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Resumo

O presente artigo tem como objetivo principal agmésr uma metodologia de calculo dos riscos de
subcontratacdo e sobrecontratacdo das empresasstdbuitdo brasileiras baseada na teoria de
conjuntos difusos. A necessidade de se determmascos de contratacdo surgiu como novo marco
regulatério do setor elétrico nacional quando passose exigir dos agentes de distribuicdo a
contratacao de todo o seu mercado, estabelecendfdasle e limites de repasse para a tarifa caso a
empresa estivesse subcontratada ou excessivarobneéeantratada.

A principal razdo da escolha da teoria dos congidiifusos ou nebulosofugzy) para solugcdo do
problema foi a sua capacidade de lidar com grausinderteza, subjetivismos e até mesmo
incomensurabilidades de modo relativamente simples.

A proposta deste trabalho é apresentar uma fertameapaz de calcular os riscos inerentes a
contratacdo de modo simples sem a necessidade lidacap de calculos sofisticados nem do
desenvolvimento de sistemas computacionais espexifiara a tarefa proposta.

Esta metodologia pode ser aplicada para obtencaatp de uma carteira de contratos j& definida,
como é o estudo de caso aqui apresentado ou néioadai definicAo dos montantes a serem
contratados nos proximos leildes, com a minimizal@oriscos envolvidos.

1. Introducéo

Neste artigo sdo apresentadas de forma sucintanagppis regras de contratacdo de energia elétrica
introduzidas pelo novo marco regulatério do Setétri€o Brasileiro, definidas pela Lei n°® 10.848, d
16/03/2004, que exige que as distribuidoras cantrad totalidade de seu mercado, concentrando-se
nos limites de contratacdo e de repasse e nadqaated definidos na Lei e respectivo regulamento.
Maior parte do desenvolvimento do texto é dediéadwaliagédo e quantificagdo do risco, com especial
atencdo para a teoria de conjuntos difusos aplinaddeterminacédo do risco na forma difusa. Para
mostrar a aplicabilidade da proposta metodologicadsenvolvido um estudo de caso com base nos
dados de mercado e da carteira de contratos da d&fldGapds a realizacdo do primeiro leildo de
energia elétrica proveniente de empreendimentastegtes ocorrida em dezembro de 2004. Para
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validacdo do modelo, os resultados obtidos no estiedcaso, foram comparados com os resultados
obtidos por outra metodologia, que consistiu ndism&statistica de um grande nimero de séries
sintéticas equiprovaveis de mercado. A comparagastrou que as duas metodologias apontaram
para a mesma tendéncia de risco, validando, portamhodelo proposto.

Finalizando, os resultados obtidos indicaram quaetodologia proposta foi capaz de calcular os
riscos inerentes a contratacdo de modo relativaamsimples, e que, além de ser aplicada para
obtencdo do risco de uma carteira de contratoefiaiida, ela pode ser empregada no auxilio da
definicdo dos montantes a serem contratados nosmw$ leildes, com foco na minimizacdo dos

riscos envolvidos.
2. Contratacdo de energia elétrica no Ambiente de Cordta¢do Regulado - ACR

No atual modelo regulatério do Setor Elétrico Beasd, os agentes de distribuicdo estdo obrigados a
contratar a totalidade de seu mercado consumidor @nco anos de antecedéncia. Caso o agente
contrate menos que seu mercado este sofre pedaizRorém o distribuidor ndo esta livre para
contratar qualquer valor acima de seu mercados&w sobrecontratado o montante de energia que
excede ao mercado € comercializado na Camara derCalizacdo de Energia Elétrica - CCEE
(mercadospot) ao Preco de Liquidacdo das Diferengas — PLD,sacvmhecido como pregco MAE
(precospot), caso o precapot seja inferior ao preco médio dos contratos, hapeefuizo para o
agente de distribuicdo, para evitar este prejuiperéitido o repasse desta diferenca para a tarifa
final, porém existe uma limitacdo do valor que pede repassado, este limite é de 3% do mercado
consumidor da distribuidora. O que for contratacima deste limite ndo é repassado a tarifa, no caso
em gue o contrato esteja mais valorizado que o RLEmpresa tera que absorver a diferenca entre o
preco de contrato e o preco do mercgpolat. Na situacdo inversa, ou seja, o PLD ser maiorajue
preco médio dos contratos, havera lucro na vendxdedente de energia no mercapla, neste caso

0 ganho néo é do distribuidor, ele é transferida paconsumidor final na forma de redug&o do indice
tarifario, ou seja, contribui com a modicidadeféaia.

Com a obrigagédo de contratacdo antecipada de anelégrica por um horizonte de cinco anos de
antecedéncia, a previsdo de mercado passa a saremnento critico para a determinacdo dos
montantes a serem contratados futuramente. O demgoocorrer entre 0os valores previstos e
realizados do mercado pode levar a uma situacasotbeecontratacdo ou subcontratacdo que
acarretardo em prejuizos para a distribuidora.

A probabilidade de ocorrer prejuizo para a empresja, por subcontratacdo ou sobrecontratacao sera
tratada neste artigo como sendo o risco, cuja rokigi de célculo sera proposta.

3. Avaliagéo de riscos

O processo de previsdo de mercado de energiecaléigiuma distribuidora, pela sua complexidade e
abrangéncia, envolve graus de incerteza, subjetdfise até mesmo incomensurabilidades. Existe,
entretanto, a necessidade de introduzir mecanisrapazes de lidar com este carater impreciso.
Dentre as metodologias apropriadas para lidar cet® earater impreciso, a teoria dos conjuntos
difusos ou nebulosofugzy) tem se mostrado adequada.
As incertezas que envolvem as atividades humanpcam em riscos, entendendo-se por risco a
probabilidade ou possibilidade da ocorréncia deasiies indesejaveis ou adversas. Assim, as
incertezas propiciam a convivéncia, inevitavel, comrisco, convivéncia esta que precisa ser
explicitada para identificagdo e mensuracdo danéndede do risco, e se possivel, sua prevengéo,
minimizac&o ou mitigacdo. A anélise de risco compde, de forma geral quatro etapas (GALVAO &
VALENCA, 1999):

- identificacdo dos riscos;
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- quantificagc&o dos riscos;
- minimizacao dos riscos;
- remediacdo dos efeitos dos riscos.
Este trabalho se concentra na fase de quantificdgsiascos.

3.1. Risco probabilistico

A andlise do risco da contratacdo envolve duashweis: o montante contratadd e o mercado
consumidor da concessionahih O que se deseja é que semprseja igual a1, como nem sempre
isto sera possivel, € mais plausivel que se dgaeja contrata¢&0 seja superior ou igual ao mercado
M e inferior ou igual a 103% dd, ou sejaC> M eC < 1,03.M, desta forma identificamos dois tipos
de risco: o risco de subcontratacdo e o risco Heesontratacdo. Sendd uma variavel aleatoria, o
risco probabilistico sera:

Ruww=P(C<M) 1)
Rsobre:P(C>1103-M) (2)
Onde:

Ry € 0 risco probabilistico de subcontratagao;
Rsonre € 0 risco probabilistico de sobrecontratacao;
P(x) é a funcéo probabilidade, ou seja, a probabiliddecorréncia de

Resultados idénticos sé@o obtidos se considerarmesaa o indice de contratagdo, definido como
sendo:

Comolc é funcdo de&C e M e M € uma varidvel aleatéri@ também sera uma variavel aleatoria. A
partir delc podemos redefinir, em funcdo die os riscos de sub e sobrecontratacdo, conforme
apresentado a seguir:

Rup=P(Ic<0) 4)

Rsobre = P (IC > 0-03) (5)

3.2. Risco difuso

O conceito de conjuntos difusdsizy sets) foi proposta como uma generalizagéo da teorissda
dos conjuntos, onde cada elemento tem uma periné&ue vale 0 ou 1, que quer dizer que o
elemento pertence ou ndo ao conjunto. Um conjuifitsal permite diversos graus de pertinéngip (
que é definido no intervalo [0,1]. Quando um cotgudifuso representa um valor numeérico é
denominado numero difuso. Os numeros difusos gerdknsédo representados por fungdes de
pertinéncia triangulares (ROSS, 1997), definidda pgquacao (6) e representada pelo Grafico 1.

A=(a,a,a3) (6)
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a1 ) a3

Grafico 1 - Nimero Difuso.

Outra abordagem para célculo do risco é consideraomo um numero difuso, incorporando as
incertezas de suas estimativas atraves da teor@rgantos difusos, onde o risco difuso pode ser
definido como etapas (GALVAO & VALENGCA, 1999):

j 2(m)dm
d = vico ()

I H(m)dm

Onde:
Rd é o risco difuso e
J(m) é a funcdo de pertinéncia da variavel

Em outras palavras, a equagéo (7) de calculo do ddguso é a relagcdo entre a area sob a fungéo de
pertinéncia correspondente a valores menores gaedacta referéncia e a area total do triangulo do
namero difuso. No Grafico 2 o risco do numero difds ser menor que zero seré a relagcdo entre a
area do numero difuso onde os valores sdo negatiepgesentada pela area cinza do Gréfico 2 e a
area total do triangulo do nimero difuso com vési@;,0), (a, 1) e (as, 0).

Grafico 2 - Risco Difuso.
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3.3. Modelagem do nimero difuso — indice de contratacda

O indice de contratacdo é calculado pela equagdeni3funcdo do montante contrataGoe do
mercado consumiddvl, em MWh ou MW meédios. O mercado consumidor é uéne £stimada de
valores esperados para o futuro, estando portameiicsa variagcdes decorrentes das incertezas das
premissas assumidas quando da determinagcdo dagweld mercado, premissas como crescimento
econdbmico, crescimento demogréfico, renda per xapitelasticidade PIB/consumo de energia
elétrica.Desta forma o0 mercado esté sujeito a wonder projecde que seré incorporado a variaié|
difusa da seguinte forma:

Mano, = (Mano )M ang, @) M ang, @) 3 no primeiro ano (8)
Onde:

M anolé 0 mercado projetado para o ano 1 na forma difusa;

Manol(l) = projanol'(l_‘g);

M anol(2) = pI'Oj ano, ;
M ano; (3) = projanol'(1+ ‘9) ;
proj ang, € 0 mercado projetado para o0 ano 1;

& € o erro de projecao de mercado.
e

Mang =(Mang Mang @Man 3 nos demais anos i > 1 9)

Onde:
Manq € 0 mercado projetado para o ano i na forma difusal ).

Mo, 0 PrOiag-(1-€)
M ano (1) — . y
ProJan,.,,

Mano, 2) = projano, :
M Mgy @ POl - (L)
0 prOj anoyi-1 |

proj ang € 0 mercado projetado para o ano i;

proj anog € 0 mercado projetado para o ano i-1;

£ € o erro de projecao de mercado.

7

O montante contratado é composto por uma seérieattges deterministicos correspondentes aos
montantes efetivamente contratados anualmente enf MWMW médios, porém estes montantes
somente devem ser aplicados para o célculo do dscmbrecontratagéo, pois no céalculo do risco de
subcontratacdo deve ser levada em consideracam@adrustrada da distribuidora, que é a parcela
declarada pela distribuidora ao Ministério de Miedsnergia para compra e ndo atendida por falta de
oferta por parte dos agentes de geracao.
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Sendo a variavel montante contratadodeterministica e a do mercado consumilfbdifusa, a
variavel indice de contratacdde— sera difusa, seguindo as regras da aritmétfoaade a equacédo
(3) a variavel difusa do indice de contratacéo defiida como:

_ CanO. -M ano, (3) CanO. -M ano, (2) CanO. -M ano, (1)
|Cano _( ) ] ) (10)
Moo 2 Mara 2 Maro
Onde:
Cang € 0 montante contratado para o ano i;
Mang @ Mang 2 Mang 3 € 0 mercado na forma difusa conforme especificadoequacoes
(8) e (9).

Finalmente o célculo do risco de sobrecontratacéalcilado aplicando-se a equacao (7) a variavel
difusa indice de contratacéo> 0,03 e o risco de subcontratacdo € calculada gar0, considerando
a compra frustrada.

4. Estudo de caso

Como estudo de caso da aplicacdo da metodologogtay serdo utilizados dados de mercado e
contratacdo da CELG apés a realizacdo do primeiléol de energia elétrica proveniente de
empreendimentos existentes, realizado em 2004seelos na Tabela 1. O erro de projecdo de
mercado & sera considerado como sendo * 1,2% ao ano. Aplicanregra para obtencdo do
mercado, como um numero difuso, indicado pelasgipsa(8) e (9) obtemos os valores mostrados na
Tabela 2.

A partir dos valores das Tabelas 1 e 2 € possalellar o indice de contratacdo difuso, conforme a
equacdo (10) e determinar os riscos de subcordi@tagsobrecontratagdo que, conforme secdo
anterior, correspondem a probabilidade desta \eriger menor que zero e maior que trés por cento
respectivamente, levando em consideragdo, no oatbmlrisco de subcontratagdo, a premissa de
considerar a compra frustrada da distribuidora.ré3siltados obtidos para os valores do indice de
contratacdo utilizados para determinar o risco algexontratacdo e o risco de subcontratacdo sédo
mostrados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente s€ss rioram calculados de acordo com a equacao
(7), que corresponde a relacao entre as areasrownfipresentado no Gréfico 2, a titulo de ilustraca
o Grafico 3 mostra a representacao grafica do éndé contratacdo ke — para calculo do risco de
subcontratagdo e sobrecontratacdo no ano de 20@7s@p as relagbes das areas dos triangulos
sélidos, vermelho e preto respectivamente, e adog#riangulos, da mesma cor, aos quais estas esta
inscritos . Os valores dos riscos obtidos estdesaptados na Tabela 5 e no Grafico 4. Os resultados
indicam que os riscos de exposi¢cdo da contratagdia@ois primeiros anos do periodo de analise sdo
minimos e crescem a partir do terceiro ano das:dD principal responsavel pelo aumento do risco
com o tempo € a incerteza existente na previsanatoado que cresce quanto mais distante no futuro
for a previsdo, esta caracteristica é pronunciadatmes primeiros anos do estudo, onde o risco é
praticamente inexistente nos anos 2005 e 2006, anad2007 existe um risco de cerca de 11% de
sobrecontratacdo e 3% de subcontratagdo. O fatqude em 2007, o risco de sobrecontratagéo
calculado foi maior que o risco de subcontratac@l@vwdo que ao fato do montante contratado ser
maior que o valor esperado de mercado em, aprogimente, 1,0%. Nos dois anos finais do periodo
estudado, ou seja, em 2008 e 2009, o risco se mwogena subcontratacdo, 0 que ocorreu por nao ter
havido oferta de energia para 2008 e 2009 no defdeildao. Esta auséncia de oferta ndo deu a
empresa oportunidade de atualizar a carteira deatos de compra de energia elétrica com inicio de
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suprimento nos anos 2008 e 2009, que estavam,ctegspeente 4% e 12,5% abaixo do mercado
esperado para cada ano. Na realidade novos |édfas realizados nos quais houve oferta para estes
anos, por razdes didaticas estes leildes foranmodssterados neste estudo. Vale ressaltar que mesmo
ndo havendo atualizacdo das carteiras de contoategsi dois Ultimos anos da analise existiu uma
probabilidade de sucesso neste periodo, mais is@tive no ano de 2008, com 82% de chance de
sucesso, e menos significativa em 2009 cuja chdmseicesso foi reduzida para 26%.

Para efeito de comparagdo dos resultados obtidias mpetodologia proposta neste trabalho, foi
calculado o risco de contratacdo por outra metgilajue consistiu na analise estatistica de séries
sintéticas equiprovaveis de mercado para o ped086 a 2009. Foram geradas e analisadas duas mil
séries sintéticas, o resultado obtido esta apredema Tabela 6. Comparando os riscos obtidos pelos
dois métodos observamos que, embora os valores dédgrentes, a mesma tendéncia foi evidenciada
nos dois resultados, ou seja, riscos minimos desigo da contratacdo nos dois primeiros anos do
periodo de analise e maiores a partir do terceium da andlise, nos dois anos finais do periodo
estudado, o risco se concentrou na possibilidadsutleontratacdo. O fato dos valores dos riscos
serem diferentes nos resultados obtidos pelas me&sdologias ndo invalida nenhuma delas, nesta
analise de validacao € importante verificar sandércia do risco € a mesma nos dois casos.

Tabela 1 -VaridveisM mercado previsto € montante contratado anualmente em MW médios, na
forma deterministica.

Ano 2005 2006 2007 2008 2009
Mercado previstd/ 958 1.032 1.097 1.160 1.226
Total Contratado por ano (MW médiG) 967 1.041 1.108 1.114 1.072
Total Contratado por ano (MW médiG) 971 1.061 1.128 1.181 1.204
Inclusive frustragbes

Tabela 2 -VariavelM mercado em MW médios, na forma difusa par0,012(1,2%) .

Ano 2005 2006 2007 2008 2009
M a0 @) 946 1.007 | 1.058| 1.105  1.154
M ano 958 1.032 | 1.097| 1.160  1.226
M ano ) 969 1.057 | 1.137| 1.216]  1.302

Tabela 3 - Varidvel indice de contratagdle, na forma difusa, para calculo do risco de
sobrecontratacadq> 3%).

Ano 2005 2006 2007 2008 2009
ICano (1) -0,26% | -1,48% | -2,54%| -8,43% -17,64%%
[Cano(2) 0,93% 0,90% 1,01% -3,95%  -12,58%
[Cano(3) 2,16% 3,37% 4,73% 0,80% -7,14%
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Tabela 4 -Variavel indice de contratacén na forma difusa, para calculo do risco de subatatédo
(lc< 0% ) — foram consideradas as frustracfes naireade contratos.

Ano 2005 2006 2007 2008 2009
[C ano (1) 0,15% 0,42% -0,78%| -291%  -7,49%
[Cano(2) 1,35% 2,85% 2,84% 1,83% -1,81%
[Cano3) 2,58% 5,36% 6,63% 6,87% 4,30%
Tabela 5 - Riscos de sobrecontratagdo e de subcontratac@ida gtela aplicacdo da teoria de
conjuntos difusos.
Ano 2005 2006 2007 2008 2009
Risco de sobrecontratacdo 0,0% 1,1% 11,1% 0,0% 0,0%
Risco de subcontratacéo 0,0% 0,001/0 2,3% 18,3% 74,3%

Tabela 6 -Riscos de sobrecontratacdo e de subcontratactiao a@bpartir de da analise estatistica de

séries sintéticas equiprovaveis de mercado.

Ano 2005 2006 2007 2008 2009
Risco de sobrecontratacdo 0,0% 0,7% 4, 7% 0,0% 0,00%
Risco de subcontratacéo 0,0% O,OOJF 0,4% 9,4% 88,4%
Ic - Indice de contracg&o - ano = 2007
0,90% 2,85%
l o
-1,48% -0,7% 3,37% 6,63%
0

-2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

—Ic (sub) —Ic (sobre)

8%

Grafico 3 —Variavellc para calculo do risco de subcontratacdo e sohiratagio para o ano 2007.
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Gréfico 4 - Riscos de contratacdo, obtida pela aplicacdoatatde conjuntos difusos.

5. Conclusdes e recomendacdes

A metodologia proposta é capaz de determinar @ rig contratacdo ao qual uma empresa de
distribuicdo de energia elétrica esta sujeita nalanodelo de contratacdo do setor elétrico nationa
de maneira simples sem o emprego de célculosisafiss hem do desenvolvimento de sistemas
computacionais especificos para a tarefa propdstamparacdo com outro método de determinagéo
de risco mostrou que a metodologia proposta obsidtados adequados.

A maior incerteza, observada do problema, é insguelo erro decorrente da previsdo do mercado
para os proximos anos, este erro deve ser invdstiga detalhes para que o modelo gere resultados
mais precisos.

A metodologia proposta pode ser aplicada paraivagfio do risco da carteira atual de contratacéo.
Esta metodologia, associada a modelos de otimizapéle auxiliar no processo de quantificagdo dos
montantes que serdo adquiridos nos proximos ledéesompra antecipada de energia elétrica, com o
objetivo de minimizar os riscos de subcontratacdobeecontratacao futuros.
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