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RESUMO

Este artigo apresenta uma ferramenta de simulacdo de leildes empregando uma metodologia de sistematica para
leildes multiprodutos que permite uma comparacdo de fontes com distintos atributos e a realizagdo de certames
segregados. Buscando testar o impacto de diferentes regras de segregagéo dos atributos na expansao do sistema,
simula-se trés tipos de leildes: (a) Unico ndo segregado; (b) segregado com atributos implicitos; e (c) segregado
com atributos explicitos. Os resultados indicam que os casos (b) e (c) levam a resultados semelhantes, ou seja,
com 0s mesmos vencedores, embora com probabilidades de sucesso diferentes.

PALAVRAS-CHAVE

Mercados de eletricidade, Leildes de eletricidade, Leildes multiatributos, Simulagdo de leildes, Simulagdo Monte
Carlo

1.0 - INTRODUGAO

O atual modelo de comercializagdo de energia elétrica no Brasil tem origem no ano de 2004, quando foram criadas
a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) e a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) através
das respectivas Leis n® 10.847 e n® 10.848. Previamente a esse marco regulatério, as distribuidoras de energia
eram responsaveis pelo atendimento de suas respectivas areas de concessdo. Consequentemente, a viabilizagao
de projetos que garantiam a expansao do sistema gerador (denominados projetos estruturantes) ficou prejudicada,
pois dependiam de contratos de longo prazo que as distribuidoras evitavam firmar devido aos pregos pouco
atrativos (1). Dessa maneira, a solugao adotada a partir de 2004 foi a ado¢ao de um ambiente de comercializagao
tipo pool centralizado na CCEE, que passou a ser responsavel pela definicido de pregos, intermediagdo de
contratos e operagao dos leildes (2). As premissas para composi¢ao de cada leildo seriam elaboradas em conjunto
com a EPE, na intengéo de viabilizar projetos condizentes com o planejamento da expansdo do Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB).

Pelo lado dos agentes, o modelo de leildes como concebido originalmente deveria permitir a contestagdo do
planejamento feito pelo governo; no entanto, os leildes de energia sdo realizados considerando apenas o custo da
garantia fisica de cada empreendimento (R$/MWh), independentemente de sua localizagao, tipo ou de outras
externalidades como, por exemplo,a capacidade de atender a demanda de ponta (3). Com o tempo, regras e
critérios ad hoc foram criados, tais como leilbes especificos para determinados tipos de fontes de energia,
buscando ajustar o modelo original, em fungdo da percepc¢do de que os resultados dos leildes precedentes ndo
estariam atendendo algumas diretrizes e objetivos (possivelmente implicitos) de politica energética, indicando a
necessidade de um aperfeicoamento do modelo de leildes no Brasil.

(*) Rodovia BR 116, km 98, n° 8813, Curitiba - PR, CEP 81530-180, Brasil
Tel: (+55 41) 3361-6968 — Email: lucio.medeiros@Ilactec.org.br
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Uma nova proposta para os leildes de energia foi recentemente apresentada como uma sistematica para leildes
multiprodutos que permitissem uma comparagdo de fontes com distintos atributos e a realizagdo de certames
segregados, objetivando resultados coerentes com os custos da expansao e operagao dos sistemas de geragao e
transmisséo (4). Destaca-se nessa metodologia o conceito de sobrepreco, que pode ser associado ao custo de
investimento necessario para a ampliagdo da capacidade de importagédo de energia entre subsistemas. Trata-se de
um valor limite abaixo do qual a troca de energia entre os subsistemas é uma alternativa mais econémica do que a
comercializagdo de montantes de forma isolada.

Partindo-se desta metodologia, o presente artigo apresenta uma ferramenta de simulagao dos resultados de leildes
através de esquema de Monte Carlo no atributo ofertante do leildo, isto é, a receita fixa dos empreendimentos,
desconhecida pelo leiloeiro, buscando testar o impacto de diferentes regras de segregacdo dos atributos na
expansao do sistema. Sdo expostos detalhes de implementagcdo computacional da metodologia, incluindo a forma
de alocacdo de garantias fisicas entre os participantes dos leildes, a exclusdo (ou inclusdo) de participantes, o
decremento do preco de referéncia, critérios de empate e critérios de parada dos leildes. Apresenta-se também um
estudo de caso com dados reais de leildo ocorrido no ano de 2011.

2.0 - PLANO OTIMO DE EXPANSAO POR MEIO DE LEILOES DE ENERGIA

Como mostrado em (4), o plano 6timo de expansdo a ser seguido pelo planejador se traduz no montante a ser
investido em geragéo de tal forma a minimizar os custos de construcdo e operagéo de novas usinas. No entanto,
esses custos de investimento ndo sdo conhecidos a priori pelo planejador, pois advém de cada empreendimento
candidato. Dessa maneira, eles devem ser estimados pelo préprio planejador.

Por outro lado, cada empreendimento candidato possui, além do custo efetivo de seu projeto, uma quantidade de
atributos que devem ser levados em consideragao. Dentre outros, a proximidade do empreendimento em relagao
ao centro de carga (menores custos de transmissdo) e a capacidade de atendimento a ponta do sistema (e.g.
despachabilidade) sdo exemplos de atributos que, sem a devida atengéo, resultaria em um maior custo operativo
do sistema. Dessa maneira, o plano 6timo de expansdo resulta na minimizagdo do somatério dos custos dos
empreendimentos e dos atributos considerados.

Ainda em (4) sao discutidas duas formas de inclusao dos atributos nos leildes: (i) certames segregados por tipo de
atributo e que ocorrem em paralelo e (ii) leildes por custo de atributo, no qual trabalha-se com um abatimento sobre
o custo do investimento do empreendimento. Na opgéo (i), pode-se citar como exemplo a separagao de leildes por
subsistemas, por despachabilidade, por tipos de fonte, entre outros. Contudo, ha de se considerar um mecanismo
especifico de transferéncia de demandas entre os leilbes nos casos em que o valor do atributo seja inferior a
diferenca de seus precos. Da mesma forma, é importante apontar que o leiloeiro fica responsavel por definir o
montante de energia a ser contratado em cada leildo.

Na opg¢éo (i), todos os candidatos disputam para atender a um sé montante de energia, visto que o leildo é Unico. A
diferenca é que os candidatos que atendem os atributos pré-estabelecidos ganham um abatimento no valor de sua
oferta, idéntido ao valor do atributo determinado pelo leiloeiro, ficando, consequentemente, mais competitivos.
Naturalmente, as duas opgdes mencionadas levam a um mesmo resultado final de leildo, entretanto na opgao (i)
tem-se a garantia de que o resultado ira respeitar os parametros pré-estabelecidos pelo leiloeiro.

No trabalho de (4) é mostrado como a problematica supramencionada pode ser solucionada formulando-se o leildo
como um problema de otimizagdo formal. Além do equacionamento envolvido na modelagem, oferecem-se a
sistematica de solugdo e algoritmos, incluindo questoes espeficicas como a transferéncia de demandas entre
leildes da opgao (i). O presente trabalho utiliza-se desses elementos na construgdo de um simulador de leildes, que
inclui as duas opcgdes citadas e possibilita simulagées de Monte Carlo para extensa avaliagdo dos resultados. Os
pormenores desse simulador sdo exibidos na proxima secao.

3.0 - SIMULADOR DE LEILOES (SIML)

O primeiro passo para a explicacdo dos simulador de leilées (SIML) desenvolvido é o entendimento dos dados de
entrada considerados. A Tabela 1 exibe a listagem para o leiloeiro e para os empreendimentos candidatos
(ofertantes).
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Tabela 1 — Dados de entrada para o SIML

Leiloeiro Candidatos
Atributos segregadores (A) Atributos pré-calculados (1)
Demandas dos leildes (D) Receita fixa (RF)
Preco de abertura dos leilbes () Garantia fisica ofertada (GF)
Decremento do preco (8) Média (1) e desvio padrao (o) das RF
Maximo sobrepreco (max[S])

Previamente ao inicio do leildo, € necessario explicar alguns elementos da Tabela 1. A formagéo do prego (ou
Indice Custo-Beneficio — ICB) de cada candidato se d& pela composicdo de sua RF com o valor A dos atributos
considerados, sendo A o somatorio dos atributos de cada candidato, pré-calculados pelo leiloeiro. Exemplos dos
atributos A s@o o Custo Variavel de Operagao (COP) ou Custo Econdmico de Curto Prazo (CEC) dos ofertantes. As
estatisticas p e o da RF sao utilizadas somente se deseja realizar uma simulagao de Monte Carlo do leildo. O valor
do sobreprego S é definido como a diferenga entre o valor do atributo segregador e o prego do leilao. O leiloeiro
precisa definir um valor maximo para este parametro, de forma a possibilitar a transferéncia de demanda entre
leildes. Caso o leildo seja da opgao (ii) apresentada na segéo anterior, 0 max[S] é abatido diretamente do(s) ICB(s)
do(s) candidato(s) que atende(m) as premissas pré-estabelecidos pelo leiloeiro.

A FIGURA 1 exibe o fluxograma simplificado do SIML, incluindo uma numeragéo que obedece a sequéncia l6gica
do processo. De uma modo geral, diferenciam-se dois grandes loops: o0 primeiro que envolve os passos2a7 e 0
segundo que compreende 0s passos 8 a 13. Para leildes segregados por atributo [opgao (i)], o fluxo é percorrido
integralmente, enquanto que para leildes por custo do atributo [opgéo (ii)] somente o primeiro loop é percorrido,
pois nao ha troca de demandas entre leildes.

Inicializagéo

Selecéo de Decréscimo do Acréscimo do
participantes preco do leildo preco do leildo
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Sim
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Alocacéo

inédita?
Identificagdo do
leildo de menor

S ®)

Alocacéo de
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FIGURA 1 — Fluxograma geral do SIML

No passo 1 sdo determinados os ICBs dos candidatos participantes dos leildes, seja pela soma direta das RF e dos
atributos, seja pelo sorteio das RF no caso da simulagdo Monte Carlo. Este sorteio é realizado com base em uma
curva gaussiana, utilizando a média p e o desvio padréo ¢ da RF de cada candidato. Na sequéncia, o passo 2 faz a
selegdo dos participantes de acordo com o prego de referéncia do leildo, eliminando aqueles cujo ICB é superior a
esse valor. No passo 3, a condicdo de atendimento a demanda é testada e, em caso negativo é verificado (passo
4) se a soma das garantias fisicas dos candidatos & ou ndo superior a este valor. Em caso positivo é feito o
decréscimo do preco de referéncia (passo 5), utilizando o decremento & definido pelo leiloeiro. Conforme as
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iteracdes avangam, candidatos sao eliminados até que a condi¢do do passo 4 nao se verifique, ativando o passo 6.
Nessa etapa, o preco de referéncia aumenta ao patamar anterior a ultima eliminagdo (passo 7), de maneira a
permitir o retorno de candidatos. Apds esse ponto, a verificagdo do passo 3 é atendida e o leildo prossegue para o
préximo loop.

No passo 8 o maximo sobrepreco é avaliado; se o leildo é por custo do atributo [opgao (ii)], ndo ha sobreprego e,
portanto, ele termina. Porém, se o leildao é segregado [opcdo (i)], ha a possibilidade desta condigdo nao ser
atendida, ativando o mecanismo de troca de demandas. Este procedimento especifico trabalha com a identificacdo
do leilao a de maior sobreprego (passo 9) e subsequente redugéo de seu preco (passo 10). Caso haja mais de um
leilao com o mesmo sobreprego, estipulou-se um critério de desempate com duas verificagdes: leildo de menor GF
e de maior preco. Vale ressaltar que esse critério € hierarquico e deve ser seguido sequencialmente. O passo 11
faz o processo contrario e busca identificar o leildo 8 de menor sobreprego. Da mesma forma, caso haja dois
leildes com sobrepregos iguais, aplica-se um critério de desempate inverso ao utilizado no passo 9.

Ao reduzir o prego do leilao a« no passo 10, fatalmente algum candidato sera eliminado, de forma que sua GF é
transferida para o leildao B (passo 12). Evidentemente, o prego de referéncia do leildo 8 é ajustado para permitir a
entrada de candidatos que atendam a GF recém transferida. O passo 13 foi introduzido no processo de forma a
garantir a estabilidade do simulador e impedir transferéncias continuas de GF entre leildes paralelos, o que
causaria um Jloop infinito. Pode ser entendido como um critério de parada secundario para o simulador. E
importante notar que, se os leildes forem encerrados por esse critério, ha a possibilidade de que o atendimento da
restricdo do maximo sobreprego nédo ocorra, o que nao interfere na demanda total do leildo.

4.0 - ESTUDOS DE CASO

Nesta secdo serdo apresentados resultados da aplicagdo da metodologia apresenta tendo como base o 122 Leilao
de Energia Nova “A-3”, realizado em 20 de dezembro de 2011. Este leildo teve os produtos “fonte hidro”, na
modalidade quantidade, e “outras fontes”, na modalidade disponibilidade (4). As simulagbes aqui apresentadas
foram feitas considerando conhecidos os resultados deste leildo e apenas com os vencedores da modalidade
disponibilidade (“outras fontes”), totalizando 50 empreendimentos, em sua maioria de fonte eolica, quatro
ofertantes de bagacgo de cana e dois de gas natural.

Trés cenarios comparativos foram construidos e simulados utilizando o simulador de leildes SIML: (a) leildo Unico
(ndo segregado), com resultados semelhantes ao modelo atual de leilbes de energia, sem consideracdo dos
atributos dos ofertantes; (b) leildo conjunto (com atributo segregador considerado implicitamente) e (c) leildo
segregado (com atributo segregador considerado explicitamente). O cenario (b) diz respeito a um leildao por custo
de atributo [opcao (i)] e o cenario (c) faz uma simulagdo de certame segregado por tipo de atributo [opcao (ii)].

A demanda do leildao nos trés cenarios é de 900 MWmédios, sendo que a garantia fisica dos empreendimentos

totalizam 1.476,8 MWmédios. Adicionalmente, para todo o estudo de caso o preco de abertura do leildo simulado é
de R$ 106,00/MWh e o decremento de prego igual a R$ 1/MWh.

4.1 Cendrio (a): Leildo Unico

Neste cenario é realizado uma simulagdo de leildo Unico, sem atributo segregador, com apenas um produto, onde
todos os participantes competem entre si para atender a demanda solicitada de 900 MWmédios. Também néo ha
sobrepregos que possam diferenciar os ofertantes. Os valores de RF de cada ofertante foram definidos de forma ad
hoc, conhecidos os resultados do leildo. O preco final do leildo, apds oito iteragdes, foi de R$ 101,99, resultando
em 11 empreendimentos ndo contratados, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Ofertantes perdedores no Cenario (a) e suas probabilidades de sucesso

Ofertantes Fonte/ GF ICB Prob.
Perdedores Combustivel (MWméd) (R$/MWh) Sucesso (%)
VALE DO TIJUCO Il Bagaco de cana 30,0 102,30 81
CHUI I Edlica 10,2 102,55 68
CHUI II Edlica 8,9 102,89 48
CHUI IV Edlica 8,8 102,91 47
CATAVENTOS PARACURU 1 Edlica 14,2 102,97 42
PASSA TEMPO Bagaco de cana 242 103,29 42
CHUI 'V Edlica 12,5 103,78 42
SAO CRISTOVAO Edlica 14,2 103,79 42
SAO JORGE Edlica 13,2 103,98 42
SANTO ANTONIO DE PADUA Edlica 8,2 104,23 42
BAIXADA FLUMINENSE Gés natural 430,2 104,75 42

Total 574,6
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Como explicitado anteriormente, o leiloeiro ndo conhece o verdadeiro valor da RF de cada ofertante. Assim,
aplicando-se um esquema de sorteio Monte Carlo, onde a RF de cada candidato segue uma distribuicdo Normal
com média u e desvio padrédo o, definidos de forma ad hoc, pode-se avaliar a probabilidade de sucesso de cada
ofertante. Neste caso, foi definida como média os respectivos valores das RF dos ofertantes e desvio padrao igual
a R$ 20/MWh para todos os ofertantes, em esquema de simulagdo Monte Carlo. Como resultado, a Tabela 2
apresenta as probabilidade de sucesso de cada candidato perdedor, a partir de 100 simulagdes Monte Carlo do
mesmo leildo. O numero de 100 simulagdes foi definida de forma ad hoc, embora testes com 200, 300 ou 1.000
simula¢des ndo apresentaram diferengas significativas nos resultados.

Deve-se salientar que o total do montante ndo contratado apresentado na Tabela 2, somado ao total contratado de
900 MWmédios, ndo corresponde exatamente ao total ofertado pelos empreendimentos que é de 1.476,8
MWmédios. Isso se deu devido ao passo 6 do fluxograma mostrado na FIGURA 1, onde o prego simulado (R$
100/MWh) retorna ao patamar da iteragdo anterior (R$ 101/MWh) e os candidatos cujos ICB estédo neste intervalo
(ndo selecionados na iteragdo anterior), repartem proporcionalmente entre si a garantia fisica que falta para
completar a demanda do leildo.

Tabela 3 — Ofertantes Ganhadores no Cenario (a) com GF parcialmente vendidas

Ofertantes ICB GF Disponivel GF Vendida
Ganhadores (R$/MWh) (MWmédios) (MWmédios)
IACO 101,99 12,8 12,74
MINUANO | 101,34 9,4 9,36
MARANHAOQ Il 101,90 470,7 468,7
PARANAPANEMA 101,49 24,7 24,6
Total 517,6 515,4

4.2 Cenario (b): Leildo Conjunto

Continuando com o estudo de caso com base no leildo “A-3” 2011, neste cenario € considerado o atributo
segregador “despachabilidade”, que representa a quantificagdo da poténcia das usinas termelétricas disponiveis
para o sistema. Isto é feito de forma implicita, ou seja, subtrai-se do ICB das térmicas a gas natural o valor definido
para este atributo. Para efeitos de simulagdo deste caso, o valor do atributo “despachabilidade” das térmicas foi
definido em R$ 15/MWh.

Considerando os mesmos valores de ICB dos empreendimentos, para o cenario (b) sem a simulagdo Monte Carlo,
o prego final do leildo foi de R$ 101,89, apo6s 14 iteragdes. Aqui, apenas as duas térmicas a gas natural venceram o
leildo, sendo que o ofertante BAIXADA FLUMINENSE vendeu um valor de garantia fisica ligeiramente menor a
ofertada no inicio do leildo para que o leiloeiro obtivesse exatamente a demanda contratada, conforme
demonstrado na Tabela 4. O ICB considerado para a térmica MARANHAO IlI foi de R$ 101,89.

Tabela 4 — Ofertantes Ganhadores no Cenario (b) e suas probabilidades de sucesso

Ofertantes GF Disponivel GF Vendida Prob.
Ganhadores (MWmédios) (MWmédios) Sucesso (%)
MARANHAO lII 470,7 470,7 100
BAIXADA FLUMINENSE 430,2 429,3 98
Total 900,9 900,0

Tal como no caso anterior, uma vez que nao se conhece o valor do ICB das projetos, utiliza-se de esquema de
sorteio Monte Carlo para se conhecer a probabilidade de sucesso de cada ofertante. Os mesmos pressupostos
foram utilizados neste cenario, ou seja, as RF de cada ofertante tém médias iguais aquelas adotadas na simulagao
de produto Unico e desvios-padrdo iguais a R$ 20/MWh. Os resultados em termos de probabilidade de sucesso,
apés a realizagdo de 100 simulagbes Monte Carlo, sdo apresentados na Ultima coluna da Tabela 4.

4.3 Cenario (c): Leildo Segregado

Uma alternativa para o leildo conjunto é o certame segregado por tipo de atributo onde o atributo segregado é
considerado explicitamente. Como discutido na segédo 3, neste caso tem-se leildes em parelelo, podendo ocorrer
também a troca de garantias fisicas de candidatos de diferentes leildes. Pode-se nédo atender aos objetivos de cada
leildo paralelo, mas obrigatoriamente deve-se atender a demanda total do certamente como um todo.

No presente cenario, o objetivo é contratar 900 MWMédios no total, sendo que 400 MWmédios de térmicas a gas
natural e 500 MWmédios de outras térmicas. O atributo segregador é a “despachabilidade” das usinas térmicas,
com valor adotado de R$ 15/MWh.



6

As duas térmicas a gas natural se sagraram vencedoras do leildo, tal como no cenario (b), embora o ofertante
MARANHAO Il tenha conseguido vender apenas 400 MWmédios da sua garantia fisica ofertada e o ofertante
BAIXADA FLUMINENSE tenha vendido apenas 30,31 MWmédios. Note-se que a parcela de demanda de térmica
supera os objetivos iniciais de compra deste tipo de fonte. Das demais fontes, oito ofertantes edlicos nao
conseguiram vender sua oferta, totalizando 104,2 MWmédios e, neste caso, ndo se atendeu aos objetivos para
este grupo de geradores, embora tenha-se atendido a demanda total do leildo, de 900 MWmédios. Este caso
exemplifica o funcionamento do mecanismo de transferéncia de demandas entre os leildes: preferiu-se comprar
mais térmica a gas natural do que de outras fontes em fungdo do balanco entre o valor do atributo
despachabilidade e o ICB dos candidatos. Tabela 5 apresenta os principais resultados do leildo, apds 10 iteragoes
no simulador.

Tabela 5 — Resultados inicial e final para o Cenario (c) do leildao segregado por despachabilidade

Térmicas a Gas Natural Outras Fontes
Resultados Demanda ICB Demanda ICB

(MWmédios) (R$/MWh) (MWmédios) (R$/MWh)
Inicial 400 106 500 106
Final 430,31 104,75 469,7 102,79

Assumindo que as RF seguem uma gaussiana com médias e desvios-padrdo conforme premissas adotadas
anteriormente, a Ultima coluna da Tabela 6 apresenta os resultados dos ofertantes com as mais baixas chances de
sucesso entre os ofertantes. Os demais geradores apresentam 100% de probabilidade de sucesso.

Tabela 6 — Probabilidades de sucesso do leildo segregado

Resultados Fonte/Combustivel Prob. Sucesso (%)
VALE DO TIJUCO Il Bagaco de cana 97
CHUI I Edlica 97
CHUL Il Edlica 81
CHUI IV Edlica 81
CATAVENTOS PARACURU 1 Eélica 80
PASSA TEMPO Bagaco de cana 78
CHUI V Edlica 57
SAO CRISTOVAO Eélica 56
SAO JORGE Edlica 44
SANTO ANTONIO DE PADUA Edlica 44
BAIXADA FLUMINENSE Gas natural 64

5.0 - CONCLUSAO

Nos ultimos dez anos, o Brasil vem promovendo leildes de energia de diversas modalidades para a definicdo da
expansao do seu parque gerador. Diversas regras e critérios foram introduzidos ao longo do periodo em fungéo da
percepcdo de que os resultados dos leildes precedentes ndo estariam atendendo as diretrizes da politica
energética. A contestagéo do planejamento feito pelo governo, previsto inicialmente, fica comprometido a medida
que as usinas seriam comparadas com base apenas no custo de sua garantia fisica (R$/MWh),
independentemente de sua localizacao, tipo ou de outras externalidades como, por exemplo, a capacidade de
atender a demanda de ponta.

O esquema de Monte Carlo empregado neste artigo possibilitou testar o impacto de diferentes regras de
segregagao dos atributos na expansao do sistema. Apos analisar as diversas simulagdes realizadas foi possivel
concluir que os resultados, em termos de vencedores, considerando um leildo segregado [cenario (c)] e um leildo
conjunto [cenario (b)], sdo equivalentes. Entretanto, como ficou demonstrado, a garantia fisica dos ofertantes
ganhadores podem ser diferentes nestes dois leildes, bem como sua probabilidade de vencer o certame.

A ferramenta SIML apresentada ndo apenas pode ser Util para simular e testar leildes sob o ponto de vista do
leiloeiro, mas também serve para para um candidato gerador avaliar sua probabilidade de vencer um determinado
certame. Para tanto, ele ndo necessita informar valores exatos das RF de outros ofertantes, bastando utilizar o
esquema de sorteio Monte Carlo incluido no software.

Por fim, deve-se ressaltar que os valores dos atributos impactam decisivamente nos resultados finais do leildo de
energia, utilizando a metodologia empregada. Este artigo néo objetivou discutir uma metodologia para a estimativa
destes atributos, embora a mesma esteja sendo desenvolvida (5), abarcando, dentre outros atributos, o
atendimento a ponta, despachabilidade, variabilidade de custos de geragéo, custos de disponibilizagdo da
infraestrutura de transmissao e perdas de energia.
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