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RESUMO

Em 2004, foi implantado um modelo de comercializacdo de energia elétrica
baseado em leildes publicos e em contratacdo de energia por licitacdo conjunta
do montante necessario para todas as distribuidoras participantes dos leildes.
O modelo estabeleceu novas regras de comercializagdo de energia com a
obrigatoriedade para as distribuidoras de energia, de contratar 100% do seu
mercado cativo com antecedéncia de até 5 (cinco) anos. Estipulou
penalidades financeiras se as distribuidoras ficarem sub ou
sobrecontratadas, impde limites de repasse do valor da energia as tarifas
dos consumidores finais e estabelece mecanismos de descontratacdo e
reposicdo da energia contratada para minimizar os riscos na compra da
energia. Dessa forma, faz-se necessario o desenvolvimento de ferramentas
gue déem suporte para 0 estabelecimento de estratégias de compra de
energia em leildes publicos e que minimizem os riscos da distribuidora.
Assim, o objetivo desse trabalho é apresentar uma formulacdo matemética do
problema de otimizacdo envolvido na compra de energia, descrevendo-se seus
critérios de otimizacao e restricbes impostas pela legislagdo. A solucdo deste
problema de otimizacdo fornece, para cada tipo de contrato existente no
mercado de energia, os valores que devem ser contratados ao longo de 5 anos
a frente do ano de referéncia. Esses valores sao limitados pelas regras de
mercado e otimizados de modo a se minimizar 0s custos de aquisicdo e de
penalidades por sub ou sobrecontratacao. O problema € resolvido pelo Método
dos Pontos Interiores, cuja aplicacdo neste contexto é inovadora, pois desde a
implantacdo desse modelo de comercializacdo de energia, técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA) vém sido utilizadas prioritariamente. Os resultados,
obtidos através de simulacdo de diversos cenarios de mercado de empresas
padrdo, apresentam respostas adequadas e compativeis com as estratégias
adotadas e um excelente desempenho computacional, que pode ser um 6timo
recurso para as distribuidoras, da mesma forma que outras ferramentas de
otimizacdo utilizadas, tais como IA, servindo como opcao para certificar as
estratégias de exposi¢cado nos respectivos leildes de energia.

Palavras-Chaves: Modelo do Setor Elétrico Brasileiro, Gestdo de Compra de
Energia, Leildes, Método dos Pontos Interiores.



ABSTRACT

In 2004, it was implanted a commercialization model of electric energy based
on public auctions and join licitation of the necessary amount for all the
deliverers od energy that participate of the auctions. The model established
new rules of energy commercialization, with the obligatoriness for the
deliverers, to contract 100% of its captive market with antecedence of up to 5
(five) years. Moreover, it stipulates financial penalties if the deliverers stayed
sub or super-contracted, imposes limits to repass the value of the energy to the
tariff of the final consumers and establishes mechanisms to cancel the contract
and replace the contracted energy in a way to minimize the risks of the
purchase. Of this form, it becomes necessary to develop tools that gives
support for definitions of strategies of purchase of energy in public auctions and
that minimizes the risks of the deliverers. Thus, the objective of this work is to
present a mathematical formulation of the optimization problem involved, with
the description of the optimizations criteria and restrictions imposed for the
legislation. The solution of this optimization problem supplies, for each type of
existing contract inside the energy market, the values that must be contracted
throughout 5 years ahead from a reference year. These values are limited by
the rules of market and are optimized in order to minimize the costs of
acquisition and penalties due to sub or sobrecontract. The optimization problem
is solved by the Interior Points Method, whose application is innovative,
because since the implantation of this energy commercialization model,
techniques of Artificial Intelligence (Al) are been used. The results, obtained
through the simulation of an usual delivery, present compatible responds with
the strategies and excellent computation development which can be a great
option for distribution companies when compared with other techniques, as
Artificial Intelligent.

Keywords: Brazilian Electric Sector, Energy Market, Public Auctions;
Interior Point Method
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O setor elétrico brasileiro vem passando por grandes transformacoes
desde a década de noventa, quando a reestruturacdo do modelo foi implantada
com o objetivo de incentivar a expansdo do mercado de geracdo de energia,
impor eficiéncia e competicdo nos segmentos de geracao e comercializagdo da
energia elétrica através do capital privado.

Antes da reestruturacdo, o modelo vigente era caracterizado pela
centralizacdo do planejamento e operagdo do sistema, verticalizagcdo das
empresas estatais nos diversos segmentos de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia, bem como pela dependéncia do Estado para as
definicBes estruturais de investimento no setor.

A falta de politicas de incentivo e investimentos no setor para garantir a
sustentacdo da expansdo do sistema elétrico fez com que o Estado optasse
pela privatizacdo das empresas publicas estaduais e federais. Dessa forma, o
periodo inicial de reforma caracterizou-se por um acumulo de processos de
privatizacdes de empresas do setor com a intencdo de incentivar o capital
estrangeiro no setor elétrico. Paralelamente a energia elétrica passou a ter um
conceito de mercadoria no mundo e passou a ser comercializada livremente e
quando diversos paises se reestruturaram, surgiram varios tipos de mercado
de energia.

A caracteristica principal de todos eles € que a tomada de decisdes se
da através de mecanismos de mercado futuro quando se faz a necessidade de
se estabelecer diversos tipos de contratos bilaterais, nas diversas formas para
minimizar os riscos envolvidos na compra de energia, principalmente nas
regibes onde a volatilidade de precos é alta em funcdo das condicdes
climaticas e sazonais que ocorrem principalmente em sistemas hidrelétricos.
Dessa forma as negociacfes contratuais podem ser fundamentais para que

nao se tenham prejuizos financeiros de grande porte. Por outro, lado, conforme
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Gjelsvik e Mo (2002) e Vale e Azevedo (2003), contratos derivativos
(headging), de opc¢des e de futuros podem ser utilizados, para minimizar o risco
da volatilidade, impondo, entretanto, custos adicionais de manutencéo.

Todas as reformas tiveram seus aspectos peculiares conforme a
regiao, regime de monopodlio e o sistema de abertura de capitais. No entanto, a
grande maioria das reestruturacbes se estabeleceu através de leilBes,
analogamente ao caso brasileiro.

Almeida (2006) identifica grandes heterogeneidades nos processos,
tais como na Franca onde as reformas se fizeram através de leildes de energia
da empresa monopolista EDF e no Reino Unido onde praticamente néo
existem mais consumidores cativos. O autor cita também que diferentes
formatos de leildes foram adotados na comercializacdo e nos diversos
mercados de energia.

O NordPool, formado pela Noruega, Dinamarca, Finlandia e Suécia,
onde o mercado varejista € livre, possui um mercado spot que utiliza um leildo
duplo fechado de preco uniforme. O European Energy Exchange - EEX utiliza
dois formatos de leiles. O primeiro é um leildo fechado para contratos horarios
e de blocos e o segundo, um leildo aberto para negociacdo de contratos para
cargas de base e pico. J4 0 Reino Unido comercializa seus lotes de energia
utilizando um leildo com o pre¢o de fechamento discriminatorio. Na Austrélia é
usado um leildo de oferta fechado de preco uniforme.

As bases da reestruturacdo brasileira foram o estabelecimento de
competicdo na geracdo e comercializacdo e o livre acesso a rede de
transmissdo e distribuicdo por qualquer agente do sistema elétrico brasileiro,
além de consumidores industriais, 0 que suscitou a criagcado de novas formas de
comercializacao de energia entre as concessionarias e colocou novas questdes
na regulamentacédo e na organizagdo de uma industria tradicionalmente voltada
para a provisao de servicos publicos (ROSA, TOLMASQUIM e PIRES, 1998).

As propostas basicas do modelo culminaram na implantacédo de varias
instituicdes, tais como o Mercado Atacadista de Energia (MAE) onde era
negociada livremente toda a energia do sistema interligado, o Operador
Nacional do Sistema (ONS) responsavel pelo planejamento, operacdo e
despacho do Sistema Interligado e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL), 6rgéao regulador e fiscalizador do servico publico de energia elétrica.
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A Lei 9074/1995 iniciou o processo de reforma, estabelecendo a
definicdo do consumidor livre que poderia optar pelo seu fornecedor de energia
elétrica e do produtor independente de energia elétrica, caracterizando assim a
comercializacdo no ambiente livre, além do ambiente regulado, que ja
normalmente era imposto antes do processo de reforma.

Entretanto, a falta de uma regulamentacédo clara que transmitisse
confiangca no modelo implantado, ndo incentivou o investimento privado. Além
disso, 0 modelo ndo considerou qualquer mecanismo redutor de tarifas que
pudesse repassar parte dos ganhos de produtividade das distribuidoras aos
consumidores finais para ndo desestimular o processo de privatizagcdo e néo
contemplou qualquer obrigacdo de realizacdo de investimentos definidos no
planejamento indicativo (TOLMASQUIM, OLIVEIRA e CAMPOS, 2002).

Dessa forma, em 2001 o modelo entrou em colapso em virtude da falta
de investimentos durante longos anos de gestdo estatal bem como das
empresas privatizadas desde o inicio da reestruturacéo inicializada em 1995,
havendo necessidade de adequacdes e reestruturacdes, as quais foram
impostas em 2004 com a mudanca de governo federal ocorrida na época.

As bases do novo modelo foram solidificadas para garantir a
confiabilidade no suprimento através da expansdo da oferta, a modicidade
tarifaria e a universalizacdo do atendimento. Para assegurar a modicidade
tarifaria e o fornecimento de energia com menor preco ao consumidor final,
garantindo a competitividade no setor, foi introduzido em 2002 o mecanismo
obrigatério de compra e venda de energia através de leildes publicos, os quais
obedecem a modalidade dos precos descendentes ou menor preco.

Através das Leis 10.847/2004 e 10.848/2004, alteracOes significativas
na comercializacdo de energia foram impostas, constituindo-se dois ambientes
paralelos: Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) e Ambiente de
Contratacéo Livre (ACL). O ambiente regulado caracteriza a compra de energia
em leiles pelas distribuidoras para atender o seu mercado cativo e 0 ambiente
livre contempla a compra de energia através de contratos bilaterais com
demais agentes, tais como consumidores livres e comercializadoras, por
exemplo.

Da mesma forma, as propostas basicas do novo modelo criaram varias

instituicbes em substituicdo as anteriormente vigentes, tais como a Camara de
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Comercializacdo de Energia (CCEE) em substituicdo ao MAE, a qual ficou
responsavel dentre outras atividades pela contabilizacdo mensal dos contratos
no mercado de curto prazo e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
responsavel pelo planejamento nacional do sistema elétrico. A operacdo do
sistema interligado e a coordenacdo do despacho centralizado de geracéo

continuaram sendo feitas pelo ONS.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

Uma das caracteristicas principais do novo modelo foi incentivar a
eficiéncia e, portanto a modicidade tarifaria para o consumidor cativo, através
da realizacdo de compra de energia por leildes publicos na modalidade de
menor prego e pela contratagcdo de energia por licitagdo conjunta do montante
necessario a todas as distribuidoras, estimando-se, assim, obter economia de
escala na compra da energia nova e repartir os riscos e beneficios dos
contratos entre geradores e distribuidoras.

O novo modelo estipulou, como obrigagdo para todas as
concessiondrias de distribuicdo, a contratacdo de 100% de seu mercado cativo
com 1, 3 ou 5 anos de antecedéncia e com comprovacao de “lastro” fisico.
Dessa forma, todas as concessionarias devem atender 100% de seu mercado
cativo, mediante Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente
Regulado (CCAR), atraves de leildes de energia pelo critério de menor preco
(CORREIA et al. , 2003).

Os contratos devem ser celebrados entre as distribuidoras e as
concessiondrias autorizadas de geracdo, sob a intermediacdo da CCEE
(CASTRO, 2004).

Além disso, as distribuidoras estdo sujeitas a penalidades e prejuizos
financeiros se ficarem sub ou sobrecontratadas considerando as devidas
flexibilidades e tolerancias até o valor de 3% do excesso de contratacao
(sobrecontratacdo) em relacdo a demanda inicialmente contratada e uma multa
correspondente ao maximo valor entre o valor de referéncia e o preco de
mercado de curto prazo em caso de subcontratacao.

Assim, deve-ser gerir adequadamente as compras de energia nos
leildes vigentes de modo a se evitar prejuizos a distribuidora, ter uma boa

previsdo de carga que dé subsidios as decisfes de quanto e quando se deve



16

comprar a energia necessaria para suprimento de sua demanda. Ou seja, 0s
problemas a serem enfrentados pelas distribuidoras sao:

- quais sdo os montantes de energia a serem contratados nos préximos
5 anos subsequentes;

- quando contratar os respectivos valores de energia e quais sédo as
estratégias das distribuidoras de tal forma que a aversdo ao risco em relagédo
as penalidades financeiras impostas seja minima ou nula.

Assim, fica clara a importancia de se desenvolver metodologias que
auxiliem na definicdo das estratégias de compra.

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos nesse sentido, tais como:
Correia, Bajav e Correia (2004) que analisam a Teoria dos Leildes para o setor
elétrico brasileiro, Azevedo (2004) que estuda a competicdo entre os agentes
que atuam no mercado, Guimarades (2006) que montou uma arvore de deciséo
que utiliza probabilidades de contratacdo e cenarios de pregcos de energia;
Susteras (2006), Dias (2007) e Buratti (2008) cujo problema da contratacdo de
energia nos leildes foi resolvido através de estratégias para minimizar o risco
de sub e sobrecontratacdes via Algoritmos Genéticos e técnicas hibridas de
inteligéncia artificial (1A).

Devido a escassez de metodologias que permitam e/ou auxiliem essa
tomada de decisdo e a falta de uma base de dados confiavel para projecédo do
preco da energia elétrica, as distribuidoras estdo comprando a energia elétrica
através de tentativas empiricas (sujeitas a sensibilidade e experiéncia dos
especialistas) ou técnicas de inteligéncia artificial (conforme literatura), que
demandam horas para obtencdo da solugcdo,dependendo da complexidade da
modelagem do problema .

Dentre as técnicas de otimizacao propostas na literatura para a solucéo
do problema destacam-se as técnicas de otimizagéo classicas ou técnicas de
programacao matematica e as metaheuristicas. As técnicas de programacao
matematica, tais como a programacao linear, programacdo nao linear sao
técnicas deterministicas que normalmente fazem uso de calculo de derivadas
da funcéo objetivo para determinar a direcdo de busca do ponto de solucéo. Ja
as metaheuristicas, tais como as técnicas de IA sdo métodos estocasticos que

buscam o ponto de solucao através de regras probabilisticas.
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A escolha do método de otimizacdo mais adequado para o problema
mencionado € um compromisso entre as vantagens relativas de cada técnica
de otimizacao existente. O desempenho de cada técnica pode ser influenciado
pelo tipo, tamanho e detalhes de modelagem do problema a ser resolvido.

Dentre as diversas técnicas usualmente mencionadas na pesquisa
bibliografica salientam-se as técnicas de IA, entretanto nada foi constatado a
respeito do Método dos Pontos Interiores.

Com o objetivo de se preencher essa lacuna na evolucado dos métodos
de solucdo para problemas relacionados a gestdo de compra de energia e
ofertar uma ferramenta adicional as distribuidoras, resolveu-se esse problema
utilizando-se o Método dos Pontos Interiores- MPI. Devido a rapidez dessa
formulacdo proposta, vislumbra-se a utilizacdo da mesma como treinamento
para analisar rapidamente diferentes estratégias de exposicées nos leildes de
energia. Como ilustracéo, a tabela 1.1 apresenta respectivamente um resumo
das principais caracteristicas das técnicas de otimizacdo classicas de

programacao matematica(deterministicas) e as metaheuristicas(estocasticas).

TABELA 1.1 CARACTERISTICAS DAS TECNICAS DE OTIMIZAGAO

Caracteristicas

Programacédo Matematica Metaheuristica
Necessidade do célculo de derivadas N&o utiliza calculo de derivadas
Pouco tempo de processamento Maior esforgco computacional e tempo de
processamento

Busca do ponto de solucdo por um Unico Busca o ponto de solucdo através de

caminho multiplos caminhos

Otimos locais para problemas ndo NA&o garante solucéo 6tima

convexos

Necessidade de calibragdo de problemas Facil implementagéo

de controle ou inicializagcdo das variaveis

Adequado para variaveis reais Adequado para variaveis reais e discretas

Assim, este trabalho busca, dentro das regras vigentes, desenvolver
uma modelagem, via Método dos Pontos Interiores, que possa auxiliar a
Distribuidora na tomada de decisdo quanto a comercializacdo da energia

necessaria para o abastecimento confiavel e seguro dos seus consumidores.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € descrever uma estratégia para auxiliar as
distribuidoras na gestdo de compra de energia, minimizando 0s custos em
relacdo a compra dos montantes necessarios em leildes publicos promovidos
em ambientes de contratacdo regulada (ACR) em virtude das incertezas na
previsao de seu respectivo mercado de consumo.

Para isto, tem-se como objetivo especifico; o desenvolvimento de uma
metodologia para apoio de decisdo, baseada na técnica tradicional de
otimizacdo denominada Método dos Pontos Interiores que contemple as regras
impostas pela legislacdo e que avalie os custos a serem geridos sob os
aspectos das novas regras do atual modelo de tal forma a ocasionar menores
impactos financeiros.

Essa metodologia estabelece os montantes ideais de energia a serem
contratados pelas distribuidoras em diferentes modalidades de leildo com a
menor alocacao de custo.

Os resultados sao ilustrados e avaliados considerando dados gerados
aleatoriamente e dados reais de uma Distribuidora utilizados no trabalho de
Buratti (2008). Este trabalho de Buratti (2008) avalia 0 mesmo problema
utilizando técnicas de IA e também estabelece a modelagem através da
minimizacdo dos custos de contratacdo da energia, no entanto considera a
funcdo objetivo e as regras de repasse com modelagem distinta daquela
apresentada neste trabalho, fato pelo qual os dois trabalhos ndo podem ser
comparados numericamente. A avaliagdo simulada neste trabalho, utilizando o
MPI e considerando os principais dados utilizados no trabalho de Buratti (2008)
tem como objetivo a certificacdo da coeréncia na resposta do algoritmo
referente a contratacdo de energia nos 5 anos subsequentes, considerando o
comportamento das estratégias semelhantes em alguns aspectos adotadas nos
dois trabalhos. Dessa forma, o objetivo principal é a validacdo da modelagem
adotada com o Método dos Pontos Interiores também como alternativa de

utilizacdo em relagéo a outras técnicas de otimizagéo.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em sete (7) capitulos, iniciando-se pela
introducdo, que apresenta brevemente a caracterizacdo do problema,
motivacéo pelo assunto e seus objetivos principais.

No capitulo 2 é feita uma explanacdo detalhada do setor elétrico
brasileiro desde a sua reforma em 1995 até a implantacdo do novo modelo em
2004.

No capitulo 3 é feita uma revisdo da literatura existente, abordando o
tema em questdo sob os diversos aspectos referentes as estratégias e técnicas
especificas de estudos probabilisticos adotadas para a previsao otima de preco
de curto prazo, projecdo do mercado nos cenarios de referéncia, otimista e
pessimista associado as técnicas de IA para a contratagdo dos montantes
otimos  minimizando os riscos a serem considerados na compra da energia
em leilGes.

No Capitulo 4 € apresentado o algoritmo do Método dos Pontos
Interiores verséao Primal-Dual.

No Capitulo 5, apresenta-se a formulacdo matematica proposta,
descrevendo-se critérios de otimizacao, restricdes de desigualdades e variaveis
de entrada e saida do problema.

Os resultados sdo apresentados no Capitulo 6, analisando-se a
metodologia proposta através de casos presentes na literatura.

Finalmente, no capitulo 7, apresentam-se conclusdes e

recomendacdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REFORMA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

2.1 INTRODUCAO

Desde 1980, o setor elétrico teve dificuldades para gerar recursos
necessarios para a expansao do sistema elétrico de poténcia. Apesar do setor
elétrico ser, naquela época, técnica e operacionalmente bem sucedido, néo
conseguiu evitar os efeitos econdmicos e as limitagbes gerenciais que
acompanharam a gestdo de investimentos publicos, tais como interesses
politicos, opcbes errbneas de investimento, manipulacédo tarifaria, subsidios
cruzados, dentre outros.

O momento da reforma do setor elétrico em 1995 foi com elevado risco
de déficit de energia, caracterizado pela falta de investimento pelo governo
durante varios anos o que acarretou em necessidade de reestruturacdes do
setor para garantir a expansdo do sistema elétrico e a oferta de energia ao
menor custo do servico.

Nessa época, 0 setor era considerado um monopdlio por natureza e
estritamente estatal e verticalizado, onde a maioria das empresas de energia
elétrica que atuavam no segmento de geracao, transmissao e distribuicdo era
de propriedade e gestdo dos governos federais e estaduais.

Um monopdlio natural é tipicamente eficiente quando apresenta
economia de escala avassaladora, ou seja, somente uma empresa € capaz de
produzir mais a custo menor do que varias empresas, 0 que nao era 0 caso
brasileiro naguele momento.

Para o caso da energia elétrica, 0 monopdlio natural esta presente nos
casos de rede de transmissao e distribuicdo, pois é totalmente redundante e
inviavel técnica e economicamente a existéncia de duas ou mais redes
elétricas de propriedades distintas em um mesmo sistema elétrico.

Além disso, tanto o produto energia elétrica quanto 0S servigcos
associados a ela séo essenciais a sociedade e desta forma a demanda néo
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sofre grandes variacbes com a variacdo do preco, caracterizando a
inelasticidade da demanda.

Dessa forma, o consumidor € incapaz de disciplinar o monopolista,
cabendo esta funcédo ao 6rgdo regulador. A regulamentacdo se fez necessaria
para que os consumidores nao figuem sujeitos a abusos e para salvaguardar a
concorréncia e o bom funcionamento do sistema.

A reforma do setor elétrico veio com o pretexto de garantir a abertura e
competicdo no setor para que investimentos fossem retomados e foi
estruturada para permitir uma rapida retomada da expansdo da oferta e
assegurar o fornecimento a longo prazo, tendo como premissa a qualidade
satisfatéria com preco justo.

Paralelamente a reforma, o governo iniciou 0 processo de privatizacéo
0 que gerou grande expectativa e interesse pelos capitais privados em virtude
do porte do setor elétrico nacional com faturamento da ordem de dezenas de
bilhdes de reais.

A necessidade de capitalizar o governo rapidamente sem a definicdo
clara das regras e obrigacbes dos novos agentes trouxe reflexos negativos
para a eficiéncia da reforma, que se iniciou com a publicacdo das seguintes leis
e decretos:

- Lei n® 8.631/1993 promoveu a desequalizagao tarifaria, extinguiu o regime de
remuneracao garantida das concessionarias, estabeleceu a obrigatoriedade de
celebracdo de contrato de suprimento entre empresas geradoras e
distribuidoras de energia elétrica, e promoveu encontro de contas entre 0s
devedores e credores;

- Lei n® 8.987/95 estipulou que as concessbes e prestacdes de servicos
publicos federais passassem a ser outorgadas por meio de licitacdo publica e
definiu que os critérios para a realizacdo da licitacdo seriam determinados pelo
menor valor da tarifa do servigo publico a ser prestado e pela maior oferta de
outorga da concessao, no caso de ser paga ao poder concedente;

- Lei n? 9.074/95 estabeleceu normas para outorgas e prorrogacdes de
concessdes e permissdes de servigos publicos, criou a figura do produtor
Independente de Energia (PIE) e dos consumidores livres que podiam ter a

opcéao de escolher os seus fornecedores;
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- Lei n? 9.427/96 criou a ANEEL com a responsabilidade de regular e fiscalizar
0 servico publico de energia elétrica em conformidade com as diretrizes do
governo federal.

- Decreto n® 2.003/96 regulamentou a producdo de energia por Produtor
Independente de Energia e por Autoprodutor, garantindo a esses agentes o
livre acesso aos sistemas de transmisséo e distribuicdo das concessionarias,
mediante pagamento de encargos de uso da rede;

- Portaria n® 459/97 estabeleceu as condi¢Ges gerais de acesso ao sistema de
transmissao e distribuicdo definindo zonas geo-elétricas do territério nacional
de acordo com a estrutura fisica dos sistemas;

- Lei n? 9.648/98 definiu os prazos dos contratos iniciais mantendo os contratos
vigentes na época até 2002 e a partir de 2003 impds a reducédo de 25% ao ano,
instituiu o MAE - Mercado Atacadista de Energia e criou o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS);

- Resolucdo n2 290/2000 homologou as regras do MAE e fixou as diretrizes

para sua implantacao.

2.2 MODELO DE 1995

O processo de reformulacdo das regras setoriais foi iniciado em 1995
com a contratacdo da consultoria internacional Coopers & Lybrand que
idealizou uma modelagem que pudesse estabelecer o livre acesso a rede de
transmissdo e distribuicdo de qualquer agente do sistema elétrico brasileiro
além de grandes consumidores industriais e estipular novas formas de
comercializacdo entre as concessionarias, inserindo novas questdes na
regulamentagcdo e na organizacdo de uma indastria tradicionalmente voltada
para a provisado de servicos publicos (ROSA, TOLMASQUIM e PIRES, 1998).

O relatério emitido ndo recomendou a livre negociacdo no mercado de
curto prazo. Em virtude das caracteristicas do sistema brasileiro, os consultores
indicaram o regime denominado “tight pool”’, onde a energia podia ser
comprada pelo mercado de curto prazo ou por contratos bilaterais e o
despacho feito de forma centralizada e independente de transac¢des realizadas
no mercado.

A venda de energia até o inicio da reestruturacdo era regulamentada
pelo DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica) e
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destinava-se somente a consumidores cativos, ou seja, aqueles que séo
obrigatoriamente supridos por uma concessionaria local.

A primeira reforma do setor elétrico brasileiro iniciou com a publicacéo
da Lei n® 9.074/95, que criou o conceito de consumidores livres determinados
dentro de certos critérios de carga e de tensdo e também dos produtores
independentes de energia elétrica (PIE) agentes que podem comercializar a
energia elétrica por sua conta e risco, produzida apdés a autorizagcdo ou
concessao do poder concedente.

Com a reestruturacdo, a energia elétrica passou a ser vista como uma
“commodity” passivel de negociacdo em um ambiente competitivo. Para
viabilizar a competicdo no setor foi necesséario separar a “commodity” dos
servicos a ela associados. No Brasil esta separacdo foi feita através da
desverticalizacdo das empresas de energia elétrica, ou seja, da separacdo dos
ativos de geragao, transmisséo e distribuicdo que eram detidos pela mesma
empresa e também pela separacdo da tarifa de fornecimento em tarifas de uso
do sistema elétrico, tarifas de energias para consumidores cativos, tarifas de
uso do sistema e preco de energia para o caso de consumidores livres.

Dessa forma, iniciou-se o processo desestatizacdo de todo o sistema
elétrico brasileiro com o pretexto de que esta era a Unica maneira para garantir
a competicdo no setor elétrico.

Assim um dos primeiros passos no processo de reestruturacao foi a
desverticalizacdo com a separacdo das atividades de geracdo e
comercializagao, potencialmente competitivas e as atividades de transmisséo e
distribuicdo, monopdlios naturais que devem ser de livre acesso e ndo podiam
desempenhar atividades de compra e venda de energia.

Também a operacdo e o planejamento do sistema elétrico tiveram
modificagbes com a reestruturacdo em virtude da necessidade de maior
confiabilidade e eficiéncia para a obtencdo de uma energia mais barata.

Assim sendo outros agentes foram criados para determinadas
atividades especificas tais como:

- ONS - Operador Nacional do Sistema: criado com a funcao de
executar as atividades de coordenacao e controle da operacéo da geracao e da

transmissao de energia nos sistema interligados, assegurando a qualidade e
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economia no suprimento ao menor custo operacional, ou seja, definindo o
despacho 6timo centralizado.

Nesse modelo, o planejamento da operacdo e o despacho eram
centralizados e impositivos devido as caracteristicas hidrolégicas do sistema
elétrico brasileiro. Independente das tratativas comerciais de cada central
geradora, o ONS decidia quais unidades deveriam despachar em um dado
momento.

- CCPE - Comité Coordenador do Planejamento da Expansédo dos
Sistemas Elétricos: criado como agente planejador do sistema responsavel
pelos estudos de planejamento da expansao do sistema, adequando oferta e
geracao aos requisitos de demanda futura e confiabilidade do sistema.

Nesse modelo, o planejamento de longo prazo para a expansao do
sistema de geracdo e transmissao deixou de ser determinativo e passou a ser
indicativo na geragéo com horizontes de 12 anos e foram implantados com fins
orientativos para identificar os programas de investimentos do sistema a custo
marginal. Nao existia qualquer instrumento legal que obrigasse qualquer
agente a realizar os investimentos, fato esse que colaborou como uma das
causas para o insucesso desse modelo.

O planejamento de curto prazo (cinco anos) era elaborado em paralelo
com o ONS em conformidade com os pedidos de acesso e projetos em
andamento.

- ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica: criada como
agente regulador e fiscalizador com as atribuicbes de controlar precos de
servico da natureza monopolista, evitar abusos na estrutura de custos, definir
padrbes de qualidade e critérios operacionais e estabelecer condicbes gerais
de contratacdo do acesso e uso dos sistemas de transmissao e distribuicao.

- ASMAE - Administradora do Mercado Atacadista de Energia:
criada como agente regulador de mercado com as atribuicbes de definir o
preco do Mercado Atacadista de Energia — MAE para a energia elétrica de tal
forma que refletisse o custo marginal do sistema, criasse um ambiente onde os
comercializadores pudessem escolher livremente de quem comprar e para
gquem vender a energia, oferecesse condicbes para que a energia néo
contratada pudesse ser comercializada ao preco MAE, realizasse medicdes

comerciais, contabilizasse e liquidasse as transacfes de energia.
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- MAE - Mercado Atacadista de Energia ou Mercado Spot: criado
em setembro de 2000 para o processamento das atividades comerciais de
compra e venda de energia elétrica por meio de contratos bilaterais e de
negociacdes de curto prazo.

Os agentes participantes do MAE eram centrais geradoras com
capacidade instalada maior ou igual a 50MW, agentes de comercializagdo com
carga igual ou superior a 1999 GWh/ano, consumidores livres que exerciam a
opcdo de compra direta de geracdo e titulares de autorizacdo para
comercializacdo de energia produzida em aproveitamentos binacionais,
importada ou exportada através de interligacdes internacionais.

A tendéncia era negociar a maior parte da energia em contratos
bilaterais, evitando a volatilidade do mercado de curto prazo (preco spot), em
func&o dos niveis dos reservatérios e a restricdo de geracao disponivel em um
determinado momento. Os precos contratuais de energia eram
desregulamentados e acordados entre as partes, a ndo ser os Contratos
Iniciais que se referiam aos contratos de suprimento existentes antes do
processo de reestruturacao.

Segundo Umbria (1999), as premissas basicas do MAE eram:

- a comercializacdo de energia seria feita em bases livremente
ajustadas entre as partes;

- 0 livre acesso aos sistemas de transmissdo e distribuicdo era
garantido mediante pagamento de encargos e nas condi¢des estabelecidas
pela ANEEL,;

- 0s precos de energia no mercado de curto prazo deviam considerar
critérios de otimizacdo, requisitos de carga, custo do déficit, restricbes de
transmissao, reducao voluntaria de demanda e interligagfes internacionais.

A Figura 2.1 apresenta a participacao de todos os agentes do modelo

naquela época, conforme a CCEE.
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FIGURA 2.1: ESTRUTURA DO SETOR ELETRICO MODELO ANTIGO
FONTE: CCEE (2009)

A fim de compartilhar riscos hidrologicos, foi criado também, o
Mecanismo de Realocacédo de Energia (MRE) do qual participavam as usinas
despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema.

Nesse mecanismo (ainda em vigor), as usinas com excedentes de
geracdo, em relacdo as suas correspondentes energias asseguradas
transferem créditos para aquelas deficitarias, até que todas as usinas
participantes do MRE atinjam os niveis de energia assegurada (SILVA,
SCHUCH e BOFF, 2006). Se a producéo total do MRE for inferior ao total de
energia assegurada, a energia efetivamente gerada é realocada entre o0s
participantes proporcionalmente as energias asseguradas destes. Ao contrario,
se a producdo total das usinas participantes é superior ao total de energia
assegurada, a diferenca € definida como energia secundaria do MRE.

Dessa forma, o MRE permite a transferéncia de energia das usinas
superavitarias para as deficitarias quando o volume total produzido pela usinas
do MAE for suficiente para atender a energia garantida global. Esta
contabilizacao é feita considerando uma tarifa suficiente para cobrir 0s custos
de operacédo das usinas.

J& o processo de contabilizacdo da energia era realizado em base
mensal, através da coleta dos dados de medicao, calculando-se as alocacdes

do MRE e considerando os contratos registrados. A fim de determinar os
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pagamentos liquidos aos agentes, apenas 0s montantes de energia nao
contratados eram liquidados no MAE. A liquidagdo dos contratos era tratada
diretamente pelas partes envolvidas.

A formacé&o do preco de energia negociada no MAE se fazia pela inter-
relacdo dos dados utilizados pelo ONS para otimiza¢éo do sistema e dos dados
informados pelos agentes.

O dados eram processados através de modelos de otimizacdo para
obtencédo do custo marginal de operacédo para cada um dos sub-mercados do
sistema.

As diferengas entre as energias alocadas no MRE ou do consumo
liguido de cada agente (jA abatidas as perdas) e seu volumes contratuais
registrados no MAE eram contabilizadas e valoradas ao preco do MAE.

Vérios fatores contribuiram para o fracasso deste modelo, dentre
outras podem-se destacar a falta de regulamentacdo especifica que ocasionou
a desconfianca dos novos agentes e a falta de investimentos no setor, bem
como a falta de dispositivos legais que obrigassem as distribuidoras a
repassarem o0s ganhos de produtividade as tarifas de energia dos
consumidores cativos.

Com isto ndo houve expanséo do sistema de geracao suficiente para
atender a expansao da oferta e em 2001 aconteceu o racionamento nas
regides Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste e Norte, fazendo com que 0 pre¢co no
atacado ficasse além do nivel geral dos precos praticados pelo mercado,
provocando inadimpléncia dos fluxos financeiros e prejudicando a capacidade
de geracdo dos recursos das empresas para a manutencdo adequada da
prestacédo do servico.

Além disso, a operacdo do sistema elétrico deveria determinar o
despacho de energia de forma a garantir as restricbes de seguranca e o0
controle em tempo-real da geragcédo e consumo dos grandes blocos de energia,
que deveria ser extremamente eficiente para garantir a confiabilidade
operacional do sistema. Entretanto, isto ndo ocorreu em virtude das
ferramentas e instrumentos para a modelagem necessitarem de
desenvolvimentos complementares.

Aliado a este fato, a falta de investimentos na expanséo do sistema de

transmissao fez com que o funcionamento do sistema operasse com restricoes
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impedindo o despacho de geradores de forma mais eficiente, ocasionando
assim acréscimos no custo de operacao.

Também ndo houve a definicdo de reembolso pelos custos dos
servicos ancilares necessarios para assegurar uma operacao confiavel e de
qualidade em virtude das dificuldades em identificar os usuarios e os agentes

provedores dos servigos.

2.3 MODELO DE 2004 (EM VIGOR)

A proposigédo de um novo modelo veio com a mudanga de governo em
2004, em virtude dos fatos anteriormente mencionados e com 0 proposito de
garantir a expansdo da oferta, a modicidade tarifaria e a universalizacdo do
atendimento.

Na mesma época, surgiram as primeiras centrais termoelétricas a ciclo
combinado operando no sistema elétrico brasileiro. Assim, a incerteza no
crescimento da demanda ficou menos relevante, pois sua construcdo passou a
ter um prazo em torno de dois a trés anos. Além disto, as unidades deste tipo
de usina eram de médio porte, desaparecendo a economia de escala. Este
avanco tecnologico possibilitou a abertura do setor e deixou a expansao do
sistema a cargo dos investidores privados (RESENDE, 2006).

Para evitar efeitos especulativos na contratacdo de energia,
principalmente no que se referem aos pre¢cos no mercado de curto prazo as
novas regras estabelecem que todos os contratos de suprimento de energia
devem estar 100% respaldados por um lastro de geracéo.

Em dezembro de 2003, o Ministério de Minas e Energia (MME)
publicou o Modelo Institucional do Setor Elétrico, formalizando a proposta do
governo para a reformulagéo do setor elétrico.

A Lei 10.848, de 15 de marco de 2004 estabeleceu diretrizes para a
comercializacdo de energia elétrica, mantendo algumas instituicbes ja
estabelecidas no setor elétrico e alterando a funcéo de outras.

Os principais aspectos dessa lei sdo descritos a seguir:

- implantacdo de dois ambientes de comercializacdo de energia
elétrica: Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e Ambiente de Contratacéo
Livre (ACL);
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- operacdo centralizada, coordenada pelo Operador Nacional do
Sistema;

- planejamento da expansdo da oferta de energia e definicdo da
energia a ser contratada elaborada pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE);

- comercializagcdo das diferencas contratuais na Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) a preco definidos para o mercado
de curto prazo, com base no custo marginal de Operacao (CMO), chamado de
preco de liquidacdo de diferencas (PLD).

Os agentes Institucionais passaram a ser:

- Empresa de Pesquisa Energética — EPE: instituicdo técnica
especializada de direito privado criada pela Lei 10.847 de 15 de marco de
2004, responsavel pela prestacdo servicos na area de estudos e pesquisas
destinadas a subsidiar o planejamento energético de meédio e longo prazo para
0 setor elétrico.

As seguintes atribuicdes sdo de responsabilidade da EPE: realizar
estudos e projeces da matriz energética nacional;, elaborar e publicar o
balanco energético nacional; promover estudos e pesquisa de mercado para a
determinacdo dos aproveitamentos energeéticos; obter a licenca prévia
ambiental e a declaracdo de disponibilidade hidrica necessérias as licitacoes
envolvendo empreendimentos de geracao hidrelétrica e de transmissdo de
energia elétrica, selecionados pela prépria EPE; desenvolver estudos de
impacto social, viabilidade técnico-econdmica e sOcio-ambiental para o0s
empreendimentos de energia elétrica e de fontes renovaveis.

- Camara de Comercializacdo de Energia — CCEE: instituicdo criada
pela Lei 10.848/04 que sucedeu o MAE, tendo como principais atribuicdes a
contabilizagao e a liquidagdo dos contratos de compra e venda de energia no
mercado de curto prazo, além de funcionar como um “pool“, que gerencia todos
0s contratos a serem firmados por cada um dos geradores com as
distribuidoras.

- Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE: instituicdo
que atua no Ambito do MME — Ministério de Minas e Energia e sob sua
coordenacao direta, acompanha e avalia a continuidade e a seguranca do

abastecimento eletro-energético no pais, sendo presidido pelo Ministro do
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Estado e de Minas e Energia. Suas principais atribuicbes sdo acompanhar o
desenvolvimento das atividades de geracgdo, transmissao, distribuicéo,
comercializacdo, importacdo e exportacdo de energia elétrica, gas natural e
petréleo e seus derivados com avaliacdo das condi¢cdes de abastecimento e
atendimento em horizontes pré-determinados.

- Ministério de Minas e Energia — MME: instituido como 6rgéo federal
responséavel pela elaboracao e implantacao das diretrizes da politica energética
do pais. Voltou a exercer o poder concedente, concentrando as principais
decis@es e restringindo a atuacao da ANEEL.

- Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE: 6rgao de
assessoramento a Presidéncia da Republica com a responsabilidade de
formular a politica energética global e assegurar o suprimento de insumos
energéticos as areas restritas do pais e diretrizes para programas especificos
para incentivo de outras fontes, tais como o gas natural, biomassa, élcool e
nuclear. A Figura 2.2 apresenta a participacdo de todos os agentes desse

novo modelo.

T

v

| €D ANEEL CCEE

‘Transmissao

—> EPE

FIGURA 2.2: ESTRUTURA DO SETOR NO NOVO MODELO
FONTE: CCEE (2009)

Antes da implantagdo do novo modelo a concessédo de novos

empreendimentos de geracao era feita através de leildes de concessao, onde
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0S precos eram abertos e ascendentes. O vencedor da licitacdo ganhava o
empreendimento que oferecesse 0 maior preco pelo empreendimento.

A partir de 2004, a concessao passou a ser outorgada ao licitante que
oferecesse menor tarifa de geracao de energia.

As geradoras estatais passaram a comercializar sua energia
obrigatoriamente por meio de licitagcdo, tanto no ambiente regulado como no
livre e a comprovar garantias fisicas de energia e poténcia para constituir lastro
nos contratos de compra e venda de energia firmados na CCEE (CASTRO e
FILHO, 2005).

O segmento de transmissdo nao sofreu alteragdes significativas em
relacdo ao modelo antigo, pois sempre foi regulado e ndo competitivo. Nesse
caso, as transmissoras sao ressarcidas pelo investimento de expansdo do
sistema de transmissdo e a concessdo das obras de expansdo do sistema é
feita através de licitacbes promovidas pela ANEEL.

J&, o setor das distribuidoras sofreu grandes modificagdes no processo

de compra e venda de sua energia, como a seguir descrito em detalhes.

2.4 DESCRICAO DAS REGRAS DE COMPRA E VENDA DE ENERGIA PARA
AS DISTRIBUIDORAS

As principais modificacbes para as distribuidoras é que elas devem
atender 100% do seu mercado, mediante contratacdo de energia em leildes
publicos, além de prever com antecedéncia de 5 anos o seu mercado de
consumo.

A garantia de repasses integrais do valor da energia adquirida em
leildes a tarifa dos consumidores é limitada a 3% de sobrecontratacdo. Nos
casos de subcontratacdo € admitido o repasse do menor valor entre o Pre¢o de
Liquidag&o de Diferengas (PLD) e o Valor de Referéncia (VR). Dessa forma, a
distribuidora pode ficar exposta por sobre ou subcontratagcdo assumindo o risco
de adquirir ou vender energia no mercado de curto prazo, além de penalidades
impostas pela legislacéo.

As distribuidoras também podem reduzir os contratos de energia com
0S geradores existentes na mesma propor¢cdo que tiverem reduzido o seu

mercado livre, em virtude da perda de consumidores livres. Também sao
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permitidas redu¢des anuais nos contratos com as geradoras até o limite de 4%
do total inicialmente contratado em virtude de oscilagbes no mercado cativo.

Também pequenas distribuidoras com mercado inferior a 500 GWh/ano
podem adquirir energia atraves de leildes do ACR, licitagdo publica, geracdo
distribuida e tarifa regulada de seu atual supridor.

A contratacdo de energia proveniente de empreendimentos de geracao
distribuida deve ser precedida de chamada publica promovida diretamente pelo
agente de distribuicdo de forma a garantir publicidade, transparéncia e
igualdade de acesso aos interessados e € limitada a 10% da carga da
distribuidora.

Como ja mencionado, o novo modelo criou dois modelos de
contratacao:

- ambiente de contratacdo regulada (ACR), onde a contratacdo de
energia é feita para o atendimento aos consumidores de tarifas reguladas por
meio de contratos regulados com o objetivo de assegurar a modicidade
tarifaria,;

- ambiente de contratacdo livre (ACL), onde a contratacdo de energia é
feita para atendimento a consumidores livres por intermédio de contratos
livremente negociados.

No ambiente de contratacdo regulada a operacdo de compra e venda
de energia € realizada por meio de leildes de licitacdo envolvendo as
distribuidoras de energia elétrica, onde os agentes vendedores séo os titulares
da concesséo, permissdo ou autorizagdo para gerar, importar e comercializar
energia elétrica.

No ambiente de contratacdo livre, a operacdo de compra e venda de
energia é realizada por meio de contratos bilaterais envolvendo agentes de
geracdo, comercializacdo, importagéo e exportagao e consumidores livres, ndo
sendo permitida a distribuidora a aquisicdo de energia neste segmento.

A Figura 2.3 ilustra as formas de contratacdo de energia nos ambiente

de contratacao regulada e livre.
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Vendedores

Geradores de Servigo Publico, Produtores Independentes,
Comercializadores e Autoprodutores

Ambiente de Ambiente de
Contratacdo Regulada Contratacgdo Livre
(ACR) (ACL)

Distribuidores Consumidores Livres,
(Consumidores Cativos) Comercializadores

Contratos resultantes Contratos livremente
de leildes negociados

FIGURA 2.3: REPRESENTACAO DAS FORMAS DE CONTRATAGAO NO NOVO
MODELO
FONTE: CCEE (2009)

Como ja comentado, os agentes de distribuicdo estdo sujeitos a
exposicdes provocadas por sobrecontracdes e subcontratacdes. Assim, estdo
previstos alguns modos adicionais para diminuir esses riscos:

- Mecanismo de Compensacédo de Sobras e Déficits — MCSD no qual a
sobra da energia contratada pelas distribuidoras deve ser repassada as
distribuidoras que nao tiveram 100% do seu mercado contratado;

- devolucado de 4% do montante contratado pela distribuidora para fins
de ajuste do mercado em funcdo de erros na previsdo de carga. Essa
devolucao é feita através da energia existente;

- Leildes de ajustes, A-1 e A-3 que serao discutidos na sequéncia.

A Figura 2.4 descreve as margens de contratacdo e exposi¢cao de cada

distribuidora.

Nivel de
Contratacao

Parcela excedente ndo repassavel

Sobre
Contratacgéio
Repasse integral
CARGij
Sub
. Repasse = min(PLD; VR)
Contratagao Sujeito a penalidade

FIGURA 2.4: MARGENS DE CONTRATAGAO NO ACR
FONTE: DIAS (2007)
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Um dos pilares da nova regulamentacdo do setor elétrico € a
contratacdo de energia para os consumidores cativos através de leildes de
minimo custo, realizando-se leildes separados para compra de energia nova
(expansédo) e existente (atendimento ao mercado atual). Para isto, prevé-se a
realizacdo de dois tipos de leildo a cada ano, de energia nova e energia
existente (AZEVEDO, 2004).

O objetivo de se ter leildes separados para energia existente e nova é
viabilizar a expansdo 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 “portfélio” de contratos de menor
duracdo e com regras de descontratacdo com geradores existentes.

De outra forma, a contratacdo por meio de um leildo que nédo separe a
energia existente da energia nova poderia resultar em expansao insuficiente,
ou ainda, alocar todo o risco da eventual expansado excessiva e da
movimentagdo dos consumidores livres exclusivamente aos distribuidores e
consumidores regulados, isentando completamente os geradores (AZEVEDO,
2004).

Existem 3 tipos de leildes, estipulados pelo novo modelo, através do
Decreto 5163/2004 :

- leildes de energia gerada por usinas existentes “A -17;

- leildes de energia gerada por novos empreendimentos de geracao “A-
3eA-5

- leildes de ajuste “A”.

O Decreto 5163/2004 também estabelece os seguintes conceitos:

- Ano base “A” - ano de previsdo para o inicio de fornecimento de
energia elétrica adquirido por agentes de distribuicdo por meio de leildes que
trata o Decreto 5163/2004

- Ano base “A-1" - ano anterior ao ano - base “A” em que se realizam
os leildes de compra de energia elétrica;

- Ano base “A-3” - terceiro ano anterior ao ano base “A” em que se
realizam os leildes de compra de energia elétrica;

- Ano base “A-5" - quinto ano anterior a0 ano base “A” em que se

realizam os leildes de compra de energia elétrica.
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Os Leildes “A-1" sdo leildbes com oferta de energia produzida por
empreendimentos existentes.

Para este tipo de leildo o MME define o preco maximo de aquisi¢cdo da
energia, que nao pode superar a média dos valores obtidos nos leildes A-5,
cujo inicio de suprimento coincida com o ano do leildo de energia existente A-1.

Cada agente de distribuicdo pode contratar energia referente ao seu
montante de reposicao, definida como a quantidade de energia dos contratos
gue se extinguirem no ano da realizacdo dos respectivos leildbes em questéao,
subtraidas as redu¢des dos montantes ja contratados. O limite de contratacéo
foi estipulado em 5 % acima do valor do montante de reposi¢éo contratado, se
houver disponibilidade.

Também pode haver a reducdo de 4% do montante contratado pela
distribuidora para fins de ajuste do mercado em funcéo de erros na previsao de
carga.

Os contratos celebrados tém vigéncia de 5 a 15 anos.

Os Leildes A-3 sao leildes com oferta de energia produzida por novos
empreendimentos licitados e com a obrigacdo de entrarem em operacdo em
um prazo de 3 anos.

Em virtude do prazo estipulado para a construcdo dos
empreendimentos a prioridade de participacdo desse tipo de leildo é de
geracdo térmica. Em virtude do custo da energia térmica ser maior que a
energia hidraulica é importante que a Distribuidora participe desse tipo de leildo
para casos de ajuste de seu mercado contratado.

E garantido o repasse total dos custos da energia adquirida até o limite
de 2% do mercado do agente de distribuicéo.

Os Leilbes A-5 sao leildes realizados anualmente, destinados a oferta
da energia produzida por novos empreendimentos licitados e com a obrigac&o
de entrarem em operagcdo em um prazo de 5 anos.

Em virtude do prazo estipulado para a construcdo dos
empreendimentos a prioridade de participacdo desse tipo de leildo € de
geracdo hidraulica, entretanto ndo se descarta a participagdo de térmicas, 0
que pode levar a distor¢bes no custo da energia adquirida.

Em ambos os leildes, A-3 e A-5, os contratos celebrados tém vigéncia

de 15 a 35 anos, com inicio do suprimento no ano “A”.
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Os contratos de Leildes de Ajuste tém prazo de suprimento de até 2
anos, com o fornecimento da energia no prazo maximo de 4 meses para fins de
possibilitar a complementacao pelos referidos agentes do montante de energia
elétrica necessario para atendimento as suas cargas.

O montante de energia contratado ndo pode exceder a 1% da carga
total contratada de cada agente de distribuicéo.

A Figura 2.5 ilustra as formas de contratacdo de energia no ambiente

de contratacao regulada.

Contratacio de Contratacio de
Eneraia Nova Geracdo Existente

ACR | | | | | |
I I I I I I }

A-5 A-4 A-3 A-2 A-1 TA
Ano de Inicio
de Suprimento

FIGURA 2.5: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS LEILOES NO ACR

Para regularizar o repasse da energia adquirida nos leildes as tarifas
dos consumidores finais, a ANEEL calcula a Valor Anual de Referéncia (VR) de

acordo com a seguinte equacao:
VR = (VL5 x Q5 + VL3 x Q3) / Q5 + Q3 (2.1)
onde

VL5: valor da energia adquirida no ano A-5, em R$/MWh,;
VL3: valor da energia adquirida no ano A-3, em R$/MWh,;
Q5: montante de energia adquirida no ano A-5, em MWh;
Q3: montante de energia adquirida no ano A-3, em MWh;

VR: valor de referéncia a ser publicado pela ANEEL, em R$/MWh.
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Para os leildes A-5 o repasse nos trés primeiros anos é feito pelo VR
determinado pela equacao (2.1), mas a partir do quarto ano ha o repasse
integral do valor da compra.

Para os leildes A-3 o0 repasse nos trés primeiros anos é feito pelo VR
determinado pela equacdo (2.1), limitado ao montante de 2% do mercado da
distribuidora no ano A-5. A partir do quarto ano, ha o repasse integral do valor
da compra limitado também ao montante de 2% do mercado da distribuidora no
ano A-5. O valor da parcela que exceder esse limite é valorada pelo minimo
valor entre VL5 e VL3.

Para os leildes de energia existente, 0os custos da energia adquirida
sao repassados integralmente aos consumidores finais.

Para os leildes de ajuste e de geracao distribuida, o repasse € até o
limite do VR.

Para os casos de leildo de energia existente, cada agente de
distribuicdo pode contratar energia referente ao seu montante de reposicéao,
definida como a quantidade de energia dos contratos que se extinguirem a
partir de 2009. O limite maximo de contratacdo estipulado € de 5 % acima do
valor do montante de reposi¢cao contratado, se houver disponibilidade. Porém,
existe um limite minimo para este tipo de recontratacdo, definido pela seguinte

equacao:
LI = MR — 4% MI (2.2)
onde
LI: limite inferior de recontratacdo, em MWh,;
MR: montante de reposi¢céo, em MWh;

MI: montante inicial contratado, considerado para a apuracdo do MR, em MWh.

A Figura 2.6 demonstra graficamente o calculo de M.
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LI = MR-0,04. M
LI=0,3-0,016
LI=0,284

A5 A4 A3 A2 A1 A

Hltaipu O Contratos Bilaterais anteriores a 16/03/2004 DOCCEAR's OMR

FIGURA 2.6: REPRESENTAGCAO DO CALCULO DE MI
FONTE: ZANFELICE (2007)

Caso a contratacdo resultante de leildes de energia existente seja
menor que o limite inferior de recontratacéo (LI) os repasses dos custos de
aquisicao da energia nova A-5 e A-3 sao limitados pelo Valor de Referéncia de

Energia Existente (VRE), determinado pela equacao:

VRE = VR x VLE / VL5 (2.3)

onde

VR: valor de referéncia determinado pela equacéo (2.1), em R$/MWh;

VLE: valor médio ponderado da energia adquirida nos leildes de energia
existente A-1, em R$/MWh;

VL5: valor da energia adquirida no ano A-5, em R$/MWh.

Nos trés primeiros anos, este mecanismo de repasse deve ser aplicado
a parcela de energia adquirida nos leildes A-3, equivalente a diferenca entre o
limite inferior de recontratacdo e a parcela efetivamente contratada. Nos casos
em que a energia adquirida nos leildes A-3 for insuficiente para a aplicacédo do
mecanismo de repasse, é considerada a energia adquirida no ano A-5.
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O mecanismo de repasse citado ndo se aplica caso o limite inferior de
recontratacdo n&o seja atingido por insuficiéncia de energia ofertada nos leildes
de energia existentes A-1.

Na hipétese do agente distribuidor ndo atender a totalidade de sua
carga, a energia adquirida no mercado de curto prazo é repassada ao menor
valor entre PLD e VR.

O quadro (2.1) apresenta um resumo dos mecanismos de repasse

com seus devidos limites.

RISCOS VALOR MECANISMOS
Até 103% do . —
mercado Repasse de custos de aquisicdo para o consumidor final

MCSD — Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits
L Sem limites (Ex-Ante e Ex-Post) .

Exposicédo por Reducédo do CCEAR pela saida de consumidares
Sobrecontratagéo potencialmente livres (precedido do MCSD)

Reducdo do CCEAR, a critério da distribuidora, de até 4%
Até 4% do CCEAR | do montante contratado para adaptar-se aos desvios do
(energia existente) | mercado face as projecdes de demanda (precedido do

MCSD)
Até 2% da carga —
verificada em A-5 Leildo A-3
Até 1% da carga .
verificada em A-2 Leildo A-1
Exposicéo por | Até 105% do
Subcontratacéo Montante de Montante de Reposicdo

reposicdo
Até 1% da carga da
distribuidora

Leilda de Ajuste

MCSD — Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits

Sem limites (Ex-Ante e Ex-Post)

QUADRO 2.1: MECANISMOS DE REPASSE E SEUS LIMITES
FONTE: DIAS (2007)

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo procurou-se descrever o historico do setor elétrico
brasileiro desde a reestruturacdo iniciada em 1995 até os dias de hoje,
considerando as fases de implantacdo do modelo de livre mercado (1995-2003)
e 0 novo modelo implantado em 2004 e em vigor atualmente. Procurou-se
também comparar as caracteristicas individuais dos dois modelos em seus
ambientes especificos. Constatou-se a necessidade de mudancas drasticas no

setor elétrico no momento da reestruturagdo em virtude da presenca do



40

monopolio estatal e do gerenciamento ineficiente. A proposta de abertura do
setor para incentivar a competicdo e a expansao de oferta de energia deu inicio
ao processo de privatizagcdo 0 que serviu somente para capitalizar o governo
federal. Apesar de todo o empenho na adequacao da legislacéo vigente ainda
faltou regulamentacédo especifica que pudesse assegurar ao capital privado o
retorno dos investimentos necessarios naquele momento. Dessa forma nao
houve a expansdo da oferta da maneira prevista 0 que ocasionou 0
racionamento de energia em 2001. Aliado a este fato, os mecanismos de
repasse as tarifas dos consumidores ainda ndo estavam legalmente
implantados, bem como o sistema de leildes implantados pelo preco
ascendente somente ocasionou aumento das tarifas o que contribuiu para o
fracasso do modelo antigo e a instituicdo do novo modelo em 2004.

Conclui-se que a implantacdo do novo modelo corrigiu varias
distorcbes do modelo antigo, reformulando o sistema de comercializagéo
através de leildes com preco descendentes e instituindo legalmente
mecanismos de repasse as tarifas, entretanto aumentou 0s riscoS N0 processo
de comercializacdo de energia, considerando limites de contratacdo de 100%
do mercado a ser atendido pela distribuidora e atribuindo penalidades nos
casos especificos de sub e sobrecontratacdo, fato este que pode gerar
prejuizos financeiros de grande porte. Assim sendo, o modelo atual impde de
certa forma que as distribuidoras estabelecam as suas estratégias de risco
para a gestdo da compra de energia em ambientes regulados.

As principais diferencas entre os diversos modelos podem ser
observadas pelo Quadro 2.2.



Modelo Antigo (até Modelo de Livre
1995) Mercado (1995 a 2003)

Financiamento atraves de
recursos publicos e
privados

Novo Modelo (2004)

Financiamento através de recursos
publicos e privados

Financiamento atraves
de recursos publicos

Empresas divididas por = Empresas divididas por atividade:

Empresas atividade: geracédo, geracdo, transmissdo, distribuicdo,

verticalizadas transmissdo, distribuicdo comercializacdo, importacio e
e comercializacdo exportacao.
Empresas . L
) P 2 Abertura e énfase na Convivéncia entre Empresas
predominantemente . . e ) . X
) privatizacdo das Empresas Estatais e Privadas

Estatais

Monopolios - Competicdo na geracdo e Competicdo na geracdo e
Competicdo inexistente comercializacdo comercializacio

Consumidores Livres e

Consumidores Cativos Consumidores Livres e Cativos

Cativos
Mo ambiente livre: Precos
) Precos livremente livremente negociados na geracédo
Tarifas requladas em . = T )
negociados na geracdo e = e comercializacdo. No ambiente
todos os segmentos - - ) i L
comercializacio regulado: leildo e licitacdo pela

menor tarifa

Planejamento
Determinativo - Grupo
Coordenador do
Planejamento dos
Sistemas Elétricos (GCPS)

Planejamento Indicativo
pelo Conselho Nacional = Plangjamento pela Empresa de
de Politica Energética Pesquisa Energética (EPE)
(CNPE)

Contratacdo : 85% do

mercado (até

- . 0,
Contratacdo: 100% do agosto/2003) e 95%

Contratacdo: 100% do mercado

Mercado - + reserva
mercado (até
dez./2004)
Sobras/déficits do balanco
Sobras/déeficits do balanco Sobras/déficits do energético liquidados na CCEE.
energético rateados entre balanco energético Mecanismo de Compensacdo de
compradores liquidados no MAE Sobras e Déficits (MCSD) para

as Distribuidoras.

QUADRO 2.2: CARACTERISTICAS DOS DIVERSOS MODELOS DESDE A REFORMA DO
SETOR ELETRICO
FONTE: CCEE (2009)
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CAPITULO 3

REVISAO DE LITERATURA

3.1 INTRODUCAO

No Brasil semelhantemente aos modelos europeus, a
desregulamentacao iniciou na década de 90 e também foram adotados leil6es
publicos no processo de comercializacdo de energia.

Castro (2004) comecou a analisar 0s riscos na contratacdo de energia,
formulando um método de estimativa do preco de energia no mercado de curto
prazo, contribuindo para a estratégia com maior ou menor exposicdo a este
ambiente, seja vendendo ou comprando energia.

O método proposto baseia-se em analise de decisfes sob incertezas,
aplicando os métodos de otimizacdo multicritério adaptados aos conceitos
utiizados em instituicbes financeiras. Apresenta matematicamente 0s
beneficios financeiros e 0s riscos expostos dos agentes de consumo e de
producdo no mercado de curto prazo, através de formulacdo matemética e
andlise estocéstica da energia afluente, armazenada e da operacdo dos
agentes de producéo, utilizando modelos computacionais com programacéo
dindmica capazes de otimizar a operacdo do sistema através da minimizacéo
do custo total de operacdo e do custo marginal. A proposta do seu trabalho
consiste em correlacionar o valor do custo marginal de operagao levando em
conta 0s aspectos estatisticos dos valores da energia armazenada e afluente,
prevendo dessa forma futuros precos de energia no mercado de curto prazo,
através de analise de probabilidades associadas as duas variaveis.

O método suporte para a tomada de decisdo ao menor risco é baseado
na densidade de probabilidade dos resultados econdémicos determinada pela
associacdo das probabilidades calculadas para cada cenario de preco com
resultado econdmico esperado. Foi aplicado um método de otimizacdo
multiobjetivo utilizando-se pesos como fatores de ponderacdo das diversas

fungBes objetivos buscando-se maximizar os ganhos e minimizar os prejuizos
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simultaneamente. A otimizacdo dos parametros de ponderacéo foi feita através
de técnicas de inteligéncia artificial denominadas conjuntos nebulosos.

Castro (2004) analisa os riscos de contratacédo da energia, utilizando a
analise estocastica prevista em modelos probabilisticos.

Os respectivos modelos se caracterizam pela Distribuicdo de
Frequéncia de ocorréncias de fatores relacionados aos diversos fatores de
riscos embutidos na contratacdo de energia em leildes regulados, tais como a
incerteza na definicdo antecipada em 5 anos do mercado consumidor previsto
e o valor do mercado de curto prazo e utilizam critérios analiticos de deciséo
em situagOes de incerteza.

O trabalho utiliza o modelo de Monte Carlo que pode ser entendido
como uma técnica de simulacdes para problemas com base probabilistica ou
estocastica utilizando a funcdo da distribuicdo de probabilidades para gerar
cenarios de mercado e precos. Dessa forma, pode-se calcular o valor
monetario das perdas a que uma operagao esta sujeita. As simulacdes geram
diversos cenarios para diversos casos de sub e sobrecontratacdo e estimam as
menores situacdes de risco de exposicdo no mercado de curto prazo,
considerando limites do preco de liquidacdo das diferencas (PLD) e o VR que é
repassado ao consumidor final e diversas limitagcdes impostas pela legislacdo
do modelo atual. O trabalho previu a contratacdo de energia para 1000
cenarios para 7 casos simulados, dentro de uma faixa pré determinada para
valores minimos e maximos. A estimativa dos precos de curto prazo foi feita da
mesma forma.

Dias (2007) apresenta uma metodologia de andlise de riscos
determinando valores de montante a ser contratado nos leildes A-1, A-3 e A-5
utiizando a técnica de Algoritmos Genéticos. A modelagem do algoritmo
estabelece os riscos de sobrecontratacdo e subcontratacdo obtidos através da
relagdo entre os montantes determinados pelo modelo nos cenarios otimista e
pessimista em relagdo aos montantes projetados nos respectivos cenarios
pelas distribuidoras. Dessa forma, consegue-se determinar 0S menores riscos
de exposicdo em relagdo ao mercado projetado. A curva dos montantes
determinados por esta metodologia considera as diversas limitacdes de

contratacdo impostas pelo modelo para os diversos leildes
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Algumas consideracdes foram recomendadas para trabalho futuros,
tais como a possibilidade de saida de consumidores livres, a inclusdo da
geracao distribuida, a influéncia do MCSD e a verificacdo do risco por outras
técnicas de otimizacéo.

Buratti (2008), mais recentemente, aborda 0 mesmo tema
considerando algumas complementagdes nédo abordadas por Dias (2007) na
modelagem e na formulacdo mateméatica do problema. Aborda a analise de
riscos para determinacdo dos montantes de energia nos leildes A-1, A-3, A-5,
Ajuste, MCSD e dos limites de recontratacdo e descontratacdo em cada ano do
horizonte de 5 anos projetados, considerando os custos da energia total
adquirida em cada ano, incluindo as penalidades impostas pelo modelo,
inclusive o limite de recontratacdo, caracterizando dessa forma a modicidade
tarifaria.

Buratti (2008) descreve uma formulagdo matematica mais detalhada,
considerando os diversos limites percentuais de recontratagdo no leildo A-1 e
descontratacdo nos leildes de energia existente, considerando a minimizacéo
do risco através da minimizacdo dos custos totais da energia adquirida, da
mesma forma que se deseja formular neste trabalho. Este trabalho foi avaliado
através das técnicas de otimizacdo baseadas em Inteligéncia Artificial
denominadas Algoritmos Genéticos e Evolucdo diferencial e recomenda para
trabalhos futuros a avaliacdo do risco através de outras técnicas.

Resende (2006) prevé estratégias de contratacdo de energia
desenvolvendo uma metodologia associada a arvore de nés ou arvore de
cenarios de demandas projetadas através de uma matriz de probabilidades
pré-estimadas. O respectivo trabalho enfatiza que a contratacdo € dinamica e
totalmente estocéstica multi-estdgio e que dessa forma pode-se atribuir
probabilidades de ocorréncia de diversos cenarios de projecdo de demanda de
tal forma que o risco na comercializacdo de energia seja minimizado.

Da mesma forma que Dias (2007) e Buratti (2008) a ferramenta
desenvolvida por Resende (2006) fornece os valores a serem contratados nos
diversos leildes considerando as penalidades impostas pelo modelo e as
diversas restricobes e flexibilidades para ndo ocorrer sub e nem

sobrecontratacdo com o objetivo de minimizar o custo total da energia
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adquirida, associada a cada né. A ferramenta de otimizacdo € baseada em
técnicas de programacdo matematica linear.

Azevedo (2004) estabelece um modelo computacional aplicado a teoria
dos jogos ndo cooperativos com informacéo incompleta, utilizando as técnicas
de Bayes e de equilibrio de Nash visando a minimizacéo dos riscos de gestéo
de compra de energia, informando as melhores estratégias correspondentes
aquilo que cada agente sabe e acredita. O modelo torna possivel trabalhar com
a expectativa do comportamento dos agentes participantes considerando a
falta de informacéo de preco de oportunidade e estratégia de cada agente em
um primeiro estagio. A regra de Bayes funciona preenchendo a auséncia de
informacdes através de probabilidades condicionais e o equilibrio de Nash
pode ser encontrado ao final através de matrizes de esperanca matematica
para o "pay-off’ de cada agente. O leildo considerado no trabalho de Azevedo
(2004) é duplo do tipo fechado, no qual os agentes efetuam seus lances em
funcdo da quantidade comercializada. Utilizou o modelo de programacao
matematica linear através do software Lingo 7.0 como otimizador dos lances.

Munhoz (2004) prevé a utilizacdo de um software para aplicacdo de
diversos cenarios considerando as diversas estratégias necessarias para a
realizacdo de lances em leildes, aplicando a teoria dos jogos, teoria dos leildes
e teoria dos portfélios como ferramentas de andlise estratégica para o negécio
tanto do lado do comprador como do vendedor para modelar conflitos,
interesse e comportamento estratégico dos diversos agentes envolvidos. O
objetivo principal de seu trabalho é propor uma ferramenta adequada para a
tomada de decisbes no momento de execucdo de lances em leildes de
comercializacdo de energia e para isto utiliza também a ferramenta de
otimizacdo através da programacdo matematica quadratica, sendo que o foco
de seu trabalho é voltado para os agentes de geracdo e comercializacdo de
energia. Desenvolveu um software especifico como um simulador de
estratégias e utilizou o software Lingo 8.0 para a otimizacdo dos lances. O
modelo é baseado em lances otimizados através de uma funcao objetivo que
maximiza os beneficios para os geradores e minimiza os riscos de lances
projetados e emprega o modelo de minima variancia de Markowitz. Considera
as seguintes variaveis a serem projetadas em diversos cenarios: variacao da

oferta e da demanda do sistema interligado e de cada submercado, preco
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“spot”, aversao ao risco dos diversos agentes do mercado, risco regulatério e o
uso do poder de mercado de alguns agentes vigentes. Os parametros a serem
inseridos no modelo sé@o probabilisticos que medem o retorno de cada produto
em relacdo a probabilidade do cenario acontecer. Dessa forma a precisédo e
confiabilidade do modelo se déao principalmente pelo indice de acertos nas
informacdes estratégicas inseridas.

Susteras (2006) estabelece uma metodologia para prever o
comportamento das Distribuidoras relativo aos montantes declarados antes dos
leildes, utilizando o processo de otimizacdo baseado em Algoritmos Genéticos
visando uma preparacao adequada para leildes de energia e sendo uma boa
ferramenta de apoio a definicdo de estratégias para comercializacdo de
energia, principalmente para geradores, onde a projecdo do preco de curto
prazo € uma informacao essencial para a estratégia de comercializacdo. Dessa
forma, o modelo estipulado por Susteras tende a prever com determinada
incerteza uma faixa de precos esperados tanto no Ambiente regulado como no
ambiente livre.

Masili (2004) desenvolve um software simulador de leildes "on-line”
para comercializacdo de energia elétrica podendo-se dessa forma prever
diversos cenérios e obter diversos resultados que possam auxiliar na
formulacdo das diversas estratégias de participacdo, entretanto ndo considera
modelos matematicos que possibilitariam trazer resultados mais precisos como
Munhoz (2004) considerou. A otimizacdo dos lances dos leildes é feita através
do software Lingo 8.0 , baseado em programac¢do matematica linear.

Almeida (2006) aborda a gestdo de riscos associados a previsdo de
demanda. Para isto explicita as diversas técnicas e modelos de previsédo
envolvendo a integracdo das diversas areas da ciéncia, tais como estatistica,
financas, economia, pesquisa operacional, mercado de energia e regulagao
setorial, considerando as diversas condi¢cdes climéaticas, sazonais e
geograficas, sociais de cada ambiente. Avalia 0s riscos na precisdao de
demanda comparando com o retorno do produto e considera os intervalos de
confianca através de modelos estatisticos de regressdo dindmica. O problema
formulado é de otimizacao linear, utilizando o modelo computacional ESTD.

O trabalho de Guimardes (2006) apresenta uma ferramenta

computacional para auxiliar na compra de energia em cada leildo baseada na
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metodologia de arvores de cenarios com contratacdo e otimizacdo estocastica
multi-estagio, visando minimizar a ponderacéo entre a tarifa para o consumidor
e 0s custos para a distribuidora.

A analise de projecdo de demanda considerando a migracdo de
consumidores livres ou potencialmente livres foi estudada no trabalho de Silva,
Schuch e Boff (2006). O trabalho apresenta uma ferramenta para a projecao de
demanda que se baseia no risco de projecao dos valores de preco de energia
no mercado de curto prazo (spot). A referéncia mostra que os consumidores
potencialmente livres encontram no ambiente livre melhoria na qualidade de
atendimento e maior interacéo entre fornecedor e cliente e estdo propensos ao
menor no preco da energia adquirida. A técnica, baseada em Markowitz e
Wiley (1959), esta relacionada ao valor em risco (VAR) que sintetiza a perda
esperada em um intervalo de confianca demonstrada em uma curva normal de
distribuicdo de probabilidades do risco de variagdo de preco em relacdo ao
retorno esperado dos investimentos. Os resultados foram avaliados
comparando o retorno ou ndo dos consumidores para o ambiento cativo. As
simulacbes projetaram uma diferenca de 80% no mercado migrado
considerando que os consumidores nao retornariam ao mercado cativo em
funcdo do PLD e 50% considerando o retorno. O trabalho enfatiza que o prazo
de retorno (3 ou 5 anos) conforme acordo com a distribuidora é fundamental na
analise para os montantes declarados para a contratacao da distribuidora.

Em seu trabalho, Correia, Melo e Costa (2006) mostra que a
implantacdo do novo modelo de comercializagcdo de energia se concretiza
através de contratos bilaterais e que a manutengdo dos mesmos pode gerar
custos financeiros adicionais para garantir menores riscos relacionados a
incerteza do mercado futuro e garantir maior seguranca nas transacdes
comerciais. Este mecanismo de seguranca (hedge) toma a forma no mercado
de derivativos, ou seja, um ativo que deriva do comportamento de outro bem. O
valor de preco no mercado de curto prazo (spot) pode ser muito volatil em
determinados periodos do ano e pode-se evitar os riscos dessa oscilacdo
através de contratos de derivativos. Menciona em seu trabalho os diversos
tipos de contrato de derivativos (a termo, swap, futuro, op¢cdes) que projetam

negociacdes baseadas em precos futuros e entrega do produto com forma pré
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determinada, e enfatiza que o contrato de opc¢des pode reduzir o risco as
exposi¢cdes do mercado de curto prazo (spot).

Nesse trabalho, o autor analisa ainda o conceito de mensuracdo de
risco Value at Risk (VAR), definido por Mollica (1999), como sendo a perda
monetaria por um determinado espaco de tempo com uma determinada
possibilidade de ocorrer, ou seja, mede o retorno de um investimento para um
determinado nivel de confianca. Pode-se mensura-lo através da distribuicdo de
probabilidade de retorno, utilizando as técnicas tradicionais de Markowitz e
Wiley (1959). Dessa forma, utilizando o contrato derivativo de opcdes, o
objetivo do autor € analisar o risco na estratégia de compra de energia elétrica
atraves de contratos bilaterais futuros de uma distribuidora para atender parte
de seu mercado e na compra de energia no ambiente de curto prazo através de
contratos spots para atender o restante da demanda, visto que na época a
legislacdo ainda permitia a contratacdo pelas distribuidoras de 95% de seu
mercado.

Zanfelice (2007) desenvolveu um modelo de otimizacdo estocastica
baseado na técnica de programacéo mista e na construcdo de uma arvore de
cenarios onde procurou mitigar o risco de comercializacdo de energia
considerando as flexibilidades contratuais permitidas pelo modelo através da
sazonalizacdo e modulacdo da demanda a ser contratada e o conhecimento
dos processos de formacéo dos precos do mercado de curto prazo.

Considerou a otimizacdo da alocacdo das quantidades mensais a
serem contratadas observando os limites negociaveis com o supridor em
contratos derivativos e o perfil de carga do comprador. A modelagem adotada
considera a minimizacdo dos custos da energia total adquirida bem como o
ponto 6timo de comercializacdo de empresas do mesmo grupo explorando as
flexibilidades contratuais e 0s ganhos possiveis através da alocacdo de sobras
de energia em patamares de maior preco e déficits naqueles de menor preco,

observando as restricbes contratuais, operativas e legais estabelecidas.

3.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, procurou-se descrever 0s principais trabalhos

encontrados na pesquisa da literatura relacionados com o tema em questao.
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Percebe-se que diversas metodologias foram estudadas para gerenciar
0 risco de contratagdo dos referidos montantes de energia em virtude das
caracteristicas intrinsicas de incertezas estabelecidas pelo modelo.

Conclui-se que existe a necessidade de desenvolvimento de
ferramentas e instrumentos capazes de ajudar no planejamento das diversas
estratégias e cenarios embutido no momento da contratagcdo e tomada de
deciséo por parte da Distribuidora. Modelos de otimizacgéao, utilizando a teoria
de inteligéncia artificial associadas a modelos financeiros com avaliacdo e
gerenciamento de riscos, bem como teorias de estratégias estocasticas de
cenarios, técnicas de previsdo de demanda considerando a utilizacao de redes
neurais, dentre outras e de jogos dindmicos também foram verificados como
ferramentas de tomadas de decisao pela Distribuidora para estipular melhores
estratégias de contratacfes em leildes de energia.

Entretanto, nada ainda se testou em relacéo as técnicas tradicionais de
modelagem matematica envolvendo equacgdes lineares ou ndao que possam
definir a solucéo otima global de contratacéo, tal qual se propfe analisar neste
trabalho, através da aplicacdo do Método dos Pontos Interiores.

Esse método, apesar de requerer uma formulacdo matematica mais
apurada, com modelagem do algoritmo mais complexa € conhecido e bem
utilizado em estudos de fluxo de poténcia 6timo, entretanto pode ser adaptado
para solucédo Gtima de sistemas de equacdes restritivas linares adotados neste

trabalho.
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CAPITULO 4

FORMULACAO DO PROBLEMA VIA MPI

4.1 METODO DOS PONTOS INTERIORES

Inicialmente, o método dos pontos interiores foi indicado para
problemas de programacéao linear, entretanto, devido ao seu bom desempenho,
este método passou a ser aplicado também em problemas de programacéo
quadratica, convexa e problemas gerais de otimizacdo n&o-linear como o0s
FPO.

Segundo Farhat e EI-Hawary (2009) este método tem sido considerado
como uma das técnicas de otimizacdo mais importantes e revolucionarias,
utilizadas para solucdo de problemas de otimizacdo em sistemas elétricos de
poténcia e tem sido uma area de pesquisa cada vez mais estudada desde a
implantacdo do mesmo por Karmarkar (1984).

Essa metodologia consiste em transformar as restricbes de
desigualdade de um problema de otimizacdo em restricbes de igualdade
através da introducdo de varidveis de folga e associar uma penalizagdo
denominada barreira logaritmica a funcéo obijetivo.

Com isso, pode-se construir uma funcdo Lagrangeana para o problema
modificado considerando-se tanto as restricdes de igualdade originais quanto
as restricoes de desigualdade modificadas e aplicar as condi¢cdes de Karush
Kuhn Tucker ou condi¢cdes de otimalidade de primeira ordem a esta funcdo. As
condicOes de otimalidade formam um sistema de equacgdes nao-lineares, que é
resolvido pelo Método de Newton, a fim de se encontrar a solu¢do do problema

de otimizacéo.

4.2. FORMULACAO DO MPI

Um problema de otimizacdo pode ser representado de forma genérica

como.
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minf(u) (4.1)

sujeito a:
g(u)=0 (4.2)
h™" < h(u) < h™ (4.3)

onde

u — vetor de variaveis do sistema;

f(u) — funcéo objetivo a ser otimizada;
g(u) — vetor de restricbes de igualdade;

h(u) — vetor de restricbes de desigualdade.

Para utilizar os métodos de Pontos Interiores aplicam-se ao problema
(4.1) a (4.3) os seguintes procedimentos:

a. Transformacado das restricbes de desigualdade em restricbes de
igualdade pela introducéo de variaveis de folga.
Desta forma, as restricdes passam a ser representadas da seguinte
maneira:
h(u)—h™ —s™ =0 (4.4)
h(u)-h™ +s™ =0 (4.5)

onde
s™" _ vetor de variaveis de folga minimas estritamente positivas;

s™ — vetor de variaveis de folga maximas estritamente positivas.

b. Introducdo da funcdo barreira logaritmica na sua funcao objetivo.

A fim de se representar as restricdes de ndo negatividade das variaveis
de folga, o problema é modificado com a introdu¢cdo da funcdo barreira
logaritmica na sua fungéo objetivo. A fungéo barreira penaliza as estimativas de
solucdo que se encontram proximas aos limites das desigualdades, ou ainda,
associadas as variaveis de folga proximas de zero.

O problema modificado passa a ser assim representado:
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ndes

minf(u)—yZ[In(s{“i“)Hn(s{“aX)] (4.6)
Sujeito a:
g(u)=0 (4.7)
h(u)—h™ —s™ =0 (4.8)
h(u) - h™ +s™* =0 (4.9)

onde

ndes — numero de restricbes de desigualdade;

U — parametro barreira (u = 0).

Logo, a funcéo Lagrangeana associada a este problema é:

L(u’A’n_min’rrmax,smin,smax) :f(u)—,LIndiis[ln(Simm)+|n(SimaX)]+ A g(u)+ (4.10)

+(n_min)T . [h(U)-l- hmin _Smin]+(nmaX)T . [h(u)_hmax +Smax]

onde

A — vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricbes de
igualdade com dimenséao (nig x 1) ;

™" — vetor dos multiplicadores de Lagrange associados aos limites minimos
com dimensao (ndes x 1) ;

m"® — vetor dos multiplicadores de Lagrange associados aos limites maximos
com dimenséao (ndes x 1) ;

nig — numero de restricbes de igualdade.

Portanto, o novo problema de otimizacdo passa a ser:

min L(u,A,n.min’n.max’smin’smaX) (411)
Sujeito a:
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s">0, s"™ >0, "™ >0, ™ >0 (4.12)

Sendo as restricdes (4.12) impostas para que a equivaléncia com o

problema (4.1) a (4.3) seja mantida.

4.3 CONDICOES DE OTIMALIDADE

Umponto z = [u" A" (@™ (@™" (s™MT (s™" ] é solucdo do

problema (4.11) e (4.12) somente se (LUENBERGER, 1989):

a. Satisfaz as condicdes necessarias de otimalidade de primeira
ordem, ou condi¢cBes de Karush-Kuhn-Tucker — KKT.

Para que as expressfes matematicas presentes nas condi¢cdes de KKT
e nos algoritmos descritos sejam compactas foi usado o operador V para

representar derivadas parciais de funcdes, desta forma tem-se:

V,2=0 = v fu+[V,ow -A+[V,p] ™ +7m)=0  (4-13)

V,L(z)=0 = g(u)=0 (4.14)
V wL(2)=0 = h@u)-h™ —s™ =0 (4.15)
V .L@)=0 = h(u)-h™ —s™ _0 (4.16)
Vul(z)=0 = —p-e-S™.1™ =0 (4.17)
Voul(z)=0 = —p-e-S™ .r™ =0 (4.18)
s™M>0, s™ >0, #™>0, m™>0 (4.19)

sendo
e=[1 1 1 .. 1], com dimensao (ndes x 1);

S™" _ matriz diagonal composta pelos elementos de s™";

S™® _ matriz diagonal composta pelos elementos de s™.

b. Se a Hessiana do Lagrangeano L:
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L (u, A m™, m™) =f(u)+ AT -g(u)+1, -h,(u) (4.20)
onde

ha(u) — vetor das restricbes de desigualdade ativas;

ma' — vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restrices
desigualdade ativas;

S™" _ matriz diagonal composta pelos elementos de s™";

S™® _— matriz diagonal composta pelos elementos de s™.

O Método de Pontos Interiores se concentra em obter um ponto
estacionario, isto €, que satisfaca as condicbes necessarias de otimalidade do
item (a). Para se garantir que o ponto obtido seja um minimo global de (4.1) a
(4.3) as condicdes suficientes do item (b) devem ser testadas apdés a
convergéncia do método.

No procedimento usado, entretanto, considera-se como 6timo o ponto

solucéo das condi¢cdes de KKT.

4.4 ALGORITMOS PRIMAL DUAL DE PONTOS INTERIORES

Apés a transformacdo das restrices de desigualdade em igualdades,
por meio da introducdo de variaveis de folga e adicdo da funcé&o barreira
logaritmica a funcdo objetivo como forma de garantir a ndo negatividade
dessas variaveis. Os passos seguintes consistem em se obter os pontos
estacionarios da funcdo Lagrangeana, utilizando-se o Método de Newton, e
estabelecer critérios para atualizacdo do parametro barreira, para inicializacéo

das variaveis e teste de convergéncia.

4.5 OBTENCAO DOS PONTOS ESTACIONARIOS

O primeiro passo na obtencdo dos pontos que satisfazem a funcgao
Lagrangeana consiste em se fazer uma estimativa desta solucdo pela
linearizacdo das Equacdes (4.13) a (4.18) utilizando-se o Método de Newton.
Os incrementos obtidos em cada iteracdo deste método ndo podem ser usados

diretamente no vetor z, pois 0s mesmos podem violar as restricbes de
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desigualdade. Assim, esses incrementos devem ser testados e, se necessario,
modificados a fim de sempre se manter o vetor z dentro da regidao de
factibilidade do problema.

As etapas que devem ser seguidas a fim de se obter os pontos

estaciondrios sdo as seguintes:
a.Inicializacdo das Variaveis

A fim de se comecar o0 processo de otimizacdo, € necessario a
obtencdo de uma estimativa inicial para as variaveis do problema. A escolha é
feita de tal modo que as varidveis sejam estritamente internas aos limites
impostos pelas restricbes de desigualdade do problema. Para tanto, as
variaveis | sao inicializadas pela metade da soma de seus valores maximos e
minimos; posteriormente, as variaveis de folga sdo calculadas a partir das
Equacdes (4.15) e (4.16) e, arbitrando um valor inicial para o parametro
barreira p os multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de
desigualdade sdo calculados a partir das Equacdes (4.17) e (4.18). Para os
multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de igualdade estimam-se

valores quaisquer, como por exemplo, o vetor unitario.
b.Método de Newton

O sistema de Equac0es (4.13) a (4.18) pode ser representado de forma

como:

p(z)=0 (4.21)
Tomando uma aproximacao linear do sistema (4.21) no ponto z° tem-
se:

p(z°+Az)=p(z°)+V,-p(z) | Az (4.22)

4

Como Az deve ser tal que p(z° + Az) = 0, da Equacéo (4.22) tem-se

que:
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V,-p(z) | Az=-p(z") (4.23)

Em termos das variaveis do problema: u, A, ™", T, s™" e s™ a

Equacéo (4.23) pode ser escrita como:

Au V(W) + [V g - A+ [V,h - ™ +m™) ] [ VoL |
AA g(u) VL
m/_An““<__ h(u)—h™ —s™ | Vel
An.max - h(U) hmax S VﬂmaxL (424)
As™ —py-e—S™ " V.l
LAS™ ]| —p-e-S™ . | [Vl ]
onde
W — matriz Hessiana de dimenséao (nz x nz);
nz — numero total de variaveis em z.
Ou seja:
i Luu Lu)\ Lu,.,mln LUTTmax O 0 ]
[LuA]T 0 0 0 0 0
T
w | Ll 00 o -1 0 (4.25)
L ] 0 0 0 0 |
O O _ Smin O _ Hmin 0
i O O O Smax 0 Hmax_
Sendo:

ndes

Ly =Val= Vuuf(U)+Z/\ V30 (u) + Z(ﬂmaXHTm'”) vihi) - (4.26)

Ly =[L.] =ViL=[V,gW)] (4.27)
o = L, | = V2 L= [V,h)] (4.28)

=L [ = V2 L L=[V.h@)] (4 29)
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2 max
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2 min
mln min = VsmlnsmmL = _H

2 max
max max = v max maxL = H

S

L
L
L
L

onde

N™" — matriz diagonal composta pelos elementos de 7™,

N™® — matriz diagonal composta pelos elementos de 7™;

| — matriz identidade.

c.Atualizacdo das Variaveis Primais e Duais
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(4.30)
(4.31)
(4.32)
(4.33)

A determinagdo do ponto 6timo se faz através de um processo iterativo.

A cada iteracdo, o sistema linear representado em (4.24) é resolvido, e, logo
apos, e determinado o comprimento do passo nos espagos primal (ap) e dual
(ag), de modo que as varidveis de folga sejam todas positivas e 0s

multiplicadores de Lagrange sejam tais que: ™" < 0 e 7™ > 0. Desta forma,

ap € aq sao expressos como:

_ _max _ min

a, =min| min L min —L— 1 (4.34)
A" <0 Asimax As™"<0 As min
T . —qrmin

a, =min| mn —— | min —— 1 (4.35)
AT <0 A]TImaX Ar™<0 A]Timm

Apbs o célculo dos passos primal e dual, a nova aproximacédo para a

solucéo otima pode ser obtida pela seguinte atualizacéo:

ut=u'+0-a,-Au (4.36)
(™" =(s™) +0-a,-As™ (4.37)
(s™ )" = (s™) +0-a, - As™ (4.38)

A=A +0-a, A (4.39)
(rr"“” )i+1 = (rrmin )i +0-a, - AT™ (4.40)

(nma")i+l = (ﬂmax )i +0-a,-AT™ (4.41)
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onde

0 — constante para garantir a interioridade da nova estimativa de solucéo,
sendo fixada em 0,9995.

d.Atualizacdo do Parametro Barreira

O dltimo passo dentro de cada iteracdo € recalcular o valor do

parametro barreira p. Com os valores de ™", 7™ s™" e s™* g calculo do
parametro u é baseado no decréscimo do gap de dualidade:
IJ _ (Smax)T J.rmax _(Smin)T .n.min (442)

2-n-8

onde

n — ndmero total de variaveis primais e duais;

B — fator de aceleracéo (8 > 1).

e.Critérios de Convergéncia

A solucdo do problema é encontrada quando as equacfes que
representam as condi¢des de otimalidade (4.13) a (4.18) sao satisfeitas e o gap
de dualidade ou parametro de barreira € nulo (menor ou igual a uma tolerancia
especificada). Portanto, os critérios de convergéncia sao:

u<E, (4.43)

max | VL | <eg (4.44)

Onde

| VL |, = norma infinita do gradiente da fung&o Lagrangeana;

&L — tolerancia da norma infinita do gradiente da funcéo Lagrangeana;

&, — tolerancia do parametro barreira.
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4.6 ALGORITMO DE SOLUCAO DO PROBLEMA

A seguir € descrito o algoritmo para a solucdo do problema de

otimizacao via Método Primal-Dual de Pontos Interiores:

Passo 0 : Inicializar as variaveis.

Passo 1: Calcular o gradiente da funcdo Lagrangeana através das
equacoes (4.14) - (4.18).

Passo 2: Testar critérios de convergéncia:

- Caso os critérios estejam satisfeitos, FIM. A solucdo O6tima foi
encontrada.

- Caso contrario, prosseguir ao Passo 3.

Passo 3: Resolver a equacdo matricial (4.24).

Passo 4: Determinar o comprimento dos passos nos espaco primal e
dual, ap a e ag ,usando as equacdes (4.34) e (4.35).

Passo 5 : Atualizar todas as variaveis de acordo com equacdes (4.36)
a(4.41).

Passo 6: Atualizar o parametro barreira x# de acordo com (4.42) e

retornar ao Passo 1.
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CAPITULO 5

FORMULACAO MATEMATICA

5.1 INTRODUCAO

Apoés a descricdo detalhada do novo modelo, considerando todos os
mecanismos de contratacdo e reposicdo, mecanismos de repasse a tarifa dos
consumidores finais, riscos envolvidos e descritos, restricdes e penalidades
impostas pela legislacdo, aliadas ao fato das distribuidoras serem obrigadas a
contratar 100% de seu mercado, torna-se vital que a metodologia represente
essas condicdes e que forneca uma resposta com menor risco as incertezas de
montantes contratados.

A questdo fundamental na formulacdo do problema é como adequar
tantas variaveis envolvidas no processo de comercializagcdo de energia em
leildes regulados em um método capaz de encontrar uma solucdo 6tima para o
problema. No caso em questéo, considerou-se o Método dos Pontos Interiores
como instrumento para otimizar as diversas variaveis inseridas no
equacionamento do problema, conforme apresentado no capitulo 4.

Tendo em vista a experiéncia relatada em DIAS (2007) para solucionar
esse tipo de problema, verificou-se que as solu¢des tendem a se ajustar a
carga de referéncia. Isso facilita o tratamento das varias previsfes disponiveis
(otimista, pessimista e referéncia), pois pode-se obter solucédo satisfatéria a
partir apenas da analise da previsdo de referéncia, que € a utilizada nesse

artigo.
5.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

As seguintes premissas foram adotadas para a formulagdo matemética
do problema:
- A contratacdo da energia no Leildo A-1 é destinada a comprar o

montante de reposicao, definida como a quantidade de energia dos contratos
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gue se extinguirem no ano da realizacdo dos respectivos leildes em questéao,
subtraidas as redu¢des dos montantes ja contratados. Embora a partir de 2009,
a limitagdo de 1% da contratacdo no leildo A-1 tenha deixado de existir, a
mesma foi considerada por ser uma condicdo mais critica e que possibilita a
simulacdo em diversos cenarios com anos de referéncia distintos. Logo a
limitacdo de 1% da carga da distribuidora verificada no anterior a declaracao foi
considerada na modelagem.

- Minimizacdo dos riscos de comercializacdo pela formulacdo de
restrices que estabelecem todas as limitacées impostas pelo novo modelo.

- Minimizacdo dos custos referentes a energia total adquirida,
considerando todos os contratos ja existentes, incluindo o PROINFA, Geracgao
Distribuida, Itaipu e contratos bilaterais e a energia nova a ser contratada.

- Definicdo do horizonte de contratacdo estipulado em 5 anos,
conforme estabelecido pela legislagéo, entretanto a modelagem proposta pode
ser facilmente adaptada para qualquer horizonte diferente. O ano de referéncia
adotado foi de 2010, sendo que a Figura 4.1 ilustra as formas de contratacéo
de energia no ambiente de contratacdo regulada dentro desse horizonte e

referéncia:

Ano de Referéncia Contratagio de
Energia Nova,A3, A5,Ajuste

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

>

Contratagédo de

Geracdo Existente A-1

FIGURA 5.1: LINHA DE TEMPO DOS LEILOES DE ENERGIA NO ACR

- Separacdo da energia velha, aquela proveniente de contratos ja
existentes no ano de referéncia adotado, tais como o PROINFA, Geracéo
Distribuida, Itaipu e contratos bilaterais e também a energia nova, considerada
aqui como sendo a energia proveniente dos leildes regulados A-1 A-3 e A-5

contratada anteriormente ao ano de referéncia em questdo (2010) e que ja
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estdo sendo consumidas nesse periodo e também a energia a ser contratada
nos respectivos, leildes regulados nos proximos 5 anos.

-Embora o mecanismo de compensacao de sobras e déficits (MCSD)
seja uma alternativa estabelecida pela legislacdo para minimizar os riscos de
sub ou sobrecontratacdo o mesmo ndo foi considerado neste trabalho em
virtude das tratativas de uso no mercado estarem ainda sujeitas a diversas
certificagBes. Além disso, a modelagem matematica deste mecanismo é
complexa, o que pode gerar maiores incertezas no processo.

- A saida de consumidores potencialmente livres do mercado da
Distribuidora n&do implica em grandes riscos em virtude das flexibilizagcdes do
modelo, tais como a devolugdo do montante contratado a qualquer tempo,
embora esteja limitada a 4%.

- Embora existam diversos métodos de projecdo de demanda para
atender o mercado futuro, considerou-se neste trabalho um cenario de
referéncia como um cendrio 6timo a ser seguido e verificado como dado
conhecido. N&ao foi abordado neste trabalho o método de projecdo de
demanda, entretanto este fato € valido como complementacdo de futuros

trabalhos.

5.3 DESCRICAO DAS VARIAVEIS

Os resultados que se desejam obter sdo os valores anuais de energia a
serem encontrados nos diversos leildes de ambiente regulado A-1, A-3, A-5 e
Ajuste, limitados as restricbes impostas e aos valores de sub e
sobrecontratacéo.

Para a modelagem do problema, consideram-se o0s respectivos valores
a serem contratados em MW, valores de sub e sobrecontratagéo representados
em porcentagem (%) a que a distribuidora possa estar exposta, valores dos
montantes de reducdo e reposicdo necessarias e 0s custos referentes a
energia adquirida e repassada.

O numero de anos, na, do horizonte de estudo € de 5 anos, entretanto
consideraram-se 7 anos para dimensao de todas as variaveis em virtude das
limitacdo das variaveis redQ1l e Q3 , ou seja 0 montante de devolucao esta

limitado até 4% do valor inicialmente contratado dois anos antes e o0 montante
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contratatado no leildo A-3 esta limitado a 2% do valor inicialmente contratado
dois anos antes.

Assim, os dados de entrada sao:

- PD: vetor de dimenséo (na+2 x 1), sendo que as duas primeiras posicdoes sédo
referentes as cargas realizadas (2009 e 2010) e as cinco restantes as previsao
de mercado de referéncia da distribuidora (2011 a 2015);

'PD,
PD,
PD,

PD=|PD, (5.1)

PD,

PD,

PD,

-PLD: vetor de dimensédo (na+2 x 1) com valores de custos marginais
realizados (2009 e 2010) e previstos (2011 a 2015);

'PLD,,
PLD,,
PLD,

PLD = |PLD, (5.2)

PLD,

PLD,

PLD,

-VR: vetor de dimenséao (na+2 x 1) com valores realizados (2009 e 2010) e
previstos (2011 a 2015)

VR,
VR,
VR,
VR =|VR, (5.3)
VR,
VR,
VR,
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- Rep: vetor de dimensao (na+2 x 1) com total de energia a ser recontratada
em virtude do encerramento, rescisdo de contratos ou da diminuicdo dos
valores contratados para o periodo de 2011 a 2015.

Em virtude dos contratos de energia existente j4 estarem assinados e
com o prazo de vigéncia ja previamente estipulado, é de conhecimento
antecipado da distribuidora o periodo em que havera descontratagcdo ou
encerramento do contrato. Dessa forma, essa energia velha, armazenada no
vetor Rep, serve como referéncia para definir os momentos em que havera
descontratacédo e por sua vez a necessidade dos montantes de reposi¢cao da
respectiva energia a ser contratada no leildo A- 1, a ser definida neste trabalho,

como variavel de otimizacdo contRep em (%).

Rep,
Rep =|Rep, (5.4)
Rep,
Rep,
| Rep; |

Tabela 5.1 apresenta a distribuicdo dos custos marginais (PLD) e o

valor de referéncia (VR) para o horizonte estudado.

TABELA 5.1 - VALORES DO PRECO DA ENERGIA NO MERCADO SPOT E VALOR DE
REFERENCIA

R$/MWh

Ao (-2) (-1) 1 2 3 4 5

PLD PLD, PLD, PLD, PLD, PLD, PLD, PLD,

VR VR, VR, VR, VR, VR, VR, VR,

Tabela 5.2 apresenta a distribuicdo da demanda (PD) no cenario de

referéncia e a energia a ser recontratada (Rep) para o horizonte estudado.



TABELAS 5.2 - MONTANTES DE ENERGIA NO CENARIO DE REFERENCIA E DE

65

REPOSICAO
MW
Ano (-2) (-1) 1 2 3 5
PD PD, PD, PD, PD, PD, PD, PD,
Rep Rep, Rep, Rep, Rep, Rep,

- contRepmax: limite maximo de reposicdo de contrato de reposi¢do, que pode

variar de 1 a 1,05;

- VL5, VL3, VL1, VA]: vetor de dimensédo (na+2 x 1), com previsdo de precos

dos contratos para os leildes A-5, A-3, A-1 e Ajuste, respectivamente:

0] 0 | 0 ]
0 0 0
VL1, VLAj, 0
VL1=|VLL, | VLAj=|VLAj, VL5=|0
VL1, VLA], 0
VL1, VLA], 0
VLI | \VLA|, | VL5, |
o
0
0
VL3=|0
VL3,
VL3,
VL3, |

(5.5)

A Tabela 5.3 apresenta a distribuicdo dos precos previstos para 0s

contratos A-1, A-3, A-5 e Aj para o horizonte estudado.

TABELA 5.3 - REPRESENTAGAO DOS VALORES NOS LEILOES NO CENARIO DE

REFERENCIA
R$/MWh
Ano (-2) (-1) 1 2 3 4 5
VL1 VLY, VL1, VL1, VL1, VLI,
VL3 VL3, VL3, VL3,
VL5 VL5,
VA VA, VAj, VAj, VAj, VAj,
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Q5%P:Q3%P:Q1%":QAj*™": montantes de energia disponiveis para os

diversos leildes;

- submax: limite maximo de subcontratacdo admissivel;

- EV: vetor de dimenséo (nat+2 x 1), com contratos existentes referentes a

energia velha que ja estdo em vigor no ano 2010;

EV,
EV,
EV,
EV =|EV,
EV,
EV,
EV,

(5.6)

Essa energia velha ja contratada é proveniente de contratos PROINFA,

Itaipu, contratos bilaterais associada as energias ja contratadas antes do ano

(1).

- Q10,QAj0,Q30,Q50: vetores de dimensdo (na+2 x 1) com contratos

existentes referentes a energia nova ja contratadas e que devem ser entregues

no horizonte de 5 anos:

Q10 [QAjO, |

Q10 QAjO_,

0 0
Q10=|0 QAj0=|0

0 0

0 0

0 0

Q30 =

Q50 =

Q50

Q50
Q50,
Q50,
Q50,
Q50,
0

(5.7)

A Tabela 5.4 apresenta esquematicamente os valores de energias

existentes ja contratadas no ano (-1).
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TABELA 5.4 - REPRESENTACAO DAS ENERGIAS EXISTENTES JA CONTRATADAS NO

ANO (-1)
Montantes de Energia Velha (MW)
Ano (-2) (-1) 1 2 3 4 5
EV EV, EV, EV, EV, EV, EV, EV,

Q10 Q10,, Q10

QA0 QAjO_, QAjO,

Q30 Q30, Q30 Q30, Q30,

Q50 Q50, Q50 Q50, Q50, Q50, Q50,

A fim de se obter o valor total de energia nova a cada ano, utilizam-se
matrizes que auxiliam a contabilizagdo dos contratos existentes ano a ano.

A matriz M1 permite somar os contratos A-5, A-3 e A-1 ao longo de
todo o periodo de interesse (QT_1,3,5):

M1 = (5.8)

N N
N L e =)
R P P R R OO
P P P P O OO
R P PO OOOo
L P OO O OO
R O OO0 O o o

Assim,

QT _1,3,5 = M1-(Q10 + Q30 +Q50) (5.9)

J& que os contratos de Ajuste sdo de apenas dois anos, montou-se a matriz M2
que permite somar 0s contratos de Ajuste ao longo de todo o periodo de
interesse (QT_Aj):
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1 00 0O0O00O
1100000
01 100O00
M2=| 0 01 1 0 O O (5.10)
0O 001100
0O 000110
| 0000011
Assim,
QT_Aj =M2-QAj0 (5.11)
A seguir, apresentam-se as variaveis de otimizacdo que devem ser
calculadas:

- Q5, Q3, Q1, QAj: vetores de dimensao (na+2 x 1), com valores 6timos de
energia a serem contratados para leildes A-1 , Ajuste, A-3 e A-5 para os 5 anos

futuros, se na=5, respectivamente:

0 0 0
0 0 0
QL QAj, 0
Ql1=|QL, QAj =| QA Q5=|0

QL QAJ; 0
Q1, QAJ, 0
QL | | QA5 | | Q5 |

o

0

0

Q3=|0 (5.12)

Q3,

Q3,

Q35 |

Salienta-se aqui, que as variaveis a serem otimizadas de Q1
compreendem os valores do vetor Q1 entre as posi¢cdes 3 a 7, ou seja, sdo 0s
valores Q1(3:7,1), para QAj os valores sdo QAj(3:7,1), para Q3 os valores sao
Q3(5:7,1) e para Q5 os valores sdo Q5(7,1).
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A Tabela 5.5 apresenta esquematicamente os valores de energias

novas a serem contratadas a partir do ano 1.

TABELA 5.5 - REPRESENTAGAO DAS ENERGIAS NOVAS A SEREM CONTRATADAS A
PARTIR DO ANO 1

Montantes de Energia Nova (MW)

Energia (-2) (-1) 1 2 3 4 5
Q1 QL QL QL Q1, QL
QAj QAj; QAj, QAJ; QAj, QA
Q3 Qs3, Qs3, Q3,
Q5 Q5

- redQ1: vetor de dimensao (nat+2 x 1), com montante de reducdo de energia

necessario para suprir possiveis desvios de mercado entre os anos 2011 a

2015. Essa variavel, redQ1, é o montante de devolucdo ou descontratacéo

com limite até 4% do valor contratado de dois anos anteriores, proveniente de

variacdes de mercado, sendo realizada no leildo Al.

0
0

redQl

redQ1 =|redQ1, (5.13)

redQl,
redQl,

| redQ1; |

- contRep: vetor de dimensdo (na+2 x 1), com percentual de reposicéo

necessario para suprir as descontratacdes no periodo de 2011 a 2015;
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0

0
contRep,
contRep =| contRep, (5.14)
contRep,
contRep,
contRep; |

Esses valores percentuais dos montantes de reposicdo correspondem
ao total de energia a ser recontratada em virtude do encerramento ou resciséo
dos contratos ja vigentes ou da diminuigdo dos valores de energia contratados.
Esses percentuais podem ser limitados ao valor maximo de 105% em relacéo
ao montante inicial contratado (contRepmax =105), conforme estipula o
Decreto 5163/2004.

A Tabela 5.6 apresenta a distribuicdo dos montantes de reducdo nos
leildes A-1 (redQ1l), e o percentual do montante de reposicdo (contRep)

durante o horizonte estudado.

TABELA 5.6 - VALORES DE REDUGAO E REPOSICAO DA ENERGIA INICIALMENTE

CONTRATADA

Ano (-2) (-1) 1 2 3 4 5
redQ1 redQlL redQl, redQlL, redQl, redQl
contRep contRep, contRep, contRep, contRep, contRep,

- sub: vetor de dimenséo (na+2 x 1), com percentual de subcontratacdo que a

distribuidora pode ficar exposta entre os anos 2011 a 2015:

0

0

sub,
sub = sub, (5.15)
sub,
sub,
sub,

Novamente, salienta-se que as variaveis a serem otimizadas de redQ1

sao os valores redQ1(3:7,1), para contRep os valores sdo contRep (3:7,1) e
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para sub os valores sdo sub (3:7,1), onde a notacdo (3:7,1) representa as

posicoes 3 a 7 dos respectivos vetores.

Os valores totais das energias a serem contabilizadas nos leildes A-1,

A-3, A-5 e Ajuste sdo correspondentes a soma dos valores dos montantes de

energia ja contratadas e entregues (Q10,Q30,Q50 e QAj0) com a energia total

a ser declarada nos anos subsequentes do horizonte estipulado (Q1,Q3,Q5,A))

e o0s valores correspondentes aos montantes de reposicdo (Rep) subtraidos

dos montantes de descontratacdo (redQ1) no periodo considerado.

Assim, a energia total a ser contratada, ano a ano, € calculada pela

expressao:

Contratado =EV +Q5T + Q3T + QAJT +Q1T

onde

Q5T - valor total de Leildo A-5, calculado pela expressao:
Q5T =M1-(Q50 +Q5)

Q3T - valor total de Leildo A-3, calculado pela expresséo:
Q3T =M1-(Q30 +Q3)

QAJT - valor total de Leildo de Ajuste, calculado pela expressao:
QAT =M2-(QAJ0 +QA))

QLT - valor total de Leildo A-1, calculado pela expresséo:

Q1T =M1-[Q10 + Q1 + diag(Rep) - contRep — M3 - redQ1]

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Como a reducéo obtida em redQ1 se refere a leildes de 2 anos antes,

montou-se a matriz M3, a fim de contabilizar esse efeito:
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M3 = (5.21)

o O O O O O O
O O O O o o o
©O O O O O O Bk
O O O O O O
o O O O -, O O
© O O r» O O O
O OB O O O O

5.4 FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo problema é a soma do custo da energia total
adquirida em cada ano com as penaliza¢cdes impostas por subcontratacoes e
sobrecontratacfes, considerando as diversas restricbes do problema. Em
funcdo da energia contratada ja descrita no item 5.2, pode-se calcular o custo
total da mesma a partir dos valores de precos das energias adquiridas nos
respectivos leildes.

As penalizacbes foram modeladas através de pesos inseridos na
parcela de subcontratacdo, podendo-se simular varios cenarios que podem ser
apresentados. Dessa forma, a minimizacdo da funcéo objetivo representa a
menor aversao ao risco financeiro que a distribuidora estaria exposta e pode

ser representada pela soma de duas funcoées:

fo=f +f, (5.22)

onde

f.: parcela referente aos custos da energia total adquirida;
f,;parcela referente aos custos financeiros e as penalidades impostas por

subcontratacgéo.

Assim sendo, o menor custo na compra de energia é:

Min fo

Sendo que a funcéo referente aos custos da energia adquirida é:

f, =wc -[u' -Custo] (5.23)
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onde
wc: peso para ponderacéao de fy;

u: vetor unitario de dimenséo (na+2).

O custo total ao longo do horizonte de estudo é calculado da seguinte

forma;

Custo = diag(Q1)VL1 + diag(QAj)VLA] + diag(Q3)VL3 +

diag (Q5)VLS5 + diag(Rep)diag(contrep)VL1 (5.24)

E, a funcdo referente as penalidades é:

f, =wpen -diag(sub)-diag(PD) - (PLD — min(PLD,VR) + max(PLD,VR)) (5.25)
onde

wpen: peso que permite a ponderacao de f,.

Limitou-se o valor de sobrecontratacdo em 3% que € o limite maximo
de custo repassavel aos consumidores, de acordo com as regras vigentes e
dessa forma a modelagem considerada n&do atribui penalidade por
sobrecontratagao.

Para o caso de subcontratacdo, considerou-se a exposicdo da
distribuidora no mercado de curto prazo, ou seja, se o valor do PLD for maior
qgue o valor VR a ser repassado aos consumidores finais a compra acarretara
prejuizos a distribuidora. Porém na situagéo inversa, se o valor do PLD estiver
abaixo do valor VR a mesma tera lucro. O valor da penalidade adicional por
MWh subcontratado, € estabelecido pelo Art. 3° do Decreto 5163/2004
calculado conforme as regras de comercializacdo da CCEE na secéo
Penalidades..

Os valores dos montantes de energia otimizados estao representados

em MWmédios e os valores da energia adquirida em R$/MWh. A unidade
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MWmeédio é usualmente utilizada no setor elétrico para reduzir o tamanho dos
nameros relativos da energia, que de outra forma teriam que ser expressos em
milnbes de MWh, principalmente quando se tratam de valores anuais. A
unidade MWmédio representa a energia média linear acumulada nas 24 horas
do dia, em 30,41 dias médios dos meses do ano, nos 12 meses do ano civil
(24 x 30,41 x 12 = 8760).

Logo para ter-se o custo da energia adquirida em R$ deve-se

multiplicar o valor MWmeédios pela constante 8760.

5.5 RESTRICOES DO PROBLEMA

Esse problema de otimizacdo estad sujeito as seguintes restricoes:
montante total por contrato, restricdo de disponibilidade de oferta, restricdes
nas reducdes de contrato, restricdes de contratacdo maxima e restricbes nas
reposi¢des de contrato:

Ou seja, as variaveis envolvidas na modelagem devem estar sujeitas
as diversas restricbes impostas pelas regras do modelo para que a

distribuidora néo sofra penalizacdes, tais como:

(i) Limites maximo e minimo de contratacao:

diag(u —sub).PD < Contratado <103-PD (5.26)

Para cada ano, o total da energia contratada, conforme 5.16 é:

Contratado = EV + Q1T + QAT + Q5T +Q3T (5.27)

ou

Contratado =EV + M1-[Q10 + Q1 + diag(Rep) - contRep — M3 - {redQ1}] +
M2 - (QAJO + QAj) + M1-(Q30 + Q3) + M1.(Q50 + Q5)

(5.28)

A equacdo (5.26) representa a restricdo referente a contratacdo total de

energia, considerando a margem de sobrecontratacédo de 3% em relacdo aos
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valores do mercado de referéncia da distribuidora (PD). Considerou-se o
cenario de referéncia como o cenario 6timo a ser seguido com risco de média

intensidade.

(i) Limites maximo e minimo de subcontratacéo:
O limite de subcontratacdo ndo pode assumir valores negativos:

0 < sub < diag(u) - submax (5.29)

O ideal é que os valores de subcontratacdo e sobrecontratacao sejam
zero ou préximos a zero.

(i) Limites maximo e minimo de recontratacao:

0 < contRep < contRepmax - u (5.30)

Esta restricdo se refere ao limite maximo de reposicdo em casos que
h& descontratacdo, rescisdo de contratos existentes ou reducdo dos valores
contratados. Considerou-se a limitagéo de 105% do montante inicial contratado
pelo agente distribuidor, conforme estabelece o Art.24 do Decreto 5163/2004,
sendo que o valor a ser reposto sempre devera ser positivo. Assim,

contrepmax=1,05.

(iv) Limite para montante de devolugao:

0<redQ1<0,04-M4-Contratado (5.31)

Como redQ1 é limitada até 4% do valor contratado de dois anos

anteriores, criou-se a matriz M4 a fim de contabilizar esse valor contratado

dois anos antes:
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Ma - (5.32)

O O O Ok OO
O O O O O O
O O O O O O
O OO O O O
R O O O O O O
O O O O O O o
O O O O O o o

Esta restricdo se refere ao limite de redugédo dos valores declarados
nos leildes de energia existente. Considerou-se a limitacdo de 4% da carga
registrada pelo agente distribuidor no segundo ano anterior ao declarado,
conforme estabelece o Art.29 do Decreto 5163/2004, sendo que o valor

contratado sempre devera ser positivo.

(v) Limites nos Leildes de Ajuste:

0 <QAj <0,01-Contratado (5.33)

(vi) Limites nos leildes A-1:

0<Q1<0,01-M5-PD (5.34)

Como Q1 é limitado até 1% do valor da carga 1 ano antes para obter repasse

total, criou-se a matriz M5 a fim de contabilizar esse valor de carga a um ano

atras:

ME — (5.35)

O O O O O - O
O O O O +» O O
O O O » O O O
O O O O O O
O »r O O O O O
L O O O O O O
O O O O O O O

Essa limitacdo de 1% do valor da carga do agente distribuidor

verificada no ano anterior ao da declaracdo da necessidade do respectivo
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agente, estabelecido no Art.41 do Decreto 5163/2004, foi considerada, apesar

desta limitagcdo estar imposta até 2008.
(vii) Limites nos leildes A-3:
0<Q3<002-M4-PD (5.36)
Esta restricdo representa a contratacdo maxima no leildo A-3, limitada
a 2% do valor do mercado da distribuidora, realizado 2 anos anteriores,

conforme estabelece o Art, 36 do Decreto 5163/2004.

(viii) Limites nos leildes A-5:
0<Q5 (5.37)

(ix) Limites disponiveis no primeiro ano para leildes A-1, Aj, A-3 e A-5:

Essas restricbes se referem a obrigacdo dos valores contratados nos

leildes ndo serem maiores que os valores disponiveis nos respectivos leildes.

M6 -Q1 < Q1% (5.38)
M6 -QAj < QAj P (5.39)
M6 -Q3 < Q3P (5.40)
M6 - Q5 < Q5% (5.41)

Para se contabilizar apenas os leildes que ocorrem no ano 1, montou-

se o vetor linha M6:

M6=[0 0 1 0 0 0 0] (5.42)

(x) Limite inferior de recontratacéo:
Esta restricdo se refere ao limite inferior de recontratacédo (LI), cujo
valor é o montante de reposi¢cao necessario (Rep) reduzido de 4% do montante
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inicialmente contratado pelo agente distribuidor, conforme estabelece o Art.40
do Decreto 5163/2004:

LI = diag (Rep) — 0,04. EV (5.43)

Assim 0 montante a ser resposto deve ser maior do que o limite inferior

de recontratacao:
LI = diag(Rep) — 0,04 -EV < diag(Rep)-contRep (5.44)

Resumindo, pode-se escrever o problema de otimizacdo completo

como.

_ wc -u' -{diag{M1-[Q10 + Q1 + diag(Rep) - contRep — M3 - redQ1]} - VL1 +
MIN - giag[M2 - (QAJO + QAj)]-VLA] + diag[M1 - (Q30 +Q3)]-VL3 + diag[M1 - (Q50 + Q5)]VL5} +
wpen -diag(sub) - diag(PD) - (PLD — min(PLD,VR) + max(PLD,VR))

(5.45)

S.a

diag(u —sub).PD <EV + M1-[Q10 + Q1 + diag(Rep) - contRep} — M3 - {redQ1} +
M2 - (QAj0 + QAj) + M1-(Q30 +Q3) + M1.(Q50 + Q5) < 1.03-PD

(5.46)

0 < sub < diag(u)-submax (5.47)

0 <contRep < contRepmax -u (5.48)
0 <redQ1<0,04-M4.Contratado (5.49)
0 <QAj <£0,01-Contratado (5.50)
0<Q1<001-M5-PD (5.51)
0<Q3<002-M4-PD (5.52)
0<Q5 (5.53)

M6 -Q1 < Q1% (5.54)

M6 - QAj < QAj P (5.55)

M6 -Q3 < Q3% (5.56)

M6 -Q5 < Q5% (5.57)

LI = diag(Rep)—-0,04-EV < diag(Rep)-contRep (5.58)
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Este problema de otimizacdo foi resolvido pelo Método dos Pontos
Interiores Primal-Dual (KARMARKAR, 1984), que consiste em transformar as
restricbes de desigualdade em restricbes de igualdade pela incorporacdo de

variaveis de folga, tal qual equacdes (4.8) e (4.9):

diag(u —sub)-PD —{EV + M1-{Q10 + Q1 +diag(Rep)-contRep

—M3-redQ1} + M2 - (QAJO + QAj) +M1-(Q30 +Q3) + M1-(Q50 +Q5)} (rrcontmin)
+scontmin =0

EV + M1-{Q10 + Q1 + diag(Rep) - contRep — M3 - redQ1} +

M2 - (QAJO + QAj) + M1 (Q30 +Q3) + M1-(Q50 +Q5) (rrcontmax)
—diag(1.03-ones(7,)) - PD + scontmax =0

sub—ssub =0 (rrsubmin)
sub —submax + ssubmax =0 (rTsubmax)
contRep —scontRepmin =0 (rrcontrepmin)
contRep —u -contRepmax + scontRepmax =0 (rrcontrepmax)
redQ1l-sredQ1imin =0 (rrredQ1min)
redQ1 - 0,04 - M4 - Contratado + sredQ1max =0 (rrredQ1max)
QAj —sQAjmin =0 (mQAjmin)
QAj —0,01-Contratado + sQAjmax = 0 (mMQAjmax)
Q1-sQ1min=0 (mQ1min)
Q3-sQ3min=0 (mQ3min)
Q5 -sQ5min=0 (rQ5min)
Q3-0,02-M4-PD +sQ3max =0 (mQ3max)
Q1-0,01-M5.PD +sQ1lmax =0 (mQ71max)
M6 -Q1 - Q1" + sQ1disp =0 (mQ1disp)
M6 -Q5 — Q55 + sQ5disp=0 (mQ5disp)
M6 -Q3 - Q35" + sQ3disp=0 (mQ3disp)
M6 - QAj —QAjI* +sQAjdisp =0 (mQAjdisp)
diag(Reposicao) - contRep —diag(Reposicdo) + 0.04-EV —srep =0 (trrep)

onde
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-rrcontmin, tcontmax, 1contrepmin, tcontrepmax, mredQ1min, mredQ1max
mQAjmin, mQAjmax, mQ1min, mQ1max, mQ3min, mQ3max, mQ5min, Tsubmin,
msubmax, mQldisp, mQ3disp, mQ5disp, mQAjdisp, Trep representam o0s
multiplicadores de Lagrange associados as restricbes de desigualdade que
limitam os valores totais maximos e minimos a serem contratados;
-ssub, ssubmax, scontmin, scontmax, scontRepmin, scontRepmax, sQlmin,
sQlmax, sQ3min, sQ3max, sQ5min, sredQlmin, sredQlmax, sQAjmin,
sQAjmax, sQ1ldisp, sQ3disp, sQ5disp, sQAjdisp, srep representam as variaveis
de folga associadas as restricdes de desigualdade que limitam os valores totais
MAaximos e minimos a serem contratados.

Ao se associar uma funcdo barreira logaritmica e as restricbes de
igualdade através de multiplicadores de Langrange a fungéo objetivo, tal qual
(4.10), constréi-se uma funcdo Lagrangeana (L) estendida somente com

restricbes de igualdade:

L ={wc -u' -[diag(Q1) VL1 + diag(REPOSICAO)-contRep -VL1 + diag(QAj) - VLA]j + diag(Q3)-
VL3 +diag(Q5)-VL5]+wpen -[(sub .* PD)-(PLD —min(PLD,VR) + max(PLD,VR))] + rrcontmin" -
{diag(u) —sub)-PD —{EV +M1-{Q10 + Q1 + diag(REPOSICAOQ)-contRep — M3 - redQ1} +

M2 - (QAjO + QAj) + M1-(Q30 +Q3) + M1-(Q50 + Q5)} + scontmin} + mcontmax" -

{EV +M1-{Q10 + Q1+ diag(REPOSICAO) - contRep — M3 - redQ1} + M2 - (QAJO + QAj) + M1-
(Q30 +Q3) +M1-(Q50 +Q5) —[diag(1.03 - u]. * PD + scontmax} + msubmin' - (sub — ssub) +
msubmax" - (sub — submax + ssubmax) + mcontRepmin' - (contRep — scontRepmin) +
mcontRepmax' -(contRep —u - contRepmax + scontRepmax) + mredQ7min' - (redQ1 —
sredQ1min)+mredQ7max' - {redQ1-0.04-M2 -{EV +M1.(Q10 +Q1 +diag(REPOSICAOQ)-
contrep) —M3 - redQ1 + M2.(QAjO + QAj) + M1.(Q30 +Q3) + M1(Q50 + Q5)} + sredQ1max}} +
mQAjmin - (QAj —sQAjmin) + mQAjmax"' - {QAj —0.01-{EV +M1.(Q10 + Q1 +diag(REPOSICAO)-
contrep) — M3 - redQ1 + M2.(QAjO + QAj) + M1.(Q30 +Q3) + M1-(Q50 + Q5)} + sQAjmax} +
mQ1min' -(Q1-sQ1min)+mQ3min' - (Q3 —sQ3min)+mQ5min' - (Q5 —sQ5min) + mQ3max".
(Q3-0.02-M4 -PD +sQ3max) +mQ7max'(Q1-0.01-M5 - PD + sQ1max) + mQ7disp" -

(M6 -Q1-QLS™ +sQ1disp) + mQ3disp" - (M6 -Q3 —Q35* +sQ3disp) + mQ5disp".

(M6 -Q5 —Q55* +sQ5disp) + mQAjdisp'.(M6 - QA] —QA] ™ + sQAjdisp) + rrep" -

(diag(Reposi¢éo) - contRep —diag(Reposicdo) + 0.04 - EV —srep) — mi{Z[In(scontmini )+

In(scontmayx;, ) +In(ssubmin, ) +In(ssubmax; ) + In(scontRepmin, ) + In(scontRepmax; ) +
In(sredQ1min,)+In(sredQ1max;) +In(sQAjmin,) +In(sQAjmax; ) + In(sQ1min, ) + In(sQ3minx; ) +
In(sQ5min, ) +In(sQ3max; ) +In(sQ1lmax; )+ In(sQ1disp, ) + In(sQ3disp, ) + In(sQ5disp, ) +
In(sQAjdisp) + In(srep, )}
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Ao Lagrangeano, aplicam-se as condicbes de Karush-Kuhn-Tucker

(condicdes de otimalidade), resolvendo-as pelo Método de Newton.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo procurou-se descrever a modelagem adotada para a
solucdo do problema de otimizacdo da compra de energia em leildes
regulados, através de uma formulacdo matematica, considerando as diversas
premissas ja mencionadas e as restricbes e limitacdes impostas pelo novo
modelo adaptadas para utilizacdo no Método dos Pontos Interiores — MPI.

O objetivo da modelagem adotada €é minimizar os riscos da
distribuidora na compra de energia em leildes através da minimizagdo dos
custos da energia total adquirida, considerando as penalidades que possam ser
impostas por subcontratacdo, conforme estabelece a funcéo objetivo adotada.

Através da restricdo representada pela equacdo 5.26 procurou-se
limitar a subcontratagdo em valores muito baixos ou proximos a zero e a
sobrecontratacao até o limite imposto pela legislacdo de 3%. Dessa forma, nao
se considerou a penalidade por sobrecontratacdo, pois sempre os valores
resultantes estardo dentro do limite imposto. A expectativa é que os resultados
dos respectivos valores sejam muito baixos ou proximos a zero.

A multa referente a penalizacdo adicional por subcontratacdo foi
considerada indiretamente através do peso atribuido a segunda parcela da
funcdo objetivo. Dessa forma pode-se simular diversas situacées de impactos
por subcontratacdo. Considerou-se também somente o cendrio de referéncia
de mercado das distribuidoras em virtude a tendéncia dos resultados de
contratacdo seguirem esta projecao, conforme estabelece o trabalho de Dias
(2007).

Resumindo, conclui-se que este capitulo descreveu a modelagem
adotada no trabalho e que representa as condi¢cdes essenciais para a gestéao

do risco na comercializacédo de energia pelas distribuidoras.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo s&do apresentados os resultados obtidos pela
metodologia proposta no Capitulo 5.

Para fins de validacdo da metodologia proposta, consideraram-se dois
casos: um primeiro caso utilizando-se dados gerados aleatoriamente, mas
representando situacdes préoximas a realidade constatada em leildes ja
realizados e um segundo caso utilizando os dados reais de uma distribuidora
de grande porte considerada no trabalho de Buratti (2008).

O objetivo da utilizagdo dos mesmos dados do trabalho de Buratti
(2008) e ilustrativo e ndo comparativo e busca verificar a coeréncia nas
respostas do método utilizado (MPI) e em conjunto com 0 primeiro caso
estabelecer a validagdo da metodologia aqui proposta. Logo, enfatatiza-se que
apesar da modelagem do problema adotado neste trabalho ser muito proxima
da modelagem adotada por Buratti (2008), as duas diferem em varios aspectos
e nao podem ser comparadas numericamente. Dessa forma, a apresentacéo
do caso 2 é para fins ilustrativos com o objetivo de verificacdo da coeréncia da
resposta de contratagcdo do algoritmo em relagdo as estratégias e cenarios
adotados. Por outro lado, os resultados obtidos considerando os dados
gerados aleatoriamente ilustram a validacdo da metodologia através de
analises especificas, mencionadas na sequéncia deste capitulo.

O trabalho foi desenvolvido em MATALAB®, verséo 7.0.1 simulado em
computador com processador INTEL PENTIUM T3400, 2,16 GHz, 3 GB de

memoria RAM com Sistema Operacional Windows Vista.

6.2 DADOS DE ENTRADA

O estudo contempla a andlise de 5 periodos a frente, considerando o

ano 2010 como ano de referéncia.
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Dados de carga e contratacdo do ano 2009 sdo também integrados ao
problema a fim de se estabelecer os limites impostos para o montante de
reducado no leildo A-1, ou seja, 4% da carga registrada pelo agente distribuidor
no segundo ano anterior ao declarado.

Conforme ja mencionado no Capitulo 5, os dados referentes a energia
existente e ja contratadas até o ano de referéncia 2010, energia nova
proveniente dos leildes regulados, precos de energia, previsdo do mercado de
referéncia projetado, dentre outros sao essenciais para as simulacdes do
modelo. Os respectivos dados sdo apresentados a seguir, considerando os
dois casos simulados.

Além disso, para inicializar o processo de otimizacdo utilizando o
Método dos Pontos Interiores € necessario atribuir valores iniciais para as

variaveis a serem otimizadas.

Caso 1

Para este caso as simulacdes foram executadas considerando os
dados gerados aleatoriamente, considerando as situacdes reais que se
defrontam uma distribuidora. Esta situacéo ilustra os resultados e a coeréncia

na resposta da ferramenta de otimizag&o utilizada.

Caso 2

Conforme ja comentado no item 6.1, para este caso adotaram-se 0s
dados utilizados por Buratti (2008) para fins ilustrativos com o objetivo de
verificacdo da coeréncia na resposta do algoritmo referente a contratacdo da
energia nos diversos leildes até o ano 2015, utilizando o Método dos Pontos
Interiores.

A modelagem adotada em Buratti (2008), apesar de ser semelhante
aguela aqui adotada ndo pode ser factivel de comparacgao, pois simplificacdes
e andlises de diferentes cenarios sao apresentadas de maneira distintas nos
dois trabalhos. Dessa forma, os dados do trabalho de Buratti (2008) foram

utilizados apenas para se dar uma visao mais realista.
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6.2.1 Energia Existente

Conforme j& mencionado no Capitulo 5, os dados séo representados
por vetores projetados nos horizonte 2009- 2015.

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam o0s valores das energias existentes
contratadas antes de 2010 que estdo sendo consumidas, bem como aquela

ainda nao entregue para os casos 1 e 2, respectivamente.

TABELA 6.1 ENERGIA EXISTENTE E CONTRATADA EM 2009(CASO1)

(MW)

Energia 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

EV 2010 2010 2015 2180 2312 2312 2330

Q10 150 100

QAJO 100 100

Q30 85 85 120 200

Q50 0 0 0 0 0 0

TABELA 6.2 ENERGIA EXISTENTE E CONTRATADA EM 2009(CASO 2)

(MW)
Energia 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
EV 2560 2560 2470 2330 2260 2080 2010
Q10 60 0
QAjO 0
Q30 0 50 120
Q50 0 0 60 110 190 180

6.2.2 Reposicao

As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam o0s valores a serem repostos em

virtude de descontratacdes para 0s casos 1 e 2, respectivamente.



TABELA 6.3 — REPRESENTACAO DOS MONTANTES DE REPOSICAO (CASO 1)
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(MWw)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Rep 20 50 20 10 15
TABELA 6.4 — MONTANTES DE REPOSI(;AO (CASO2)
(MW)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Rep 90 140 70 180 70

6.2.3. Projecdo do Mercado

As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam os valores de energia projetados no

cenario de referéncia para os casos 1 e 2, respectivamente.

TABELA 6.5 — VALORES DE ENERGIA NO CENARIO DE REFERENCIA (CASO1)

(MWmédios)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PD 2542 2620 2727 3005 3264 3350 3500
TABELA 6.6 — VALORES DE ENERGIA NO CENARIO DE REFERENCIA (CASO 2)
(MWmédios)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PD 2550 2620 2800 3120 3280 3490 3660

6.2.4. Precos de Energia

As Tabelas 6.7 e 6.8 apresentam os valores dos precos das energias

existente e nova projetadas para os futuros leildes A-1, A-3, A-5 e A para os

casos 1 e 2, respectivamente. Os valores previstos de energia foram

estipulados como precos médios obtidos junto a uma distribuidora de grande

porte.
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TABELA 6.7 — VALORES DOS PRECOS DE ENERGIA NOS DIVERSOS LEILOES (CASO 1)

(R$/MWh)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
VL1 95 93 108 115 120 125 130
VL3 100 110 115 120 125 128 130
VL5 80 80 80 80 80 80 70
VA 95 03 108 115 120 125 130

TABELA 6.8 — VALORES DOS PRECOS DE ENERGIA NOS DIVERSOS LEILOES (CASO 2)

(R$/MWh)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
VL1 115 115 115 118 119 118 118
VL3 128 130 120 150 155
VL5 80 90 100 105 110
VA 110 115 160 170 175

6.2.5 Precos do Mercado de Curto Prazo

As Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam os valores dos precos do mercado
de curto prazo projetados para os anos subsequentes para 0s casos 1 e 2,
respectivamente. Como ndo se trata de uma variavel a ser otimizada e
somente foi utilizada para simular a penalizacdo da subcontratacédo, os valores
foram estimados baseados em histéricos de periodos anteriores ao horizonte
estipulado e podem servir como dado referencial para diversas simulacdes e

andlise rapida da gestéo do risco pela distribuidora.

TABELA 6.9 — VALORES DE PRECOS DO MERCADO DE CURTO PRAZO (PLD) (CASOL1)

(R$/MWh)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PLD 34 36 45 48 50 52 54

TABELA 6.10 — VALORES DE PRECOS DO MERCADO DE CURTO PRAZO (PLD) (CASO 2)

(R$/MWh)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PLD 30 20 30 30 52
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6.2.6 Valores de Referéncia - VR

As Tabelas 6.11 e 6.12 apresentam o0s valores dos pregcos de
referéncia projetados para os casos 1 e 2, respectivamente. Da mesma forma
que o PLD, o VR nao se trata de uma variavel a ser otimizada e somente foi
utiizada para simular a penalizagdo da subcontratacdo. Dessa forma, 0s
valores também foram estimados baseados em historicos de periodos
anteriores ao horizonte estipulado e podem servir como dado referencial para
diversas simulacbes e andlise rapida da gestdo do risco pela distribuidora.
Como o valor calculado do VR é a média ponderada dos valores do leildo A-3 e
A-5, considerou-se a previsdo do VR na proporgéo de 40% para o leildo A-3 e

60% para o leildo A-5 da mesma forma que Buratti (2008).

TABELA 6.11 — VALORES DE PRECOS DE REFERENCIA (VR) (CASO1)

(R$/MWh)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
VR 78 129 130 130 131 132 130

TABELA 6.12 — VALORES DE PRECOS DE REFERENCIA (VR) (CASO2)

(R$/MWh)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
VR 78 99 99 106 108 123 128

6.3 INICIALIZACAO DOS DADOS DE SAIDA

6.3.1 Energia Nova

As Tabelas 6.13 e 6.14 apresentam o0s valores iniciais das energias
novas declaradas no periodo 2010 e que serdo entregues nos anos
subsequentes para os casos 1 e 2, respectivamente. Pelas caracteristicas
proprias de solucdo dos problemas de otimizacdo pelo MPI, as variaveis a
serem otimizadas devem ser inicializadas. Assim, os valores das variaveis Q1,
QAj, Q3 e Q5, destas tabelas, representam os valores iniciais estimados dentro

dos limites impostos pelas respectivas restricoes.
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TABELA 6.13 - VALORES DAS ENERGIAS NOVAS A SEREM CONTRATADAS A PARTIR DO
ANO 2010 (CASO1)

Montantes de Energia Nova (MW)

Energia 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Q1 20 26 28 29 31
QAj 20 24 24 24 24
Q3 50 50 50
Q5 100

TABELA 6.14 - VALORES DAS ENERGIAS NOVAS A SEREM CONTRATADAS A PARTIR DO
ANO 2010 (CASO2)

Montantes de Energia Nova (MW)

Energia 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Q1 0 0 0 0 0
QA 0 0 0 0 0

Q3 55 103 103
Q5 105

6.3.2 Subcontratacao

Os valores de subcontratacdo foram estimados dentro da faixa
estipulada da restricdo, conforme as equacdes 5.26 e 5.29, ou seja, maior que
zero até um valor de subcontratacdo maxima adotado de 3%.

O valor maximo de subcontratacdo foi adotado de tal forma que exista
uma margem razoavel para que as variaveis de folga atinjam valores positivos
e consigam atingir a solucéo 6tima de contratacao, bem como um valor maximo
que se possa admitir sem prejuizos extremos para a distribuidora. As Tabelas
6.15 e 6.16 apresentam os valores iniciais adotados para os casos 1 e 2,
respectivamente. Em virtude do alto valor do peso adotado para penalizar a
subcontratacdo os valores iniciais adotados foram bem baixos. Da mesma
forma que PLD e VR, este dado pode servir de referéncia para diversas

simulacdes de risco.
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TABELA 6.15 — VALORES DE SUBCONTRATACAO (CASO1)

Subcontratacdo( %)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Sub 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039

TABELA 6.16 — VALORES DE SUBCONTRATACAO (CAS02)

Subcontratacao( %)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Sub 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029

6.3.3 Reducéao

As Tabelas 6.17 e 6.18 apresentam os valores iniciais de reducédo dos

montantes de energia, RedQ1, para os casos 1 e 2, respectivamente.

TABELA 6.17 — VALORES DE REDUCAO DA ENERGIA INICIALMENTE CONTRATADA
(CASO1)

Reducédo (MW)
Ano 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015
RedQ1 107 107 10° 10 10

TABELA 6.18 — VALORES DE REDUCAO DA ENERGIA INICIALMENTE CONTRATADA
(CAS02)

Reducédo (MW)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
RedQ1 10 10 1 1 1

6.3.4 Reposicéo

As Tabelas 6.19 e 6.20 apresentam os valores iniciais de percentagem
do montante de reposicdo da energia, contrep necessaria no horizonte

considerado para os casos 1 e 2, respectivamente.

TABELA 6.19 — MONTANTES DE REPOSICAO NO HORIZONTE ESTUDADO (CASO1)

(%)
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Contrep 103 0,5 0,5 1,04 0,5




TABELA 6.20 —- MONTANTES DE REPOSICAO NO HORIZONTE ESTUDADO (CAS02)
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(%)
2009 2010 2011 2012
Contrep 1 1

Ano

2013
1

2014
1

2015
1

Resumindo, os dados iniciais e de entrada para os dois casos podem

ser representados pelas Tabelas 6.21 a 6.24.

TABELA 6.21 — DADOS DE ENTRADA (CASOL1)

Dados de Entrada

Tipo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
EV 2010 2010 2015 2180 2312 2312 2330
Q10 150 100 0 0 0 0 0
Q30 85 85 120 200 0 0 0
Q50 0 0 0 0 0 0 0
QAJO 100 100 0 0 0 0 0
PD 2542 2620 2727 3005 3264 3350 3500
VL1 95 93 108 115 120 125 130
VL3 100 110 115 120 125 128 130
VL5 80 80 80 80 80 80 70
VLA] 95 93 108 115 120 125 130
VR 78 129 130 130 131 132 130
PLD 34 36 45 48 50 52 54
Rep 0 0 20 50 20 10 15
TABELA 6.22 — DADOS DE INICIALIZACAO (CASO1)
Dados de inicializacao
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Q1 0 0 20 26 28 29 31
Q3 0 0 0 0 50 50 50
Q5 0 0 0 0 0 0 100
QA] 0 0 20 24 24 24 24
RedQ1 0 0 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
Contrep 0 0 0,001 0,5 0,5 1,04 0,5
Sub 0 0 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039




TABELA 6.23 — DADOS DE ENTRADA (CASO2)
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Dados de Entrada

Tipo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
EV 2560 2560 2470 2330 2260 2080 2010
Q10 60 0
Q30 0 0
Q50 0 0 60 110 190 180
QAJ0 0 0
PD 2550 2620 2800 3120 3280 3490 3660
VL1 115 115 115 118 119 118 118
VL3 128 130 120 150 155
VL5 80 90 100 105 110
VLA] 110 115 160 170 175
VR 78 99 99 106 108 123 128
PLD 30 20 30 30 52
Rep 90 140 70 180 70
TABELA 6.24 — DADOS DE INICIALIZACAO (CASO2)
Dados de Inicializacéo
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Q1 0 0 0 0 0 0 0
Q3 55 107 107
Q5 105
QA] 0 0 0 0 0 0 0
RedQ1 10° 10” 1 1 1
Contrep 1 1 1 1 1
Sub 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029

6.4. CONFIGURACAO INICIAL DO ALGORITMO

Para iniciar o processo de otimizacdo, algumas condi¢des iniciais

devem ser estabelecidas e sédo descritas a seguir.

6.4.1 Valores dos pesos

Para se escolher dos pesos wc e wpen atribuidos, levou-se em

consideragcao a ordem de grandeza de cada funcdo objetivo. Como o valor f;

contabiliza todo o custo ao longo dos 5 anos, ha uma tendéncia dessa fungéo

dominar a solucéo, levando a subcontratacdo a fim de minimizar o custo total.

Assim, para contornar esse tipo de solucao, foi dado um valor elevado para
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wpen a fim de se obter solu¢cbes pouco subcontratadas, ou seja, wc igual a 1 e

wpen igual a 100.000.

6.4.2 Critério de parada

O critério de parada estabelece o nimero méaximo de iteragcdes no
processo de resolucdo. Estabeleceu-se o numero maximo de 100 iteracdes

como critério de parada do programa se 0 mesmo nao convergir.

6.4.3 Critério de convergéncia

Pelo fato do método ser iterativo € necessario estabelecer o limite
maximo de variacdo entre as variaveis a serem otimizadas em cada iteracao.

A tolerancia admitida para o programa convergir foi estipulada em
0,0001, ou seja, para cada iteracdo o valor da norma infinita das condi¢des de

otimalidade de primeira ordem deve ser menor que a tolerancia estipulada.

6.4.4 Parametros de atualizagao

A atualizacdo dos valores calculados em cada iteracdo é feita através
do parametro de barrgira , calculado através dos multiplicadores de
Langrange associados as restricdes de desigualdade, do nimero de variaveis a
serem otimizadas e do fator de aceleracdo do processo.

Utilizaram-se diferentes valores iniciais do parametro de barreiga
(equacdo 4.42 do capitulo 4), tais como 0,001; 0,01 e 0,1, assim como
diferentes valores de fator de aceleracdo 3 (equacdo 4.42 do capitulo 4), tais
como 1, 5 e 12,5. Para varias combinacdes desses parametros, obtiveram-se
sempre 0s mesmo resultados e semelhantes niameros de iteracbes para o
processo convergir ( em torno de 70 iteracdes em 17 s).

Para as simulacdes apresentadas, considerou-se o valor inicial do
parametro de barreira p igual a 0,1.

Para acelerar o processo de resolucdo considerou-se o fator de

aceleracao 3 igual a 12,5.
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6.5 Resultados

A seguir, apresentam-se o0s resultados obtidos nos dois casos

simulados.

Caso 1:

Para validar a metodologia utilizada, varias simulacbes foram
realizadas com distintos cenarios de mercado projetados aleatoriamente.
Constatou-se que em todas as simulacdes o algoritmo tende a responder com
uma leve subcontratacdo e sobrecontratacbes dentro dos limites impostos,
chegando também a atingir os valores ideais, ou seja sem sub ou
sobrecontratacfes. Em todos 0s casos, 0 algoritmo responde adequadamente
as estratégias de contratagéo.

A Tabela 6.25 representa a simulacdo dos resultados obtidos
considerando o mercado de referéncia estipulado. Em conformidade com o
modelo existe uma tendéncia a uma leve sobrecontratacdo de 1,9% dentro do

limite estipulado de 3%.

TABELA 6.25 — SIMULACAO 1 - RESULTADOS OBTIDOS (CASO1)

Tipo 2011 2012 2013 2014 2015
Q1[MW] 26,20 26,1 28,2 27,6 29
Q3[MW] 50,9 34,7 0
Q5[MW] 101,83
QA|[MW] 27,3 0,03 3,5 13,8 0

RedQ1[MW] 0 0 0 0 0
Contrep[%] 92,6 92,6 67,2 104 19,2

Sub[%] 0 0 0 0 0

Sobre[%)] 0 1,9 0 0 0
Contratado[MW] 2727 3064 3265 3352 3500
PD [MW] 2727 3005 3264 3350 3500

Custo(mil.R$) 5676,50 6084,00 8387,00 7737,6 8231,4

fo(mil.R$) 5676,50 6084,00 8387,00 7737,6 8231,4
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A Figura 6.1 ilustra os valores oOtimos referentes a contratacdo de
energia nos leildes A-1, A-3, A-5 e Ajuste, bem como os valores de reposicao e

exposicao a sobrecontratacao quando referidos ao cenario de referéncia.

MW contratados
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FIGURA 6.1. RESULTADOS OTIMOS ENCONTRADOS PARA A SIMULACAO 1

A Tabela 6.26 representa os resultados obtidos simulando-se desvios

acima do mercado de referéncia em todo o horizonte projetado produzindo-se
uma visao otimista.

TABELA 6.26 — SIMULACAO 2 - RESULTADOS OBTIDOS (CASO1)

Tipo 2011 2012 2013 2014 2015
Q1[MW] 26,2 27,7 31,25 28,5 30,9
Q3[MW] 0 0 55,4 46,4 0,07
Q5[MW] 0 0 0 0 103,7
QA|[MW] 27,29 31,05 33,5 21,4 16,4

RedQ1[MW] 0 0 0 0 0
Contrep[%)] 105 105 97,9 104 47,6
Sub[%] 1,47 0,62 0 0 0
Sobre[%] 0 0 0 1,03 0,3
Contratado[MW] 2729 3105 3350 3425 3552
PD[MW] 2770 3125 3350 3390 3540

Custo(mil.R$) 5857,00 9340,00  12444,00 9703,00  12569,00
fo(mil.R$) 9717,00  11191,00 12444,00 9703,00 12569,00
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A Figura 6.2 ilustra os valores oOtimos referentes a contratacdo de

energia nos leildes A-1, A-3, A-5 e Ajuste, bem como os valores de reposicao e

exposicdo a sub e sobrecontratacdo quando referidos ao cenario com desvio

acima do mercado de referéncia.

MW contratados
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FIGURA 6.2 - RESULTADOS OTIMOS ENCONTRADOS PARA A SIMULAGAO 2

A Tabela 6.27 representa os resultados obtidos simulando-se desvios

abaixo do mercado de referéncia em todo o horizonte projetado produzindo-se

uma visao pessimista.

TABELA 6.27 — SIMULACAO 3 - RESULTADOS OBTIDOS (CASO1)

Tipo 2011 2012 2013 2014 2015
Q1[MW] 25,4 26,08 27,8 26,2 20,1
Q3[MW] 45,9 0,24 0
Q5[MW] 120,84
QAJ[MW] 14,6 0,1 0 4,35 0

RedQ1[MW] 0 0 0 0 0
Contrep[%)] 0,1 92,3 27,06 104 7,2
Sub[%] 0 0 0 0 0
Sobre[%] 0 2,85 0,8 0 0
Contratado[]MW] 2695 3032 3228 3270 3430
PD [MW] 2695 2950 3200 3270 3430
Custo(mi.R$)  3157,00  6074,00  7096,00  3759,5 8183,5
fo(mil.R$) 3157,00  6074,00  7096,00 37595 8183,5
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A Figura 6.3 ilustra os valores oOtimos referentes a contratacdo de

energia nos leildes A-1, A-3, A-5 e Ajuste, bem como os valores de reposicao e

exposicdo a sub e sobrecontratacdo quando referidos ao cenario com desvio

abaixo do mercado de referéncia.
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FIGURA 6.3 - RESULTADOS OTIMOS ENCONTRADOS PARA A SIMULAGAO 3

A Tabela 6.28 apresenta os resultados ideais obtidos considerando

desvios acima do mercado de referéncia projetado no ano 2012 e 2013, ou

seja, sem sub e sobrecontratacdes.

TABELA 6.28 — SIMULACAO 4 - RESULTADOS OBTIDOS (CASO1)

Tipo 2011 2012 2013 2014 2015
Q1[MW] 26,20 26,03 28,15 27,74 29,6
Q3[MW] 50,2 32,6 14
Q5[MW] 97,6
QAJ[MW] 27,3 2,8 5,08 14,86 0,02

RedQ1[MW] 0 0 0 0 0
Contrep[%)] 94 105 56 104 24,4
Sub[%)] 0 0 0 0 0
Sobre[%)] 0 0 0 0 0
Contratado[MW] 2727 3073 3272 3353 3500
PD [MW] 2727 3072 3270 3350 3500
Custo(mil.R$) 5676,50 6824,30 8465,50 7739,10 8281,10
fo(mil.R$) 5676,50 6824,30 8465,50 7739,10 8281,10
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A Figura 6.4 ilustra os valores oOtimos referentes a contratacdo de

energia nos leildes A-1, A-3, A-5 e Ajuste, bem como os valores de reposicao e

exposicdo a sub e sobrecontratacdo quando referidos ao cenario com desvios

acima do mercado de referéncia nos anos 2012 e 2013.
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FIGURA 6.4 - RESULTADOS OTIMOS ENCONTRADOS PARA A SIMULACAO 4

A Tabela 6.29 apresenta os resultados obtidos considerando desvios

nos anos 2012 e 2013 abaixo do mercado de referéncia projetado.

TABELA 6.29 — SIMULACAO 5 - RESULTADOS OBTIDOS

Tipo 2011 2012 2013 2014 2015
Q1[MW] 26 26,04 28,15 29,18 26,97
Q3[MW] 50,86 51,97 0
Q5[MW] 102,75
QA|[MW] 27,3 0,08 0,02 25,35 0

RedQ1[MW] 0 0 0 0 0
Contrep[%] 93,65 35,7 69,57 104 12,27
Sub[%] 0 0 0 0 0
Sobre[%] 0 2,95 11 0 1,02
Contratado[MW] 2727 3036 3234 3350 3594
PD[MW] 2727 2950 3200 3350 3530
Custo(mil.R$) 5676,00 3692,00 8328,00 10630,00  7985,00
fo(mil.R$) 5676,00 3692,00 8328,00 10630,00  7985,00

A Figura 6.5 ilustra os valores oOtimos referentes a contratacdo de

energia nos leildes A-1, A-3, A-5 e Ajuste, bem como os valores de reposicao e
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exposicao a sub e sobrecontratacdo quando referidos ao cenario com desvios
abaixo do mercado de referéncia nos anos 2012 e 2013.
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FIGURA 6.5 - RESULTADOS OTIMOS ENCONTRADOS PARA A SIMULACAO 5

A Tabela 6.30 apresenta os resultados obtidos simulando-se desvios
acima do mercado de referéncia nos anos 2011 e 2012 e abaixo no ano 2013 e
2015. Percebe-se a tendéncia do método em seguir a curva de referéncia, pois

houve subcontratacdo para os anos 2011 e 2012 e sobrecontratacdo para o
ano 2013.

TABELA 6.30 — SIMULACAO 6 - RESULTADOS OBTIDOS

Tipo 2011 2012 2013 2014 2015
Q1[MW] 26,2 27,3 23,28 28,51 27,89
Q3[MW] 26,13 37,77 0,0003
Q5[MW] 209,54
QAJ[MW] 27,29 31,05 13,86 28,73 4,39

RedQ1[MW] 0 0 0 0 0
Contrep[%] 105 105 15,3 104 14,47
Sub[%] 0,02 0,63 0 0 0
Sobre[%] 0 0 2,8 0 1,8
Contratado[MW] 2729 3105 3276 3350 3494
PD[MW] 2730 3125 3184 3350 3430

Custo(mil.R$) 5873,00 9306,00  5905,00 9592,00 13977,00
fo(mil.R$) 5921,00 11176,00 5905,00 9592,00 13977,00




99

A Figura 6.6 ilustra os valores oOtimos referentes a contratacdo de
energia nos leildes A-1, A-3, A-5 e Ajuste, bem como os valores de reposicao e
exposicdo a sub e sobrecontratacdo quando referidos ao cenario com desvios
acima do mercado de referéncia nos anos 2011 e 2012 e abaixo nos anos 2013
e 2015.
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FIGURA 6.6 - RESULTADOS OTIMOS ENCONTRADOS PARA A SIMULACAO 6

6.5.1 Analise dos resultados

Analisando os resultados verificados no caso 1, percebe-se que o
programa respondeu adequadamente em relacdo as estratégias de contratacao
e em relacao as limitacGes impostas. Pode-se concluir que:

- Para as simulacdes 2 e 6 os valores de Q1 referentes a 2011 a 2013
foram ajustados de acordo com seus limites maximos de repasse que é de 1%
do valor da carga 1 ano antes;

- Para as simulacdes 2 e 6 os valores de Q3 referente a 2013 e 2014
foram ajustados nos seus limites maximos de repasse que é de 2% da carga
verificada 2 anos antes da realizagdo da mesma;

- Para todas as simulagdes, o valor de Q5 que ndo tem limite maximo

de repasse, foi ajustado, em 2015, de modo a cobrir toda a carga excedente



100

desse ano ndo coberta por contratos anteriores. Além disso, preferiu
corretamente contratar 0 maximo necessario neste leildo A-5 ao invés dos
leildes A-3 ou A -1 pois os prec¢os da energia nos leildes A-5 sdo menores que
no leildo A-3 em virtude de serem direcionados principalmente para
empreendimentos hidraulicos;

- Para as simulacdes 2 e 6 os valores de QAj referentes a 2011e 2012
ficaram ajustados no seu limite maximo de repasse que é de 1% da carga total
contratada;

- Nao se realizou nenhuma reducdo dos leildes A-1, pois houve
aumento de carga ao longo dos anos que néo justifica reducdo de contratos A-
1

- Para todas as simulacdes, os valores de contrep indicaram uma
reposicao minima em 2015. Essa atitude se justifica, pois foi considerado como
valor do montante de energia recontratada o mesmo de VL1, que é quase o
dobro do valor de leildo A-5 nesse ano. Assim, o algoritmo optou por comprar o
maximo na categoria A-5 repor o minimo em 2015;

- Pelas Tabelas 6.26 e 6.30 percebe-se que as mesmas observacoes
feitas anteriormente permanecem validas, entretanto ha uma tendéncia de uma
leve subcontratagdo em virtude dos valores contratados em Q1 atingirem seu
limite maximo;

- Para a simulacdo 4 nao ocorreu sobrecontratacdo e nem
subcontratacdo o que € considerado a situacdo ideal, ou seja, com a
concessionaria sempre 100% contratada.

- Os resultados apresentam uma tendéncia a sobrecontratatacao
dentro do limites estipulados pelo modelo.

- O processo estabelece que os valores oOtimos ou eficientes
encontrados seguem a projecdo de demanda de referéncia da
concessionaria,conforme pode ser verificado pelas tabelas 6.26,6.27 e 6.30.

Caso 2:
O resultado obtido para o caso 2 esta representado na Tabela 6.31. Da

mesma forma que o Caso 1 o algoritmo respondeu adequadamente as

estratégias de contratacao.
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Tipo 2011 2012 2013 2014 2015
Q1[MW] 26,2 28,0 25,6 0,001 0,001
Q3[MW] 40,4 0,001 0,001
Q5[MW] 170
QAjIMW] 28,1 31,1 0,0009 0,001 0,0009

RedQ1[MW] 0,0012 0,0012 0 0 0
Contrep[%] 100 100 100 100 100
Sub[%] 0 0,27 0 0 0
Sobre[%] 0,32 0 1.76 0 0

Contratado[MW] 2809 3110 3338 3487 3657

PD[MW] 2800 3120 3280 3490 3660
Custo(mil.LR$)  14247,00 18221,00 11838,00 15506,00 19681,00
fo(mil.R$) 14247,00 22602,00 11838,00 15506,00 19681,00

A Figura 6.7 ilustra os valores oOtimos referentes a contratacdo de

energia nos leildes A-1, A-3, A-5 e Ajuste, bem como os valores de reposicao e

exposicao a sub e sobrecontratacdo encontrados para o caso 2.
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Analisando os resultados para o caso 2, percebe-se que praticamente
as mesmas conclusfes podem ser verificadas, certificando a coeréncia na
resposta de contratacdo de energia nos resultados apresentados pelo método
MPI.

Em ambos os trabalhos houve a necessidade de reposicdo semelhante
e préxima ao maximo valor estipulado. Percebe-se que o algoritmo adotado
responde adequadamente as limitagbes dos valores maximos de 100%
estipulados por Buratti (2008). Percebe-se também que o programa responde
com reposicdo em 2014 e 2015 ao invés de contratar no leildo de Ajuste ou no
leildo A-3. Esta acgéo se justifica, pois os valores nos leildes A-3 e Ajuste foram
considerados bem mais altos que os valores dos leildes A-1.

O trabalho de Buratti (2008) foi modelado com a estratégia de suprir
descontratracdes prioritariamente pela reposi¢do, depois pelos leildes A-3, A-5
e por ultimo pelo MCSD e pelo Ajuste como ultima alternativa para evitar sub ou
sobrecontratagbes. Também analisa sob o0s cenérios projetados para o
mercado otimista e pessimista.

Ja na modelagem utilizando o MPI, adotou-se a estratégia de repor as
descontratacbes com contrep, A-1, A-3, A5 e Ajuste. Nao foi considerado o
MCSD e somente o cenério de referéncia foi adotado. Neste caso ndo houve
necessidade de descontratacbes, pois a carga aumentou no decorrer do
periodo, diferente da situacéo verificada por Buratti (2008), onde a devolucao
foi necessaria para aliviar os niveis de sobrecontratacéo.

Como era previsto para ambos os trabalhos, a contratacdo da energia
no leildo de ajuste é utilizada como ultima alternativa, pois foi configurada com
valores mais altos. Dessa forma, a resposta do algoritmo para este leildo foi
baixa e proxima a zero no periodo. Para os anos 2011 e 2012 ainda foi
necessaria a sua contratacdo em virtude dos limites de contratacdo do A-1
serem atingidos.

Houve sub e sobrecontratacbes dentro dos limites estipulados para
ambos os trabalhos, entretanto a magnitude desses valores foi mais intensa no
trabalho de Buratti (2008) em virtude da estratégia de contratacdo considerar o
cenario pessimista e otimista para a previsdo do mercado. A estratégia deste

trabalho foi de considerar o cenario de referéncia como 6timo.
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N&o houve contratacdo dos montantes de energia no leildo A-3 nos
dois casos, entretanto na formulagdo deste trabalho a contratagcdo seria
priorizada para o leildo A5 tal como ocorreu. No caso de Buratti (2008) esta
contratacdo néo foi priorizada, pois foi analisada a possibilidade de utilizac&o

do MCSD e devolugdes.

6.5.2 Consideracgfes Finais

Neste capitulo se apresentaram os resultados obtidos em diversas
simulacdes, considerando um caso gerado aleatoriamente e um caso real.

Para ambos os casos, as simula¢fes validaram a metodologia proposta
baseada no Método dos Pontos Interiores.

Os resultados de (7) sete simulagcdes, considerando diversos cenarios
de referéncia projetados no horizonte estudado foram apresentados para
verificacdo da consisténcia das respostas. O algoritmo apresentou respostas
adequadas e coerentes com as estratégias de contratacdo modeladas.

Utilizaram-se os dados descritos no trabalho de Buratti (2008), que
utiliza técnicas de IA, para verificar a tendéncia das respostas na modelagem
adotada pelo MPI. Apesar das modelagens dos dois trabalhos serem distintas,
0s resultados das mesmas se aproximaram muito.

Assim, pode-se concluir que a modelagem aqui apresentada fornece
resultados adequados e respostas de contratagdo compativeis com as
estratégias obtidas por técnicas de IA.

Dessa forma a metodologia proposta € uma alternativa adicional as
técnicas normalmente utilizadas para a compra de energia em leildes

regulados.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O novo modelo do setor elétrico, implantado através do Decreto
5163/2004 trouxe uma nova Visdo estratégica em relacdo ao processo de
comercializacdo da energia elétrica, tanto para o ambiente livre como para o
ambiente regulado. Com o objetivo de garantir a expansao da oferta de
energia, o atendimento e a modicidade tarifaria, fatores essenciais para o
desenvolvimento do pais, o0 novo modelo impds riscos adicionais as
Distribuidoras com a obrigatoriedade de contratacdo de 100% de seu mercado
em leildes regulados com precos descendentes por um periodo de 5 anos
antecipados.

Assim sendo, ficou extremamente importante para as Distribuidoras
desenvolver ferramentas de apoio que pudessem prever com precisdo o
mercado a ser atendido nos 5 anos subsequentes e propor estratégias de
contratacdo para ndo sofrer as penalidades impostas pelo novo modelo e
dessa forma minimizar os riscos de exposicdo no momento da compra de
energia elétrica em leildes regulados.

Este trabalho mostrou o histérico do desenvolvimento do setor elétrico
desde a reestruturacdo implantada em 1995 com a desverticalizacdo e
desestatizacdo das empresas e a implantacdo dos consumidores livres até os
dias atuais, considerando a implantacdo do novo modelo em 2004 com regras
e limites de repasse bem especificados no ambiente de comercializacéo
atualmente vigente.

Procurou-se descrever a legislacdo vigente e todas as regras e
penalidades que as Distribuidoras estariam expostas no processo de
comercializagao de energia.

O trabalho propés uma ferramenta adicional de apoio desenvolvida
para a gestdo de compra de energia em leildes, baseada nas técnicas
tradicionais de otimizacédo pelo método dos pontos interiores com o objetivo de

minimizar os riscos para a Distribuidora.
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A modelagem do problema foi estabelecida através de uma formulacao
matematica detalhada, considerando os montantes de energia existentes
provenientes de contratos do PROINFA, bilaterais, Itaipu e de contratos ja
vigentes referentes a energia contratada em leildes A-1, A-3, A-5 anteriores ao
ano de referéncia estipulado como 2010 e ainda nao entregues neste
respectivo ano, bem como o mercado projetado para o cenario de referéncia
das Distribuidoras. O objetivo estipulado para minimizar os riscos associados a
comercializacao foi de minimizar os custos totais da energia a ser adquirida nos
futuros leildes A-1, A-3, A-5 Ajuste, considerando as penalidades por sub ou
sobrecontratagcdo, os mecanismos de descontratagdo e reposi¢cao, bem como
os limites de repasse impostos pela legislacdo especifica. Apesar do trabalho
abranger todas as regras e flexibilidades impostas pelo Decreto 5163/2004
para minimizar os riscos associados a gestdo da comercializagdo, alguns
mecanismos de flexibilidade n&o foram consideradas tais como o MCSD e a
penalidade por sobrecontratacdo, como ja foi comentado e justificado no
decorrer do trabalho.

O horizonte de estudo projetado foi para os 5 anos subsequentes ao
ano de referéncia e considerou dados referentes a dois anos anteriores em
virtude das limitagBes de repasse a tarifa dos consumidores estipuladas para
os leildes A-1, A-3 e Ajuste.

As técnicas usuais de otimizacdo normalmente estudadas e
pesquisadas neste tema estdo relacionadas a Inteligéncia Atrtificial envolvendo
algoritmos genéticos. A proposta deste trabalho foi desenvolver uma
formulacdo matematica do problema resolvida pelo Método dos Pontos
Interiores, para que a Distribuidora possa também definir as suas estratégias
de contratacdo de maneira alternativa.

Para validar a metodologia, véarias simulacbes foram feitas com
diferentes cenarios de demanda projetados aleatoriamente. E, para
complementar essa validacdo, um segundo caso também foi simulado com
dados reais de uma distribuidora de grande porte.

Pode-se concluir que a resposta obtida pelo Método dos Pontos
Interiores foi adequada e compativel com as estratégias de contratacdo
formuladas para ambos o0s casos, apresentando bom desempenho

computacional (na ordem de 6 segundos).
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Esse bom desempenho computacional viabiliza, por exemplo, a
utilizacdo desta metodologia como instrumento de treinamento das estratégias
envolvendo o processo de gestao de compra de energia em leildes regulados.

Acredita-se que a associacdo de técnicas bem formatadas para a
projecdo de mercado com a ferramenta aqui proposta possa minimizar
bastante os riscos de exposi¢ao da Distribuidora.

Nao coube neste trabalho a discussdo referente ao cenéario de
referéncia ndo estar em conformidade com o cenario 6timo de contratacao,
entretanto trabalhos futuros podem abordar um cenario comparativo ou com
outras técnicas abordando uma formulacdo matematica mais detalhada,
incluindo o mecanismo de MCSD nao previsto neste trabalho e que possam
trazer resultados melhores ou compativeis com aqueles aqui apresentados.

Pode-se também avaliar a exposicdo ao risco considerando 0s
cenarios pessimista e otimista sem as limitagdes impostas apenas pelo cenério
de referéncia, otimizando zonas de exposicdo em relacdo ao mercado de
referéncia previsto, contemplando assim uma solucdo global. Dessa forma
poderia-se comparar 0s custos referentes ao mercado verificado com os custos
referentes ao mercado otimizado e constatar se as diferencas sdo admissiveis
para assumir o risco. Para tanto, pode-se usar uma formulacdo de minimizacao
do méximo da funcéo objetivo em torno de uma faixa de previséo.

Além disso, como a resposta do MPI é rapida, cabe também o
estabelecimento de uma formulacdo mais detalhada para a inicializacdo das
varidveis do problema compatibilizada com os limites impostos pelas diversas
restricbes com o objetivo de otimizar o tempo de inicializacdo do algoritmo
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