servirdo justamente de respaldo financeiro para que estes possam

concluir sua engenharia financeira junto aos bancos e garantir a expansdo do sistema.
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1.5 Modicidade Tarifaria

A base da modicidade tarifaria ¢ a contratacdo eficiente de energia para os
consumidores regulados. No caso de consumidores livres (aqueles que podem escolher
seu fornecedor), o montante (MW médio) e valor (R$/MWh) dos contratos sao
livremente negociados entre geradores e consumidores livres. No caso dos consumidores
cativos (ou regulados), a sua compra de energia ¢ feita pela distribuidora. Como os custos
de contratos podem ser passados aos consumidores finais, o agente regulador precisa
desenvolver mecanismos que (i) induzam a contratagdo eficiente e (ii) evitem abuso de

poder de mercado.

1.5.1 Instrumento regulatério: o preco de repasse

Em muitos paises o instrumento regulatério mais importante para induzir a
eficiéncia na compra de energia ¢ o preco de repasse ao consumidor cativo, que ¢ um
limite maximo (“teto”) no repasse do preco da energia para os consumidores cativos. Este
limite, estabelecido pelo regulador, deveria corresponder a um preco da energia ao qual

um cliente cativo poderia ter acesso com facilidade.

Um primeiro candidato natural para este valor seria o preco de curto prazo da
energia. De fato, paises como a Argentina adotam como teto de repasse a média do preco
de curto prazo ao longo de alguns meses. Entretanto, no Brasil o “ruido” da hidrologia
distorce os sinais dos pregos de curto prazo, mesmo que se calcule a média ao longo de
varios meses. Uma segunda alternativa, também relacionada com o preco médio do
mercado de curto prazo, seria o prego do mercado de futuros de energia. A dificuldade
neste caso ¢ que ainda nao existe um mercado de futuros de energia no pais. Uma terceira
possibilidade seria a adotada no Chile, onde o preco de referéncia para os clientes cativos
¢ dado pela média dos pregos de contrato dos consumidores livres. O obstaculo para a
implementagdo deste esquema no Brasil ¢ que o volume de contratos dos clientes livres ¢

muito reduzido, e ndo permite ainda este tipo de avaliagdo.
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Devido a estas dificuldades, o Brasil inicialmente (antes da nova regulamentacao)
estimou o preco de repasse como o custo marginal de longo prazo da energia - CMLP. O
CMLP, num ambiente de planejamento centralizado, ¢ dado pelo custo de investimento e
operacdo necessarios para atender um aumento incremental da demanda [4, 23, 24, 25,
26]. Ele corresponderia, portanto, ao “preco” da energia do esquema centralizado.
Entretanto, num ambiente de mercado, o calculo do CMLP tem uma componente quase
paradoxal, pois o prego da energia ¢ o resultado da acdao dos agentes de mercado, nao um

parametro de entrada para o processo.

Com este esquema, o Brasil alternou periodos onde houve contratacdo a elevados
precos de repasse, resultando em tarifas caras para o consumidor final, com periodos
onde ndo houve contratagdo de energia devido a definicdo inadequada do pregco de

repasse.

1.5.2 Contratacdo por leildes

No novo modelo setorial, o instrumento principal para promover a eficiéncia na
compra de energia pelas distribuidoras ¢ a utilizacdo de leildes abertos e regulados de
contratos padronizados de médio/longo prazo cujo critério de escolha ¢ a menor tarifa
ofertada. Estes leildes sdo realizados “em conjunto”, isto ¢, buscam contratar a soma das
necessidades individuais de cada distribuidora. O objetivo ¢ obter economia de escala na
contratacdo de nova energia (viabilizando grandes projetos), além de repartir riscos e

beneficios dos contratos, e equalizar tarifas de suprimento.

Outro aspecto importante na implementa¢do da compra de energia por leildes ¢ a
definicdo do prego de repasse ao consumidor cativo: a contratagdo de energia por leildoes
permite que o preco de repasse seja exatamente o resultado do leildo, pois reflete a
disposi¢do do mercado em vender e dos consumidores em comprar; ndo sendo necessaria

a defini¢do “externa” de valores de referéncia.

23



1.5.3 Contratacéo por leildes e incerteza na demanda

Devido a forte incerteza nas taxas de crescimento da demanda, os leildes de energia
citados no topico anterior foram subdivididos em diferentes categorias com distintas
datas de licitagdo, duragdo do contrato e entrega da energia licitada. O objetivo ¢ fornecer
a distribuidora um conjunto de ferramentas de geréncia de risco para permiti-la atingir o

objetivo maior de estar 100% contratada.

1.6 Resumo

A proposta do MME procura atender dois objetivos de certa forma conflitantes: (i)
assegurar o suprimento futuro num setor de infra-estrutura essencial para o crescimento
econdmico; e (ii) garantir a modicidade tarifiria para os consumidores regulados de
energia elétrica. Para isto, a nova regulamentacao busca repartir, da melhor maneira
possivel, os riscos de sobre e sub-contratagdo entre geradores, distribuidoras e

consumidores.

No caso das distribuidoras, deve-se criar mecanismos de incentivos e penalidades
que induzam a uma estratégia de contratacdo que garanta o abastecimento de 100% do
mercado em condigdes de grande incerteza na demanda, evitando tanto a sobre-
contratacdo como a sub-contratacdo, buscando sempre as fontes mais baratas. Para isto, a
nova regulamentacdo estabeleceu um conjunto de instrumentos para geréncia de risco

para distribuidoras, o que torna a estratégia de contratacdo ainda mais complexa.

1.7 Objetivo datese

O objetivo desta dissertagdo de mestrado ¢ estudar o processo de contratacdo das
distribuidoras no ambito do ACR. Para isto, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional para elaborar estratégias de atuagdao das distribuidoras nos leildes de
compra de energia instituidos pela nova regulamentagcdo. O problema consiste, em um
ambiente de incerteza da demanda e dado um conjunto de instrumentos de geréncia de
risco fornecidos pela regulamentacdo, determinar a estratégia de contratagdo das

distribuidoras, indicando o montante de energia a ser comprado nos leildes de energia. A
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metodologia de solucdo ¢ otimizacao estocastica multi-estagio, levando em consideragao,
principalmente, os diversos horizontes de contratagdo e pregos da energia, visando

minimizar uma ponderagdo entre tarifa para consumidor e custos para distribuidora.

1.8 Organizacado da Tese

Esta tese est4 organizada da seguinte maneira:

O capitulo 2 introduz a atual regulamentagdo brasileira para o setor elétrico como
uma nova alternativa para expansao eficiente de oferta no pais. Serdo apresentados os
objetivos do novo modelo e os desafios que devem ser superados. Mostra-se que uma
importante mudanga das novas regras ¢ que a sinalizacdo de entrada de nova oferta sera
feita pelas distribuidoras, através da contratacdo de sua demanda futura. Dai seu papel
fundamental na sustentabilidade do novo modelo do setor elétrico brasileiro. Serdo
levantadas as caracteristicas de cada um dos leildes (energia existente e energia nova),
duracdo de contratos, limites de repasses para tarifa e penalizagdes por sub e sobre-

contratac¢ao.

O capitulo 3 explicita o problema da incerteza na demanda, onde serd montado um
exemplo simplificado. Em seguida, no capitulo 4, sdo introduzidos os conceitos de arvore
de cendrios e decisdo sob incerteza. No capitulo 5, ¢ apresentada a ferramenta
desenvolvida para solucdo do problema de otimizacdo da compra de energia das
distribuidoras utilizando a representagdo em arvore dos cenérios de demanda. E detalhada
a formulacdo do problema, com a explicacio de todas as restricdes relativas aos
mecanismos de incentivos e penalidades, os dados de entrada para o modelo e a funcdo
objetivo que visa minimizar os custos de consumidores/distribuidoras. No apéndice A ¢
apresentada a formulagdo matematica completa do problema de programacdo linear

resultante.

O capitulo 6 descreve os estudos realizados com o modelo computacional e as
possiveis andlises sobre os mesmos. Ja o capitulo 7 apresenta os resultados e as analises

para os estudos citados anteriormente.
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Finalmente, o capitulo 8 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para

desenvolvimentos futuros.
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2 DESCRICAO DA REGULAMENTACAO BRASILEIRA

2.1 Introducéao

Em dezembro de 2003, o governo federal emitiu duas medidas provisorias, MP 144
e MP 145, com as novas propostas para o setor elétrico. As medidas provisoriass foram
aprovadas pelo Congresso com algumas modificagdes em marco de 2004 e convertidas
na lei 10.848. No final de julho de 2004, foi emitido o decreto presidencial 5.163 [1], que
detalha e regulamenta as novas regras de comercializacdo de energia. Esta secdo se
concentrard em descrever os principais pontos de interesse da nova legislagdo, que sdo

oriundos do Decreto, para o trabalho desenvolvido.

2.2 Contratacdo de Energia pelas Distribuidoras

Para atender a obrigacdo de 100% de contratagdo, as distribuidoras podem utilizar

os contratos decorrentes de:

e Leildes de compra de energia;

e Compra de energia do supridor atual com tarifas reguladas (somente para

distribuidoras de pequeno porte, com mercado inferior a 500 GWh/ano);

e Energia contratada na primeira etapa do PROINFA — Programa de Incentivo as

Fontes Alternativas de Energia Elétrica;

e Aquisigdes anteriores a Lei N° 10.848 (ou seja, firmados antes de 11 de dezembro

de 2003);

e Aquisicdo de energia de geragdo distribuida, com uma série de restricdes e

limites;

e Energia proveniente de Itaipu Binacional.
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Assim, os leildes de energia, a serem realizados no ACR, sdo o principal meio de
aquisi¢do de energia pelas distribuidoras para o atendimento do crescimento de sua

demanda.

Até sessenta dias antes de cada leildo de energia a ser realizado, as distribuidoras
deverao informar a quantidade de energia elétrica desejada para contratagdo no centro de
gravidade do seu sub-mercado, no ano de entrega do leildo. Com a declaragdo conjunta
de todas as distribuidoras do pais, ¢ formada a demanda total a ser comercializada nos
leildes do ACR. Os vencedores de cada leildo de energia do ACR deverdo firmar
contratos bilaterais com todas as distribuidoras - em proporg¢ao as respectivas declaragdes
de necessidade. Estes sdo os Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente

Regulado — CCEAR.

2.3 Leildes de Energia

Um dos pilares da nova regulamentacdo do setor elétrico ¢ a contratagdo de energia
para os consumidores cativos através de leildes de minimo custo, realizando-se leildes
separados para compra de energia nova (visando expansdo da oferta) e energia existente
(renovacao dos contratos que vencem). Para isto, prevé-se a realizacdo de dois tipos de

leildo a cada ano:

a) leildes de energia nova — estes leildes tém como objetivo induzir a construgdo de
novos empreendimentos para atender o crescimento previsto da demanda. Serao
oferecidos contratos de longo prazo (quinze a trinta anos), prazos suficientes para

viabilizar o “project finance” dos novos empreendimentos. Sejam eles:

0 Leilao A, para entrega 5 anos apos a compra, tipicamente o tempo de
construcao de hidroelétricas (principal).
0 Leildo A para entrega 3 anos apds a compra, tipicamente o tempo de

construcao de termoelétricas (auxiliar).
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A razdo para existéncia destes dois tipos de leildes ¢ o reconhecimento do beneficio
do menor periodo de construgdo de determinadas usinas (termoelétricas), mesmo que sua
energia, em tese, seja mais cara que de usinas que necessitam um maior prazo de
constru¢do (hidrelétricas). Isto porque, com a grande incerteza no crescimento da
demanda, uma menor diferen¢a do prazo entre a decisdo de compra (inicio de constru¢ao
da usina) e entrega da energia (conclusdo da usina) representa uma mitigacdo dos riscos

de sobre/sub contratagao.

b) leildes de energia existente — para energia existente também estdo previstos 2

tipos de leildes:

0 Leilao A.;, que t€ém como objetivo renovar uma parcela dos contratos com
geradoras que estejam vencendo, de maneira a ajustar o montante
contratado. Serdo oferecidos contratos de duragdo variada (cinco a quinze
anos) com entrega no ano seguinte a contratagdo. O contrato firmado neste
leildo podera ser reduzido pela distribuidora em razao de flutuacdes na
demanda, causadas pelas variacdes no crescimento econdmico e saida de

consumidores livres.

0 Leildo Ay, ou leildo de Ajuste, com entrega 4 meses ap0s a contratacao.
Tem como objetivo fazer um "ajuste fino" no saldo contratos/demanda da

distribuidora.

A figura 2.1 a seguir ilustra os diferentes prazos para cada um dos leildes:
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Figura 2-1 — Prazos de entrega dos contratos para os diferentes leildes de energia

O objetivo de se ter leildes separados para energia existente e nova ¢ viabilizar a
expansao através de contratos de longa duracdo com nova capacidade e permitir que as
distribuidoras gerenciem incerteza na demanda e saida de consumidores livres através de
um “portfolio” de contratos de menor duracdo e com regras de descontratagdo com

geradores existentes.

2.4 Reducao dos Contratos de Energia Existente

Para os contratos decorrentes de leildes de energia existente, o Decreto estabelece

trés possibilidades de redugdo das quantidades contratadas:

e compensacdo pela saida de consumidores potencialmente livres - apds tentar
utilizar o mecanismo de compensacao de sobras e déficits (MCSD), onde as
distribuidoras trocam contratos entre si, a distribuidora podera reduzir seus

contratos no montante ndo compensado;

e adaptagdo a desvios em relagdo as projecdes de demanda, através da reducao, a

critério da distribuidora, de até¢ 4% do montante contratado; e

e adaptacdo a entrada de geracdo contratada anteriormente a 11 de Dezembro de

2003.
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Nos trés casos as reducdes serdo aplicadas uniformemente entre todos os contratos

da distribuidora decorrentes de leildes de energia existente.

2.5 Regras para Contratacao Eficiente

Ainda que haja a obrigacdo de compra através de leildes de minimo custo, ¢
necessario estipular um conjunto de regras que induza as distribuidoras a contratar de
forma eficiente [34, 35]. Isto porque, como foi visto, serdo realizados diferentes tipos de
leildes de energia. Como cada tipo de leildo oferecerd um contrato com determinadas
caracteristicas (prazo para entrega, duracao de suprimento, possibilidade de reducao etc),
havera precos diferentes entre os leildes. Por outro lado, as distribuidoras poderdo
repassar seus custos de compra de energia nos leildes para os consumidores. O desafio do
modelo ¢ fazer com que as distribuidoras montem seu portfolio de contratos (comprados
em diferentes leildes) pelo menor preco, minimizando a tarifa do seu consumidor. Estes

mecanismos serdo vistos a seguir.

2.5.1 Valor de Referéncia para Repasse

Dado que os contratos resultam de leildes, poderia parecer, a primeira vista, que
todos os custos de aquisicdo de energia deveriam ser automaticamente repassados as
tarifas dos consumidores finais. Entretanto, como a quantidade de energia que cada
distribuidora adquire em cada leildo ¢ uma decisdo da propria distribuidora, os

mecanismos de repasse passam a ser indutores a contratacao eficiente.

O mecanismo mais importante ¢ o repasse de um valor Unico para compensar 0s
custos de aquisicao da energia nova das distribuidoras. Este valor inico, denominado
Valor Anual de Referéncia (VR), ¢ uma média ponderada dos custos de aquisi¢do de
energia em “A-5" e “A-3”, calculado para o conjunto de todas as distribuidoras. Como
conseqiiéncia, a distribuidora que tiver um custo individual de contratacdo de energia
nova inferior a esta “média do mercado” tera um ganho. Da mesma forma, a distribuidora
que tiver um custo individual de contratagdo de energia nova superior a VR sofrera

perdas economicas.
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A equacdo (2.1) abaixo apresenta a férmula do calculo do VR.

VR = VL5 x Q5 + VL3 x Q3 (2-1)
Q5+ Q3

Onde:

VL5 ¢ o valor médio de aquisicdo nos leildes de compra de energia elétrica
proveniente de novos empreendimentos de geragdo em A-5;

Q5 ¢ a quantidade total adquirida nos leildes de compra de energia elétrica
proveniente de novos empreendimentos de geragao em A-5;

VL3 ¢ o valor médio de aquisicdo nos leildes de compra de energia elétrica
proveniente de novos empreendimentos de geragdo em A-3;

Q3 ¢ a quantidade total adquirida nos leildes de compra de energia elétrica

proveniente de novos empreendimentos de geragao em A-3.

O lucro da distribuidora (L) pela compra e repasse de energia ¢ dada pela seguinte

equacao:

L=(VR - VL3)x g3 + (VR - VL5) x q5 (2-2)

Onde:

g3 ¢ quantidade adquirida pela distribuidora nos leildes de compra de energia
elétrica proveniente de novos empreendimentos de geracdo em A-3;

q5 ¢ quantidade adquirida pela distribuidora nos leildes de compra de energia

elétrica proveniente de novos empreendimentos de geragdo em A-5.

Substituindo (2-1) em (2-2), obtém-se:

L= (VL3-VL5) x(Q3xg5-05x4g3) (2-3)
Q5+Q3
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Supondo que os leildes de A-3 resultardo em precos maiores que os leildes de A-5
(dado que os competidores no primeiro caso serdo usinas termoelétricas e hidroelétricas
no segundo), isto significaria que VL3 > VLS. Logo, a parcela (VL3 — VLS5) seria
positiva. Neste caso, a parcela (Q3 x q5 — Q5 x g3) indicard se a distribuidora terd lucro

ou prejuizo.

Caso A) Q3xg5-Q5xg3>0 => Q3/Q5>q3/qg5 - L>0 > Lucro
CasoB) Q3xq5-Q5xq3<0 = Q3/Q5<q3/q5 - L<0 - Prejuizo

Assim, se a propor¢ao de compra entre A-3 e A-5 de uma distribuidora (q3/q5) for
maior que a média de todas as distribuidoras (Q3/Q5), ela tera prejuizo. Posto de outra
forma, o VR serve como um indutor para que se contrate 0 maximo possivel em A-5,

cujo custo de aquisicdo, em tese, ¢ inferior a contratagdo em A-3.

O VR ¢ aplicado nos trés primeiros anos de vigéncia dos contratos de energia nova.

A partir do 4° ano, os custos individuais de aquisi¢do sdo repassados integralmente.

2.5.2 Penalizagdo por Sub-Contratacéo

A distribuidora que ndo tiver toda sua demanda contratada, devera pagar uma multa
proporcional ao montante descontratado. E esta penalidade que levara a contratagio de
toda a demanda nos leildes de energia, o que, como foi visto, guiard a expansdo de oferta
do pais. Desta forma, fixando em 100% a necessidade de contratagdao da demanda, evita-
se a sub-contratacao sistémica que poderia ocorrer se o percentual fosse menor, como por
exemplo 85% ou 95%. Como foi visto no item 1.4, existe um estimulo as distribuidoras
em ndo contratar toda sua demanda prevista. Caso fosse necessario, ela poderia comprar a
parcela descoberta no mercado de curto prazo, sem incerteza na demanda e com precos

normalmente baixos.
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2.5.3 Limite de Repasse de Sobre-contratacéao

A distribuidora pode repassar os montantes contratados até 103% acima de sua
carga verificada. Este limite elimina viés de sub-contratacdo, pois reconhece a
impossibilidade de uma previsao perfeita da demanda e estabelece um limite para erros

nesta projecao, visando assegurar que os contratos sejam no minimo iguais a carga.

2.5.4 Limites de Contratacdo de Energia Existente
2.5.5 Limite Superior

Os leildes de energia existente sdo teoricamente mais atraentes para as
distribuidoras pelas seguintes razdes: (i) por definicdo as usinas ja estdo construidas e os
investimentos ja foram total ou parcialmente amortizados, possibilitando menores pregos,
(i1) a duragdo dos contratos serdo menores, permitindo melhor geréncia do portfolio de
contratos e (iii) menor diferenga entre momento da compra e entrega de energia,
diminuindo a incerteza na demanda. Porém, ¢ preciso evitar que as distribuidoras
planejem adquirir no futuro energia existente para atender sua previsdo de demanda, no
lugar de energia nova (cuja compra deve ser feita com antecedéncia de 3 a 5 anos) que

seria necessaria para atender a expansao do sistema.

Desta forma, o limite de contratacio maxima para cada distribuidora nos leildes de
A-1 foi fixado em 105% do montante total dos seus contratos estejam vencendo. Para o

leildo de ajuste, permite-se comprar até 1% da carga da distribuidora.

2.5.6 Limite Inferior

Por outro lado, existem incentivos ndo tao explicitos que poderiam levar a uma
contratacdo excessiva de energia nova em detrimento de energia existente. Uma
distribuidora poderia contratar energia nova em excesso para, posteriormente, ajustar-se
descontratando energia existente, provocando uma ineficiéncia no uso de recursos do
pais. Além de diminuir sua incerteza, a distribuidora poderia estar criando uma sobre-

oferta desnecessaria ao sistema, aviltando a energia existente. Com o objetivo de inibir
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esta pratica, o repasse do custo de aquisicao de energia nova serd limitado por um redutor
quando a renovagdo dos contratos de energia existente for menor que o limite inferior de
recontratacao. Este limite minimo de recontratacdo foi estipulado em 96% do montante

inicial contratado.
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3 DECISAO SOB INCERTEZA

3.1 Introducéao

Como foi visto no capitulo anterior, 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 certa antecedéncia em relacdo a sua
realizacao. Com isso, a decisdo de contratacao ¢ feita baseada em uma previsao futura da
demanda a qual se deseja atender. Entretanto, a distribuidora desconhece hoje qual
demanda de fato ocorrera quando a energia contratada no leildo for entregue, isto ¢, a

decisdo de contratacdo é tomada sob incerteza.

Tradicionalmente, os comités para estudos de mercado das empresas ou dos 6rgaos
Governamentais do setor constroem trés cenarios de projecdo de demanda (do pais ou das
empresas) [2]. Geralmente o processo para elaboragdo destes cenarios consiste em
correlacionar o consumo de energia elétrica com variaveis macroecondmicas, financeiras
e demograficas que revelem boa “explicagdo” do consumo'. Em geral, os trés cendrios
sdo obtidos a partir de trés trajetorias possiveis para o crescimento da economia (PIB),
em nivel nacional, regional e estadual. Uma vez obtidos estes trés cendrios, uma
alternativa seria determinar a contratacdo das distribuidoras de forma deterministica
através destes. Por exemplo, pelo modo cléssico, a contratacdo da demanda seria feita a
favor da seguranga, visando o suprimento do cendrio de maxima demanda ao menor
custo. Ou ainda, fazendo uma contratacdo tendo como referéncia o cenario de maior

probabilidade.

' O processo consiste na obtengio da demanda de energia elétrica a partir das variagdes do
crescimento econdmico (PIB), através da elasticidade-renda deste consumo [2]. A elasticidade renda do
consumo elétrico ¢ o pardmetro balizador da propensdo do aumento do consumo de energia elétrica, em
fungdo de acréscimos liquidos de renda. Uma apresentacdo detalhada da metodologia é apresentada no

Anexo B.
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Estes tipos de estratégia podem ser classificados como “planos fixos” de
contratagdo, onde as decisOes sdo tomadas levando em conta somente um cenario de
demanda. Caso os valores de realiza¢do da demanda sejam iguais aos do cenario previsto,
teremos de fato atingido o custo minimo para o problema. Entretanto, o que ocorreria se a
realizacdo da demanda fosse diferente do cenario tragado para contratagdo? Este ¢ o

topico do tema a seguir.

3.2 Exemplo

Imagine que uma distribuidora BRASIL (representando o conjunto de todas as
distribuidoras do Brasil) deva contratar energia de forma a atender o crescimento da
demanda do pais cinco anos a frente. A figura 3.1 apresenta as proje¢des de mercado de
energia elaboradas pelo CTEM/CCPE/MME e ONS (de 2003 a 2008), baseadas em um

cenario macroeconomico de referéncia e um cenario alto.

58
56 -
54 4
52 4
50 +
48 -
46 A
44
42 A
40

GWmed

2003 2004 2005 2006 2007 2008

—Alto 41.8 43.9 47.3 49.9 53.0 57.0
— Referéncia| 41.8 43.6 46.0 48.1 50.4 53.6

Figura 3-1 — Previsdes de mercado do Brasil com horizonte de cinco anos

3.2.1 Planos Fixos de Contratacéo

Suponha que para atender a demanda futura existam dois planos de contratagao:
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e P1 - contratar a diferenca de demanda entre 2003 e 2008 correspondente ao
crescimento alto (Amax =2 57.0 - 41.8 = 15.2 GW médios) ao menor custo;

e P2 - contratar a diferenca de demanda entre 2003 e 2008 correspondente ao
crescimento médio de referencia (Awr =2 53.6 - 41.8 = 11.8 GW médios) ao

menor custo;

onde as opgdes de contratagdo sao:

e A-3, contratos lastreados por usinas termoelétricas, com antecedéncia de
trés anos entre contratagdo e efetiva entrega da energia, € com custo de 120
R$/MWh;

e A-5, contratos lastreados por usinas hidroelétricas, com antecedéncia de
cinco anos entre contratacdo e efetiva entrega da energia, e com custo de

100 R$/MWh.

Supondo que a distribuidora possa repassar a tarifa os custos de aquisicdo ao valor
da energia mais barata, a contratagdo por A-3 traria um custo liquido de 20 R$/MWh e A-

5 teria repasse integral, resultando em custo liquido nulo.

Ja as penalidades e/ou custos de sub e sobre-contratagao sdo iguais a:

e Sub-contratacdo: A distribuidora ¢ penalizada com uma multa para demanda
descontratada, no valor de 200 R$/MWh;
e Sobre-contratagdo — A distribuidora ndo podera repassar para tarifa os

custos de aquisi¢do da energia contratada acima da demanda.

Como era de se esperar, o plano P1 contrata em 2003 toda a diferenca An.x para
2008 do cenario alto pelo leildo A_s, ja que esta ¢ a fonte mais barata. Da mesma forma, o
plano P2 contrata em 2003 toda a diferenga A, para 2008 do cenario de referéncia pelo

leildo As. Como conseqiiéncia, os planos P1 e P2 resultariam em custo nulo para a
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realizacdo dos cendrios 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 Pl levara a uma sobre-contratagdo,
representando um alto custo para distribuidora devido a limitagdo de repasse. Ja no caso
da ocorréncia de um cenario alto, o plano P2 apresentara um custo ainda maior, devido a
aplicagdo de multa por sub-contratagdo. Supondo que o cenario de referéncia tenha 75%
probabilidade de ocorréncia, contra 25% do cendrio alto, o valor esperado do custo para

distribuidora pelo plano P1 ¢ de R$ 2,25 bilhdes, enquanto para P2 é de R$ 1,50 bilhoes.

Suponha agora um novo plano (P3), onde a distribuidora deve se contratar, ao
menor custo, para uma demanda correspondente a média dos dois cenarios (Amed =2 55.3
- 41.8 = 13.5 GW médios). Também para este plano P3, a distribuidora ird contratar em
2003 todo montante de Apeq pelo leildo A s para entrega em 2008. Caso ocorra o 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 seguindo o plano P3 ¢ de R$ 1,87 bilhdes, um valor ainda maior que o do

plano P2.

A figura 3.2 apresenta os custos associados aos diferentes planos de contratagdo

para cada possivel realizagdo: cendrio alto e cendrio de referéncia.

- 3500
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3000

[E] = 2246

2500
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P3

[E] = 1872

1500 o

1000

P2 B
[E] = 1498

500

Cenério Referéncia (R$ milhde:

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Cenério Alto (R$ milhdes)

Figura 3-2 — Custos dos planos fixos para cada cenario e valor esperado (MMR$)
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3.2.2 Estratégia Dindmica de Contratacéo

Ainda sobre o problema da distribuidora BRASIL, imagine finalmente que, ao
invés de seguir um plano fixo, se adote uma estratégia dinamica de contratagdo [42, 43],
onde as decisdes sdo condicionadas aos eventos futuros. Devido a natureza estocastica do
problema e o conjunto de opgdes de contratacdo, este tipo de estratégia pode ser

facilmente aplicada.

Pela figura 3.3, observa-se que em 2003 ndo ha nenhum indicio se a demanda a
contratar ird evoluir pelo cendrio alto ou pelo cenario de referéncia. O ano seguinte
(2004) apresenta uma pequena diferenca entre os dois cendrios, mas ainda insuficiente
para concluir algo sobre a evolugdo 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 proxima ao cendrio alto, a distribuidora
terd uma certeza maior de que nos anos futuros as realizagdes das demandas seguirdo

pelo cenario alto, e vice-versa.
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Figura 3-3 — Cenarios de demanda

Desta forma, sera formulada uma estratégia (E1) da seguinte maneira:
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Em 2003, dado que neste ponto a demanda pode evoluir tanto para o cenario
alto quanto para o de referéncia, tomar uma decisdo Unica: contratar A de
demanda relativo ao cenério de referéncia (11.9 GW médios) por A_s. Dois
anos depois (2005), quando j& houver indicio sobre qual cenario a demanda

seguird, tomar uma decisao condicionada:

0 Caso a demanda esteja seguindo o cendrio alto, contratar o que falta
para completar o A de demanda deste cenario (3.4 GW médios) por
As.

0 Caso a demanda esteja seguindo o cenario de referéncia, ndo

contratar nada.

Em outras palavras, as decisdes tomadas sdo de carater dinamico, ajustadas a cada

etapa em fun¢do da ocorréncia dos eventos futuros. A figura 3.4 abaixo ilustra este

Processo:

—
o

Deciséo Unica:
comprar A de
referéncia

Completar ~
A de alto

Comprar
nada

~

e = = =

2003 ‘ 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 ‘2007 ‘2008

Figura 3-4 — Arvore de deciséo associada

Com esta estratégia, a ocorréncia do cenario alto acarretaria em um custo de R$ 600

milhdes relativos a compra de 3.4 MW médios por A-3 em 2005, ja o cendrio baixo teria
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custo nulo. O valor esperado do custo da estratégia de contratagdo (E1) ¢ de R$ 150

milhdes, bastante inferior aos planos fixos de contratagao.

A figura 3.5 abaixo apresenta o resumo dos custos associados aos cenarios alto e de

referéncia de cada plano ou estratégia de contratagdo estudada.
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Figura 3-5 — Custos dos planos fixos e da estratégia para cada cenario e valor esperado (MMR$)

3.3 Conclusao

A escolha empirica de uma seqiiéncia deterministica de demandas futuras como
plano de contratacdo ndo leva a resultados corretos, no sentido que ndo permite uma
correta alocagdo dos recursos de mitigagdo dos riscos permitidos pela regulamentagdo
frente as distintas e plausiveis demandas futuras. O problema de formulagdo da estratégia
de contratacdo da demanda tem a caracteristica de ser temporalmente acoplado,
significando que as decisdes de compra tomadas hoje afetam as decisdes de compra no

futuro.

Devido a aleatoriedade das realizagdes futuras das demandas, recai-se num
processo de decisdes seqlienciais sob incertezas [5, 8, 14, 15, 18, 19]. Conseqiientemente,
este problema tem natureza inerentemente estocdstica, requerendo uma abordagem nao
deterministica para sua solugdo. O processo de tomada de decisdo deve, portanto, cotejar

as possiveis evolucdes das demandas futuras (que sdo desconhecidas) para determinar a
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estratégia de contratagdo 6tima sob uma Optica probabilistica. Este ¢ o topico do proéximo

capitulo.

43



4 Modelagem em Arvore

4.1 Introducéao

A modelagem por arvore de cendrios ¢ uma forma usual de representacdo de
incertezas em problemas estocasticos multi-periodo [9, 14, 28, 42, 43]. Ela possibilita a
incorporagdo de dependéncias de qualquer natureza entre os fatores envolvidos e sujeitos
a flutuacdes randomicas, cuja evolucdo ao longo do periodo ¢ representada por uma

seqiiéncia temporal partindo da raiz (etapa inicial) at¢ uma folha da arvore (etapa final).

Nas proximas secoes serda detalhada a modelagem da incerteza na demanda em
arvore de cendrios, com suas ramificacdes, nos e probabilidades associadas. Em seguida ¢
apresentado como a estrutura em darvore ¢ utilizada para constru¢do do problema de
otimizagdo linear que estima a estratégia o6tima de contragdo para as distribuidoras nos

leildes de energia.

4.2 Estrutura da Arvore

Cada ramificacdo da arvore de demanda ¢ associada a uma diferente taxa de
crescimento em relagdo a demanda do no anterior. Ou seja, a demanda em um ano ¢ pode
evoluir para diversos cenarios (ramificagdes) no ano ¢ + /, estabelecidos de acordo com
taxas de crescimento anuais pré-determinadas. Por exemplo, pode-se considerar a
evolucdo da demanda de um dado ano para trés possiveis cendrios (ou ramificagdes): alto,
médio e baixo de crescimento de mercado. Cada n6 deste ano dara origem a outros trés
ndés no ano seguinte, ¢ assim por diante, representando a incerteza na evolucdo da

demanda.
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Figura 4-1 — Taxas de crescimento

Portanto, supondo um nimero de T etapas (anos) simuladas e um numero de
. - . - , T L, . C o, . ~
ramificagdes constante igual a N, serdo construidas N possiveis trajetérias de evolugdo

da demanda no modelo de decisao de contratacao.

> Exemplos de

Trajetorias

Figura 4-2 — Arvore de expansédo da demanda

4.3 Probabilidade

Se a evolugdo da demanda for um processo aleatdrio, isto ¢, se o sucessor de um
ano com crescimento “alto” pode ser tanto um ano com crescimento “baixo” como
“médio” ou novamente “alto”, as probabilidades de transicdo sdo iguais (Paoaie =

Patto/medio = Partobaixo). POr outro lado, se houver correlacdo entre os anos, isto €, se apds
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um ano com crescimento “alto” existir uma maior probabilidade de ocorrer outro ano

com crescimento “alto”, entdo Pajto/alto > Palto/medio € Paltoratto > Pattorbaixo-

Neste estudo serd adotado que a evolucdo da demanda segue um processo
markoviano, ou auto-regressivo de primeira ordem. Isto ¢é, a probabilidade de um cenario
ocorrer depende da realizagdo da demanda do ano anterior. Sera feita uma transi¢ao
condicionada da demanda de energia, com distintas probabilidades dado que no ano

corrente o cenario (alto, médio ou baixo) ¢ conhecido.

Alto
Médio
Baixo Matriz Transigao
de Probabilidades:
Inicial t\ti' A M B
P AA P AM P AB

A
M PMA PMM PMB
B PBA PBM PBB

Figura 4-3 — Matriz de transicao de probabilidade

4.4 Formulacdo Matematica

Utilizando a modelagem por arvore, a formulacdo do problema apresenta um
grande numero de variaveis de decisdo (uma para cada tipo de leildo vezes o nimero de
nds da arvore de decisdo) e também um grande nimero de restrigdes (uma para cada

regra modelada vezes o numero de nos da arvore de decisdo).

O problema linear que surge ao final da modelagem ¢ apresentado de forma

simplificada a seguir:
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Min  ACP + (1-A) CE

sujeito a

Ax <

A
on

Cy <k Para cada no6 da arvore de decisdo

Fx+Gy+s>d

onde:

e x e y representam os montantes contratados de energia existente e nova,
respectivamente.

e A x <brepresenta restricdes associadas a energia existente.

e (y <krepresenta restricoes associadas a energia nova.

e Fx + Gy + s >d representa restricdes associadas ao atendimento da
demanda, onde a varidvel de folga “s” representa a sub-contratagao.

e CE ¢ o custo esperado total da energia para os consumidores cativos, e CP ¢
o custo esperado das penalizagdes/incentivos para a distribuidora. O fator de
ponderagdo A reflete a aversdo a risco de cada distribuidora, podendo variar

entre 0% a 100%.

Para cada ndé da arvore de demanda, o modelo computacional calcula um vetor
cujos componentes sdo os montantes a contratar para cada um dos leildes. Estas decisdes
terdo impacto futuro somente nos cendrios originados deste n6 (seus nds “filhos”), num
horizonte que depende dos prazos de entrega e duragdo dos contratos de cada tipo de
leildo. Por exemplo, caso haja uma decisdo de compra do leildo A-1 em um determinado
nd, esta energia s6 estard disponivel para os nos filhos situados entre o ano seguinte a
compra (prazo de entrega para A-1) e cinco anos ap6s a entrega (duragdo do contrato para

A-1), area representada pelo cone na figura abaixo.
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Deciséo de
compra de A-1

Figura 4-4 — Exemplo de compra no leildo de A-1

Assim, a cada n6 da arvore, hd os montantes contratados de cada tipo de leildo, que
dependem das decisdes de contratacdo tomadas no passado, como foi descrito acima. Por
outro lado, cada n6 da arvore de demanda representa uma possivel realizagdo da mesma,
com uma probabilidade de ocorréncia associada. Desta forma, as decisdes de contratacao
tomadas devem satisfazer as restricdes do problema para todos os possiveis cenarios, isto
¢, para todos os nos da arvore. Como conseqiiéncia, cada n6 da arvore do problema traz

um respectivo custo associado, devido as decisdes tomadas no passado para satisfazer

suas restrigdes.
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ENERGIA
CONTRATADA
NO ANO A

Figura 4-5 — Esquema de contratacdo para determinado ano

Visto isto, o programa age no sentido de minimizar o valor esperado total dos
custos associados a cada nd, ponderando o valor dos custos com a probabilidade de sua
ocorréncia. Desta forma, cotejando todos cendrios possiveis, com suas respectivas
probabilidades de ocorréncia, o modelo tragca sua estratégia de contratacdo, definindo

quanto contratar de cada tipo de leildo, para cada realizacio da demanda ao longo do

tempo (nos da arvore).

49



5 MODELO COMPUTACIONAL

5.1 Introducéo

O modelo computacional desenvolvido neste trabalho ¢ uma ferramenta que
permite as distribuidoras estabelecer estratégias de contratacdo sob incerteza na demanda,
contendo o conjunto de regras e instrumentos de mitigagao do risco oferecidos pela nova
legislagdo brasileira. O objetivo deste modelo ¢ buscar uma estratégia de contratagdo
pelas distribuidoras que, dados os futuros cendrios de crescimento da demanda, evite
tanto a sub-contratacdo como a sobre-contratacdo, assim como compras em leildes com

precos acima do limite de repasse.

Nas proximas se¢des sera detalhada a arquitetura do modelo e a formulagao do
problema de programacao linear com as restrigdes relativas as regras da nova legislagao,

a funcao objetivo do modelo e os dados de entrada.

5.2 Arquitetura

A arquitetura do modelo computacional desenvolvido neste trabalho pode ser
dividida nas seguintes partes: (i) interface, (ii) dados de entrada, (iii) otimizagdo e (iv)

resultados.

5.2.1 Interface

A interface do modelo foi criada em ambiente Excel, com programagdo em Visual
Basic for Applications (VBA). Através desta interface ¢ possivel ler os dados de entrada,

tratar as informacgdes, chamar o software de otimizag¢ao e visualizar os resultados.
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5.2.2 Dados de Entrada

Os dados de entrada consistem nas informacdes de mercado das distribuidoras que,
apoOs tratamento, irdo alimentar o programa de otimizacdo linear. Estes arquivos estdo
dispostos no formato CSV (Comma Separated Value), podendo ser alterados pela
interface ou diretamente através de programas que suportem este formato para edi¢ao

(por exemplo, proprio Excel).

5.2.3 Otimizacéao

Como foi visto, foi formulado um problema de programacgdo linear, cujas
variaveis de decisdo a serem definidas s3o os montantes a contratar (ou descontratar) em

cada leildo de energia no horizonte estabelecido.

Este problema foi formulado em linguagem Mosel, através do software Xpress
[7]. O programa ¢ acionado automaticamente apds a leitura dos dados de entrada, dando

inicio a solu¢do do problema de programacao linear, utilizando o método dual simplex.

5.2.4 Resultados

Os resultados principais obtidos ao final da otimiza¢do sdo os montantes de
energia a serem contratos nos diversos leildes, para cada n6 da arvore de decisdo. Porém,
como subproduto ¢ possivel verificar também os percentuais de sub-contratacdo, sobre-

contratagdo, descontratagdo ¢ valor da tarifa.

Estes resultados sdo armazenados em arquivos no formato CSV. Pela interface

(em ambiente Excel), ¢ possivel visualiza-los através de graficos e planilhas.

5.3 Implementacédo das Regras

O modelo computacional simula a acdo de um agente de distribui¢do dentro do

novo modelo do setor elétrico brasileiro. Este capitulo apresenta como foram

51



implementadas no modelo computacional as principais regras do decreto que influenciam

na contratagdo das distribuidoras.

53.1

53.2

5.3.3

534

Leildo de Transicdo (Energia Existente)

Entrega nas datas determinadas: 2005, 2006, 2007, 2008 ¢ 2009.
Contratos com oito anos de duracao.

Repasse integral para as tarifas.

Leildo de Ajuste

Entrega no mesmo ano de contracao.
Contratos com um ano de duragao.
Repasse integral para as tarifas até limite de VR.

Limite de compra em 1% da carga total contratada.

Leildo de Energia Existente em A-1

Entrega um ano ap0s contragao.

Contratos com cinco anos de duragao.

Repasse integral para as tarifas.

Até 2012: Limite de compra em 1% da demanda verificada no ano anterior.

Apds 2012: Limite de compra em 105% do contrato de energia existente que

veénce no ano.

Leildo de Energia Nova em A-3

Entrega trés anos apds contragao.

Duragdo ao longo do periodo de estudo (minimo de quinze anos ¢ maior que o
horizonte de estudo).

Repasse de VR durante trés primeiros anos de entrega. Apos este periodo, repasse
integral.

Limite de compra de 2% da carga verificada em A-5 (dois anos antes).
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5.3.5 Leildo de Energia Nova em A-5

e Entrega cinco anos apos contragao.

e Duragdo ao longo do periodo de estudo (minimo de quinze anos ¢ maior que o
horizonte de estudo).

e Repasse de VR durante trés primeiros anos de entrega. Apds este periodo, repasse

integral.

5.3.6 Descontratacéo por Variacdo de Mercado

e Eficacia um ano ap6s decisdo.
e Aplicacao para todos os contratos de energia existente firmados.

e Limitada a 4% do montante inicial contratado.

5.4 Penalidades

A seguir ¢ explicado como a distribuidora ¢ penalizada caso ela esteja em situagao

de sub ou sobre-contratagao.

5.4.1 Sub-Contratagéo

Caso a distribuidora ndo esteja contratada na totalidade de sua carga, ela deve
adquirir o montante necessario no mercado de curto prazo da CCEE pelo preco de
liquidagado de diferencas (PLD), e serd repassado as tarifas o menor valor entre o PLD e o
VR. Além disso, ha aplicagdo de uma penalidade, seguindo a resolugdo 91 da ANEEL, no

valor de VR ou PLD, o que for maior.
Assim, cada MW médio abaixo de 100% da demanda trard um custo pela

diferen¢a da compra (PLD) e o repasse (VR ou PLD, o que for menor), além de uma

multa (PLD ou VR, o maior).
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Penalidade Sub = PLD — Min {PLD, VR} + Max {PLD, VR}

5.4.2 Sobre-Contratacao

Assume-se que a sobre-contratacdo até¢ 103% da demanda terd seu custo de
compra repassado ao consumidor final e esta energia excedente serd liquidada no
mercado de curto prazo, com a renda revertida para modicidade tarifaria. Ou seja, nao
representa um custo para distribuidora, como também ndo traz um lucro extra. Acima de
103% da demanda, no entanto, a distribuidora arcard completamente com os custos de
compra, nao os repassando para tarifa. Porém a renda pela liquidagdao do excedente no

mercado de curto prazo serd de sua propriedade.

Assim, cada MW médio acima de 103% da demanda trarda um custo pela diferenga

entre o prego de compra (VR) e de liquidagao no mercado de curto prazo (PLD).

Penalidade Sobre = VR - PLD

5.5 Funcéo Objetivo

O objetivo da distribuidora no modelo computacional ¢ minimizar a soma

ponderada de dois fatores:

e (Custo esperado da tarifa para os consumidores cativos;

e Custo esperado das penalizagdes/incentivos para a distribuidora, devido a sub-
contratacdo (multa); sobre-contratag¢do (limite de repasse at¢ 103% da demanda) e
contratacdo eficiente (valor do repasse comparado ao preco de compra para cada

tipo de leildo).

Esta ponderacgao reflete a aversdo a risco [29, 30] e os distintos objetivos [13, 31]
de cada distribuidora. Em um dos extremos, modela-se uma distribuidora indiferente a
risco, cujo unico objetivo ¢ minimizar o custo da energia para seus consumidores. No

outro extremo, se representa uma distribuidora cujo Unico interesse ¢ minimizar seus
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proprios riscos: penalidades de sub e sobre-contratagdo, e custos por contratagdo

ineficiente.

5.6 Dados de Entrada

O modelo computacional desenvolvido considera os seguintes dados de entrada:

5.6.1 Dados de Entrada do Mercado

e Precos de contrato para os leildes A-5, A-3, A-1 e ajuste (A-0): Corresponde ao
preco da energia candidata a ser contratada em cada leildo A-j. Caso haja a
decisdo de contratacdo desta energia em uma etapa ¢ qualquer, a mesma sera
entregue (e passara a fazer parte do portfolio de contratos da distribuidora) na

etapa 1.

e Valor Anual de Referencia (VR): Corresponde ao “preco de benchmark”, o preco
médio (ponderado pelas respectivas quantidades totais de compra) dos leiloes A-5
e A-3. Na modelagem atual este valor ¢ um dado de entrada. Cabe lembrar que
sua utilizagdo principal € possibilitar a modelagem de ganhos e perdas da
distribuidora durante trés anos caso sua estratégia de contratagdo seja,
respectivamente, melhor ou pior que a “média do mercado” daquele ano. Esta

“média do mercado” ¢ representada pelo VR.

e Cenarios de Preco de Liquidagdo de Diferencas (PLD): Como foi visto em 4.3.7,
o custo liquido da distribuidora por sub e sobre-contratacdo esta relacionado com
o preco de liquidagdo de diferencas (PLD). Devido a possibilidade do PLD em
cenarios de sobre-contratacdo ser diferente do PLD em cenarios de sub-
contratacdo, o modelo oferece a possibilidade de simular dois cenarios de PLD,
um para cada situagdo estrutural (sobre e sub contratacdo). Isto significa que, em
seu estagio atual de desenvolvimento, o modelo ndo calcula o PLD para cada ano

associado a situacao estrutural de cada n6 da arvore.
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5.6.2

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.

Preco de contratos do leildo de transi¢dao: Corresponde ao prego de energia a ser
contratada no “mega” leildo de energia existente. Os pregos demonstram o valor
de um contrato iniciando em 2005, 2006, 2007, 2008 e¢ 2009 com a duracao de

0ito anos.

Dados de Entrada da Distribuidora

Contratos antigos da distribuidora: montante anual de energia ja contratada pela
distribuidora (por exemplo, Cotas de Itaipu, PROINFA, Contratos Iniciais e

bilaterais firmados) para cada ano do horizonte de estudo.

Arvore de Crescimento da Demanda (ver capitulo 4): a partir de N cenérios de
projecdo de demanda estabelecidos pelos comités de estudos de mercado da
distribuidora (usualmente N = 3), sdo obtidas as taxas de crescimento anual
associadas a cada cendrio. Estas taxas s3o 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 ¢ produzida uma “arvore” de
cenarios de crescimento da demanda que representa a incerteza na evolugdo da

mesma.
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6 ESTUDO DE CASO: DESCRICAO

6.1 Introducéao

Sob a nova regulamentagdo do setor elétrico, ocorreram trés grandes leildes de
energia: Primeiro Leildo de Energia Existente, Segundo Leildo de Energia Existente e
Leildo de Energia Nova. O primeiro leildio de energia existente ocorreu em 07 de
dezembro de 2004, onde foram negociados contratos com inicio de entrega em 2005,
2006 e 2007, e com duracdo de 8 anos. O segundo leildo de energia existente foi
realizado em 02 de abril de 2005 e estavam disponibilizados contratos para entrega em
2008 e 2009, também com 8 anos de duragdo. J& o leildo de energia nova ocorreu em 16
de dezembro de 2005, onde foram oferecidos contratos para entrega em 2008, 2009 e

2010, com duragao de 15 e 30 anos.

Em cada um destes eventos, as distribuidoras foram chamadas a fazer suas
declaracdes de compra para cada um dos produtos (contratos) ofertados. Isto significa
que cada distribuidora fez sua previsdo de crescimento de carga e através dela realizou

suas avaliagdes das necessidades de acréscimos de contratos de energia para o futuro.

Utilizando o modelo computacional elaborado neste trabalho, ¢ possivel simular o
processo de contratagdo de uma unica distribuidora, cuja demanda e necessidades de
contratagdo correspondem a soma das demandas e necessidades individuais de todas as
distribuidoras do pais. Desta forma, o resultado do modelo computacional para esta
distribuidora analisada seria uma estimativa da demanda dos leildes de energia, uma vez

que esta demanda representa a declaracao conjunta de todas as distribuidoras.

Para este estudo serdo simuladas diferentes estratégias de contratagdo das
distribuidoras na ocasido de cada um dos trés diferentes leildes de energia ocorridos. A

seguir serdo apresentados os dados de entrada para simulacdo e os diferentes casos
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(estratégias) considerados. Nos proximos capitulos os resultados das simulagdes serdao

apresentados, comparados e analisados.

6.2 Premissas Basicas

O modelo computacional foi utilizado para simular a contratagdao das distribuidoras
a época de cada um dos trés leildes ocorridos. Desta forma, os dados de entrada para as
simulagdes deveriam refletir a situagdo das distribuidoras no momento em que elas
fizeram suas declara¢des de compra de energia. Para simulacdo de cada um dos leildes,

foram utilizados diferentes dados de entradas, como sera visto a seguir.

6.2.1 Primeiro Leildo de Energia Existente (EE1)

As tabelas a seguir apresentam os principais pardmetros” utilizados na simulagéo

realizada para o primeiro leildo de energia existente.

Tabela 6-1 - Precos de contrato para os leildes A, A, A4, Ajuste e VR (R$/MWh):

Pregos 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
A-1 80 85 90 95 100 100 100 100 100 100
A-5 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108
A-3 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

Ajuste 70 80 90 95 100 100 100 100 100 100
VR 60 70 120 120 108 108 108 108 108 108

Tabela 6-2 - Cenarios de Preco de Liquidagéo 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 6-3 — Preco de contratos do primeiro leildo de energia existente (R$/MWh):

2005 2006 2007
55 65 75

2 Valores estimados obtidos com a consultoria Mercados de Energia.
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Tabela 6-4 - Montante de contratos existentes da distribuidora (GWmed):

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
25.0 19.4 20.4 20.0 19.5 19.6 18.7 18.6 18.3 18.3

6.2.1.1 Arvore de crescimentos da demanda

As taxas de crescimento referentes ao cendrio de referéncia de projecao da
demanda do Brasil foram obtidas através de trabalho conjunto com a consultoria

Mercados de Energia, cuja metodologia ¢ descrita no Anexo B.

Tabela 6-5 — Cenério de referéncia do crescimento da demanda do Brasil:

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
6.4% 5.0% 5.5% 52% 4.9% 4.7% 4.8% 4.9% 4.4% 4.3%

Porém, ¢ preciso descontar da demanda do pais o que ¢ efetivamente relativo ao
consumo das distribuidoras. Desta forma, ¢ preciso considerar a participacdo das

distribuidoras no consumo total do pais.

Tabela 6-6 — Participagdo das distribuidoras no consumo de energia do pais:

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
79.0%  77.0%  76.0%  76.0%  76.0%  76.0%  758%  758%  758%  758%  75.8%

De posse destes valores, ¢ possivel tracar o cendrio de referéncia para o
crescimento das distribuidoras. Ja os cendrios alto e baixo foram criados variando 1.5%
nas taxas de crescimento anuais do cendrio de referéncia, com o objetivo de recriar a
incerteza das distribuidoras em relagdo as demandas. As taxas de crescimento resultantes

estdo descritas na tabela abaixo:

Tabela 6-7 — Taxas de crescimento da demanda das distribuidoras:

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Alto 3.8% 5.6% 6.7% 6.4% 6.3% 6.0% 6.3% 6.4% 5.9% 5.7%
Ref. 2.3% 4.1% 5.2% 4.9% 4.8% 4.5% 4.8% 4.9% 4.4% 4.2%
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Baixo 0.8% 2.6% 3.7% 3.4% 3.3% 3.0% 3.3% 3.4% 2.9% 2.7%

6.2.2 Segundo Leildo de Energia Existente (EE2)

. L. n 3 J . ~
As tabelas a seguir apresentam os principais pardmetros” utilizados na simulagao

realizada para o segundo leildo de energia existente.

Tabela 6-8 - Precos de contrato para os leildes A, A, A4, Ajuste e VR (R$/MWh):

Precos 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
A-1 80 85 90 95 100 100 100 100 100 100
A-5 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108
A-3 120 125 130 130 130 130 130 130 130 130

Ajuste 70 80 90 95 100 100 100 100 100 100
VR 62 70 120 125 108 108 108 108 108 108

Tabela 6-9 - Cenarios de Preco de Liquidacéo de Diferengas (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 6-10 - Preco de contratos do segundo leildo energia existente (R$/MWh):
2008 2009
110 115

Tabela 6-11 - Montante de contratos existentes da distribuidora (GWmed):

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
252 20.1 21.1 20.1 19.5 19.7 18.9 18.7 18.4 18.4

Vele ressaltar que os montantes de contratos existentes neste momento incluem a

energia adquirida no primeiro leildo de energia existente.

3 Valores estimados obtidos com a consultoria Mercados de Energia.
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6.2.2.1 Arvore de crescimentos da demanda

Para as taxas de crescimento da demanda para o segundo leildo de energia
existente, foram utilizadas premissas que se tinham a época. Assim, formou-se um novo

cenario de referéncia para o crescimento da demanda do pais.

Tabela 6-12 — Cenério de referéncia do crescimento da demanda do Brasil:

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
4.8% 5.3% 5.0% 4.7% 4.6% 4.6% 4.8% 4.9% 4.4% 4.2%

Da mesma forma, foi revista previsdo da participacdo das distribuidoras no

consumo total de energia do pais.

Tabela 6-13 — Participagdo das distribuidoras no consumo de energia do pais:

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
79.0%  76.6%  76.0%  76.0%  76.0%  76.0%  758%  758%  758%  758%  75.8%

De posse destes valores, ¢ possivel tracar o cendrio de referéncia para o
crescimento das distribuidoras para o segundo leildo de energia existente. Como feito
antes, os cenarios alto e baixo foram criados variando 1.5% nas taxas de crescimento
anuais do cenario de referéncia, com o objetivo de recriar a incerteza das distribuidoras
em relagao as demandas. A excecdo fica para o ano de 2005, pois como o leildao foi
realizado em abril deste ano, a incerteza neste ano ¢ reduzida para uma variagdo de

0.75%. As taxas de crescimento resultantes estdo descritas na tabela abaixo:

Tabela 6-14 — Taxas de crescimento da demanda das distribuidoras:

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Alto 2.4% 6.0% 6.5% 6.2% 6.1% 5.8% 6.3% 6.4% 5.9% 5.7%
Ref. 1.6% 4.5% 5.0% 4.7% 4.6% 4.3% 4.8% 4.9% 4.4% 4.2%
Baixo 0.9% 3.0% 3.5% 3.2% 3.1% 2.8% 3.3% 3.4% 2.9% 2.7%
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6.2.3 Leildo de Energia Nova (EN)

. e a 4 Jo . ~
As tabelas a seguir apresentam os principais parametros” utilizados na simulago

realizada para o leilao de energia nova. Para esta simulag¢ao o ano base ¢ 2005.

Tabela 6-15 - Precos de contrato para os leildes A, A3, A, Ajuste e VR (R$/MWh):

Precos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
A-1 80 85 90 95 100 100 100 100 100 100
A-5 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
A-3 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Ajuste 70 100 110 120 120 120 120 120 120 120
VR 70 100 110 120 120 120 120 120 120 120

Tabela 6-16 - Cenarios de Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD) (R$/MWh):

PLD 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Sub 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Sobre 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Tabela 6-17 - Preco de contratos do leilao de energia nova (R$/MWh):

2007 2008 2009
110 115 120

Tabela 6-18 - Montante de contratos existentes da distribuidora (GWmed):

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
25.0 19.5 20.4 20.1 19.5 19.7 18.9 18.7 18.4 18.4

Vele ressaltar que os montantes de contratos existentes neste momento incluem a

energia adquirida nos leildes de energia existente realizados.

* Valores estimados obtidos com a consultoria Mercados de Energia.
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6.2.3.1 Arvore de crescimentos da demanda

Novamente, para as taxas de crescimento da demanda do leildo de energia nova,
foram utilizadas premissas que se tinham a época. Assim, formou-se um novo cenario de

referéncia para o crescimento da demanda do pais.

Tabela 6-19 — Cenério de referéncia do crescimento da demanda do Brasil:

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
470%  5.00%  490%  4.25%  520%  4.34%  4.80%  4.90%  436%  4.23%

Da mesma forma, foi revista previsdo da participacdo das distribuidoras no

consumo total de energia do pais.

Tabela 6-20 — Participagdo das distribuidoras no consumo de energia do pais:

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
76.0%  755%  75.5%  755%  75.5%  75.0% @ 75.0%  75.0%  75.0%  75.0%  75.0%

De posse destes valores, ¢ possivel tracar o cendrio de referéncia para o
crescimento das distribuidoras para o leildo de energia nova. Os cenarios alto e baixo
foram criados variando 1.5% nas taxas de crescimento anuais do cenario de referéncia,
com o objetivo de recriar a incerteza das distribuidoras em relagdo as demandas. As taxas

de crescimento resultantes estdo descritas na tabela abaixo:

Tabela 6-21 — Taxas de crescimento da demanda das distribuidoras:

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Alto 5.8% 6.4% 5.7% 6.7% 5.1% 6.3% 6.4% 5.9% 5.7% 5.7%
Ref. 4.3% 4.9% 4.2% 52% 3.6% 4.8% 4.9% 4.4% 4.2% 4.2%
Baixo 2.8% 3.4% 2.7% 3.7% 2.1% 3.3% 3.4% 2.9% 2.7% 2.7%

6.2.4 Funcao Objetivo

Para este estudo, as distribuidoras foram consideradas bastante avessas aos seus

proprios riscos. Desta forma, foi utilizado na fun¢do objetivo A = 90%, o que representa
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as distribuidoras objetivando minimizar quase somente seus proprios riscos, dando,
porém, um pequeno peso a tarifa para seu consumidor. Isto porque, caso A fosse igual a
100% (minimizar exclusivamente custos da distribuidora), o modelo de otimizagao
poderia escolher uma estratégia que sacrificasse demais a tarifa para o consumidor, em
troca de um ganho muito pequeno nos custos exclusivos da distribuidora. Porém,
sabemos que o valor repassado para tarifa dos consumidores cativos também ¢ um ponto
de interesse para as distribuidoras, pois isto influi diretamente no seu grau de satisfacdo,

inadimpléncia etc. Logo esta foi a hipdtese considerada mais realista.

6.3 Casos Analisados

Para cada leildo simulado, foram analisadas quatro diferentes formas de
planejamento para as distribuidoras declararem suas demandas nos leildes. Estas

diferentes estratégias sdo explicadas a seguir.

6.3.1 Plano Fixo com Cenario Minimo (Caso A)

Neste caso foi utilizado somente o cendrio de baixo crescimento de demanda para
basear a decisdo da distribuidora. Esta situagdo ¢ possivel de se emular no modelo
computacional através da matriz de transicdo de probabilidades, fazendo com que
somente o cendrio de baixo crescimento tenha probabilidade de ocorrer. Assim, esta

matriz teria a seguinte forma para o Caso A:

Tabela 6-22 — Matriz de Transi¢&do de Probabilidades (Caso A):

I\ trl—> Alto Médio Baixo

Alto 0% 0% 0%
Médio 0% 0% 0%
Baixo 0% 0% 100%

Desta forma, o programa ird otimizar as contratacdes da distribuidora dando peso
zero para os custos ocorridos nos nds que nio estejam no cenario baixo. Seria como se a

distribuidora “soubesse” exatamente qual a demanda que ird ocorrer ao longo do tempo.
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6.3.2 Plano Fixo com Cenario de Referéncia (Caso B)

Neste caso foi utilizado somente o cenario de crescimento de demanda de
referéncia para basear a decisdo da distribuidora. Esta situagdo ¢ representada no modelo

computacional através da seguinte matriz de transi¢ao de probabilidades:

Tabela 6-23 — Matriz de Transi¢&do de Probabilidades (Caso B):

I\ 1> Alto Médio Baixo

Alto 0% 0% 0%
Médio 0% 100% 0%
Baixo 0% 0% 0%

Neste caso, o programa ird otimizar as contratagdes da distribuidora dando peso

zero para os custos ocorridos nos nds que nao estejam no cenario de referéncia.

6.3.3 Plano Fixo com Cenario Maximo (Caso C)

Neste caso foi utilizado somente o cendrio de crescimento alto de demanda para
basear a decisdo da distribuidora. Esta situagdo ¢ emulada no modelo computacional com

a seguinte matriz de transi¢ao de probabilidades:

Tabela 6-24 — Matriz de Transicdo de Probabilidades (Caso C):

t\tt1>  Alto  Médio  Baixo

Alto 100% 0% 0%
Médio 0% 0% 0%
Baixo 0% 0% 0%

Novamente, o programa ird otimizar as contratagdes da distribuidora dando peso

zero para os custos ocorridos nos nés que nao estejam no cendrio alto.

6.3.4 Estratégia Dinamica com Trés Cenarios (Caso D)

J4 para este caso, serdo considerados todos os trés cendrios de evolucao da

demanda tragados. Com as taxas de crescimento obtidas pelos cenarios de demanda, ¢
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construida a arvore de demanda com abertura de trés ramificagdes para cada ano, como

detalhado no capitulo 4. Desta forma, sera feita uma decisdo sob incerteza.

Para a primeira transicdo deste caso, que parte de um valor unico de demanda na
raiz para trés evolugdes possiveis no ano seguinte, foi feita a seguinte partilha das
probabilidades: 30% de probabilidade de evoluir para o cenario alto, 40% de
probabilidade de evoluir para o cendrio de referéncia e 30% de probabilidade de evoluir
para o cendrio baixo. Para os demais anos, foi uniformizado que, dado a ocorréncia de um
cenario (alto, médio ou baixo) no instante ¢, a probabilidade no instante ¢ + / de 0 mesmo
cenario se realizar ¢ de 40%. J4 uma mudanga na tendéncia teria 30% de chance de
ocorrer para cada cenario diferente do ano anterior. Assim, a matriz de transi¢do tem a

seguinte forma:

Tabela 6-25 — Matriz de Transi¢do de Probabilidades:

t\t+t1»>  Alto  Médio  Baixo

Alto 40% 30% 30%
Médio 30% 40% 30%
Baixo 30% 30% 40%

Com isto, ao longo destas transi¢des, todos os nos da arvore formada tém alguma
probabilidade de ocorréncia. Isto significa que todos eles serdo considerados para funcao

objetivo no problema de minimizac¢ao dos custos.
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7 ESTUDO DE CASO: RESULTADOS

7.1 Introducéao

Como foi detalhado no capitulo anterior, foram feitos quatro casos para simula¢do
em cada um dos leildes realizados: primeiro leildo de energia existente, segundo leildo de
energia existente e leildo de energia nova. Os resultados destas simula¢des consistem nas

demandas a declarar das distribuidoras para cada produto dos leiloes.

Assim como no exemplo do capitulo 3, uma pergunta poderia ser feita: lembrando
que o resultado do caso A foi obtido minimizando os custos da distribuidora onde
somente o cenario baixo ¢ vislumbrado, a quais riscos esta distribuidora estaria sujeita
caso adotasse o resultado do caso A para compra do leildo e no futuro ocorressem
diferentes cendrios? Esta pergunta valeria ainda para o caso B e C. Para respondé-la sera
realizada uma comparagdo da contratagdo nos diferentes casos frente a um crescimento
de demanda incerto para distribuidora. Assim, ¢ possivel analisar a importancia de uma
estratégia dinamica de contratacdo, onde se enxergue as possiveis realizagdes futuros e

ndo somente um cenario deterministico.

O quadro abaixo traga o roteiro do estudo realizado:
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Leilao
EE1

Caso A

Leildo Leildo
EE2 EN
Caso B Caso C Caso D

.

Contratacéao

Estabelecer contratacéo
para o leildo analisado em
cada caso

.

Analises |=™

Comparar os resultados
obtidos com possiveis
realizacdes de demanda

Figura 7-1 — Resumo do estudo realizado

7.2 Resultados para Leildo EE1

A figura 7.2 indica o montante a ser contratado para o leildo EE1 para os produtos

2006, 2007 e 2008 nos diferentes casos analisados, em GW médios.
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Demanda para Leildo de Energia Existente 1

GW med

2005 2006 2007
OCaso A 8.76 6.54 0.28
OCaso B 9.26 7.07 0.86
ECaso C 9.76 7.61 1.46
OCaso D 9.41 7.60 1.43

Figura 7-2 — Resultado das contratacGes para Leildo EE1

Como era de se esperar, o caso A (baseado no cenario minimo) contrata menos que
todos os outros. De forma inversa, o caso C (baseado no cenario maximo) ¢ o que
contrata mais. Porém, ¢ importante notar que ¢ justamente este caso que se aproxima
mais do caso D (utilizando os trés cenarios), € ndo o caso B (baseado no cenario médio de

referéncia), ao contrario do que se poderia supor intuitivamente.

7.2.1 Andlises para Leildo EE1

Para fazer uma andlise comparativa dos resultados para os diferentes casos, o
modelo computacional foi utilizado considerando a arvore de demanda construida
exatamente como no caso D. Porém, o problema ¢ alterado para que as declaragdes de
demanda do leildo EEl ndo sejam mais uma variavel de decisdo, e sim um dado de
entrada. Ou seja, a contratagdo de demanda para este leildo j& estard definida como o
resultado obtido nas simulagdes anteriores, apresentadas na figura 7.2. O que o modelo
ir4 fazer ¢ minimizar os custos da distribuidora frente aos diversos cenarios de demanda

através dos futuros leildes e descontratagdes.
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A seguir sdo apresentados os resultados de sub e sobre-contratacdo desta analise

para a simulacao de cada um dos casos.

7.2.1.1 Sub-Contratacéo

O gréafico a seguir indica as sub-contratagdes médias para os quatro casos de

contratacdo no leildo EE1. Os valores estdo em percentagem da demanda.

Sub-contratacdo Média (Leildo EE1)

2.0% —

1.8%

1.6%

1.4%

1.2%

1.0%

0.8%

(% demanda)

0.6% -

0.4% -
0.2% - —‘

0.0% M

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
mCasoA| 0.75% | 1.98% | 0.07% | 0.00% | 0.00% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
OCasoB| 0.13% | 0.31% | 0.02% | 0.00% | 0.00% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

BWCaso C| 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
OCasoD| 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Figura 7-3 — Resultado Sub-Contratacdo Média para Leildo EE1

Conforme se pode observar no grafico acima, o caso A apresenta as maiores médias
de sub-contratacdo. Em seguida vem o caso B. Isto ja era de esperar, dado que as
contratacdes do caso A e B para leildo de 2005, 2006 e 2007 foram baseada no cenario
baixo e médio de demanda, respectivamente, ndo enxergando o cenario alto de demanda.
Também por isso os maiores valores de sub-contratacdo para estes casos ocorrem

justamente nos anos de 2005, 2006 e 2007. Isto porque as decisdes de compra para estes
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anos ndo eram variaveis de decisdo da otimizacdo, mas um dado de entrada pré-

estabelecido.

Vale ressaltar que estes valores apresentam uma média ponderada pela
probabilidade de todos os cenarios simulados para cada ano. A curva de permanéncia de

2010, apresentada no grafico abaixo, ilustra melhor a distribui¢do de sub-contratacdo ao

longo dos cenarios deste ano.

Curva de permanéncia de Sub-Contratagdo em 2010 (EE1)
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Figura 7-4 — Curva de permanéncia de Sub-Contratacdo em 2010 para Leildo EE1

Pelo grafico acima ¢ possivel verificar que o percentual de cenarios onde ndo houve
sub-contratacdo na simulagdo do caso A foi de 98.4%, atingindo uma sub-contratacdo
maxima de 1% da demanda. Ja para o caso D, o percentual de cenérios onde nao ha sub-
contratacdo sobe para 99.1%, e o valor da méxima sub-contrata¢do ficou em 0.5%. Os

casos B e C apresentam niimeros intermediarios.



7.2.1.2 Sobre-Contratacéo

O grafico a seguir indica as sobre-contratagdes médias para os quatro casos de

contratacdo no leildo EE1. Os valores estdo em percentagem da demanda.

Sobre-contratacdo Média (Leildo EE1)
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Figura 7-5 — Resultado Sobre-Contratacdo Média para Leildo EE1

De 2005 a 2007, o caso C apresenta as maiores médias de sobre-contratagao,

coerente com a premissa de sua contratacdo ser baseada no cenario de maior demanda.

Porém, a partir de 2008 o caso A passa a ter as maiores médias de sobre-contratagdo. Isto

porque, como a contratagao para o leildo de energia existente para 2005, 2006 ¢ 2007 no

caso A foi baseada no cenario de baixa demanda, a distribuidora necessitaria compensar

com grandes compras nos leildes de energia nova, para entregas a partir de 2008. Uma

vez que estes leildes ndo permitem descontratacdes de parte da energia contratada, a

distribuidora perde uma importante ferramenta para se ajustar as incertezas na demanda.
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Pode-se observar também que, em média, todos os casos estdo com sobre-
contratacdo abaixo de 3% da demanda, que ¢ o limite para repasse as tarifas. Mas isto ndo
significa que ndo houve custos em nenhum cenario por sobre-contratagdo, como pode ser

visto na curva de permanéncia do grafico abaixo para o ano de 2010.

Curva de permanéncia de Sobre-Contratagdo em 2010 (EE1)
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Figura 7-6 — Curva de permanéncia de Sobre-Contratacdo em 2010 para Leildo EE1

Pelo gréafico acima ¢ possivel se verificar que para os casos A e B ndo houve
problema de repasses por sobre-contratacdo para 94% dos cendrios. J& para os casos C e
D este percentual sobe para 97%. Porém para o restante dos cenarios (6% para os casos A
e B, e 3% para os casos C e D), houve uma sobre-contratacdo acima de 3% da demanda,

que ndo pode ser repassada para tarifa, acarretando em custos para distribuidora.

73



7.2.1.3 Penalidades

Para fazer uma comparagdo direta entre os casos analisados, ¢ apresentado o
grafico com o somatdrio das penalidades médias anuais trazidas a valor presente, tanto
por sub-contratagdo como por sobre-contratacdo. Vale ressaltar que ndo ha interesse nos

valores absolutos apresentados neste grafico, mas sim na comparagao dos resultados entre

OS Casos.
Penalidades EE1 (VPL das médias anuais em R$ milhdes)
2800
2400 1|
2000 -
0
2 1600
<
€
g 1200 +
800 |
400 [
0 |
Caso A Caso B Caso C Caso D
B Sobre 97 68 78 31
O Sub 2400 413 8 7

Figura 7-7 — Penalidades Sub e Sobre-contratacao para Leildo EE1

Conforme se pode verificar no grafico acima, os casos A e B tiveram o pior
desempenho para distribuidora. Isto porque estes cenarios basearam sua contratacdo para
o leilao EE1 sem considerar o cenario de maxima contratacdo. Quando esta contratacao ¢
“testada” com cenarios que apresentem demanda maiores que as previstas, houve
dificuldades no planejamento das contratagcdes e descontratacdes futuras, o que se

comprova pelas grandes penalidades sofridas por sub-contratagdo nestes casos.
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O caso C apresenta penalidade de sobre-contratagdo praticamente igual ao caso D,
porém sua penalidade de sobre-contratacdo ¢ duas vezes maior. Fica evidenciada nestes
resultados a vantagem da estratégia de contratagdo adotada no caso D em comparacdo aos

planos fixos de contratagdo baseados em um cenario de demanda somente.

7.2.1.4 Leildo Realizado

No grafico abaixo ¢ apresentada uma comparacdo entre as contratagdes estimadas
pelo caso D (baseado na estratégia dinamica considerando a arvore de demanda) e a

demanda realmente declarada pelas distribuidoras para o leildo EEI.

Demanda do Leildo de Energia Existente 1

e

()

£

=

O
2005 2006 2007
OCaso D 9.41 7.60 1.43
O Realizado 9.18 7.39 1.17

Figura 7-8 — Demanda Realizada e Simulacdo para Leildo EE1

Verificando os valores apresentados no grafico acima, pode-se considerar que os
resultados da simulagdo do caso D e os verificados no leilao EE1 s3o bastante proximos.

Isto traz a indicagdo de que as distribuidoras de energia fizeram suas declaragdes de
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necessidade de demanda para este leildo de energia baseadas em estratégias que

consideram diversos cendrios de crescimento de demanda e os mecanisSmos propostos

pela nova regulamentacao (limites de sub/sobre-contratacdo, descontratagao etc).

7.3 Resultados para Leildo EE2

A tabela indica o montante a ser contratado para o leildo EE2 para os produtos 2008

e 2009 nos diferentes casos analisados, em GW médios.
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3.5

3.0

2.5

GW med

2.0
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0.5
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Demanda para Leildo de Energia Existente 2

2008

2009

OCaso A
OCaso B

112
2.01

1.87
241

BCaso C

4.01

3.12

OCaso D

3.39

2.99

Figura 7-9 — Resultado das contratacdes para Leildo EE2

Como era de se esperar, o caso A (baseado no cenario minimo) contrata menos

que todos os outros. No outro extremo, o caso C (baseado no cenario maximo) ¢ o que

contrata mais. Nota-se também que o caso D (utilizando os trés cendrios) se aproxima

mais do caso C, ao invés do caso B (baseado no cenario médio de referéncia).
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7.3.1 Andlises para Leildo EE2

A seguir sdo apresentados os resultados das andlises para o Leildo EE2, com os
valores médios de sub-contratagcdo e sobre-contratacdo para a simulagdo de cada um dos

casos.

7.3.1.1 Sub-Contratacao

O grafico a seguir indica as sub-contratagdes médias para os quatro casos de

contratagao no leilao EE2. Os valores estdo em percentagem da demanda.

Sub-contratagcdo Média (Leilao EE2)
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OCaso A| 0.00% | 0.01% | 0.02% | 0.09% | 0.02% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
OCasoB| 0.00% | 0.01% | 0.02% | 0.00% | 0.00% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
WCaso C| 0.00% | 0.01% | 0.02% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
OCaso D| 0.00% | 0.01% | 0.02% | 0.00% | 0.00% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Figura 7-10 — Resultado Sub-Contratacdo Média para Leildo EE2

Como era de se esperar, o caso A apresenta as maiores médias de sub-contratagao.
Interessante notar também as grandes médias de sub-contratacdo para os anos de 2008 e
2009 que s6 ocorrem para o caso A. Isto porque sao justamente nestes anos as datas de
entrega de energia dos contratos do segundo leildo de energia existente, cujos montantes

estdo pré-estabelecidos como dado de entrada.
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A curva de permanéncia de sub-contratagdo para o ano de 2010 ¢é apresentada no

grafico abaixo.

Curva de permanéncia de Sub-Contratagdo em 2010 (EE2)
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Figura 7-11 — Curva de permanéncia de Sub-Contratacdo em 2010 para Leildo EE2

Pelo grafico acima ¢ possivel verificar que o percentual de cenarios onde ndo houve
sub-contratacdo na simulacdo para o caso A e para o caso B foi de 98.7 %. No caso A o
valor maximo atingiu 1.4% da demanda, enquanto para o caso B este valor chegou a
maxima de 0.5% da demanda. Para o caso D, o percentual de cenarios onde ndo ha sub-
contratagao sobe para 99.1%, e o valor da méxima sub-contratagdo ficou em 0.5%. Ja

para o caso C, em nenhum cenario houve sub-contratacao.

7.3.1.2 Sobre-Contratagéo

O grafico a seguir indica as sobre-contratagdes médias para os quatro casos

avaliados no leilao EE2. Os valores estdo em percentagem da demanda.
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Sobre-contratagdo Média (Leildo EE2)
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2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
mCaso A| 0.57% | 1.13% | 1.38% | 0.82% | 1.17% | 1.31% | 1.58% | 1.82% | 1.63% | 1.16%
OCasoB| 0.57% | 0.99% | 1.01% | 1.28% | 1.29% | 1.26% | 1.56% | 1.75% | 1.56% | 1.15%
BCaso C| 0.57% | 0.97% | 0.95% | 1.99% | 1.80% | 1.39% | 1.51% | 1.69% | 1.46% | 1.10%
OCaso D| 0.57% | 0.98% | 0.99% | 1.24% | 1.22% | 1.20% | 1.48% | 1.69% | 1.47% | 1.10%

Figura 7-12 — Resultado Sobre-Contratacdo Média para Leildo EE2

De 2005 a 2007, o caso A apresenta as maiores médias de sobre-contratagdo. Isto

porque neste caso a distribuidora deve manter uma alta taxa de sobre-contratacao (ndo

realizando descontratagdes) para compensar a0 maximo a baixa contratagdo para os anos

de 2008 e 2009 (pré-fixadas na figura 7.9). Justamente por isto, nestes anos o caso A

apresenta as menores médias de sobre-contratagdo. A partir de 2010, o caso A volta a

apresentar as maiores médias de sobre-contratagdo, reflexo da necessidade de maiores

compras de energia nova, que ndo permite descontratacdo. De maneira inversa, o caso C

apresenta as menores médias de sobre-contratacao de 2005 a 2007. Em 2008 e 2009 tem

as maiores médias de sobre-contratacdo, e nos anos posteriores passa novamente a

apresentar as menores médias de sobre-contratacao.

Os casos B apresenta médias de sobre-contratagdo levemente superiores ao caso D,

e ambos estdo sempre intermediarios aos casos A e C.
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A curva de permanéncia de sobre-contratacao para o ano de 2010 ¢ apresentada no

grafico a seguir.

Curva de permanéncia de Sobre-Contratagdo em 2010 (EE2)
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Figura 7-13 — Curva de permanéncia de Sobre-Contratacdo em 2010 para Leildo EE2
Pelo grafico acima ¢ possivel se verificar que para os casos A, B e C ndo houve

problema de repasses por sobre-contratacao para 91% dos cenarios. Porém, para o caso C

a sobre-contratacdo maxima chegou a 5.5% da demanda, enquanto para o caso A foi de

4.9% e para o caso B foi de 4.5%.

J& para o caso D o percentual de cenarios com sobre-contratacdo abaixo de 3% da

demanda ¢ de 96.5%. A sobre-contratacao maxima foi de 4.5% da demanda.

80



7.3.1.3 Penalidades

Para fazer uma comparagdo direta entre os casos analisados, ¢ apresentado o
grafico com o somatério das penalidades médias anuais trazidas a valor presente, tanto

por sub-contratagdo como por sobre-contratacao.

Penalidades EE2 (VPL das médias anuais em R$ milhdes)
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Figura 7-14 — Penalidades Sub e Sobre-contratacdo para Leildo EE2

O caso A, cuja contratagdo foi baseada no cenério de baixa demanda, teve a maior
penalidade por sub-contratagdo. De modo inverso, o caso C, cuja contratagao foi baseada
no cenario de alta demanda, teve a maior penalidade por sobre-contratagcdo. Novamente,

o caso D apresenta a menor penalidade total nesta andlise do leilao EE2.

7.3.1.4 Leildo Realizado

No grafico abaixo ¢ apresentada uma comparacao entre as contratacdes estimadas
pelo caso D (baseado na estratégia dindmica considerando a arvore de demanda) e a

demanda realmente declarada pelas distribuidoras para o leildo EE2.
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Figura 7-15 — Demanda Realizada e Simula¢&o para Leilao EE2

Ainda que com menor aproximagdo que no leildo EEIl, o grafico acima mostra

grande proximidade entre a necessidade de contratagdo estimada pelo caso D e a

realmente declarada pelas distribuidoras no leilao EE2.

7.4 Resultados para Leildo EN

A tabela indica o montante a ser contratado para o leildo EN para os produtos 2008,

2009 e 2010 nos diferentes casos analisados, em GW médios.
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Demanda para Leildo de Energia Nova

3.0
2.5
2.0
o)
£
1.5+
=
o e
1.0+
0.5+
0.0
2008 2009 2010
O Caso A 0.11 0.18 1.13
OCaso B 0.31 1.13 2.13
B Caso C 1.55 1.92 2.88
OCaso D 1.15 1.84 2.58

Figura 7-16 — Resultado das contratacGes para Leildo EN

O caso C foi o que apresentou os maiores montantes de contratagcdo, seguido pelo
caso D. Em comparag¢do a estes, houve muito pouca contratagdo para os casos B e A, em

especial para este ultimo.

7.4.1 Andlises para Leildo EN

A seguir s3o apresentados os resultados das andlises para o Leildo EN, com os
valores médios de sub-contratacdo e sobre-contratacao para a simulacdo de cada um dos

Casos.

7.4.1.1 Sub-Contratacéo

O grafico a seguir indica as sub-contratacdes médias para os quatro casos

analisados no leilao EN. Os valores estdo em percentagem da demanda.
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Sub-contratagdo Média (Leildo EN)
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ECasoC| 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.01% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
OCaso D| 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00%

Figura 7-17 — Resultado Sub-Contratacdo Média para Leildao EN

Conforme se pode observar no grafico acima, o caso A apresenta as maiores médias

de sub-contratacdo em média. Em seguida vem o caso B. Isto j& era esperado, dado que

as contratagdes do caso A e B para leildo de energia nova com entrega em 2008, 2009 e

2010 foram baseada no cenario baixo e médio de demanda, respectivamente, nao

enxergando o cenario alto de demanda. Também por isso os maiores valores de sub-

contratacdo para estes casos ocorrem justamente nos anos de 2008, 2009 e 2010. Isto

porque as decisdes de compra para estes anos ndo eram variaveis de decisdo da

otimizagdo, mas um dado de entrada pré-estabelecido.

A curva de permanéncia de sub-contratagdo para o ano de 2011 ¢ apresentada no

grafico a seguir.
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Curva de permanéncia de Sub-Contratacdo em 2011 (EN)
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Figura 7-18 — Curva de permanéncia de Sub-Contratacdo em 2011 para Leildo EN

Pelo grafico acima ¢ possivel verificar que o percentual de cenarios onde ndo houve
sub-contratacdo na simulag@o para o caso A foi de 96.8 % e para o caso B e C foi de
97.8%. O valor maximo para o caso A atingiu 1.4% da demanda, igual ao caso B,

enquanto para o caso C este valor chegou a maxima de 0.7% da demanda.

Para o caso D, o percentual de cenarios onde ndo ha sub-contratagdo foi de 98.5%,

¢ o valor da maxima sub-contratagdo ficou em 0.9% da demanda.

7.4.1.2 Sobre-Contratacao

O grafico a seguir indica as sobre-contratagdes médias para os quatro casos

analisados no leildo EN. Os valores estdo em percentagem da demanda.
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Sobre-contratagdo Média (Leildo EN)
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Figura 7-19 — Resultado Sobre-Contratacdo Média para Leildo EN

Devido as baixas contratagdes para 2008 no leildo de energia nova, os casos A ¢ B

devem acumular “gordura” em 2007, dai suas grandes médias de sobre-contratacdo nestes

anos. De 2008 a 2010, o caso C apresenta as maiores médias de sobre-contratacao,

coerente com a premissa de que neste caso as contratacdes para estes anos foram baseada

no cenario alto de demanda. Em relacdao ao caso A, para compensar sua baixa contratagao

no periodo 2008-1010, a distribuidora deve contratar muita energia a partir de 2011, o

que fez este caso voltar a apresentar as maiores taxas de sobre-contratagao.

A curva de permanéncia de sobre-contratacao ano de 2011 ¢ apresentada no grafico

a seguir.
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Curva de permanéncia de Sobre-Contratagdo em 2011 (EN)
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Figura 7-20 — Curva de permanéncia de Sobre-Contratacdo em 2011 para Leildo EN

Para o caso A, 71% dos cenarios tem sobre-contratacao abaixo de 3% da demanda.
Ou seja, no restante dos cendrios (29%) ha custos em relagdo ao limite de repasse. O caso
C apresenta 81.9% dos cendrios com sobre-contratagdo abaixo de 3% da demanda e os

casos D e B tém 85.4% dos cenarios abaixo do limite de repasse.

A sobre-contratagdo maxima chega a 7.4% da demanda para o caso A, 7% para o

caso C, 5.9% para o caso D e 5.4% para o caso B.

7.4.1.3 Penalidades

r

Para fazer uma comparagdo direta entre os casos analisados, ¢ apresentado o
grafico com o somatério das penalidades médias anuais trazidas a valor presente, tanto

por sub-contratacdo como por sobre-contratacao.
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Penalidades EN (VPL das médias anuais em R$ milhdes)
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Figura 7-21 — Penalidades Sub e Sobre-contratacdo para Leildo EN

O caso A, cuja contratagao foi baseada no cendrio de baixa demanda, teve a maior

penalidade por sub-contratagdo. De modo inverso, o caso C, cuja contratagio foi baseada

no cendrio de alta demanda, teve a maior penalidade por sobre-contratagdo. Novamente,

o caso D apresenta a menor penalidade total nesta analise do leildo EN.

7.4.1.4 Leildo Realizado

No grafico abaixo ¢ apresentada uma comparacao entre as contratacdes estimadas

pelo caso D (baseado na estratégia dindmica considerando a arvore de demanda) e a

demanda realmente declarada pelas distribuidoras para o leildo EN.
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Demanda para Leildo de Energia Nova
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O Realizado 1.09 1.90 1.67

Figura 7-22 — Demanda Realizada e Simulacdo para Leildo EN

Verificando os valores apresentados no grafico acima, percebe-se que para os anos
de 2008 e 2009 as demandas estimadas pelo caso D ¢ bastante proxima as declaradas
pelas distribuidoras nos leildes. Por outro lado, para o ano de 2010, a diferenga ¢ bastante
elevada. Estima-se que esta discrepancia de valores se deva aos seguintes fatores: (i)
conservadorismo nas previsdes de crescimento para o longo prazo, (ii) escolha das
distribuidoras em deixar parte da demanda a ser contratada no futuro leildo de A-3 em
2007 (para entrega em 2010), quando haveria menos incerteza na evolugdo da demanda,
apesar das restricdes de repasse caso a distribuidora fique acima da média do VR e,
finalmente, (iii) existéncia de outros contratos ou opgdes que valeriam a partir de 2010 e

nao sdo de dominio publico.
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8 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1 Conclusdes

As novas regras do setor elétrico brasileiro trouxeram importantes obrigagdes as
distribuidoras com relacdo a sua contratagdo de energia e repasse de preco a seus
consumidores. No desempenho das distribuidoras esta um papel chave para atingir dois
objetivos principais do novo modelo: garantir a seguranga de suprimento e a modicidade

tarifaria.

Assim, da mesma forma que atribui penalidades ao ndo cumprimento das metas
indicadas, a nova regulamentacdo oferece diversos instrumentos que permitem as
distribuidoras o gerenciamento e mitigagdo de seus riscos, principalmente em relacdo a
incerteza na evolugdo da demanda. Por exemplo, como mecanismos para gerenciamento
de sobre-contratacao, pode-se repassar para tarifa até 3% de compras acima da demanda e
reduzir contratos de energia existente em 4% do montante inicial. J4 para se evitar a sub-
contratacdo, a distribuidora conta com leildes de energia com diferentes prazos de entrega
e duragdo. Inclusive com leildes de ajuste cuja entrega de energia ¢ realizada dentro do
proprio ano de compra, limitados a 1% da demanda da distribuidora. Se mesmo depois de
utilizados os mecanismos, a distribuidora estiver sobre-contratada, ndo ha uma
penalizagdo imposta pelo regulador, e sim uma proibicdo de repasse para o consumidor
final dos custos da sobre-contratagdo. Ja a sub-contratacdo, além de proibir o repasse dos
custos integrais de compra no mercado de curto prazo (caso seja maior que VR), impdem

uma multa para distribuidora proporcional ao montante sub-contratado.

Desta forma, o principal desafio para uma distribuidora de energia consiste em
definir uma boa estratégia de contratacdo de sua energia considerando a incerteza da
demanda e os instrumentos de geréncia de risco oferecidos pela regulamentagdo para

minimizar as penalizagdes (assimétricas) devido a sub e sobre contratagao.
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Neste trabalho, buscou-se mostrar a importancia da decisdo sob incerteza quando se
trabalha com problemas de natureza estocastica, como ¢ a contratacdo de energia para
cobertura do crescimento futuro da demanda. Neste sentido, foi desenvolvida uma
ferramenta computacional que permite a uma distribuidora estabelecer uma estratégia de
contratacdo que minimize seus riscos de sub e sobre-contratacdo, além de risco de
repasse, considerando a incerteza na demanda e minimizando suas penalidades. O
modelo desenvolvido foi utilizado nesta dissertacdo para ilustrar esta geréncia de riscos

através de exemplos e estudos de casos aplicados ao sistema Brasileiro.

Com base nos resultados obtidos através das comparagdes de penalidades nos
resultados do estudo realizado para os trés leildes (ver itens 7.2.1.3, 7.3.1.3 ¢ 7.4.1.3), o
estabelecimento de uma contratacdo baseada em apenas um cenario de demanda deixa a
distribuidora desprotegida em relacdo a diferentes realizagdes de demanda, em geral
propensa a sub-contratacdo caso tenha mirado cenarios de baixo crescimento, € a sobre-
contratacdo caso tenha mirado cenarios de alto crescimento. E ¢ interessante notar que
fazendo uma contratacdo baseado-se no cendrio de crescimento médio de demanda (de
maior probabilidade) ndo se atinge o menor valor esperado por penalidades de sub/sobre-

contratacao quando se simula a realizagao de diversos cenarios de demandas.

Outro ponto que merece destaque € que os resultados obtidos ilustram que ha uma
sinalizacdo mais forte para se evitar a sub-contratagdo que a sobre-contratacdo. Isto pode
ser verificado na comparacdo dos casos, onde o caso A, cuja contratacdo ¢ baseada no
cenario de baixa demanda, sempre apresenta maior custo por penalidades em relagdo ao
caso C, cuja contratacdo ¢ baseada no cendrio de alta demanda. Esta assimetria de
penalidades entre sub e sobre contratacdo torna a decisdo de contratacdo ainda mais
complexa, refor¢cando a necessidade de se buscar modelos computacionais de otimizagao

estocastica que auxiliem nesta tarefa.

Em resumo, as mudangas na contratacdo do mercado cativo de energia, trazidas

pela implementacao do marco regulatério do setor elétrico, demandam novas ferramentas
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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 evolu¢do da demanda.
Conforme ilustrado nesta dissertacdo, as formas tradicionais de se tratar o problema, com
planos fixos de contratacdo obtidos minimizando os custos de contratagdo para um
cenario deterministico, ndo aproveitam inteiramente todos os instrumentos oferecidos as
distribuidoras pela regulamentagdo para mitigagdo destas incertezas. Assim, o
desenvolvimento de novas metodologias e ferramentas torna-se necessario para gerenciar

estes desafios e garantir uma melhor gestdo de riscos para a distribuidora.

8.2 Trabalhos Futuros

Finalmente, nesta sessdo sdo apresentados dois topicos para continuidade dos
trabalhos: um proposto para aperfeicoamento do modelo desenvolvido, outro para se

aprofundar ao tema.

8.2.1 PLD paracada cenario de demanda

No modelo computacional desenvolvido, ha a possibilidade de se informar dois
cenarios de PLD, um cendrio caso a distribuidora esteja sobre-contratada, outro cenario

caso a distribuidora esteja sub-contratada.

Desta forma, admite-se que quando a distribuidora estiver sub-contratada, a maioria
das demais distribuidoras também estarad. Caso contrario, ela conseguiria adquirir
contratos da sobra de outras distribuidoras através do MCSD. E havendo esta necessidade
de contratacdo das distribuidoras, a logica € que os pregos spot estejam elevados. E numa
situacdo de sub-contratacdo, quanto maior o PLD, maior o prejuizo para distribuidora

(ver item 5.4.1).
De modo analogo, quando a distribuidora estiver sobre-contratada, existe a

tendéncia de que as demais também estejam. Caso contrario, ela conseguiria passar

contratos que estejam sobrando para outras distribuidoras através do MCSD. E havendo
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excesso de contratacdo pelas distribuidoras, a logica € que os pregos spot estejam baixos.
E numa situagdo de sobre-contratacdo, quanto menor o PLD, maior o prejuizo para

distribuidora (ver item 5.4.2).

Uma forma simplificada de se tratar esta relagdo entre nivel de contratacdo da
distribuidora e os precos spot, foi criar dois cenarios de PLD possiveis. Porém, a
evolugdo dos precos spot também ¢ um evento incerto, com diversos cendrios possiveis

de realizacdo. Mais ainda, com forte correlacdo com a evolucao da demanda.

Assim, uma evolu¢do proposta para o modelo computacional seria a possibilidade
de se considerar um preco spot para cada né da arvore de demanda. Ou seja, a arvore de

demanda também estaria ligada a uma arvore de pregos spot.

8.2.2 Devolucéo de contratos no ACR

Como foi visto (ver item 2.4), a nova regulamentag¢do do setor permite a devolugdo
de parte da energia existente contratada pela distribuidora por variagdes de sua demanda.
Neste caso, seria como a distribuidora tivesse o direito de “vender” de volta para a
geradora 4% do contrato de energia a cada ano, pelo mesmo prego de compra. Ou seja,

existe uma opg¢do de venda (“put”’) embutida neste contrato.

Ao se calcular a estratégia 6tima de contratacao conjunta de todas as distribuidoras
do pais, o modelo computacional simula a acdo racional das distribuidoras para as
decisdes futuras frente ao crescimento incerto da demanda. Além de estabelecer as
compras nos leildes para os diversos cendrios futuros, o modelo computacional também

estima a descontratacao das distribuidoras para se adequar ao seu mercado.

Esta informagdo ¢ de grande importincia para dois agentes: geradores de energia
existente ¢ consumidores livres. Para o céalculo das curvas de oferta das geradoras nos
leildes de energia, € preciso levar em consideracdo o risco de devolugdo de parte do

montante negociado. Isto ¢, a geradora deve precificar a “put” que ela estard vendendo
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junto com o contrato de energia existente. J4 os consumidores livres, que negociam
diretamente sua energia com os geradores, poderiam estimar a possibilidade de se
conseguir energia existente no futuro. Como esta ¢ teoricamente a op¢do mais barata de
contratacdo, os consumidores livres poderiam aproveitar as sobras das distribuidoras e

atender sua demanda com energia existente devolvida.
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10 APENDICE A - Detalhamento da metodologia proposta

10.1 Matrizes Auxiliares

Antes de apresentar o problema em si, ¢ necessario introduzir o conceito de duas
matrizes auxiliares, que serdo utilizadas diversas vezes na formulagdo da modelagem:

matriz Arvore € matriz Caminhos.

10.1.1 Arvore

A matriz arvore associa, por etapa, cada cenario da arvore de demanda a um né de
decisdo. Lembrando que um cenério ¢ uma trajetoria completa, desde a raiz até uma folha
da arvore de demanda. Assim, em uma determinada etapa, um mesmo n6 pode estar

associado a diferentes cenarios, como pode ser visto pelo exemplo ilustrado abaixo.

Cenario 1 {1,2,5}
Cenario 2 {1,2,6}
Cenario 3 {1,2,7}
Cenario 4 {1,2,8}
Cenario 5 {1,3,9}
Cenario 6 {1,3,10}
Cenario 7 {1,4,11}

Cenario 8 {1,4,12}

Cenario 9 {1,4,13}

| >
I I I =

Figura 10-1 — Arvore, nés de decisdo e cenarios de demanda.

Pela figura, podemos ver, por exemplo, que o n6 2 participa dos cenarios 1,2 e 3 na

etapa e+1. Ja o nd 1 (raiz) participa de todos os cenarios na etapa inicial.
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10.1.2 Caminhos

Esta matriz quadrada tem nas suas colunas e linhas os nés da arvore de decisdo, e

os campos caminhos(n’, n) igual a 1 se n pertence ao mesmo cendrio de n” (n ¢ filho de

n’), e 0 caso contrario.

Nd 1 MNia 2 MNa 3 Ha 4 Né n

MNi 1 0 0 0 1] Ty 0
Ni 2 1 0 1] ] e 0
Nd 3 1 0 0 0 see ]
Mé 4 1 0 0 0 see 0
™ ™ - . .

. . . . .

. . . . .

MNé n 1 0 0 1 LR I}

Figura 10-2 — Matriz caminhos

Como conseqiiéncia, esta ¢ uma matriz triangular inferior, pois um n6 » nao pode
ser filho de um outro n6 n’ pertencente a uma etapa futura (lembrando a ordem crescente
da numeragdo dos nos). Desta forma, sempre que quisermos percorrer uma trajetoria da
arvore de decisdo e ir acumulando o valor de algum vetor para cada n6 visitado, devemos

fazer o produto matricial deste vetor e a matriz caminho.

10.2 Definicdo: contratado x contratar

Nesta primeira restri¢do, ¢ definida a relagcdo entre a variavel de decisdo de energia
a contratar de cada leildo a cada n6 (Contratar) e o montante efetivamente contratado, de
cada leildo em cada n6 (Contratado). Para saber quanto havera de energia contratada de
um leildo / em um no n, devemos somar todas as decisdes de compra deste leildo para os

nos anteriores que pertengam ao mesmo cenario de n € que respeitem os prazos de

entrega e duracdo dos contratos do leilao /.
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Assim, a relacdo entre energia a contratar e efetivamente contratada ¢ estabelecida

da seguinte forma:

10.3

Contratado(n, l) = Z Contratar(n’, l) x caminhos(n’, n)

n'eN6
para n’ tal que entrega(l) < etapa(n) — etapa(n’) < duracao(l)

paran € Nowwi, | € Leildo

onde:

e Contratado(n, 1) matriz com montante contratado de um leildo / em um no6 #;
e Contratar(n’, |) matriz com montante a contratar de um leildo / em um né6 n’;
e caminhos(n’, n) matriz binaria com as ligacdes entre os ndés ne n’;

e entrega(l) vetor com os prazos de entrega de um contrato do leildo /;

e duracao(l) vetor com os prazos de duracao de um contrato do leilao /;

e etapa(n) etapa (ano) do no n;

® N0,y conjunto de todos os nds da arvore de decisdo;

e Leildo conjunto de todos os leildes (Ajuste, A-1, A-3 e A-5).

Restricbes da Demanda

Nestas restrigdes sdo definidos os montantes de sub (abaixo de 100% da demanda)

e sobre-contratagdo (acima de 103% da demanda). A primeira restrigdo diz que a

demanda para todos os cendrios deve ser atendida pela soma entre os contratos existentes

somados os montantes que as distribuidoras irdo contratar em cada um dos leildes. Além

disso, devem ser considerados os montantes de redugdo previstos por variacdo de

demanda, cujas regras serdo modeladas mais adiante. Caso esta soma ndo seja maior ou

igual que a demanda, a diferenga sera atribuida a sub contratacdo, na forma de uma

variavel de folga. De forma semelhante, a segunda restricdo estabelece a sobre-

contratagdo, como a variavel de folga ao que exceder 103% da demanda.
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L
z Contratado(n, I) — Reducao(n) + contr_exist(etapa(n)) + sub(n) > demanda(n)
I=1

paran € Nowa

L
sobre(n) + 103% x demanda(n) > Z Contratado(n, 1) — Reducao(n) -+
I=1

contr_exist(etapa(n))

paran € NOpq

onde:

® Reducao(n) vetor com montantes reduzidos dos contratos de Energia Existente em
um no #;

e contr_exist(n) vetor com montantes de contratos ja firmados pela distribuidora
em um no n;

e demanda(n) vetor com demanda da distribuidora em um no n;

e sub(n) vetor com montante de energia sub-contratada abaixo de 100% da
demanda em um no #;

e sobre(n) vetor com montante de energia sobre-contratada acima de 103% da

demanda em um no ».

10.4 Restricdo de Oferta Existente

Existe um montante finito de oferta de Energia Existente, dado pela capacidade das
usinas ja instaladas no Brasil. Este montante deve ser suficiente para cobrir os contratos
existentes, ¢ o excedente descontratado estard disponivel para os leildoes de Energia

Existente de Ajuste (A-0) e A-1.

Contratado(n, A-0) + Contratado(n, A-1) < disponivel(etapa(n)) - contr_exist(etapa(n))

paran € Noyw

onde:

101



e disponivel(e) ¢ o vetor com montante de oferta de energia existente em uma etapa

e.

10.5 Restricdes de Reducéo de Contrato

A restricdo abaixo indica que a decisdo de redug¢do de contratos de Energia
Existente esta limitada a 4%. Esta redug@o ndo sera aplicada somente aos contratos em
vigor, cuja energia ja foi entregue, mas sim a todos os contratos de Energia Existente ja
firmados. Por exemplo, uma redugdo de contrato feita em 2007 ir4 afetar o contrato feito
no mega leildo para entrega em 2008 e 2009, reduzindo-os igualmente quando estes
entrarem em vigor. Desta forma, deve-se levar em conta o cardter acumulativo desta
decisao de redugao de contrato, feitas nas restrigdes abaixo novamente com o auxilio da

matriz caminhos.

D(n) <4% paran € Nowal

Etapa(n) n
Reducao(n) = Z Mega(e) x Z D(n’) x caminhos (n’, n)

e=1 n'=1

para n € NOzps-2009

5 n
Reducao(n) = Z Mega(e) x z D(n’) x caminhos (n’, n)

e=1 n'=l1

paran € NO2i0-2014

onde:
e D(n) vetor com a decisdo de redugdo em % dos contratos de Energia Existente no
no n;
e Mega(e) vetor com os montantes contratados no mega leildo de Energia Existente

para entrega na etapa e (2005, 2006, 2007, 2008 e 2009).
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10.6 Restricdo de Contratacdo Maxima para Ajuste

Pelo decreto, a contrata¢do por leilao de Ajuste ndo poderd exceder a 1% da carga
total contratada pelo agente de distribuicdo. Assim, esta restricio foi modelada da

seguinte forma,

L
Contratar (n, A-0) < 1% x [contr_exist(n) + Z Contratado(n, 1)]

I=1

para n € NOpq

10.7 Restricdo de Contratagcdo Maxima para A-3

Nao hé no decreto um limite explicito para contratacdo nos leildes de A-3. Porém, o
decreto estabelece um limite de repasse bastante oneroso para distribuidora sobre a
parcela adquirida pelo leildo em A-3 que ultrapasse o limite de 2% da demanda da
distribuidora verificada em A-5 (dois anos antes). Desta forma, cria-se indiretamente um
limite de contratacdo para leildes em A-3, pois o custo para a otimizacdo de contratar
acima deste limite ja torna esta op¢ao inviavel. Assim, para efeito de simplificagdo do

problema, esta restri¢ao ¢ feita de forma explicita, como segue abaixo,

Contratar (n, A-3) < 2% x demanda(arvore(cendrio(n), etapa(n)-2)

paran € Noy

10.8 Restricado de Contratacdo Maxima para A-1

Assim como para os leildes de A-3, ndo ha no decreto um limite explicito para
contratacdo nos leildes de A-1, mas os limites de repasse para as parcelas que
ultrapassarem um determinado patamar tornam estas op¢des invidveis. Novamente, para
efeito de simplificacdo do problema, estas restrigdes serdo feitas de forma explicita. Até
2011, podera ser contratado por leildo de A-1 até 1% da carga verificada no ano anterior.
A partir de 2012, ano em que termina o primeiro contrato de Energia Existente, podera

haver a compra de até 5% do contrato que vence.
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Contratar (n, 1) < 1% x demanda(arvore(cendrio(n), etapa(n)-1)

paran € NOzgps-2011
Contratar (n, 1) < 5% x Mega(l) paran € Noy;;
Contratar (n, 1) < 5% x Mega(2) paran € Noy3

10.9 Definicdo de Custos

Como foi visto, existem dois angulos diferentes para se analisar os custos
decorrentes da estratégia de contratacdo. De um lado, serd calculado o custo total de
aquisicdo de energia para cada um dos leildes. Poderia-se supor que esta conta seria feita
simplesmente calculando o montante total contratado de um tipo de leildo em um noé
vezes o preco desta energia neste ano. Porém, o custo da energia se dd pelo pre¢o no
momento em que foi feita a contratagdo, ¢ ndo pelo preco que varia a cada ano do
contrato em vigor. Assim, este custo deve ser capturado somando os valores dos
contratos acumulados, desde o momento em que foi feita a contratacdo, multiplicados
pelos seus pre¢o naquele instante. A estrutura ¢ bastante semelhante ao que foi feito para

estabelecer a relagdo entre energia a contratar e energia contratada.

N
Custo_Energia(n, l) = Z [Contratar (n’, l) x preco(etapa(n’), l) x caminhos(n’, n)]

n'=l
para n’ tal que entrega(l) < etapa(n) — etapa(n’) < duracao(l)

paran € Noww, | € Leildo

onde:
e Custo_Energia(n, I) matriz com custo em um né n pela aquisi¢do de energia do
leildo /;

e preco(e, l) prego do contrato do leildo / na etapa e;

Por outro lado, as distribuidoras estdo interessadas no custo liquido destas
contratacdes, descontando o direito de repasse correspondente a cada um dos leildes. De
forma anéloga, ¢ calculada entdo o custo liquido de contratacdo da energia para cada

leildo.
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N
Custo_Lig(n, 1) = Z [Contratar (n’, l) x preco2(etapa(n’), l) x caminhos(n’, n)|

n'=1
para n’ tal que entrega(l) < etapa(n) — etapa(n’) < duracao(l)

paran € NOyq, | € Leildo

onde:

e Custo_Lig(n, ) matriz com custo liquido em um no n pela aquisi¢dao de energia do
leildo /;

e preco2(e, ) diferenga entre preco do contrato e direito de repasse do leildo / na

etapa e;

Com estes valores, podemos calcular o custo total de aquisicio de energia e
penalidades de sub-contratagdo, assim como o custo das penaliza¢des/incentivos para a

distribuidora.

L
CE(m) = Z Custo_Energia (n, l) + custo_sub(etapa(n)) x sub(n)

I=1

paran € NOpq

L
CP(n) = z Custo_Lig(n, I) + custo_sobre(etapa(n)) x sobre(n) + custo_sub(etapa(n))

I=1
x sub(n)
paran € Noy
onde:
e CE(n) vetor com custo total de aquisicdo de energia e penalidades de sub-
contratacdo para o no n,
e CP(n) vetor com custo das penalizagdes/incentivos para a distribuidora para o nd
n:
e custo_sub(e) vetor com valor do custo de sub-contratacdo para o estagio e;

e custo_sobre(e) vetor com valor do custo de sobre-contratacdo para o estagio e;
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10.10Média Ponderada dos Custos

Para o célculo de otimizagdo, a probabilidade de ocorréncia dos cendrios deve ser
considerada na elaboragdo da estratégia. Assim, os custos de cada nd da arvore serdo
ponderados pela probabilidade de ocorréncia dos cenarios, calculando entdo o valor

esperado dos custos a cada etapa (ano).

C

E[CE](e) = z CE(arvore(c,e)) x probab(c) parae € Ny
c=1
E[CP](e) = Z CP(arvore(c,e)) x probab(c) para e € Ny
icen=1
onde:

e E[CE](e) vetor com valor esperado do custo de aquisicdo de energia e
penalidades de sub-contratagdo na etapa e;

e E[CP](e) vetor com valor esperado do custo das penalizagdes/incentivos para a

distribuidora na etapa e;

e probab(c) vetor com a probabilidade de ocorréncia do cenario c;

e Nest conjunto de todas as etapas (anos);

10.11 Objetivo

A funcdo objetivo da otimizagdo ¢ minimizar a soma das médias ponderadas dos
custos por etapa trazidas a valor presente.

Min ZE: [(1-2) x E[CP](e) + i x E[CE] (e)] / desconto(e)

e=l

onde:
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o / fator de aversdo ao risco, variando de 100% (visar somente CE) a 0% (visar
somente CP);

e desconto(e) vetor com fator de desconto (juros) para cada etapa e;
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11 APENDICE - CENARIO DE MERCADO DE ENERGIA
ELETRICA

O cenario de demanda de energia elétrica ¢ usualmente denominado mercado e
consiste na projecdo da demanda de energia e poténcia elétrica (denominada ponta de
carga) € seu respectivo requisito, que vem a ser o consumo acrescido das perdas de

transmissao e distribuigdo do sistema.

Como o Brasil ainda possui a parcela denominada de sistemas isolados,
marcadamente na Regido Norte, que sdo aqueles sistemas que ndo sdo interligados aos
grandes sistemas de geragdo, os valores da projecdo apresentados correspondem ao
denominado Sistema Interligado. A magnitude deste sistema sobre o total da demanda de

energia elétrica do pais ¢ de 97,8%.

Adicionalmente, deve ser destacado, para fins de simulacdo do sistema, que
algumas especificidades levam a um requisito de gera¢do cujo valor numérico difere
daquele apresentado em outras projecdes. Em particular, merece destaque, o fato de
Itaipu ser simulada para atendimento ao sistema brasileiro implicando, em decorréncia, a
necessidade do acréscimo, ao mercado brasileiro, da demanda por energia do Paraguai. O
mesmo acontece com outros requisitos, como por exemplo, bombas do sistema Light e o
consumo interno de Itaipu. Estes montantes sao identificados nos quadros que apresentam

o resumo das projecdes, apresentadas no fim desse capitulo.

11.1 Premissas econbmicas e populacionais

O cendrio macroecondomico de referéncia, utilizado para o desenvolvimento da
projecdo de mercado, consiste do conjunto de premissas, politicas e estratégias
governamentais, do inter-relacionamento das diversas varidveis econOmicas e do
desenvolvimento das cenas de evolucdo do nivel de atividade econdmica da sociedade.
Os estudos de cendrios, baseados em estimativas e estudos de outras instituicdes, como

universidades e institutos de pesquisa, fornecem variaveis, que sdo utilizadas para as
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projecdes. Nos subitens a seguir apresentam-se descri¢des sumadrias e qualitativa dos
cenarios adotados neste trabalho para as variaveis: crescimento da economia e da

populagdo.

11.1.1 Premissas Econdbmicas

O cenario economico de referéncia adotado neste trabalho estd sustentado na
hipotese de que, apos ter passado por um periodo de ajustes, a economia nacional
apresentara um prolongado processo de retomada da capacidade de investimento e de
crescimento econOmico, ainda que em niveis moderados para um pais no estidgio de

desenvolvimento do Brasil.

11.1.2 Reparticdo do PIB por Regibes Geogréficas

Para a elaboragdo dos correspondentes cendarios para as regides geograficas,
comparou-se a evolu¢do historica das economias regionais e da economia nacional,
analisando-se a elasticidade do PIB regional em relagdo ao PIB do Brasil (isto ¢, a relagdo

entre as taxas de crescimento da economia regional e da economia nacional).

Considerou-se que, nos primeiros anos da retomada do crescimento, a economia
nacional tenderd a ser alavancada pelas regides mais desenvolvidas, invertendo-se
posteriormente essa situacdo com ganhos de participagdo das outras regidoes. As
elasticidades do PIB de cada regido em relagdo ao PIB Brasil foram utilizadas para a

reparticdo do PIB nacional por regido.

11.1.3 Premissas Populacionais

As hipoteses admitidas de crescimento populacional nesse estudo é obtida a partir
das informagdes disponibilizadas pelo IBGE em sua Revisdo Anual do Censo

Demografico. A Tabela 11.1 apresenta os valores para o crescimento populacional.

Tabela 11-1 — Taxa de Crescimento da Populagéo (% ao ano)
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Periodo Norte Nordeste | Sudeste Sul C. Oeste Brasil
2005 1,98 1,02 1,23 1,10 1,71 1,24
2010 1,66 0,89 1,07 0,96 1,45 1,08
2015 1,38 0,75 0,88 0,79 1,17 0,90
2020 1,21 0,59 0,73 0,64 1,02 0,74

11.2 Mercado de Energia Elétrica — Historico 1985/2004

Neste item apresenta-se uma breve analise do comportamento histérico do mercado
de energia elétrica a nivel Brasil e regides geograficas, segundo as principais classes de
consumo. Os valores apresentados correspondem ao mercado atendido pelas
concessionarias, ou seja, nao inclui a parcela correspondente a autoprodug¢dao. Também
ndo sdo consideradas, nessas estatisticas, as parcelas de mercado referentes a energias

interruptiveis.

O racionamento de 2001 teve grande influéncia no reduzido crescimento da
demanda de energia observado nos anos seguintes, principalmente em funcdo da
experiéncia do consumidor durante o racionamento, que resultou numa racionalizagdo no

uso da energia elétrica.

11.2.1 Consumo Total

Na década de 80, a economia nacional iniciou uma rota de baixo crescimento o que

se refletiu diretamente na evolucao do mercado de energia elétrica.

No entanto, a maturag¢@o de industrias de porte, cujos projetos foram originados no
periodo anterior, como ¢é o caso das plantas de aluminio nos estados do Para e Maranhdo,

contribuiu para sustentar um crescimento significativo do mercado de energia elétrica.
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Com a abertura econdmica iniciada nos anos 90, o Pais passou por uma fase de
ajustamento complexa, exigindo reformas institucionais profundas, modernizacdo dos
processos produtivos, busca por maior eficiéncia/competitividade e crescente
terceiriza¢do da economia. Isso se refletiu no perfil de evolu¢do do mercado de energia
elétrica, que registrou baixo crescimento na classe industrial e elevado crescimento na
classe comercial, em funcdo da expansdo e modernizacdo do setor de comércio e

Servigos.

Na Tabela 11.2 e Figura 11.1 a seguir ¢ apresentada a evolugao do consumo total de
energia elétrica em nivel de Brasil e regides, para o periodo 1985/2004. Os valores foram
obtidos através do “site” da ELETROBRAS produzida pela sua 4rea de mercado de
energia elétrica, coordenadora do Comité Técnico de Estudos de Mercado do CCPE,
através do que ¢ chamado de “Relatorio Analitico”. Os anos de 2001 e 2002
especificamente foram obtidos através do Boletim de Mercado e Carga Propria Anual
2002, produzido pelo CTEM (Comité Técnico de Estudos de Mercado do CCPE) e
GTEA (Grupo de Trabalho de Estatistica e Acompanhamento do CCPE).

Tabela 11-2 — Consumo Total - Evolu¢do 1985/2004 (GWh)
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Ano Norte | Nordeste | Sudeste Sul C. Oeste| Brasil
1985 3.340 22.353 98.187 21.150 5.720 150.750
1990 8.801 31.342 123.299 28.060 8.378 199.879
1995 12.663 38.151 143.267 37.248 11.758 | 243.087
2000 16.033 49.617 175.516 49.726 16.557 | 307.449
2001 15.243 45.048 158.486 49.209 15.270 | 283.256
2002 17.264 47.656 158.121 51.220 16.277 | 290.538
2003 18.064 51.642 165.219 53.597 18.465 | 306.987
2004 18.774 54.242 173.323 56.512 19.536 | 322.387
Taxas de Crescimento (% ao ano)
1985/90 21,4 7,0 4,7 5,8 7,9 5.8
1990/95 7,5 4,0 3,0 5,8 7,0 4,0
1995/00 4,8 5,4 4,1 5,9 7,1 4,8
2000/01 -4.9 -9,2 -9,7 -1,0 -7,8 -7,9
2001/02 13,3 5,8 -0,2 4,1 6,6 2,6
2002/03 4,6 8,4 4,5 4,6 13,4 5,7
2003/04 3,9 5,0 4,9 5,4 5,8 5,0
Estrutura de Participacao (%)
1985 2,2 14,8 65,1 14,0 3.8 100,0
1990 4,4 15,7 61,7 14,0 4,2 100,0
1995 5,2 15,7 58,9 15,3 4,8 100,0
2000 5,2 16,1 57,1 16,2 5,4 100,0
2001 5,4 15,9 56,0 17,4 5,4 100,0
2002 5.9 16,4 54,4 17,6 5,6 100,0
2003 5,9 16,8 53,8 17,5 6,0 100,0
2004 5,8 16,8 53,8 17,5 6,1 100,0

112



Brasil e Regides
Evolugcdo do Consumo Total
indice 1985 =100

100 -
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

e NOrte ==—Nordeste e==Sydeste e Centro-Oeste =S| ==pBrasil

Figura 11-1 — Evolucdo do Consumo Total por Regido

Observa-se a forte queda do consumo de energia elétrica no ano de 2001, por conta
de um racionamento sem precedentes na historia recente do Setor Elétrico Brasileiro. A
diminui¢do do consumo foi de 7,9%, com as quedas mais acentuadas nas regides Sudeste
(9,7%), Nordeste (9,2%) e Centro-Oeste (7,8%). A Regido Sul, apesar de ter ficado
excluida do racionamento compulsério, apresentou uma diminui¢do do consumo de
1,0%, que se deve a contribuigdo voluntaria do Sul para amenizar os efeitos do

racionamento no Pais.

11.2.2 Consumo Residencial

O consumo residencial no Brasil evoluiu de 32.639 GWh em 1985, para 83.613
GWh em 2000, o que representou um crescimento de 6,5% ao ano no periodo. No ano de
2001, o consumo residencial sofreu forte retragdo por conta do racionamento, caindo
11,9% em relagdo a 2000, razdo pela qual os dados de crescimento nos periodos de

2000/2001 e 2001/2002 nao serem representativos para o calculo de crescimento médio.

113



Desta forma, com exce¢do da regido Sudeste, que obteve um crescimento de 5,8% ao
ano, todas as demais regides apresentaram, no periodo 1985/2000, crescimento acima da

média nacional.

O consumo residencial tem uma dindmica de crescimento explicada por duas
variaveis: (i) o nimero de consumidores residenciais e (ii) o consumo por consumidor

residencial.

No periodo 1985/2001, o crescimento médio do nimero de consumidores
residenciais foi de 4,5% ao ano. Este crescimento tem sido bastante superior ao
crescimento da populagdo. Apesar disso, pode-se afirmar que nas regides menos
desenvolvidas ainda existe um potencial aprecidvel de crescimento do numero de

consumidores residenciais.

O consumo por consumidor residencial apresentou evolugdo significativa no
periodo 1985/2000 (de 132 kWh/més para 172 kWh/més), com crescimento bastante
acentuado nos ultimos anos, em fun¢do dos efeitos do Plano Real, tendo chegado a 179
kWh/més em 1998. A melhoria do nivel de renda da populagdo, decorrente do controle
do processo inflacionario, elevou significativamente o estoque domiciliar de aparelhos
eletroeletronicos, o que contribuiu para a crescente “eletrificacdo” das residéncias e,
como conseqiiéncia, para a expansao do consumo residencial. Contudo, no ano 2001, em
decorréncia do racionamento que atingiu fortemente a classe residencial, o consumo por
consumidor residencial caiu para 146 kWh/més, voltando a niveis inferiores ao dos anos
de 1993/1994. Apds o término do racionamento, espera-se que estes valores retornem aos
niveis anteriores no médio prazo. Isso se deve ao fato do consumidor, durante o periodo
do racionamento, ter aprendido a economizar energia com novos héabitos e com maior

eficiéncia dos aparelhos elétricos instalados.
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Tabela 11-3 — Consumo Residencial - Evolugédo 1985/2004 (GWh)

Ano Norte | Nordeste| Sudeste Sul C. Oeste | Brasil
1985 1.038 4.272 20.716 4.753 1.860 32.639
1990 1.984 6.691 29.005 7.301 3.046 48.028
1995 2.622 8.912 37.656 9.974 4.416 63.579
2000 3.897 12.442 48.157 13.077 6.040 83.613
2001 3.733 10.901 40.972 12.748 5.268 73.622
2002 3.825 10.864 39.874 12.743 5.353 72.659
2003 3.955 12.005 41.575 12.954 5.676 76.165
2004 4.286 12.989 44.788 13.866 6.152 82.080
Taxas de Crescimento (% ao ano)
1985/90 13,8 9,4 7,0 9,0 10,4 8,0
1990/95 5,7 5,9 5,4 6,4 7,7 5,8
1995/00 8,2 6,9 5,0 5,6 6,5 5,6
2000/01 -4,2 -12,4 -14,9 -2,5 -12,8 -11,9
2001/02 2,5 -0,3 -2,7 0,0 1,6 -1,3
2002/03 3,4 10,5 4,3 1,7 6,0 4,8
2003/04 8,4 8,2 7,7 7,0 8,4 7,8
Estrutura de Participacao (%)
1985 3,2 13,1 63,5 14,6 5,7 100,0
1990 4,1 13,9 60,4 15,2 6,3 100,0
1995 4,1 14,0 59,2 15,7 6,9 100,0
2000 4,7 14,9 57,6 15,6 7,2 100,0
2001 5,1 14,8 55,7 17,3 7,2 100,0
2002 5,3 15,0 54,9 17,5 7,4 100,0
2003 5,2 15,8 54,6 17,0 7,5 100,0
2004 5,2 15,8 54,6 16,9 7,5 100,0
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Tabela 11-4 — Consumidores Residenciais - Evolugdo 1985/2004 (mil)

Ano Norte Nordeste | Sudeste Sul C. Oeste Brasil

1985 641 4.216 11.384 3.269 1.104 20.614

1990 1.071 5.798 13.770 4.167 1.573 26.379

1995 1.448 7.303 16.538 5.187 2.115 32.591

2000 1.966 9.357 20.213 6.211 2.715 40.462

2001 2.042 9.828 20.868 6.352 2.803 41.893

2002 2.187 10.220 21.908 6.562 2.950 43.827

2003 2.281 10.605 22.609 6.750 3.065 45.310

2004 2.398 11.005 23.152 6.963 3.192 46.709

Taxas de Crescimento (% ao ano)

1985/90 10,8 6,6 3,9 5,0 7,3 5,1
1990/95 6,2 4,7 3,7 4,5 6,1 43
1995/00 6,3 5,1 4,1 3,7 5,1 4.4
2000/01 3,9 5,0 3,2 2,3 3,2 3,5
2001/02 7,1 4,0 5,0 3,3 5,2 4,6
2002/03 4,3 3,8 3,2 2,9 3,9 3.4
2003/04 5,1 3,8 2,4 3,1 4,1 3.1
Estrutura de Participacao (%)
1985 3,1 20,4 55,2 15,9 5,4 100,0
1990 4,1 22,0 52,2 15,8 6,0 100,0
1995 4,4 22,4 50,7 15,9 6,5 100,0
2000 4,9 23,1 50,0 15,4 6,7 100,0
2001 4,9 23,5 49,8 15,2 6,7 100,0
2002 5,0 23,3 50,0 15,0 6,7 100,0
2003 5,0 23,4 49.9 14,9 6,8 100,0
2004 5,1 23,6 49,6 14,9 6,8 100,0
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Tabela 11-5 — Consumo Médio Residencial - Evolucdo 1985/2004 (kWh/més)
Ano Norte | Nordeste| Sudeste Sul C. Qeste | Brasil
1985 135 84 152 121 140 132
1990 154 96 176 146 161 152
1995 151 102 190 160 174 163
2000 165 111 199 175 185 172
2001 152 92 164 167 157 146
2002 146 89 152 162 151 138
2003 144 94 153 160 154 140
2004 149 98 161 166 161 146
Taxas de Crescimento (% ao ano)
1985/90 2,7 2,6 3,0 3,8 2,8 2,8
1990/95 -0,5 1,1 1,6 1,9 1,5 1,4
1995/00 1,8 1,7 0,9 1,8 1,3 1,2
2000/01 -7,8 -16,6 -17,6 -4,7 -15,5 -15,0
2001/02 -4,3 -4,2 -7,3 -3,2 -3,5 -5,7
2002/03 -0,9 6,5 1,0 -1,2 2,1 1,4
2003/04 3,1 4,3 5,2 3,8 4,1 4,5

11.2.3 Consumo Industrial

Respondendo atualmente por 43% de toda a energia elétrica consumida no Pais via
fornecimento das concessionarias (isto €, excluindo autoprodugdo), o consumo industrial
apresentou crescimentos elevados durante a década de 80. No periodo 1986/1989, a
participagdo desta classe no consumo total oscilou entre 52% e 53% em funcdo,
principalmente, dos seguintes fatores: intensificacdo do uso da energia elétrica associada
a modernizacdo industrial; atendimento a expansdo do parque industrial brasileiro,
ocorrida principalmente na década de 70 (com maturagdo de alguns projetos na década de
80), no ambito do processo de substituicdo de importagdes; e desenvolvimento das
industrias eletro-intensivas, tais como aluminio, ferroligas, soda-cloro, entre outras, que

apesar da crise, elevou a producao, voltando seus excedentes para a exportacao.
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A expansdo do consumo dos setores industriais eletro-intensivos foi bastante
expressiva, suficiente mesmo para reverter a dependéncia do Pais do mercado externo,

sendo que, em alguns casos, o Brasil passou de importador a exportador.
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Tabela 11-6 — Consumo Industrial - Evolu¢do 1985/2003 (GWh)

Ano Norte | Nordeste | Sudeste Sul C. Oeste | Brasil
1985 857 12.378 53.786 9.408 1.352 77.781
1990 4.827 16.890 64.421 11.804 1.868 99.810
1995 7.287 18.797 68.003 15.096 2.448 111.632
2000 8.224 22.843 76.821 20.008 3.419 131.315
2001 7.579 20.812 70.993 19.728 3.427 122.539
2002 8.962 22.552 71.678 20.635 3.867 127.694
2003 9.858 22.666 70.381 21.812 5.159 129.876
2004 10.078 23.558 72.535 23.024 5.407 134.602
Taxas de Crescimento (% ao ano)
1985/90 41,3 6,4 3,7 4,6 6,7 5,1
1990/95 8,6 2,2 1,1 5,0 5,6 2,3
1995/00 2.4 4,0 2,5 5,8 6,9 3.3
2000/01 -7,8 -8,9 -7,6 -1,4 0,2 -6,7
2001/02 18,2 8,4 1,0 4,6 12,8 4,2
2002/03 10,0 0,5 -1,8 5,7 33,4 1,7
2003/04 2,2 3,9 3,1 5,6 4,8 3,6
Estrutura de Participagdo (%)
1985 1,1 15,9 69,2 12,1 1,7 100,0
1990 4.8 16,9 64,5 11,8 1,9 100,0
1995 6,5 16,8 60,9 13,5 2,2 100,0
2000 6,3 17,4 58,5 15,2 2,6 100,0
2001 6,2 17,0 57,9 16,1 2,8 100,0
2002 7,0 17,7 56,1 16,2 3,0 100,0
2003 7,6 17,5 54,2 16,8 4,0 100,0
2004 7,5 17,5 53,9 17,1 4,0 100,0
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11.2.4 Consumo Comercial

Apbs crescer a uma taxa média anual de 10,2% na década de 70, o consumo
comercial apresentou taxas significativamente menores no periodo 1980/1990, quando o

crescimento médio anual da classe atingiu 5,7%.

Nos cinco anos 1995/2000, o consumo de eletricidade da classe comercial voltou a
registrar variacdo expressiva, com uma taxa média anual de 8,0%. Este comportamento,
que se verificou em todas as regides, foi fortemente influenciado pela instalacdo e
ampliacdo de estabelecimentos com elevado padrao de consumo (shopping centers,
hipermercados), pela intensificagdo das atividades ligadas ao turismo e lazer e, ainda,
pela continuidade do processo de dinamiza¢do e modernizagdo das atividades de
comércio e servigos, ao qual estdo associadas a crescente urbanizagdo e a extensdo das
redes elétricas. No ano de 2001, acompanhando a queda de todas as classes de consumo
em virtude do racionamento, o consumo comercial registrou variacdo (negativa) de —
6,5% relativamente a 2000. Entretanto, em 2002 e 2004 ja pode ser constatada uma

tendéncia de recuperacdo com respectivamente 1,8 e 5 % de crescimento anual.
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Tabela 11-7 — Consumo Comercial - Evolugdo 1985/2004 (GWh)

Ano Norte | Nordeste | Sudeste Sul C. Oeste | Brasil
1985 677 2.398 11.235 2.738 1.172 18.219
1990 1.009 3.260 14.488 3.435 1.604 23.797
1995 1.351 4413 19.424 4.867 2.222 32.277
2000 1.979 6.639 28.429 7.138 3.325 47.510
2001 1.966 5.952 26.103 7.350 3.063 44.434
2002 2.098 6.118 26.208 7.578 3.248 45.250
2003 2.226 6.682 27.244 7.907 3.473 47.532
2004 2.357 7.144 28.664 8.320 3.691 50.176

Taxas de Crescimento (% ao ano)

1985/90 8,3 6,3 5,2 4,6 6,5 5,5
1990/95 6,0 6,2 6,0 7,2 6,7 6,3
1995/00 7,9 8,5 7,9 8,0 8,4 8,0
2000/01 -0,7 -10,3 -8,2 3,0 -7,9 -6,5
2001/02 6,7 2,8 0,4 3,1 6,0 1,8
2002/03 6,1 9,2 4,0 4,3 6,9 5,0
2003/04 5,9 6,9 5,2 5,2 6,3 5,6
Estrutura de Participacao (%)
1985 3,7 13,2 61,7 15,0 6,4 100,0
1990 4,2 13,7 60,9 14,4 6,7 100,0
1995 4,2 13,7 60,2 15,1 6,9 100,0
2000 4,2 14,0 59,8 15,0 7,0 100,0
2001 4,4 13,4 58,7 16,5 6,9 100,0
2002 4,6 13,5 57,9 16,7 7,2 100,0
2003 4,7 14,1 57,3 16,6 7,3 100,0
2004 4,7 14,2 57,1 16,6 7,4 100,0

11.2.5 Outras Classes

A evolugdo histérica do consumo relativo ao agregado “outras classes” (rural,
poderes publicos, ilumina¢do publica, servigos publicos e consumo proprio das

concessionarias) esta apresentada na tabela a seguir.
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Tabela 11-8 — Outras Classes - Evolugéo 1985/2004 (GWh)

Ano Norte | Nordeste| Sudeste Sul C. Qeste | Brasil
1985 767 3.305 12.450 4.252 1.336 22.110
1990 981 4.500 15.384 5.520 1.860 28.244
1995 1.402 6.030 18.185 7.310 2.671 35.598
2000 1.933 7.693 22.109 9.503 3.773 45.011
2001 1.965 7.383 20.418 9.383 3.512 42.661
2002 2.131 7.800 21.075 9.513 3.809 44328
2003 2.304 8.836 22.024 9.750 4.157 47.071
2004 2.357 9.092 23.290 10.122 4.307 49.167
Taxas de Crescimento (% ao ano)
1985/90 5,0 6,4 4,3 54 6,8 5,0
1990/95 6,6 5,0 4,0 5.4 7,2 4,8
1995/00 1,7 -4,0 -7,6 -1,3 -6,9 -5,2
2000/01 8,4 5,6 3,2 1,4 8,5 3,9
2001/02 8,1 13,3 4,5 2,5 9,1 6,2
2002/03 2,3 2,9 5,7 3,8 3,6 4,5
2003/04 6,6 5,0 4,0 5.4 7,2 4,8
Estrutura de Participacao (%)
1985 3,5 14,9 56,3 19,2 6,0 100,0
1990 3,5 15,9 54,5 19,5 6,6 100,0
1995 3,9 16,9 51,1 20,5 7,5 100,0
2000 4,3 17,1 49,1 21,1 8.4 100,0
2001 4,6 17,3 47,9 22,0 8,2 100,0
2002 4,8 17,6 47,5 21,5 8,6 100,0
2003 4,9 18,8 46,8 20,7 8,8 100,0
2004 4,8 18,5 47,4 20,6 8.8 100,0
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11.3 Metodologia para Projec6es do Mercado de Energia Elétrica
11.3.1 Consumo Residencial

A metodologia utilizada para a projecdo do mercado residencial consistiu em
projetar individualmente o nimero de consumidores residenciais € o consumo médio

residencial (consumo por consumidor residencial).

O numero de consumidores residenciais foi projetado em funcao da evolugado futura
da populacao (cenario populacional) e da relagcdo entre esse nimero de consumidores € a
populacdo, relagdo esta que envolve implicitamente a “taxa de atendimento” e o
parametro “n° de habitantes por domicilio”. Por sua vez, o consumo médio residencial foi
projetado de forma consistente com o cendrio econdmico considerado, via elasticidade

desse consumo médio relativamente a renda per capita.

Sendo NCR = n° de consumidores residenciais, POP = populagio total ¢ DOM = n°
de domicilios, o indicador “n° de consumidores residenciais / populagdo” incorpora o
efeito combinado da taxa de atendimento (TA = NCR / DOM) e do pardmetro “n° de
habitantes por domicilio” (POP / DOM), através da identidade:

NCR/POP = (NCR/DOM) / (POP/DOM) = TA / (POP/DOM)

Considera-se que os parametros TA ¢ POP / DOM, o primeiro crescente € o
segundo decrescente no tempo, tendem a niveis de saturacdo, de 100% e 3,0,
respectivamente. Conseqlientemente, o indicador NCR / POP tendera a saturar em torno
de 33 a 34%. Em um pais como o Brasil, de dimensdes continentais ¢ grandes
disparidades regionais, os valores de NCR / POP, da taxa de atendimento ¢ do nimero de
habitantes por domicilio, sio muito variaveis de regido para regido. Os valores atuais de

NCR / POP, para as Unidades da Federacdo, oscilam entre cerca de 14% e 28 a 29%.

Historicamente observa-se, em todas as regides do Pais, uma forte tendéncia de

evolucdo linear no tempo da relacio NCR / POP, conforme pode ser visto na figura
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abaixo. Assim, projetou-se essa relacdo, extrapolando sua tendéncia historica linear,
porém em alguns casos com um certo amortecimento devido a tendéncia a saturagdo,
traduzida por uma aproximacgao linear de menor declive do que o da reta ajustada aos
valores historicos. A projecdo do niimero de consumidores residenciais resultou do

produto das projecdes dessa relagdo e da populagdo.

e NOrte ===Nordeste ====Sydeste === Centro-Oeste == Sy|

Figura 11-2 — Relagdo Numero de Consumidores Residenciais sobre Populagdo Total

Para a proje¢ao do consumo por consumidor residencial adotou-se uma elasticidade
deste indicador em relacdo ao PIB per capita, com base em observagdes do periodo
historico e levando-se em consideracdo as caracteristicas e as perspectivas de evolucdo da

renda regional, segundo o cenario econdmico adotado.

11.3.2 Consumo Industrial

A projecdo do consumo industrial foi elaborada desagregando-se o consumo da

classe em dois conjuntos: grandes consumidores e industria tradicional. A cada um desses
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conjuntos foi dado um tratamento diferenciado. A proje¢do dos grandes consumidores
levou em conta as séries historicas e as perspectivas de evolugdo dos seguintes setores:
aluminio, siderurgia, ferroligas, soda-cloro, papel, celulose e pasta de alto rendimento,
petroquimica, cimento, cobre e pelotizacdo. Para cada um desses setores, foram
analisadas as perspectivas de evolucdo futura da producdo fisica, nivel de exportagdo e
importacdo e a demanda interna. Da mesma forma, foram analisados os consumos

especificos de energia elétrica desses setores (kWh por tonelada).

Para cada um dos setores que se caracterizam como grandes consumidores
industriais de energia elétrica, foram estabelecidas premissas relativas a demanda interna
(consumo interno dos respectivos produtos) e aos niveis de exportagdo e de importacao,
expressos em unidades fisicas (tonelada). A demanda interna foi projetada com base em
sua elasticidade-renda, que ¢ um parametro de entrada da planilha de proje¢ao. Os niveis
de importacdo e exportacdo foram estabelecidos através de outros dois parametros, que
também sdo entradas da planilha, a saber: a relacdo Exportacdo/Producdo (%) e a relacao
Importagdo/Demanda Interna (%). J4 que esta Gltima relagdo determina a importacdo a

partir da demanda interna, a produgao fisica resulta da seguinte equacao:

Producéo Fisica = (Demanda Interna — Importacéo)/(1-Exportacdo/Producéo)

Os parametros elasticidade-renda da demanda interna, Exportagdao/Produgdo (%) e
Importagdo/Demanda Interna (%), foram projetados com base em seu comportamento
historico e consideragdes sobre suas perspectivas de evolugdes futuras, apoiadas em

informagdes das proprias industrias e respectivas associagdes de classe.

Dessa forma, projetou-se a producao fisica de cada um desses setores industriais em
nivel de Brasil. Também foram levadas em conta as perspectivas de ampliagdo da

capacidade instalada, de forma que esta ndo se constitua em um gargalo para a produgao.

Obtida a produgao fisica de cada setor em nivel nacional, foram feitas hipdteses de

regionaliza¢do da producdo, em funcdo de informacdes de instalacdo de novas unidades
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produtivas, ampliacdes anunciadas, e de uma avaliacio dos proprios autores deste
trabalho em relagdo as tendéncias de cada setor, baseando-se em aspectos de suprimento
das principais matérias primas, aspectos de logistica em relagdo ao mercado nacional e

internacional, padrdes de competitividade dentro do mercado globalizado, etc.

Com base na projecdo regional da producdo de cada setor industrial grande
consumidor e do correspondente consumo especifico de energia elétrica (kWh por

tonelada), projeta-se o consumo total de energia elétrica desse setor.

Para alguns setores industriais, consideraram-se diferentes consumos especificos
dependendo da regido. Foram feitas hipoteses de evolugdao dos valores historicos do
consumo especifico, baseando-se em perspectivas de evolucdo tecnoldgica e
comparagdes com padrdes internacionais. Cabe destacar que, na formulacdo destas
hipoteses, levou-se em conta as diferengas entre as unidades produtivas, caracterizadas
pelo uso de processos/tecnologias diferentes num mesmo setor, ou pelo mix de produtos
fabricados. E, por exemplo, o caso do aluminio em que as plantas do Para e do Maranhao
apresentam uma eficiéncia maior (menor consumo especifico) do que as plantas da regido
Sudeste. Também ¢é o caso do setor de ferroligas, cujo consumo especifico é muito

variavel em fungdo dos tipos de ferroligas produzidos.

Cabe ressaltar, pelo seu porte, que nas premissas de expansdo dos grandes
consumidores foi considerada a entrada de uma carga de aluminio no estado do Para,
proximo ao final do periodo, que corresponderd a um consumo anual de cerca de 6.000
GWh, a partir de meados de 2011, e que, segundo informagdes da prépria industria,
estard condicionada a entrada em operacdo de alguma usina hidrelétrica de porte.
Admitiu-se, neste trabalho, que a oferta sera proporcionada pela adi¢do de um conjunto

de usinas hidrelétricas, na regido, a partir do ano de 2011.
A projecdo da parcela do consumo industrial dos grandes consumidores a ser

atendida pelo sistema elétrico (concessiondrias) ¢ obtida pela diferenca entre o consumo

total de energia elétrica desses consumidores e a respectiva parcela de autoproducgdo. As
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premissas de autoprodugdo consideradas no presente trabalho estdo descritas no proximo

item.

No quadro a seguir sdo apresentados os principais indicadores adotados para a

projecdo do consumo dos grandes consumidores industriais.

Tabela 11-9 — Grandes Consumidores Industriais

Parametros Adotados na Projecao (*)

Consumo Especifico Elasticidade-Renda
Setor (kWh/t) da Demanda Interna

2004 2014 2004 2014
Aluminio 15.600 15.500 1,20 1,20
Siderurgia 590 590 1,08 1,08
Ferroligas 7.470 7.070 - -
Soda-Cloro 3.070 3.070 1,20 1,20
Celulose 1.000 1.000 1,20 1,20
Papel 1.000 1.000 1,20 1,20
Pasta AR 2.200 2.200 - -
Petroquimica 1.770 1.700 1,20 1,20
Cimento 110 110 1,30 1,20

(*) valores médios.

Deve-se observar que os consumos especificos dos setores industriais para o Brasil,
apresentados no quadro anterior, correspondem, em alguns casos, a valores médios
ponderados pelas produgdes regionais, visto que os mesmos podem apresentar variagdes
entre regides, de acordo com o estadgio de desenvolvimento do processo produtivo, como
¢ o caso do aluminio, cujo consumo especifico, atualmente, ¢ de cerca de 15.000 kWh/t

na regido Norte e de 16.500 kWh/t na regido Sudeste.

O consumo industrial denominado tradicional foi projetado através de sua
elasticidade-renda com o PIB regional, baseando-se na premissa de que esta parcela
variara, ao longo do tempo, de acordo com o comportamento da economia. Assim, um

outro parametro bdasico de proje¢do ¢ a elasticidade-renda do consumo industrial
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tradicional. Os valores adotados para essa elasticidade foram definidos com base na

observac¢ao de seus valores historicos € comparagdes inter-regionais.

11.3.2.1 Autoproducéo

O cenario de autoprodugdo para os grandes consumidores industriais foi elaborado
com base em pesquisa dos projetos de autoproducdo dessas industrias. Foram
estabelecidas premissas para a autoprodugdo abrangendo os diferentes setores e

considerando as regides geograficas.

Para tanto foi admitido que a autoprodugdo teria sua evolugdo concentrada nos
setores cujos processos permitem a utilizacdo da cogeragdo, tais como: agucar e alcool,

papel e celulose, siderurgia, petroquimica, e industria de bebidas.

Neste conjunto, destacou-se a industria de papel e celulose, que pelas suas
caracteristicas de processo, utiliza rejeitos de sua propria industria como fonte de energia,

o licor negro e ainda biomassa, cavacos.

Setores como aluminio, que apresentaram nos Ultimos anos pesados investimentos
em geracdo hidrelétrica, em empreendimentos proprios ou de forma consorciada, ndo
estdo considerados como autoprodutores, nestas projecdes, pelo fato dessas usinas

operarem integradas ao sistema elétrico nacional.

Dessa forma, a autoproducdo aqui considerada inclui essencialmente cogeragdo de
energia elétrica intramuros da industria, isto é, cuja producdo de energia elétrica ¢
integralmente utilizada na propria industria. Assim, ndo se considera como autoprodugao,
a ser abatida do consumo total de energia elétrica dos grandes consumidores industriais, a
participagdo desses consumidores em usinas hidrelétricas como produtores
independentes, nem a produ¢do térmica de eletricidade em usinas que sdo integradas ao
sistema elétrico interligado e que sdo, ou deverdao vir a ser, despachadas de forma

centralizada pelo Operador Nacional do Sistema — ONS.
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11.3.2.2 Consumo Comercial

O consumo comercial foi projetado com base na sua relagdo com o consumo
residencial. Para as diferentes regides, os valores atuais desta relacdo oscilam entre 50% e

65%, conforme pode ser observado na figura a seguir.

Nordeste —e=m=Sydeste —emmm=Centro-Oeste emm==mSy| e=O==Brasil

e Norte

Figura 11-3 — Relagdo Consumo Comercial/Consumo Residencial

A partir dos niveis dessa relacdo, observados no periodo historico, que ao longo da
década de 90 revelam uma certa estabilidade, com ligeira tendéncia de elevacdo, tendo
apresentado crescimento muito acentuado e, de certa forma, atipico nos anos 2000 e 2001
em virtude de uma forte desaceleragdao do consumo residencial no ano 2000 ¢ de uma
maior penalizacdo desta classe por efeito do racionamento em 2001, projetou-se uma
evolucdo deste indicador, atendendo as especificidades do perfil de mercado de cada

regiao.
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Dessa forma, os valores futuros da relagdo “consumo comercial/consumo

residencial” constituem mais um dado de entrada da metodologia.

11.3.2.3 Consumo de “Outras Classes”

O agregado “outras classes” (rural, iluminag@o publica, poderes publicos, servigos
publicos e consumo proprio das concessiondrias) ¢ projetado em bloco, com base na
relagdo entre seu consumo e o da classe residencial, relagdo esta que apresenta
historicamente certa estabilidade, com leve tendéncia de queda, conforme se pode

observar na figura a seguir.

Nordeste e===Sydeste eS| e=——Centro-Oeste ==O==Brasil

e Norte

Figura 11-4 — Relacdo entre o Consumo de Outras Classes e o Consumo Residencial

Adotou-se como parametro de entrada da metodologia, para projetar o consumo de

outras classes, a relagao entre esse consumo ¢ o consumo residencial.
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Projetou-se a relagdo entre o consumo de outras classes € o consumo residencial,
observando-se o seu comportamento historico e atendendo as especificidades do mercado

de energia elétrica de cada regido.

Observa-se, contudo, que também se calculou, a posteriori, os valores resultantes da
relacdo entre o consumo de outras classes € o consumo total, ja que tal relagdo apresenta
também um comportamento bastante estavel no periodo historico. Dessa forma, esta
ultima relacdo constitui-se em mais um pardmetro de afericdo da consisténcia das

projecdes do consumo das outras classes.

11.3.3 indices de perdas

Na estimativa da evolug@o dos niveis de perdas, admite-se que ao longo do periodo
de projecdao haveria uma reducdo gradual nos indices de perdas, funcdo do esfor¢o na
implantag¢ao de programas de reducao do desperdicio de energia. Contudo, vale ressaltar
que se admite ndo haver margem para reducdo muito significativa, uma vez que as

grandes concessionarias ja sdo hoje empresas bastante eficientes.

11.3.4 Resumo

O quadro abaixo resume a os passos descritos para a constru¢do dos cenarios de

mercado.
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Figura 11-5 — Metodologia para previsédo de demanda
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