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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para o planejamento da compra de
energia elétrica por um agente de distribuicdo, nos horizontes de longo e curto prazo. O
modelo desenvolvido fornece uma estratégia 6tima de contratacdo para uma distribuidora,
com 0s montantes a contratar, conciliando a minimizacéo dos custos da compra de energia,
com os riscos de penalidades passiveis de aplicacdo a distribuidora. As simulagdes séo
implementadas considerando um horizonte de cinco anos de contratacdo, sendo realizadas
abordagens no longo e curto prazo, individualmente e acopladas. O modelo de longo prazo
considera a contratacdo de energia por meio de leildes no ambiente regulado e chamadas
publicas para geracdo distribuida, sendo os cinco anos simulados com discretizacdo anual.
No modelo de curto prazo a contratacdo de energia é realizada por meio de leildes no
ambiente regulado, chamadas publicas para geracao distribuida e aquisicdes por meio do
Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits (MCSD), sendo os cinco anos simulados
com discretizacdo mensal. Em ambos os horizontes de planejamento sdo implementadas
simulagBes deterministicas e com incertezas. As incertezas sdo incluidas no problema por
meio de varidveis fuzzy. Os resultados entre as duas modelagens analisadas foram
comparados entre si para o longo e curto prazo.

Palavras-chave: Gestdo da Compra de Energia Elétrica, Ambiente de Contratacdo
Regulada, Leildes de Energia, Programacéo Linear, Programacéo Linear
Fuzzy, Geracdo Distribuida, Planejamento de Longo Prazo,
Planejamento de Curto Prazo.



ABSTRACT

This research presents an energy acquisition methodology, on the long and short
term, which allows electric utilities make a better management on energy purchases. An
optimal strategy for this acquisition is developed in the model and results produced define
amounts of contracted energy focusing on costs reduction. Such planning is accomplished
to a five years ahead hiring, with approaches made considering long and short term, single
and coupled. Long term model considers energy contracts from regulated auctions, and
public calls for distributed generation, the five year hiring is treated each year singly. Short
term model considers energy contracts from regulated auctions, public calls for distributed
generation and acquisitions due the compensation mechanism for lacks and surplus, the
five year hiring is treated each month singly. Two mathematical optimization techniques
are applied in this research, both in long and short term model. First set of equations treats
the problem in a deterministic way, while the second one brings uncertainties into the
process, performed by fuzzy variables. Both solutions are analyzed and compared, on long
and short term.

Keywords: Energy Purchase Management, Regulated Contract Market, Energy Auctions,
Linear Programming, Fuzzy Linear Programming, Distributed Generation,
Long Term Planning, Short Term Planning.



CAPITULO |

INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro tem seu atual modelo baseado nas mudancas legislativas
iniciadas nos anos 90. A implantacdo do projeto RE-SEB (Reestruturacdo do Setor Elétrico
Brasileiro) ocorrida em 1996 foi um marco para o Brasil no tocante a moderniza¢do da
cadeia de empresas no setor elétrico, pois tal projeto possibilitou uma melhor gestdo das
empresas, bem como o aumento dos investimentos necessarios ao setor elétrico brasileiro.
Uma das grandes alteraces provocadas pelo RE-SEB foi a chamada desverticalizacdo do
setor elétrico, que na prética significou a separacdo das atividades de geracéo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. A partir deste momento empresas que, por exemplo, antes
realizavam atividades de geracao, transmissdo e distribui¢do de energia, tiveram que separar
tais atividades criando outras empresas (subsididrias) para gerenciar cada uma das trés
atividades separadamente. Além disto, a desverticaliza¢do coibiu o comércio direto entre
empresas geradoras e distribuidoras de um mesmo proprietario. Outra atividade importante
criada no RE-SEB foi a comercializacdo de energia elétrica, em tal atividade uma empresa
pode comprar e/ou vender energia elétrica sem necessariamente ser proprietaria de ativos de
geracdo de energia ou um consumidor. Junto com a atividade de comercializagdo surgiu
também o ambiente de comercializag&o livre (ACL), que possibilitou a alguns consumidores
a compra do produto energia elétrica de outras empresas sem ser a distribuidora na qual
estdo conectados fisicamente e o Mercado Atacadista de Energia (MAE), que operava o
ACL. Com esta reestruturacdo, o setor recebeu a denominagdo de Novo Modelo do Setor
Elétrico. Contudo, este modelo ndo levou a um pleno funcionamento do setor elétrico, o
investimento em novas usinas ndo acompanhou o crescente consumo, tal realidade teve

como uma das consequéncias o racionamento de energia elétrica ocorrido em 2001.



Uma segunda reforma no setor elétrico brasileiro ocorreu no ano de 2004. A lei

10.848 bem como o decreto 5.163, publicados ambos em 2004, alteraram consideravelmente

as tratativas neste setor e sdo consideradas as bases do que ficou conhecido como Novissimo

Modelo do Setor Elétrico Brasileiro.

Este modelo preza por trés objetivos principais (CCEE, 2012):

Garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica;
Promover a modicidade tarifaria;
Promover a insercao social no Setor Elétrico Brasileiro, em particular pelos

programas de universalizagdo do atendimento.

Esta segunda reestruturacdo promovida pelo governo federal, no ano de 2004, criou

alguns orgaos e ratificou as funcdes de outros ja existentes no setor. Apos estas alteracdes,

as principais entidades do Setor Elétrico Brasileiro, bem como suas fungdes, sdo:

CNPE: O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) € um 6rgao de
assessoramento do Presidente da Republica, sua criacdo se deu por meio da
Lei 9.478/1997 e sua funcdo € formular politicas e diretrizes de energia;
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA — MME: O MME ¢ o 6rgio do
governo federal responsavel pela conducgdo das politicas energéticas do pais.
Suas principais obrigagdes incluem a formulagdo e implementacdo de
politicas para o setor energetico, de acordo com as diretrizes definidas pelo
CNPE. O MME é responsavel por estabelecer o planejamento do setor
energético nacional, monitorar a seguranca do suprimento do Setor Elétrico
Brasileiro e definir agOes preventivas para restauracdo da seguranga de
suprimento no caso de desequilibrios conjunturais entre oferta e demanda de
energia;

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, autarquia sob regime
especial instituida pela Lei 9.427/1996, tem por finalidade regular e

fiscalizar a producdo, transmisséo, distribuicdo e comercializacdo de energia



elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal;

e ONS: Operador Nacional do Sistema Elétrico, pessoa juridica de direito
privado instituida pela Lei 9.648/1998. O ONS ¢é responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalagbes de geracdo e
transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a
fiscalizacéo e regulagdo da ANEEL,;

e CMSE: O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) foi criado
pela Lei 10.848/2004 com a funcdo precipua de acompanhar e avaliar
permanentemente a continuidade e a seguranca do suprimento
eletroenergético em todo o territorio nacional;

e EPE: A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) foi criada pela Lei
10.847/2004 e tem por finalidade prestar servicos na area de estudos e
pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais
como energia elétrica, petréleo e géas natural e seus derivados, carvao
mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras;

e CCEE: A Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), pessoa
juridica de direito privado, foi criada pela Lei 10.848/2004 e tem por
finalidade viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN) nos Ambientes de Contratacdo Regulada (ACR)
e Contratacdo Livre (ACL), além de efetuar a contabilizagéo e a liquidagéo
financeira das operaces realizadas no mercado de curto prazo. A CCEE foi

sucessora do MAE — Mercado Atacadista de Energia.

No Novissimo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro a contratacdo de energia elétrica
no Ambiente de Contratacdo Regulada é baseada em leildes decrescentes. Tais leildes séo a
unica forma de contratacdo de energia elétrica no ACR cujos ganhadores vendem a energia
ao menor prego em R$/MWh para um dado empreendimento em quest&o.

De maneira simplificada, os agentes de distribuicdo participantes de um leildo



apenas informam os montantes de energia elétrica os quais desejam contratar em cada
certame, apos informar tais montantes as distribuidoras ndo tém influéncia nas demais etapas
do leildo. Em cada disputa, baseada em estudos da EPE, a ANEEL determina quais
empreendimentos de geracdo participardo do certame. Com estas informagdes 0s consorcios
que desejam participar do leildo para vender a energia dos empreendimentos autorizados
pela ANEEL competem entre si para definir quem ir& construir a usina e consequentemente
vender sua energia, que em geral pode ser uma hidrelétrica, termelétrica ou edlica. O
consorcio vencedor do certame serd aquele que se oferecer para construir a usina vendendo
sua energia ao menor preco registrado no leildo. Ap6s o término do leildo os agentes de
geracdo e distribuicdo pactuam contratos entre si com um determinado montante de energia
valorado ao prego vencedor do leildo. Como geralmente vérias distribuidoras participam de
cada leildo o montante de energia vendida por um gerador é divido proporcionalmente entre
os compradores (distribuidoras) de acordo com a respectiva participacdo no bloco total de
energia a ser contratada (formado por todas as distribuidoras participantes).

No caso especifico de geracdo distribuida, sua contratacdo é realizada por meio de
chamada publica, sendo que o montante de energia elétrica adquirido desta fonte é limitado
a 10% da carga do agente de distribuicdo (DECRETO 5.163, 2004).

A Figura 1.1 mostra as instituicdes do setor elétrico brasileiro com suas respectivas
correlacdes. Ressalta-se na Figura 1.1 a funcdo da ANEEL, que regula o funcionamento
tanto da CCEE quanto do ONS, desta forma a operacdo técnica e comercial do sistema

elétrico brasileiro estdo subordinados ao 6rgédo regulador — ANEEL.
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FIGURA 1.1: INSTITUICOES DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO (CCEE, 2012)

Os agentes de distribuicdo ou distribuidoras tém a obrigacdo de garantir o
atendimento de 100% do seu mercado, mediante contratagéo regulada, ou seja, por meio de
leildes realizados no Ambiente de Contratagdo Regulada, contratacdo de geragéo distribuida
ou contratos compulsorios (Itaipu e/ou Proinfa), além ainda dos contratos pactuados antes da
Lei 10.848/2004. Esta contratagédo, no entanto, tem uma flexibilidade onde s&o considerados
no repasse as tarifas os custos de aquisicao de até 103% do montante total de energia elétrica
contratada em relagdo a carga anual de fornecimento do agente de distribuicdo. Caso o
agente de distribuicdo tenha contratado mais de 103% da sua carga, 0 montante de energia

elétrica superior a 103% nao terd seu custo de aquisicdo repassado na tarifa. Neste caso o



montante que exceder a 103% de sua carga € liquidado no mercado de curto prazo, com a
energia valorada ao Preco de Liquidacdo das Diferencas — PLD, e o valor desta venda é
atribuido como receita para a distribuidora (PSR, 2010). O PLD é o prego de curto prazo
divulgado semanalmente pela CCEE e é calculado para trés patamares diarios de carga: leve,
média e pesada. O PLD € base das negociac¢des de energia elétrica que ocorrem no mercado
de curto prazo e sua divulgacdo ocorre antes da semana o qual estara vigente. Por outro lado,
caso a distribuidora fique subcontratada, ou seja, quando sua energia contratada
corresponder a menos de 100% da sua carga, a diferenca devera ser adquirida no mercado de
curto prazo, o que acarreta incertezas devido aos custos variaveis. Assim, cada MWh sem
cobertura contratual implica em dois custos para o agente de distribuigdo: um de repasse,
dado pela diferenca entre o valor de compra (PLD) e o repasse ao menor valor entre o Valor
Anual de Referéncia — VR e PLD; outro de penalidade, representada pelo maior valor entre
VR e PLD. O Valor Anual de Referéncia corresponde a média ponderada do valor de venda
de energia elétrica em leildes realizados nos anos A-5 e A-3. O VR é divulgado anualmente
pela ANEEL e tem como maior objetivo limitar o repasse as tarifas dos custos de aquisi¢do
de energia em algumas modalidades de contratagdo. No entanto, existem algumas excecoes
para aplicacdo de penalidades, conforme descrito nas Regras de Comercializagdo: “As
quantidades de energias declaradas de energia ndo realizadas por produto, em cada Leiléo
do ACR, bem como as quantidades de energia referentes as Exposi¢des Involuntérias,
aprovadas pela ANEEL, néo seréo passiveis de penalizacdes para os Agentes de Agente de
Distribuicdo” (CCEE, 2012). Estas exce¢des significam que caso ocorra uma
subcontratagdo motivada por razdes externas ao controle da distribuidora, e for reconhecido
pela ANEEL, ficara caracterizada a Exposi¢do Involuntéria.

Desta maneira 0 modelo regulatorio vigente exige que os agentes de distribuicdo
estejam sempre com a totalidade de sua carga lastreada por contratos. Quando feita
respeitando-se os limites regulatorios, a contratacdo ndo traz prejuizo para a distribuidora,
pois seus custos sdo repassados integralmente as tarifas de seus consumidores cativos. No

entanto uma estratégia de contratacdo errada pode levar a impossibilidade de repasse dos



custos as tarifas, o que acarreta prejuizos financeiros para a empresa. Vale lembrar que a
distribuidora quando contrata sua carga adequadamente ndo absorve o custo de aquisi¢éo de
energia, apenas repassa-o com lucro zero, tendo seu lucro obtido a partir da venda do fio,
cuja parcela do custo esta incluida na tarifa final aplicada a todos os consumidores. Em
geral, agentes de distribuicdo fazem um acompanhamento criterioso do consumo em toda
sua area de concessdo. Com a definigdo da taxa de crescimento do consumo é possivel
prever o montante de energia necessario nos anos a frente. Com base no montante de energia
a ser contratado, as distribuidoras emitem declaragdes de necessidade de compra ao MME
conforme legislacdo vigente. Desta forma, através do perfil da pilha de contratos ja vigentes
e da previsdo de consumo futuro, a distribuidora deve verificar qual o0 montante de energia
passivel de contratacdo em um determinado leildo cujo custo de aquisicdo fique dentro de

todas as regras de repasse contidas na legislagéo vigente.

1.1 JUSTIFICATIVA

O nicho de mercado dos agentes de distribuicdo no Brasil é apenas a venda do fio a
todos os consumidores localizados nas respectivas areas de concessdo. A energia € apenas
repassada pelas distribuidoras, sem margem de lucro sobre este repasse. Ao fazer esta
consideracdo, a primeira vista ndo existe uma razdo para que a contratacdo do produto
energia seja otimizada, visto que ndo ira gerar um lucro maior para a distribuidora. No
entanto, um dos principais objetivos estabelecidos pelo novo modelo do Setor Elétrico
Brasileiro é a promocdo da modicidade tarifaria. Este conceito pode ser interpretado para o
setor elétrico como sendo um fornecimento de energia elétrica a todos consumidores de
maneira adequada e a0 menor custo possivel. A palavra modicidade significa a qualidade de
ser modico, que por sua vez significa adequado, moderado, razoavel, justo, sensato. Logo,

quando escutamos que o governo federal promove a modicidade tarifaria no setor elétrico,



pode-se entender como sendo a promocdo do atendimento adequado a todos os
consumidores a um preco justo, que deve ser 0 menor possivel.

A distribuicdo de energia elétrica no Brasil € uma concessdo outorgada pelo Poder
Publico, e a detentora desta concessao exerce um monopdlio natural sobre os consumidores
localizados em sua area de concessdo. O funcionamento de todas as distribuidoras do Brasil
é regulado e fiscalizado pela ANEEL, que estabelece inclusive as tarifas a serem praticadas
por essas empresas. Um dos fatores considerados no céalculo das tarifas é o custo de
aquisicdo de energia elétrica, que sofre um impacto direto da estratégia de contratacdo de
energia adotada pelos agentes de distribuicdo. Caso a distribuidora compre energia sem
planejamento, ela podera estar sujeita a riscos financeiros por sub ou sobrecontratagdo. Além
disto, ndo estard promovendo a modicidade tarifaria repassando o 6nus excessivo para 0
consumidor final, que no momento ainda ndo pode gerenciar este custo a ndo ser
simplesmente reduzindo seu consumo de energia elétrica.

Por se tratar de um monopdlio natural, a distribuicdo de energia elétrica exerce
também, indiretamente, a funcdo de indutor ou mitigador de novos investimentos. Para
exemplificar a ideia basta pensar em uma nova empresa, de natureza eletrointensiva, que
deseja se instalar em um estado qualquer. Caso os terrenos disponiveis para sua instalacao
estejam longe de fontes robustas de energia elétrica (linhas e subestacfes de grande porte) a
implantacdo da empresa estara ameacada, visto que custos elevados incorrerdo para realizar
uma conexao adequada ao sistema elétrico da regido. Da mesma forma que neste exemplo o
fornecimento de energia gerou uma dificuldade para o investimento, caso a mesma empresa
citada anteriormente deseje se instalar proxima a instalacOes elétricas de grande porte, a
distribuidora estaré incentivando a presenca deste novo consumidor, pois, ja existe no local
uma infraestrutura preparada para atender ao novo cliente e, neste caso, atuard como um
indutor de investimentos.

Ja pensando no caso de geracdo de energia elétrica, a distribuidora pode atuar como
um indutor de investimentos em geracao distribuida ao comprar a energia gerada por usinas

que estejam conectadas diretamente em sua rede elétrica. Esta possibilidade é definida no



Decreto 5.163/2004, onde € descrita a op¢do pela distribuidora de comprar energia
proveniente de geragdo distribuida por meio de chamada publica. Caso o agente de
distribuicdo tenha como politica de negocios incentivar a geracdo distribuida, a energia
proveniente destas fontes pode, em caso de consenso de um prego justo, ser comprada
diretamente pela distribuidora, e assim um novo negocio estara sendo incentivado.

Por fim, uma gestdo adequada da contratacdo de energia elétrica é de suma
importancia para que os agentes de distribuicdo possam evitar os riscos de sub e sobre
contratacdo. Nestes casos, pesadas multas sdo aplicadas a estas empresas. A gestdo do
processo de compra fica ainda mais complexa com a variedade de leildes existentes. Cada
leildo tem uma limitacdo, ou na contratacdo, ou no repasse dos custos de aquisicado as tarifas,
e a necessidade de definir os montantes de contratagdo com até 5 anos de antecedéncia
confere um grau de incerteza elevado a este processo, ja que a previsdo para 0 consumo

futuro carrega naturalmente uma incerteza associada.

1.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho apresenta uma metodologia para o planejamento comercial, da
compra de energia elétrica por um agente de distribuicdo no horizonte de longo e de curto
prazos. O modelo desenvolvido fornece uma estratégia Otima de contratagdo para uma
distribuidora, com os montantes de energia a contratar que melhor se ajustam a minimizacéo
dos custos da contratacédo total e de penalidades as quais a distribuidora esta sujeita. Dentre
as formulagdes propostas haverdo casos lineares e ndo-lineares, no modelo linear a solugéo
obtida sera do tipo 6timo global, ja para o problema na versdo néo linear a solucdo obtida
sera do tipo 6timo local.

Como diferencial em relacéo a trabalhos anteriores, a presente pesquisa aborda um

planejamento conjunto entre longo e curto prazos baseado na adoc¢éo de incertezas nos dados
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do problema, tais incertezas sdo representadas pela técnica de inteligéncia artificial
conhecida por légica fuzzy.

O horizonte de tempo examinado na otimizagdo da contratacdo de energia elétrica é
de 5 anos considerando uma discretizacdo do tempo anual (longo prazo) e mensal (curto
prazo. Na abordagem de incertezas sera utilizada a metodologia fuzzy que sera aplicada
através de conjuntos de equagdes que representam funcbes de pertinéncia, caracterizando
assim a presenca fuzzy no problema. Esta técnica ja foi aplicada anteriormente a estudos de
contratacdo de energia elétrica no ACR, no entanto com um enfoque diferente do proposto
nesta dissertacdo. Rodrigues (2006) ja utilizou a técnica de programacdo linear fuzzy para
estudar a contratacdo de energia proveniente de geracdo distribuida (GD) (edlica e térmica),
mercado de curto prazo e leildes de ajuste. No entanto, em RODRIGUES, (2006) a
contratacdo foi realizada com base mensal e apenas para um ano de duragdo, assim o
problema foi simplificado e teve como foco principal a presenca de GD na contratacao.

Na presente pesquisa, a técnica utilizada em RODRIGUES, (2006) foi extrapolada
para 5 anos de contratacdo, com base anual e mensal, além de incluir outros leildes no ACR.
Um dos novos focos deste estudo é a simulagdo também dos precos de cada leildo, que
passam a ser desconhecidos. Este fato agrega uma forte ndo-linearidade, porém, possibilita
verificar qual o grau de sensibilidade entre a contratacdo de energia elétrica e a varia¢do dos
precos de cada fonte. Neste caso os precos em cada leildo também sdo representados por
funcbes de pertinéncia.

Outro diferencial nesta pesquisa € a inclusdo do Mecanismo de Compensagéo de
Sobras e Deéficits (MCSD) na modelagem de curto prazo, com discretizacdo mensal. As
regras para realizacgio do MCSD sdo descritas nas Regras e Procedimentos de
Comercializaco, elaborados pela CCEE. Entre as modalidades existentes de MCSD serdo
abordadas 0 MCSD MENSAL, MCSD Anual 4% e MCSD TROCAS LIVRES.

O MCSD é um dispositivo previsto pelo Decreto 5.163/2004 cuja funcéo é mitigar
custos com sub e sobrecontratacdo entre os agentes de distribuicdo. A grosso modo, sua

operacdo ocorre de maneira que distribuidoras com sobras de energia repassem estas sobras
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para agentes com falta de energia, assim custos desnecessarios e a realizacdo de novos
leilGes sdo evitados.

Em geral, os trabalhos que tratam da contratacdo de energia no ACR estudam
separadamente a influéncia de MCSD, discretizacdo de tempo, influéncias de incertezas,
andlise dos impactos de estratégias e otimizagdo de custos. Esta dissertagdo busca agrupar
varias andlises e gerar uma estratégia de contratacdo no ACR que capte uma maior

quantidade de parametros presentes no problema.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas duas Ultimas décadas o sistema elétrico brasileiro passou por mudangas
profundas em seu modelo. A criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL foi
um marco no tocante a regulamentacdo do setor, a0 mesmo tempo, o Decreto n°® 5.163/2004
e a Lei n° 10.848/2004 sdo de extrema importancia para a comercializacdo de energia
elétrica no Brasil, incluindo também a figura da chamada geracdo distribuida. Cuberos
(2008) faz uma revisdo geral dos mecanismos de compra de energia elétrica, a criagdo do
Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR e do Ambiente de Contratacdo Livre — ACL, 0
funcionamento dos leildes de energia elétrica e junto a essas caracteristicas realiza uma
analise dos riscos de contratagdo de energia que a distribuidora assume conforme suas
escolhas de contratacdo. Os riscos a que fica exposta a distribuidora se originam nas op¢des
de contratacdo de energia elétrica, dentre as quais citam-se 0s contratos compulsorios
(Itaipu, Proinfa e Contratos anteriores a Lei 10.848/2004), os leildes no ACR e a compra de
energia proveniente de GDs. Este risco existe devido a obrigagdo das distribuidoras de
contratar 100% da sua carga. Caso ela fique sub ou sobrecontratada existe a possibilidade de
compra ou venda no mercado de curto prazo (liquidacdo ao PLD) e/ou a utilizacdo do

Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits — MCSD e caso ndo atinja 0 minimo de
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100% da carga contratada a distribuidora sofre penalizacdo por falta de lastro de energia. No
entanto, a utilizacdo do MCSD néo é uma variavel a ser otimizada e sim um dado de entrada
e também ndo existe uma valoracdo do MCSD (em R$/MWh), o que polui o resultado do
simulador proposto no tocante ao repasse dos custos de aquisicdo de energia para a tarifa.
Por fim, demonstra-se em (CUBEROS, 2008) como uma estratégia de contratacdo mais
arrojada (propensa ao risco) pode causar prejuizos consideraveis ao agente de distribuicdo
envolvido, uma vez que para contratar 100% da sua carga, a distribuidora podera exceder o0s
limites de repasse dos custos de aquisi¢do em sua tarifa ao optar por uma maior contratagdo
de energia elétrica no curto prazo.

Souza (2008) estuda a gestdo dos riscos na distribuicdo de energia elétrica e analisa
as possibilidades de contratagdo considerando valores reais para o0 prego da energia nos
leildes brasileiros e para 0 montante de energia a ser contratada pelas distribuidoras. Além
disso, analisa o desempenho de mecanismos para mitigacdo de riscos, tais como o0 MCSD e
leilGes, e seu uso pelas concessionarias de energia elétrica. No entanto, essas ferramentas
diminuem o risco da distribuidora transferindo esse risco para o consumidor cativo, que
ainda ndo tem um poder de gestdo sobre a energia. Outra contribuicdo importante em
(SOUZA, 2008) é a analise do impacto da migracdo de consumidores livres entre 0 ACR e 0
ACL, que causa uma sobra ou falta de energia na carteira da distribuidora. O modelo vigente
de gestdo para contratacdo de energia elétrica é apresentado com vantagens e riscos
apontados, no entanto, verifica-se novamente que para 0s agentes de distribuicdo néo
sofrerem penalidades ou mesmo prejuizos, sempre que possivel o risco é repassado para 0
consumidor cativo.

Teécnicas de inteligéncia artificial ja foram abordadas para tratar da contratacdo de
energia elétrica no ACR. Dias (2007) utiliza a otimizagdo via Algoritmos Genéticos para
definir qual o montante de energia a ser contratado pelas distribuidoras e quais fontes de
compra a serem utilizadas. S&o utilizados cenarios pessimistas, otimistas e de referéncia em
relacdo a demanda esperada para o horizonte analisado de cinco anos adiante. Com base

nestes cenarios a distribuidora tem a possibilidade de quantificar o risco financeiro a qual ela
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estard sujeita. As simulagdes mostraram uma tendéncia a sobrecontratacdo, desde que
limitada a 103% da carga prevista, para desta forma evitar o risco de subcontratacdo. Em
(DIAS, 2007) néo foi abordada a otimizacao da energia proveniente do MCSD e de geracgéo
distribuida.

As incertezas causadas pelos precos resultantes dos leildes tém grande influéncia no
estabelecimento de novas estratégias de contratacdo para as distribuidoras. CASTRO et al,
(2010) aborda a otimizagdo por meio de Algoritmos Genéticos e, atraves de um historico de
precos nos leildes de energia elétrica do Brasil processa dois estudos de casos, com
diferentes cenarios de precos praticados. Nota-se entdo que, com base no histérico de pregos
utilizados, e sem crises na oferta, a maior parte da energia é contratada em leildes de
empreendimentos existentes. Ja no caso de houver escassez na oferta de energia em leildes e
ocorrer um aumento de precos para os empreendimentos existentes, em (CASTRO et al.,
2010) é verificado uma maior participacdo de energia nova proveniente de leildes A-3, que
conforme dados utilizados, é a fonte de menor custo nesta situacao.

O planejamento de curto prazo é modelado através de Algoritmos Genéticos em
(LAZO et al., 2010), onde se utiliza como possibilidade de contratagdo os leildes A-1 e de
Ajuste, além do ajuste por meio do MCSD Ex-post. As decisdes produzidas pelo sistema sdo
avaliadas por meio de um fator de propenséo ao risco "A" e por meio da ferramenta CVar
(Conditional Value-at-Risk), o fator A atua para dar maior peso aos custos das piores
decisOes, estas por sua vez sdo determinadas pelo CVar que calcula a media dos piores
resultados. O custo a ser otimizado novamente € resultado da soma ponderada entre a média
dos custos de diversos cenarios com a média dos piores cenarios. Os resultados da
modelagem determinaram a contratacdo para o periodo de 2 anos e apontaram para uma
sobrecontratacdo para os agentes de distribuicdo acima de 103%. Isso acontece porque 0
modelo reconhece nesta a¢do a chance de maximizar os ganhos da distribuidora por meio da
liquidacdo deste excedente no mercado de curto prazo. Observa-se também que a energia
contratada além dos 103% foi comprada em sua maior parte nos leildes de ajuste, cujos

contratos tém menor prazo de vigéncia e assim 0 risco de estar excessivamente
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sobrecontratado por mais tempo é menor. Eventuais distor¢cdes na contratacdo de energia
ainda sdo compensadas por meio do MCSD Ex-post.

Silva (2008) também desenvolve uma estratégia de apoio a contratacdo de energia
para as distribuidoras. O horizonte adotado na pesquisa é de 5 anos, com o problema
solucionado por Algoritmos Genéticos. Nesta pesquisa € realizada a previsdo do consumo
futuro, que é determinado por meio de séries historicas de consumo mensal por classe de
consumo e de varidveis associadas (ex: economia e temperatura). Estas séries temporais
passam por um processo de regressdo dinamica, que foi operacionalizado pelo software
Forecast Pro, cujo resultado sdo valores estimados de consumo para 5 anos a frente. Os
valores utilizados para PLD também foram determinados com base no CMO (Custo
Marginal de Operagdo) fornecido pelo modelo matematico NEWAVE, os valores de CMO
sd0 entdo passados por um tratamento estatistico através do software @Risk da Palisade
Corporation, com o0 objetivo de se gerar os valores definitivos de PLDs que serdo utilizados
no processo de compra de energia elétrica. Antes de realizar a otimizacdo da compra de
energia foram ainda realizadas simulagdes para identificar a sensibilidade do custo da
contratacdo em relacdo aos parametros que a compdem, o processo foi realizado com auxilio
do software @Risk da Palisade Corporation. A otimizagdo do problema foi realizada nos
softwares RiskOptimizer e Evolver da Palisade Corporation, e gerou como resultados custos
da contratacdo de energia, inclusive os referentes as possiveis penalidades. Como diferencial
no trabalho, Silva (2008) aprofunda o estudo dos valores de entrada para o problema da
compra de energia, como a previsao do consumo de energia elétrica por classes de consumo
(residencial, comercial e industrial) e dos valores de PLD a serem utilizados. Além disto
foram feitas simulacdes para identificar a sensibilidade do custo total da contratacdo em
relacdo aos fatores que o formam. Nos resultados do processo foi verificada uma
sobrecontratacdo superior a 103% da carga da distribuidora, tal fato justifica-se porque o
montante de energia superior a 103% da carga € liquidado no mercado de curto prazo, e 0s
valores de PLD utilizados no problema levaram em conta os valores atingidos no inicio do

ano de 2008, que foram excessivamente altos. Como os valores de PLD estavam elevados a
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modelagem verificou uma possibilidade de ganho financeiro para a distribuidora.

Souza (2010) estuda um modelo para gestdo de compra de energia elétrica pelas
distribuidoras através do método dos pontos interiores (MPI). O modelo analisado fornece
uma aproximacao de valores 6timos a serem contratados nos leilGes, todavia, ndo explora as
incertezas presentes na previsdo da demanda e dos precos (PLD, A-5, A-3, A-1 e leilGes de
ajuste). Buratti (2008) pesquisou também estratégias de compra de energia elétrica pela
distribuidora, porém, utilizou técnicas de inteligéncia artificial. Algoritmos Genéticos e
evolucdo diferencial foram utilizados como um meio de calculo para se definir a quantidade
e 0 momento da compra de energia elétrica pela distribuidora. A pesquisa de (SOUZA,
2010) utilizou para provar a eficacia do célculo via MPI uma analise com os dados de
entrada utilizados por (BURATTI, 2008), sendo que o resultado de ambos os trabalhos levou
a estratégias de compra semelhantes, o que comprova na préatica a eficAcia dos métodos
como ferramenta de gestéo.

Em (BARROS et al., 2009) destaca-se uma andlise por distribuicdo de
probabilidades a respeito dos custos envolvidos no processo de contratacdo de energia. Cita-
se a utilizacéo da distribuicdo normal de probabilidade no processo, sendo que a previséo da
demanda e de pregos carregam as incertezas ao longo do problema. Para quantificar estas
incertezas, na previsdo da demanda € utilizado o desvio padrdo, ja para o pre¢o do PLD sdo
utilizados valores médios anuais, o que ajuda a fornecer um valor de PLD mais préximo da
realidade e consequentemente influencia no valor das penalidades impostas por erros na
previsdo de demanda. As fragilidades do modelo matematico NEWAVE também s&o
expostas em (BARROS et al., 2009), uma vez que o valor do PLD é um produto indireto do
calculo do NEWAVE. Altera¢des no conjunto de usinas considerado pelo NEWAVE levam a
resultados muito diferentes no tocante ao valor das penalidades aplicadas aos agentes de
distribuicdo em caso de subcontratagdo. Como conclusdo, afirma-se que as distribuidoras
nédo tiveram o risco da contratacdo de energia elétrica reduzido. As opgbes de contratagédo
nos diferentes leildes, os limites de repasse de custos a tarifa e as incertezas a cerca do PLD

fazem com que o planejamento comercial das distribuidoras estejam sempre atentos a
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mecanismos para mitigacao dos riscos envolvidos na contratacdo de energia elétrica.

Pessanha (2007) realiza uma comparagdo entre estratégias para contratacdo de
energia elétrica para uma distribuidora. A contratacdo pura e sem otimizacdo de 100% da
carga é confrontada com os resultados obtidos pela simulacdo do problema no software
@Risk da Palisade Corporation, que utiliza Algoritmos Genéticos como técnica de solucéo.
Também foi constatada uma sobrecontratacdo nos resultados obtidos, sendo que tal
estratégia é justificada pelo autor pelo fato das penalidades financeiras por sobrecontratacdo
serem menores do que as por subcontratacdo. Existe ainda a possibilidade de reducdo de 4%
do montante contratado, conforme regulamentado pelo Decreto 5.163/2004. O software
utilizado também fornece uma distribuicdo de probabilidades, aplicadas a custos, repasses a
tarifa e montante de contratacdo. Observa-se em (PESSANHA, 2007) o tempo de solucao
utilizando a metodologia proposta, que segundo o autor levou 2:11:32 para atingir a solugéo
debatida em sua pesquisa.

A participacdo da distribuidora no processo de compra de energia limita-se a
informar o montante de energia a ser contratado em cada leildo. Como se trata de previsao
de dados, este montante esta carregado de incertezas, o que pode afetar o planejamento da
distribuidora. Em (ZANFELICE, 2007) estas incertezas sdao abordadas na contratacdo de
energia elétrica por meio da construcdo de uma arvore de cenarios baseada em trés projecoes
de carga (pessimista, basico e otimista), desta maneira a cada ano existe a probabilidade de
ocorréncia de trés cenarios. As oportunidades de alocacdo de energia sdo exploradas para
obter o menor custo de contratacdo e a maior receita proveniente da liquidacdo das sobras
pela CCEE. Dentre as restricbes inseridas no problema, ressalta-se a consequéncia de
migrag0Oes de clientes potencialmente livres para o ambiente de contratagdo livre, neste caso,
para mitigar possiveis prejuizos, o autor induz na modelagem a contratacdo em leildes de
energia existente de todo o montante de energia da distribuidora associado a esta classe de
clientes. Essa estratégia possibilita que, em caso de migragéo de clientes para o ambiente de
contratacdo livre seja possivel reduzir o montante de energia contratada proporcionalmente a

migracdo dos clientes. Vale lembrar que a redugdo nos contratos por migracdo de clientes
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para o mercado livre s é possivel em CCEAR proveniente de energia existente.

Um modelo para a contratacdo de energia também por meio de arvores de cenarios
é apresentado em (PSR, 2010), cujo objetivo esta em inserir incertezas nas previsoes. O
modelo elaborado pela PSR faz uso de diferentes cenérios de demanda e uma arvore de
decisdo, onde cada no estd condicionado a uma evolucdo na demanda. A quantidade de
aberturas da arvore é escolhida pelo usuario, que deve informar também as taxas de
crescimento da demanda entre os anos analisados e a probabilidade de ocorréncia dos
respectivos cenarios na etapa t + 1 dado o cenario ocorrido na etapa t. Como objetivo da
distribuidora consta ainda a aversdo ao risco "2" que representa a propensdo ao risco do
agente estudado. O fator "2" é aplicado no equacionamento de maneira a ponderar a soma
de custos devido a contratagdo em si (valor multiplicado por 2) e o custo com as
penalidades (multiplicado por 1 — ), sendo neste Gltimo custo incluidos os custos por sub e
sobrecontratacdo. Como resultado é fornecido uma estratégia 6tima para contratagdo de uma
distribuidora, incluindo os montantes de energia contratados nos leildes, subcontratacdo
(montantes de energia e custos), sobrecontratacdo (montantes de energia e custos),
demandas, custo da energia e descontratacdes realizadas. O horizonte analisado no longo
prazo € de 10 anos com discretizacdo anual. Os precos da energia em cada leildo sdo dados
de entrada do problema.

Outro trabalho de (PSR, 2010) é a modelagem para planejamento de curto prazo.
Este equacionamento segue 0 mesmo raciocinio da técnica de longo prazo, onde se faz uso
de diferentes cenarios de demanda e uma arvore de deciséo, estando cada n6 condicionado a
uma evolucdo na demanda. O fator de propenséo ao risco "A" também esté presente no curto
prazo, ponderando custos de contratacdo e de penalidades. Como diferencial para esta
técnica de curto prazo estd a insergdo do MCSD na modelagem, que participa nas
modalidades mensal e anual 4%. Os leilGes passiveis de contratacdo sdo agora representados
apenas nas modalidades A-1 e de Ajuste, os certames de energia nova sao dados de entrada
no problema. Como resultado € fornecido uma estratégia 6tima para contratacdo de uma

distribuidora, incluindo os montantes de energia contratados nos leildes, subcontratacéo
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(montantes de energia e custos), sobrecontratacdo (montantes de energia e custos),
demandas, e MCSD (montantes de energia transacionados). O horizonte analisado no longo
prazo € de 2 anos com discretizacdo mensal. Os precos da energia em cada leildo sdo dados
de entrada do problema.

Os dados da modelagem de curto prazo podem ser exportados para servirem de
entrada no modelo de longo prazo. Ambas as modelagens estabelecidas em (PSR, 2010) de
longo e curto prazo sdo processadas em ambiente Excel, a solugdo é obtida por meio do
solver XPress, da Dash Optimization.

Em relagdo as modalidades de contratos CCEAR obtidos nos leildes de energia
elétrica, Silva (et al., 2009) debate sobre os leildes de Energia de Reserva e seus contratos
por disponibilidade. Tais contratos tém como caracteristica a geracdo de energia elétrica
pelo agente de geracdo vendedor apenas em periodos de escassez de agua, sendo a energia
de reserva proveniente apenas de usinas térmicas. Os contratos por disponibilidade tem
como beneficio para os agentes de distribuicdo o fato do preco do contrato ndo refletir os
riscos das incertezas da sazonalidade das chuvas na hora em que o agente vendedor esta
participando do leildo, ndo estando, portanto submetidas a contratar energia com um
acréscimo no preco devido aos riscos decorrentes da operacao das usinas.

O modelo vigente do Setor Elétrico Brasileiro trouxe tratativas novas para 0s
agentes participantes. Com o objetivo de avaliar os impactos deste modelo nos agentes de
distribuicdo, Lima (2011) fez uma extensa analise do desempenho dos 25 agentes mais
representativos no mercado de distribuicdo de energia elétrica diante das regras de
contratacdo de energia vigentes. Os dados de contratagcdo entre 2005 e 2010 destes agentes,
publicados pela CCEE, serviram de base para simular as perdas financeiras a que estes
agentes estiveram sujeitos. Com base nos dados das distribuidoras analisadas sao realizadas
analises quanto: (i) a precificacdo das penalidades no periodo; (ii) ao panorama dos niveis de
contratacdo apurados; (iii) as penalidades simuladas; (iv) aos periodos sujeitos as perdas por
sub e sobrecontratacdo; (v) as perdas financeiras simuladas; e (vi) a simulagdo dos impactos

tarifarios do repasse integral da sobrecontratacdo em 103% do consumo. Nestas anélises é
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ressaltada a importéncia da aplicacdo do MCSD Ex-post que compensou parcialmente o
déficit de energia no ano de 2008 (Gnico com aplicacdo efetiva de penalidades). Na anélise
que verifica os impactos de uma reducao no limite de 103% de sobrecontratacdo com direito
a repasse foi constatado que caso ndo fosse admitido qualquer sobrecontratacdo, ou seja,
repasse de apenas 100% da contratacdo, as perdas financeiras cresceriam quase 400%
quando comparadas ao caso com limite de 103% de repasse. Outra importante anélise
realizada em (LIMA, 2011) trata do impacto da sobrecontratacdo nas tarifas. Com base nos
dados utilizados, considerando o ano de 2009 o impacto da sobrecontratacdo na receita total
dos agentes analisados seria de +0,22%, ou seja, haveria um aumento na receita dos agentes
de distribuicdo, porém, ao custo de elevacédo das tarifas dos consumidores finais.

Uma das técnicas utilizadas na presente dissertacdo para o planejamento da
contratacdo de energia elétrica aborda inteligéncia artificial através da légica fuzzy. Esta
I6gica foi desenvolvida de modo a capturar as incertezas do problema na qual esta
envolvida. Com o uso de funcbes de pertinéncia variadas é possivel transformar dados
numéricos em informacdes linguisticas, que pelo fato de ndo serem exatas apresentam
incertezas. A ldgica fuzzy tem muitas aplicagcBes e é continuamente abordada nas mais
diversas pesquisas, tais como: comando e controle em sistemas elétricos, sistemas
especialistas, previsao de carga e em diversos problemas onde existe falta de informacdes, o
que acarreta em grande incerteza associada ao estudo de caso.

Com a descricdo das caracteristicas de comercializacdo de energia elétrica, a
possibilidade de compra da energia proveniente de empreendimentos engquadrados como
geracdo distribuida (GDs) € uma ferramenta para gerir a carteira de fornecedores de energia.
O Decreto 5.163/2004 estabelece que o montante total de energia elétrica contratada
proveniente de GDs pode ser de até 10% da carga do agente de distribuicdo, porém, esta
energia deve ser contratada por meio de chamada publica e o repasse na tarifa esta limitado
ao valor anual de referéncia — VR. Rodrigues (2006) abordou o problema da contratacéo de
energia elétrica e incluiu a presenca de geracdo distribuida. Para inserir incertezas no

problema foi aplicada a modelagem fuzzy e, baseando-se nas caracteristicas do problema



20

transformou fungdes de pertinéncia fuzzy em equacOes de reta e as inseriu no problema de
otimizacdo proposto. A modelagem gerada foi do tipo linear e o horizonte observado na
simulagéo foi de um ano. As funcdes de pertinéncia utilizadas foram do tipo trapezoidal, que
foram aplicadas para o célculo da geracéo eélica e da demanda efetivamente contratada, e do
tipo segmentos continuos lineares, que foi aplicada ao custo total da contratacdo de energia
elétrica. Os resultados obtidos tracaram a estratégia de compra de energia da distribuidora
para o periodo de um ano, discriminando os montantes contratados por geracao distribuida
(térmica e edlica), compra no curto prazo e compra em leildes de ajuste. O objetivo de
Rodrigues (2006) € mostrar como a figura da geracdo distribuida pode ser inserida na pilha
de contratos dos agentes de distribuig&o.

Dentre os trabalhos abordados nesta revisdo bibliografica, a pesquisa mais completa
no campo de aplicacdo e insercdo de geracdo distribuida estd em (LEZAMA, 2011). Nesta
pesquisa 0 autor desenvolve uma metodologia abrangente no tocante as relagbes entre
agentes de distribuicdo e proprietarios de geracdo distribuida. Foi aplicado um modelo de
decisdo que permite a distribuidora definir o despacho 6timo de geracao distribuida em suas
redes, o despacho é definido através de um fluxo de poténcia 6timo AC, cuja funcdo
objetivo € minimizar os pagamentos efetuados pela distribuidora na compra de energia e
considera os impactos da GD no nivel de tensdo e perdas do sistema. Como resultado, o
despacho decide a quantidade de energia a ser comprada de GD. Na segunda parte da
pesquisa sdo citados 0s mecanismos de negociacdo de energia elétrica no Brasil e é
elaborado um modelo de decisdo que define o preco 6timo por MWh a ser cobrado pelo
proprietario, o problema é entdo solucionado por meio de programacéo binivel. Na terceira
parte da pesquisa 0 modelo utilizado na programacdo binivel ¢ adaptado para considerar
além do preco de contrato, a alocacdo 6tima das unidades de GD na rede, tal modelo foi
resolvido com o uso de Algoritmos Genéticos. Na parte final da pesquisa realizada em
(LEZAMA, 2011) foi feito uso da teoria dos jogos para definir preco 6timo e alocagédo de
geracdo distribuida na rede da distribuidora. No jogo utilizado participam a distribuidora e

os proprietarios de GDs, sendo 0 objetivo da distribuidora contratar um montante de energia
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que represente o despacho 6timo (definido na primeira fase da pesquisa) ao menor preco, ja
0 objetivo dos proprietarios de GDs é maximizar o lucro obtido com a venda de energia.
Vérios testes foram realizados variando a quantidade e a capacidade das GDs, os resultados
mostraram que uma maior quantidade e/ou capacidade de GDs leva a uma reducdo no preco
da energia para a distribuidora. Os resultados ou precos de equilibrio dos contratos na
simulagdo com teoria dos jogos, para todos os casos, foram inferiores aos pre¢os obtidos
com os modelos de programacdo binivel, que consideram um UGnico proprietario na
simulagdo. Tal fato comprova o efeito benéfico da concorréncia na transagdo de energia
proveniente de GD, onde em Ultima instancia o beneficiado é o consumidor final.

Com essa possibilidade de comercializacdo de energia com as concessionarias de
distribuicdo as pesquisas realizadas mostram que é possivel otimizar a compra de energia,
fato que contribui diretamente para a modicidade tarifaria. Uma andlise do uso do
mecanismo para compra de energia vinda de GDs mostra que essa € uma alternativa ainda
pouco usada pelas distribuidoras segundo (HUBNER, 2009), a0 mesmo tempo a influéncia
regulatéria no setor também é de grande valia, ja que incentivos anteriormente estabelecidos
se mostraram eficazes no tocante ao desenvolvimento da cadeia de atividades que engloba a
geracdo distribuida. Alvim Filho (2010) corrobora com (HUBNER, 2009) quanto a
importancia de se desenvolver a contratacdo de energia elétrica proveniente de GD. Cita-se 0
caso ja implementado no Parana, onde produtores rurais estdo gerando energia elétrica a
partir de biogés, sendo esta energia comprada diretamente pela distribuidora, sem a
necessidade de leildes. Avangos nesta area sdo frisados baseando-se na existéncia de grupos
de estudo na ANEEL e MME e projetos de lei no Congresso Nacional. Além do biogas a
proxima fonte energética que ira receber incentivos para implantacdo sera a solar que ja atrai
interessados e hoje ja conta com uma usina de 1 MW de capacidade instalada como sendo a
maior unidade em operagdo comercial no Brasil.

Dentre as referéncias analisadas neste capitulo destacam-se no geral o estudo do
problema da contratacdo de energia conjunta para 5 anos, analisado em (SOUZA, 2010) que

descreve em detalhes um equacionamento para o problema. Rodrigues (2006) apesar de
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restringir o problema da contratagdo de energia faz entdo uso de técnicas de incertezas e por
meio de logica fuzzy define uma estratégia para contratacdo de energia proveniente de
geracdo distribuida. A ferramenta desenvolvida pela PSR também é de grande valia e inova
ao definir estratégias de longo e curto prazos, incluindo a figura do MCSD, essa
consideracdo possibilita atingir resultados condizentes com a realidade por considerar uma
maior quantidade de informacbes na entrada do problema. Por fim, a metodologia para
definicdo de pregos destrinchada em (LEZAMA, 2011) mostra como funciona a propenséo
de um proprietario de GD a negociar sua energia com as distribuidoras. Nota-se que usinas
enquadradas como geracdo distribuida sdo obrigadas a negociar sua energia a um preco mais
elevado, caso contrario seus empreendimentos ndo se viabilizam. Assim, a distribuidora
interessada nesta energia deve considerar em sua estratégia a possibilidade de pagar mais
caro por esta energia. O desconhecimento dos precos das fontes de contratacdo é um fato
intrigante para as distribuidoras, ja que as tarifas finais praticadas no mercado cativo

dependem diretamente das usinas que participam de cada leildo ou chamada publica.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo, a pesquisa apresentada € composta por mais quatro capitulos.

O capitulo 11 descreve em detalhes o problema da contratacdo de energia elétrica no
ACR e as regras e procedimentos de comercializagéo vigente.

O capitulo 111 apresenta a modelagem matematica proposta nesta pesquisa, define
quais as regras de comercializagdo incluidas no problema e aborda conceitos de incerteza,
sua representacdo por meio da logica fuzzy e sua inclusdo no equacionamento deste
problema.

No capitulo 1V sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através da

aplicacdo do método proposto. Os resultados apresentam a contratacdo de energia elétrica
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para 5 anos de previsdo, com discretizacdo anual e mensal, onde sdo analisados a influéncia
do planejamento de curto prazo, da incluséo de incertezas fuzzy, da aplicagdo do Mecanismo
de Compensacdo de Sobras e Déficits — MCSD.

O capitulo V aborda as conclusdes obtidas da pesquisa e as propostas de melhoria e
trabalhos futuros.

O apéndice A contém todos os resultados numéricos obtidos com 0s casos

analisados ao longo da dissertagao.
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CAPITULO II

DESCRICAO DO PROBLEMA

A contratacdo de energia elétrica é regulamentada basicamente pelo Decreto
5.163/2004, que define a necessidade dos agentes de distribuicdo em contratar 100% de seu
mercado de energia, institui os leildes no ambiente de contratacdo regulada e define os
limites de repasse a tarifa da energia contratada em cada modalidade de leil&o.

O problema matematico da contratacdo de energia elétrica no ACR, em sua forma
mais simples, pode ser interpretado como uma representacdo do Decreto 5.163/2004 na
forma de equacBes matematicas. A possibilidade de aperfeicoar tal contratacdo existe ao
gerenciar a quantidade de energia contratada em cada leildo de acordo com o0s custos
envolvidos e crescimento da carga cativa da distribuidora. Este gerenciamento define o
impacto financeiro da contratagdo para o agente de distribuicdo envolvido.

Para analisar o problema em um cenério de curto prazo pode-se incluir a figura do
Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits — MCSD no processo matematico. Este
mecanismo esta previsto no Decreto 5.163/2004, todavia, sua aplicacdo e detalhamento séo
descritas nas regras e procedimentos de comercializacdo, elaborados pela CCEE. Com o
advento do MCSD é possivel eliminar mensalmente as sobras e déficits entre as

distribuidoras, e assim evitar penalidades e custos excessivos na gestdo da empresa.

2.1 CONTRATACAO DE ENERGIA ELETRICA SEGUNDO O DECRETO
5.163/2004

A versdo do Decreto 5.163/2004 utilizada nesta pesquisa data de agosto de 2011,

sendo a ultima atualizacdo deste decreto promovida pelo Decreto 7.521/2011. As regras e
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procedimentos de comercializagcdo utilizados, bem como as demais legislagdes do Setor
Elétrico Brasileiro também datam de agosto de 2011.

O montante de energia contratada por um agente de distribuicdo deve estar sempre
situado entre 100 e 103% da sua carga. A margem para cima de 3% é o limite de
sobrecontratacdo cujos custos podem ser repassados a tarifa, assim, serve como uma
flexibilizacdo e ferramenta de gestdo para a distribuidora. No entanto, quanto mais préximo
de 103%, apesar da distribuidora ndo sofrer san¢BGes quanto ao repasse dos custos as tarifas,
0s consumidores cativos estardo arcando com um custo desnecessario, que poderia ser
evitado com uma melhor gestdo da energia contratada pela distribuidora. Sendo assim, tem-

Se:

PC < Energia total < 103%. PC (2.1)

A Equacdo (2.1) trata do balanco de energia elétrica para uma distribuidora, o
termo "Energia total" representa todos 0s contratos vigentes que sao provenientes de varias
fontes, ja o termo “PC” representa a previsdo de consumo do agente de distribui¢do. O
montante de energia representado pelo termo “Energia total” sempre deve ser de 100% a
103% do consumo previsto. Ao se considerar uma distribuidora localizada nas regides sul,
sudeste ou centro-oeste, a “Energia total” € composta por energia de Itaipu, fontes
alternativas enquadradas no Proinfa, contratos firmados antes da Lei 10.848/2004 e por
leilGes realizados no ambiente de contratacdo regulada, j& sob regulamentacdo do Decreto
5.163/2004. Ao conjunto de contratos compulsorios (Itaipu e Proinfa) e anteriores a Lei
10.848/2004 da-se o nome de energia velha, ou “EV”. Os contratos provenientes de leildes
no ACR (CCEAR) também sdo incluidos na “Energia total”, no entanto, esta pesquisa ira
referenciar estes contratos como “Energia contratada” (para os leildes ainda néo realizados),
e “Energia existente” (para os leilGes ja realizados e com contratos vigentes).

Dentre os contratos firmados entre agentes de geracdo e distribuicdo existem

documentos que envolvem energia nova (usinas novas, ainda ndo amortizadas) e energia
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existente (usinas antigas, cujo investimento j& foi amortizado). Conforme regulamentacéo
em vigor, CCEAR decorrentes de leildes de energia elétrica proveniente de
empreendimentos existentes devem prever a possibilidade de reducdo dos montantes
contratados, a critério exclusivo do agente de distribuicdo, em razdo:

1. Do exercicio pelos consumidores potencialmente livres da op¢do de compra
de energia elétrica proveniente de outro fornecedor;

2. De outras variacdes de mercado, hipdtese na qual pode haver, em cada ano,
reducdo de até quatro por cento do montante inicial contratado,
independentemente do prazo de vigéncia contratual, do inicio do suprimento
e dos montantes efetivamente reduzidos nos anos anteriores;

3. De acréscimos na aquisicdo de energia elétrica decorrentes de contratos
celebrados até 16 de marco de 2004.

As reduces citadas acima e descritas pela Equacgdo (2.2) tém eficacia a partir do
segundo ano subsequente ao da declaracdo que deu origem a compra do agente de
distribuicdo, e obedecem ao mesmo percentual para todos os CCEAR aos quais sejam
aplicaveis. Para incluir este montante de reducdo na equacdo do balango de energia

contratada do ano sob anélise, esta decisdo de reducdo deve ser decidida dois anos antes.

0 < Montanteggpycio < 4% X(Ea1 + Ea10) (2.2)

Assim, a Equacéo (2.1) detalhada fica:

PC < Energia contratada + Energia existente — Montanteggpycio + EV <

103%. PC (2.3)

A Equacdo (2.3) relata o balanco de energia a ser respeitado pelos agentes de
distribuicdo. Os leilGes de energia elétrica ainda ndo contratada, bem como os montantes de

reducdo sdo as varidveis desta equacdo, estes, devem acompanhar sempre as previsdes de
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mercado da distribuidora.

Os leildes que compdem a energia contratada da distribuidora sdo realizados pela
CCEE, sob supervisdo da ANEEL. Os certames do ACR s&o resultados de uma interagéo
entre agentes de geracdo e distribuicdo, CCEE, ANEEL e EPE. Com o crescimento no
consumo cativo as distribuidoras informam a CCEE suas previsdes de carga ao longo do
tempo. De posse destas previsbes a CCEE precisa organizar os leildes para que as
distribuidoras possam contratar energia. Para suprir esta demanda, a EPE trabalha para
definir quais usinas tém condicdes de participar de cada leildo. Com a supervisdo da ANEEL
séo entdo estabelecidas as fontes de geracdo participantes do leildo.

Cada leildo tem uma caracteristica propria no tocante a precos e montantes de
energia passiveis de contratacdo pelas distribuidoras. De maneira simplificada, pode-se
resumir:

e Leildo A-5: ocorre no quinto ano anterior ao ano da previsao para inicio do
suprimento de energia elétrica. Nesta modalidade participam apenas novos
empreendimentos de geracdo, € a chamada energia nova. Os contratos
devem ter duragdo minima de 15 anos e méaxima de 30 anos, contados a
partir do inicio do suprimento. N&o existe limite de contratacdo e permite o
repasse integral dos custos de aquisicdo de energia elétrica;

e Leildo A-3: ocorre no terceiro ano anterior ao ano da previsao para inicio
do suprimento de energia elétrica. Nesta modalidade participam apenas
novos empreendimentos de geracdo. Os contratos devem ter duracao
minima de 15 anos e maxima de 30 anos, contados a partir do inicio do
suprimento. N&o existe um limite de contratacdo propriamente dito, porém,
0 repasse integral dos custos de aquisicdo de energia neste leildo é limitado
a 2% da carga do agente de distribuicdo verificada no ano A-5, o que
indiretamente limita a aquisicao de energia;

e Leildo A-1: ocorre no ano anterior ao ano da previsdo para inicio do

suprimento de energia elétrica. Nesta modalidade, devido ao curto prazo
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para inicio do suprimento, participam apenas empreendimentos ja existentes
de geracdo, é a chamada energia existente. Os contratos devem ter duracéo
minima de trés anos e maxima de 15 anos, contados do ano seguinte ao da
realizacdo do leildo para compra de energia de empreendimentos existentes.
Cada agente de distribuicdo pode contratar a energia elétrica correspondente
ao seu montante de reposicdo, cuja definicdo é a energia decorrente:

o Do vencimento de contratos de compra de energia elétrica dos

agentes de distribuicdo no ano A-1;
o Da reducdo, com previsdo contratual, da quantidade contratada pelos

agentes de distribuicdo no ano A-1.

Caso exista oferta nos leiles, o agente de distribuicdo pode contratar até
meio por cento da carga do agente de distribuicdo comprador, verificada no
ano A-1, acima do montante de reposicdo. Os custos com aquisicdo de
energia sdo repassados integralmente;

Leildo de ajuste: certame especifico promovido pela ANEEL com prazo de
suprimento de até dois anos, para fins de possibilitar a complementacéo,
pelos agentes de distribuicdo, do montante de energia elétrica necessario
para o atendimento a totalidade de suas cargas. Nesta modalidade, devido ao
curto prazo para inicio do suprimento, participam apenas empreendimentos
ja existentes de geracdo. Os contratos devem prever o inicio de entrega da
energia elétrica no prazo maximo de quatro meses, a contar da realizagéo do
leildo, enquanto o prazo de suprimento é de até dois anos. O montante de
energia contratado em leildes de ajuste ndo pode exceder a 1% da carga
contratada do agente de distribuicdo. Os custos com aquisicdo de energia
sdo repassados integralmente, até o limite do valor de referéncia — VR,;
Geracgdo distribuida: o montante total da energia elétrica contratada

proveniente de empreendimentos de geracédo distribuida ndo pode exceder a
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10% da carga do agente de distribuicdo. Os custos com aquisicao de energia
sdo repassados integralmente, até o limite do valor de referéncia — VR;

o Leildo de fontes alternativas: certame especifico promovido pela ANEEL
entre os anos “A-1 e A-5” para fins de possibilitar a complementacao, pelos
agentes de distribuicdo, do montante de energia elétrica necessario para o
atendimento a totalidade de suas cargas. Nesta modalidade, participam
empreendimentos de geragdo novos e existentes. Os contratos devem ter
duracdo minima de 10 anos e maxima de 30 anos, contados a partir do inicio
do suprimento. A realizacdo destes leildes é de carater excepcional, 0s
mesmos ocorrem entre 0s anos A-5 e A-1 e neles nédo existe limite para
contratacdo de energia. Os custos com aquisicdo de energia sdo repassados
integralmente;

e Energia de reserva (CCEE, 2011): Energia complementar aquela
contratada no ambiente regulado foi regulamentada pelo Decreto
6.353/2008, é conceituada como a energia proveniente de usinas
especificas, cuja geracao é destinada a elevar a seguranca no fornecimento
de energia elétrica ao SIN. Esta energia pode ser proveniente de
empreendimentos novos ou ja existentes, desde que acrescentem garantia
fisica ao SIN, ou que ndo tenham entrado em operacgdo comercial até a data
do referido decreto. A energia de reserva é contratada por meio de leildes
especificos promovidos pela ANEEL, cuja contratacdo pode dar-se nas
modalidades quantidade ou disponibilidade e o prazo dos contratos néo

pode exceder 35 anos.

A Figura 2.1 representa o ano de inicio de suprimento “A” e os respectivos anos de
antecedéncia que sdo utilizados na denominacédo de leildes de energia no ACR. Ressalta-se
nos anos A-5 e A-3 a realizacdo de leildes que contemplam apenas energia nova, assim

como no ano A-1 ocorrem certames que visam apenas energia de usinas ja existentes.
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Contratacdo de Contratacdo de
Energia Nova Energia Existente
| | | | | |
ACR | >

Ano de Inicio de

Suprimento

FIGURA 2.1: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS LEILOES NO AMBIENTE DE

CONTRATACAO REGULADA — ACR (CCEE, 2012)

Segundo o Decreto 5.163/2004:
Para regular o repasse as tarifas dos consumidores finais dos custos de aquisicao
de energia elétrica previstos no Decreto 5.163/2004, a ANEEL devera calcular um valor

anual de referéncia — VR, mediante aplicacdo da seguinte formula:

_ VL5%Q5+VL3%Q3
- Q5+03

VR

(2.4)

Onde:

e VL5 é o valor médio de aquisicdo nos leildes de compra de energia elétrica
proveniente de novos empreendimentos de geragdo realizados no ano "A-
5", ponderado pelas respectivas quantidades adquiridas;

e Q5 é a quantidade total, expressa em MWh por ano, adquirida nos leildes
de compra de energia elétrica proveniente de novos empreendimentos de
geracao, realizados no Ano "A-5";

e VL3 é o valor médio de aquisi¢do nos leildes de compra de energia elétrica

proveniente de novos empreendimentos de geracdo realizados no ano "A-
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3", ponderado pelas respectivas quantidades adquiridas;

e Q3 ¢ a quantidade total, expressa em MWh por ano, adquirida nos leildes
de compra de energia elétrica proveniente de novos empreendimentos de
geracdao, realizados no ano "A-3".

Para efeito de calculo do VR, n&o serdo considerados os valores e os montantes de
energia proveniente de leildes de fontes alternativas.

Portanto, quanto ao repasse dos custos de aquisicdo de energia elétrica nos leilbes,
0 VR deve ser observado e em muitas vezes atua como um limite superior de custos
repassados.

O Decreto 5.163/2004 prevé que agentes de distribuicdo devem contratar a
totalidade da sua carga, e descreve 0s meios no qual esta energia deve ser contratada.
Todavia, de acordo com a gestdo dos contratos, as distribuidoras podem n&o conseguir
contratar 100% de sua carga, estando neste caso subcontratada. Este cenario ndo é desejavel
para nenhum agente, mas caso aconteca, a distribuidora em questdo deve adquirir a energia
faltante no mercado de curto prazo. A aquisicdo de energia elétrica no curto prazo é
contabilizada pela CCEE e é valorada pelo preco de liquidacao das diferencas — PLD, o que
insere grandes incertezas no planejamento da distribuidora. O PLD é atualizado
semanalmente e seu valor é sensivel principalmente as variagdes climaticas no Brasil, logo
comprar energia no curto prazo é um cenario arriscado para qualquer empresa.

Quanto ao repasse da energia comprada no mercado de curto prazo, a legislacao
estabelece o repasse a tarifa do menor valor entre PLD e o Valor Anual de Referéncia — VR,
essa definicdo inclui mais um risco para as distribuidoras nesta situacdo. Sobre 0os montantes
adquiridos no curto prazo existe ainda a aplicacdo de uma penalidade ao agente comprador.
Esta penalidade é regulamentada pelo Decreto 5.163/2004 e aplicada conforme as regras de
comercializacdo no item penalidades. A penalizacdo financeira € igual ao maximo valor
entre PLD e VR multiplicado pela quantidade de energia comprada no curto prazo. Logo,

esta energia € valorada da seguinte forma:
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Custo das penalidades = Energia subcontratada.[PLD — min (VR,PLD) +
max(VR,PLD)] (R$) (2.5)

Logo, as penalidades sdo aplicadas no intuito de direcionar os agentes de
distribuicdo a nunca estarem subcontratados. Com as pesadas multas as distribuidoras séo

forgadas a gerir de maneira racional seu portfélio de contratos.

2.2 REGRAS E PROCEDIMENTOS DE COMERCIALIZACAO

Nos decretos e leis aprovados pelo congresso nacional e governo federal séo
estipuladas as diretrizes para o funcionamento do setor elétrico. Para que toda a legislacdo
elaborada seja operacionalizada na pratica, foi criada a Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica, ou CCEE. A CCEE é responsavel por viabilizar toda a comercializacdo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) nos Ambientes de Contratacdo
Regulada (ACR) e Livre (ACL). E também atribuigio da CCEE efetuar a contabilizacio e a
liquidacao financeira das operacgdes realizadas no mercado de curto prazo. A ANEEL ainda
delega para a CCEE o processo de realizacao dos leildes no ACR.

Para operacionalizar a comercializag@o de energia baseada nos mecanismos legais a
CCEE elaborou as Regras de Comercializagdo e os Procedimentos de Comercializacéo.
Estes conjuntos de normas servem para detalhar o funcionamento na préatica da
comercializacdo de energia elétrica e suas metodologias. Estdo por exemplo nas Regras de
Comercializacdo as formulas de penalidade para agentes de distribuicdo, consumidores
livres e agentes de geracdo. O Mecanismo de Compensacgédo de Sobras e Déficits é explicado
e detalhado nos Procedimentos de Comercializacdo, bem como 0 processo para registro de

contratos, dados de medicgéo e sazonalizacdo de CCEAR.
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2.2.1 Contratos CCEAR

A comercializagdo de energia elétrica no ambiente regulado, ou ACR, é direcionada
exclusivamente a contratacdo por concessiondrias, permissionarias e autorizadas de servigo
publico de distribuicdo. No ACR todas as transacdes, apds a publicacdo do Decreto
5.163/2004 e da Lei 10.848/2004, sé&o realizadas por meio de leildes de energia nova, de
energia existente e leildes de ajustes, onde os contratos resultantes deste processo sao
denominados Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado — CCEAR.

Para agentes de distribuigdo, todos os seus contratos, incluindo os CCEAR, séo
considerados no processo de contabilizagcdo. Eventualmente, caso a distribuidora fique
subcontratada, ou seja, em determinado momento sua carga verificada € maior do que sua
energia contratada, esta parcela sem lastro tem sua energia adquirida no mercado de curto
prazo e valorada ao PLD, conforme legislagéo vigente.

Os contratos realizados por meio dos leiles explicitados neste capitulo tém duas
modalidades diferentes, que sdo descritas abaixo:

e CCEAR por Quantidade: Modalidade de contrato nos quais 0S riscos
hidrol6gicos da operacdo energética sdo assumidos integralmente pelos
geradores, cabendo a eles todos os custos referentes ao fornecimento da
energia contratada. O CCEAR por quantidade deve ser registrado no
submercado escolhido pelo agente vendedor, o qual pode ser distinto do
submercado em que a carga do agente de distribuicdo esta localizada e,
desta forma, os riscos financeiros, advindos das eventuais diferengas de
precos entre os submercados sdo assumidos pelo comprador, com direito a
repasse na tarifa. Nos contratos por quantidade € possivel ainda efetuar a
sazonalizacdo do CCEAR, distribuido o montante anual de energia pelos
meses do ano.

e CCEAR por Disponibilidade: S&o contratos estabelecidos pelo Decreto
5.163/2004 e servem para conceder tratamento especifico as usinas téermicas

vencedoras dos LeilGes de Energia Nova. Essa modalidade prevé a assuncéo
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dos riscos hidroldgicos por parte dos compradores, sendo o gerador
responsavel pela manutencdo da disponibilidade contratada no leildo. Ao
participar de um leildo, o vendedor de uma usina deste tipo faz uma oferta
de preco (R$/MWh) prevendo que a usina permanecera desligada a maior
parte do tempo, devido ao seu elevado custo de operagdo, 0 que a
transforma em uma das Ultimas opcOes para despacho com base na ordem
de mérito estabelecida pelo ONS. Desta maneira, o vendedor oferta um
prego para a manutengédo da disponibilidade da usina ao SIN, como se fosse
uma espécie de “aluguel” das instalagodes, este aluguel é chamado de parcela
fixa. Quando esta usina for despachada pelo ONS, os custos variaveis de
producdo sdo repassados as distribuidoras participantes do referido leildo.
Portanto, a tarifa destes contratos € dividida em duas partes, a parcela fixa e
a parcela variavel. A parcela fixa independe da quantidade de energia
ofertada no leildo e deve abranger todos os custos fixos relacionados a
manutencdo da disponibilidade da usina ao SIN. A parcela variavel é obtida
através do produto entre a energia gerada pelo empreendimento e o valor
atualizado do Custo Varidvel Unitario — CVU. Os custos varidveis ndo sao
gerenciaveis pela distribuidora, uma vez que a operacdo destas usinas é
coordenada pelo ONS. A sazonalizacdo dos contratos por disponibilidade é
feita de forma uniforme ao longo do ano, ou seja, € flat, enquanto que a
modulacéo desta energia é calculada pela CCEE Ex-post, conforme a carga

realizada da distribuidora.

Além das modalidades de leil6es descritas os agentes de distribuicdo tém outras

fontes de suprimento de energia elétrica. Tais fontes sdo:

Contratos de energia celebrados antes de 16 de marco de 2004 (data de
publicagdo da Lei 10.848/2004);
Contratos celebrados na primeira etapa do Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA);
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e ltaipu Binacional;

e Geracdo distribuida (GD).

Ainda no tocante aos CCEAR, para possibilitar a contabilizagdo entre energia
contratada e consumida, 0 montante contratado precisa estar discriminado por periodo de
comercializacdo. Para realizar esta diferenciacdo 0s agentes de distribuicdo devem
sazonalizar e modular os contratos CCEAR. Estes processos sdo operacionalizados
conforme os Procedimentos de Comercializagdo da CCEE.

e Sazonalizacéo: distribuicdo do volume anual de energia para 0s meses do
ano;

e Modulacgao: distribuicdo do volume mensal de energia por hora ou patamar
(periodos de comercializacdo), ao longo do més;

e Determinacdo da posicdo liquida: definicdo do saldo vendedor ou
comprador do agente em funcdo dos contratos de compra e de venda de
energia elétrica registrados em cada submercado e em cada periodo de

comercializagéo.

Especificamente para os contratos oriundos de geracdo distribuida, o Decreto
5.163/2004 estabelece que tais contratos devem prever, em caso de atraso no inicio da
operacdo comercial ou de indisponibilidade da unidade geradora, a aquisicdo de energia
elétrica no mercado de curto prazo pelo agente de distribuicao.

De maneira geral, pode-se representar o bloco de contratos, com as regras e

procedimentos para sua operacionalizacdo conforme descrito na Figura 2.2.
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FIGURA 2.2: ESQUEMA GERAL DE CONTRATOS NO ACR (CCEE, 2012)

2.2.2 Mecanismo de Compensacao de Sobras e Déficits

As distribuidoras devem contratar no minimo 100% de sua carga prevista, sendo
possivel adquirir a respectiva energia em leildes no ACR. No entanto, como a contratacdo de
energia envolve previsdes, e portanto incertezas, existe uma margem de erro associada.
Como alternativa para evitar a aplicacdo de penalidades aos agentes de distribuicdo o
Decreto 5.163/2004 prevé a criagdo de um mecanismo de troca de energia entre as
distribuidoras, cuja funcdo € transacionar entre os participantes uma pequena quantidade de
energia. Esta troca de energia envolve distribuidoras que no curto prazo verificam a
existéncia de sobras em determinado periodo (chamados agentes cedentes) e outras que no
curto prazo reconhecem déficits de energia (agentes cessionarios). A distribuidora deficitaria
emite uma declaracdo de déficits enquanto o agente com sobra emite uma declaracdo de

sobras, ambos os documentos sdo direcionados a CCEE, que por sua vez providencia a



37

realizagdo de um ““ajuste”, onde 0 agente cedente repassa suas sobras ao agente cessionario.
A este “ajuste” da-se 0 nome de Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits, ou
MCSD.

Os contratos derivados de leildes de empreendimentos existentes preveem a
possibilidade de reducdo nos montantes contratados, a critério exclusivo dos agentes de
distribuicdo, visto os riscos inerentes as variacbes de mercado aos quais esses agentes estdo
sujeitos. Todavia, antes de realizar estas reducfes nos contratos provenientes de
empreendimentos existentes, deve-se executar a compensacdo de sobras e déficits de energia
entre 0s agentes de distribuicdo, esta compensacéo é feito através a aplicacdo do MCSD. A
participacdo no MCSD ¢€ voluntaria e este mecanismo é aplicado exclusivamente sobre 0s
CCEAR na modalidade quantidade de energia de empreendimentos existentes vigentes. As
compensacOes e devolugdes tém cardter irrevogavel e irretratavel até o final do prazo de
vigéncia do contrato (CCEE, 2011).

O MCSD é disciplinado pelas Regras e Procedimentos de Comercializa¢do, sendo
subdividido em cinco categorias, que se diferenciam em razdo dos montantes envolvidos, do
periodo de execucdo e da possibilidade de reducdo nos contratos, conforme descrito abaixo.

e Mensal: As compensacdes e redugdes séo realizadas para todos os meses a
partir do més de execucdo do mecanismo, até o final do ano corrente
respeitando a sazonalizacdo da energia do agente cedente, e para todos 0s
anos seguintes até o ano final de vigéncia do contrato respeitando a
sazonalizacdo da energia do agente cessionario (CCEE, 2011). O MCSD
Mensal é processado apenas quando as sobras de energia sdo decorrentes de,
exercicio, pelos consumidores potencialmente livres, da opcao de compra de
energia elétrica no Ambiente de Contratagéo Livre (ACL) ou acréscimo na
aquisicdo de energia elétrica decorrentes de contratos anteriores a
16/03/2004. As quantidades de energia referentes a saida de consumidores
livres declaradas tém prioridade de compensacdo em relacdo a quantidade

declarada pelo acréscimo de contratos anteriores a 16/03/2004. O MCSD
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Mensal pode ser processado nos meses de janeiro, fevereiro, abril, maio,
julho, agosto, outubro e novembro, desde que exista declaracdo de sobras. O
montante de sobras ndo compensadas no MCSD Mensal pode ser devolvido

ao agente vendedor, a critério exclusivo do agente de distribuicdo, conforme

Figura 2.3.
Sobras nédo
compensadas
Referente a acréscimo } > dTOtTI d~e
de energia de = — - - evolugao

16/03/2004

Referente a saida de H =TT =

Declaracdo de Total de Compensacao

sobras por declaracdo  do déficit por

motivo de déficits prioridade de
motivo

FIGURA 2.3: OPERACAO DO MCSD MENSAL (CCEE, 2012)

Anual 4%: O Decreto 5.163/2004 estabelece a possibilidade de reducao de
até 4%, a critério exclusivo do agente de distribuicdo, no montante de
contratos oriundos de leildes de empreendimentos existentes. Poréem, antes
de realizar esta reducéo existe o processamento do MCSD Anual 4%. Nesta
modalidade a distribuidora cedente pode declarar sobras de até 4% do
montante originalmente contratado. Sua aplicagcdo independe do prazo de
vigéncia e inicio do suprimento dos contratos, bem como dos montantes ja
efetivamente reduzidos por processamentos do MCSD em anos anteriores.
No MCSD Anual 4% séo consideradas apenas sobras decorrentes de outras
variacbes de mercado, conforme inciso Il do artigo 29 do Decreto

5.163/2004 (CCEE, 2011). O processamento do MCSD Anual 4% esta
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previsto para ocorrer anualmente, antes da declaragdo de compra feita pelos
agentes de distribuicdo para o leildo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos existentes. As sobras devem ser declaradas em valores
percentuais e as respectivas compensagOes e/ou redugdes terdo vigéncia a
partir do inicio do ano seguinte ao da declaracdo, conforme Figura 2.4. Caso
ndo sejam integralmente compensadas, as sobras do agente cedente sdo
devolvidas aos vendedores.

m -

—
\V/‘

( Compensacao
e/ou reducéo em
X+1da
guantidade
contratada em
X, feita com
base em 4% do
valor
originalmente
contratado em
X-1, X-2, ...

ANO X+1
Quantidade anual vigente no
vigente no ano X, ano X+1, considerando o

ANO X-1, X-2, X-3, ...
Quantidade anual
originalmente

ANO X
Quantidade anual

ja considerando processamento do MCSD
participacdes em  Anual 4%realizada no ano X
MCSDs anteriores

contratada em leildo

FIGURA 2.4: OPERAGCAO DO MCSD ANUAL 4% (CCEE, 2012)

Trocas livres: O MCSD Trocas livres é processado quando um agente de
distribuicdo declara sobras de energia, provenientes de outros desvios do
mercado. Para 0s agentes participantes, ndo ha limite para declaragdo de
déficits, porém, para declaragdo de sobras 0 montante declarado ndo pode
(CCEE, 2011):
o Ultrapassar o somatorio dos montantes de energia contratada por
intermédio dos CCEAR (caso seja a primeira declaragéo);

o Ultrapassar o somatério do montante de energia remanescente (caso
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ja tenha ocorrido reducéo e/ou cessdo);
o Afetar os montantes de energia outrora recebidos provenientes de

processamentos anteriores do MCSD.

Assim como no MCSD Mensal, no Trocas livres o cessionario deve respeitar, no

ano em vigéncia, o perfil de sazonalizacdo da energia do agente cedente. A partir do ano

seguinte a sazonalizagdo pode ser feita livremente, em comum acordo entre o0 agente

cessionario e os vendedores envolvidos. O MCSD Trocas livres pode ser realizado nos

meses de marco, junho, setembro e dezembro, desde que exista declaracéo de sobras (CCEE,

2011). As cessdes tém o inicio de sua vigéncia a partir do més de execucdo do

processamento (CCEE,2011). No entanto, diferentemente do MCSD Mensal e do Anual 4%,

no Trocas livres, caso as sobras declaradas ndo sejam compensadas, ndo é possivel reduzir o

montante de energia contratada com os agentes vendedores.

Cotas-parte de Itaipu (CCEE, 2011): Para as sobras decorrentes das
alteracbes das cotas de Itaipu serd realizado um processamento a cada
quatro anos, no ano anterior ao da vigéncia das novas cotas, conforme
cronograma de revisdo das cotas de Itaipu divulgado pela ANEEL. Os
montantes de sobras declaradas serdo limitados aos montantes dos
contratos  originais  remanescentes dos  respectivos  produtos,
desconsiderando-se eventuais cessOes recebidas de processamentos
anteriores do MCSD. As quantidades declaradas de sobras néo

compensadas (CCEE, 2011).

Ex-post (CCEE, 2011): Para minimizar o risco de penalidades por
insuficiéncia de cobertura de consumo, foi proposta a implementacéo de um
mecanismo adicional, denominado MCSD Ex-post. Nesta modalidade n&o
ocorre nenhuma alteracéo de quantidades contratadas, havendo apenas um

ajuste financeiro, cujo objetivo é mitigar possiveis penalidades. O MCSD
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Ex-post é facultativo para todas as distribuidoras que compraram pelo
menos um produto nos leildes de energia de empreendimentos existentes. O
processamento dessa modalidade ocorre sempre no més de janeiro, antes
do célculo das penalidades para os distribuidores, com base nos 12 meses
do ano civil anterior. A operacdo desse mecanismo ocorre de forma
multilateral, ou seja, ndo se identifica os pares cedentes-cessionarios. Para
cada agente cedente, o preco médio dos CCEAR sera comparado ao preco
médio obtido pela venda das sobras no mercado de curto prazo para
repasse aos agentes cessionarios. Se o preco médio dos CCEAR superar o
preco médio recebido do mercado de curto prazo, 0 agente cedente
repassara esta diferenca ao agente de distribuicdo cessionario. Caso
contrario, o preco de repasse serd igual a zero. O preco da energia
recebida, composto pela unido dos precos repassados pelos cedentes, sera o

mesmo para todos os agentes cessionarios (CCEE, 2011).

As compensacdes e devolugOes tém carater irrevogavel e irretratavel até o final do
prazo de vigéncia do contrato (CCEE, 2011).

As modalidades de MCSD Mensal, trocas livres e anual 4% néo séo processadas
simultaneamente, ou seja, em um dado més, pode ocorrer a aplicagdo de apenas uma destas
trés modalidades de MCSD. Vale lembrar que no MCSD 4% a cessdo de energia nao

impacta no ano em que 0 mecanismo é processado, incidindo apenas no ano seguinte.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

O novo modelo do setor elétrico brasileiro consolidou as modalidades de transacao

de energia elétrica no Brasil. Com a prerrogativa dos leildes estabeleceu-se a competi¢cdo no
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segmento de geracdo, cujo objetivo é produzir energia elétrica ao menor custo possivel para
a sociedade. No segmento de distribuicdo, a ANEEL trouxe forte regulacdo ao setor, criou o
regime de reajustes anuais nas tarifas e também a revisdo tariféria a cada 4 anos. Os agentes
de distribuigdo agora séo avaliados quanto a qualidade do servico e do produto, sendo que
sua tarifa depende destas avaliagdes.

Matematicamente, o Decreto 5.163 e a Lei 10.848, ambos de 2004, equacionaram
todo o processo de contratacdo de energia no ambiente regulado (ACR), sendo o objetivo
geral do novo modelo, a universalizacdo do atendimento com garantia e seguranca do
suprimento de energia elétrica e que seja feito ao menor custo possivel (modicidade
tarifaria). As bases dos leildes de energia, dos contratos no ACR e ACL e de toda a
contabilizacdo entre geragdo e consumo de energia elétrica foram estabelecidas em 2004
pela legislacdo citada neste paragrafo, sendo que a comercializacdo de energia em todo o
sistema interligado nacional (SIN) é realizada pela Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica — CCEE. Para reger os direitos e deveres dos associados a CCEE foram criadas as
Regras de Comercializacdo e os Procedimentos de Comercializacdo, em ambos os conjuntos
de documentos as diretrizes do setor elétrico brasileiro sdo detalhadas de maneira que
possam ser aplicadas na pratica para viabilizar a comercializacdo de energia elétrica.

No Capitulo Il serd abordado o equacionamento completo do problema da
contratacdo de energia elétrica, que estd de acordo com o Decreto 5.163/2004 e com as
Regras e Procedimentos de Comercializagéo.

No problema detalhado no Capitulo 111 constam as possibilidades de contratacéo de
energia elétrica no ACR, a operacdo do MCSD, os riscos e penalidades devido a falta de
lastro contratual no consumo cativo e as metodologias para reduzir o custo de estratégias de
contratacdo de energia elétrica. Neste capitulo ainda sdo demonstradas as bases matematicas

do processo de otimizacdo da contratacdo de energia elétrica no ACR.
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CAPITULO III

MODELAGEM MATEMATICA

As bases para a contratacdo de energia elétrica no ambiente regulado (ACR) foram
estabelecidas pelo Decreto 5.163/2004. Os critérios estabelecidos pelo Governo Federal para
que as distribuidoras de energia elétrica incluidas no Sistema Interligado Nacional — SIN
contratem o seu mercado de consumo transformam essa estratégia de contratagdo em um
problema de otimizacdo matematica. Todos os instrumentos regulatérios criados para tratar
da contratacdo de energia elétrica pelas distribuidoras tém por objetivo final o atendimento
pleno a totalidade das cargas ao menor custo possivel, logo, isto gera um problema
matematico onde o objetivo é minimizar os custos da estratégia de contratagdo.

Neste capitulo serd apresentada a modelagem matematica do problema da
contratacdo de energia elétrica pela distribuidora. A modelagem sera subdividida em dois
horizontes de tempo, para o longo e curto prazo. Ambos 0s equacionamentos estdo
integralmente baseados nos instrumentos legais vigentes, destacando-se: Decreto
5.163/2004, Lei n° 10.848/2004, Regras e Procedimentos de Comercializagdo (CCEE), bem
como portarias do Ministério de Minas e Energia.

Uma abordagem com incertezas também sera elaborada neste capitulo, seu objetivo
maior serd flexibilizar a contratacdo de energia elétrica ao longo dos anos em funcdo das
variagbes no consumo previsto de energia. Para tanto, as incertezas serdo representadas
usando uma modelagem fuzzy e depois formuladas como problemas de programacéo linear

e ndo-linear fuzzy.
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3.1 CONTRATACAO DE ENERGIA ELETRICA NO LONGO PRAZO

O planejamento de “Longo Prazo” descrito neste trabalho considera um horizonte
de tempo de cinco anos com uma discretizagcdo anual, ou seja, todas as restricdes do
problema devem ser satisfeitas ano a ano. Nesta etapa sdo consideradas como opc¢Oes de
contratacdo de energia os leildes A-5, A-3, A-1, de Ajuste e geracdo distribuida, sendo que
para esta Ultima a contratagcdo deve ser realizada por meio de chamada publica (DECRETO
5.163, 2004). A reducéo de até 4% do montante contratado proveniente de empreendimentos
existentes (A-1) também é considerada, bem como a possibilidade de subcontratacdo do
montante de energia previsto. Os contratos provenientes dos leildes A-5 e A-3 tém prazo de
vigéncia superior ao horizonte de estudo, sendo a energia obtida nestes leildes considerada
em todos 0s anos apés a realizacdo do respectivo leildo. Os contratos cujas fontes sejam o
leildo A-1 e geracdo distribuida tém prazo de vigéncia de trés anos. Os contratos obtidos nos
leilGes de Ajuste tém prazo de vigéncia de dois anos (DECRETO 5.163, 2004).

Logo, a formulagdo matemética do problema apresentado neste trabalho é uma
transcricdo das diretrizes de contratacdo de energia elétrica no ACR, pelas distribuidoras do
Setor Elétrico Brasileiro integrantes do SIN, através de equacgdes. A contratacdo de energia
nesta modelagem resulta em um problema linear, assim a solucdo obtida do processo de
otimizacdo serd um resultado do tipo 6timo global.

Considerando as Equacbes (3.1) a (3.3), apresentadas a seguir, primeiramente
definem-se as variaveis e parametros para um determinado ano i:

CEC;: Custo da energia contratada (R$);

PS;: Custo da penalidade por subcontratacdo (R$);
E,s;: Energia contratada em leildes A-5 (MWh);
E,3;: Energia contratada em leildes A-3 (MWh);
E4q;: Energia contratada em leildes A-1 (MWh);

E14;i: Energia contratada em leilGes de Ajuste (MWh);
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E¢pi: Energia contratada de geracdo distribuida (MWh);

V,si: Valor da energia em leildes A-5 (R$/MWh);

V,3;: Valor da energia em leildes A-3 (R$/MWh);

V;1;: Valor da energia em leildes A-1 (R$/MWh);

Vy.45i- Valor da energia em leilGes de ajuste (R$/MWh),

Vepi: Valor da energia proveniente de geracdo distribuida (R$/MWh);

MEsub;: Montante de energia subcontratada, no qual incide a penalidade (MWh);
PLD;: Preco de liquidacdo das diferengas, valor anual informado pelo usuario
(R$/MWh — divulgado semanalmente pela CCEE);

Vgi: Valor anual de referéncia (R$/MWh — divulgado anualmente pela ANEEL);

£: Aversdo ao risco (0 a 100%).

— Funcéo Objetivo:

Nesta dissertacdo, o planejamento da compra de energia por uma determinada
distribuidora de energia elétrica foi formulado como um problema de otimizagdo. Para o
caso especifico do planejamento denominado nesta dissertagdo como de “longo prazo” a
formulacdo é um problema de otimizacdo linear. A fungdo objetivo deste problema de
otimizacdo que emula o planejamento de contratacdo de energia elétrica considerado neste
trabalho é a minimizacdo da soma ponderada do custo da contratacdo de energia e do custo

decorrente de possiveis penalidades, tal como é descrito a seguir:

o Custo da energia:

fob 1:

CEC; = Epsi.Visi + Eg3i-Vizi + Ea1i-Viai + Egpi-Vepi + Evaji-Viaji (R$) (3.1)
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o Custo das penalidades:

fob 2:

No modelo proposto neste trabalho o objetivo da distribuidora € minimizar a soma

ponderada das duas fungdes objetivos descritas nas Equagdes (3.1) e (3.2):

Fob=0.fob1+ (1—10).fob2 (3.3)

Nas Equacdes (3.1) e (3.2), fob 1 é o custo esperado total da energia contratada
para atender ao mercado cativo para um determinado ano i e fob 2 é o custo esperado das
penalidades aplicadas a distribuidora devido a subcontratacdo de energia para um
determinado ano i. Por simplicidade, muitas equacdes apresentadas neste capitulo
representam a contratacdo de energia apenas para um determinado ano i, porém o problema
de planejamento de longo prazo tem um horizonte de 5 anos periodizados anualmente. A
formulacdo matricial do problema de planejamento de longo prazo para o horizonte de 5
anos sera deduzida e apresentada ainda neste capitulo.

O fator de ponderagédo "2", descrito na Equacéo (3.3), reflete a aversdo ao risco do
agente de distribuicdo em questdo. Em um dos extremos, 2 = 100% modela uma
distribuidora indiferente ao risco, cujo Unico objetivo € minimizar o custo da energia
contratada para suprir seu mercado cativo. Por outro lado, 2 = 0% reflete uma distribuidora
com objetivo Gnico de minimizar o custo com subcontratacdo de energia elétrica. O
parametro "2" € um dado de entrada, cujo valor pode variar entre 0% e 100% (PSR, 2010).

Neste trabalho ndo é considerada a possibilidade de sobrecontratacdo de energia

elétrica acima de 103%, que € limitada automaticamente através das restricdes do balanco de



47

energia (Equacoes (3.4) e (3.5)).

— Restricoes:
Econtratadai — Montantegppycio—acri + MEsub; + Egyistente: + EVi 2 PC; (3.4)
Econtratada i — Montanteggpycio-acri t Eexistente : + EV; < 103%. PC; (3.9)
0 < Montanteggpycio-acr i+z < 4% X(Ep1i + Epr01) (3.6)
0 < Ensg 3.7)
0 < Eqs; < 2%. PCi_y (3.8)
96%. Montanteggposicioi < Ea1i < Montanteggposicioi + 0,5%.PCi_4 (3.9)
0 < Epapi < 1%. (Econtratadai — Montanteggpycio-acri + Eexistente i + EV;) (3.10)
0 < Egp; < 10%. PC; (3.12)
0 < ME,,,; < 1%.PC;* (3.12)

*QO valor de 1% ou 0,01 foi arbitrado neste trabalho apenas para assegurar um
limite maximo de montante de energia subcontratada, sem qualquer embasamento
regulatério, ja que na pratica esta subcontratacdo ndo tem um limite estabelecido pela

legislagéo vigente.

Onde:

Econtratadai = Easi + Eazi + Eari + Egpi + ELA]i;

Eexistentei = Easoi + Eazoi + Ea10i + Egpoi + Evajois

EV;: Energia velha proveniente de contratos compulsorios (Itaipu e Proinfa), e contratos
firmados até 16 de marco de 2004 (MWh);

E4s0 ;: Energia ja contratada proveniente de leildes A-5 (MWh);

E4s0 ;. Energia ja contratada proveniente de leildes A-3 (MWh);
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Ea10: Energia ja contratada proveniente de leildes A-1 (MWh);

Egpo i Energia ja contratada proveniente de geragéo distribuida (MWh);
E1a50 - Energia ja contratada proveniente de leildes de Ajuste (MWh);
PC;: Previsdo de consumo para 0 ano em analise (MWh);

Montanteggposicio ;- Energia a ser recontratada devido ao encerramento ou rescisao de

contratos, ou da diminuicdo dos valores contratados de energia. Os valores desta energia séo
dados de entrada no problema (MWh);

Montanteggpycao-acri: Montante de redugdo de energia necessario para adequar a

contratacdo de energia a possiveis desvios na demanda prevista. Esse montante de reducao é
limitado a 4% do valor total de energia contratada proveniente de empreendimentos
existentes. Esta reducéo tem inicio de vigéncia dois anos ap0s a declaracdo que deu origem a
compra do agente de distribuicdo (MWh);

Dentre todos os termos descritos, as variaveis do problema sdo os valores de
energia a ser contratada (Ejs;, Easi, Ea1i ELaji Egpi) bem como os montantes de redugéo
(Montanteggpycio-acri) € de subcontragdo (MEsub;) de energia elétrica. A determinagao
das variaveis ocorre para 0s cinco anos sob analise, sendo assim o indice “i” variade 1 a 5.

Os demais termos utilizados no problema sdo valores ja conhecidos, tais como
preco previsto ao longo dos anos e leilBes, energia ja contratada, consumo previsto e

montante de reposicéo.

— Valor de referéncia*:

*Valores reais para os anos de 2011 e 2012 (CCEE, 2012), os demais foram
mantidos no mesmo valor do ano de 2012:

V2011 = R$ 151,20/ MWh;

Vazorz = R$ 161,94/ MWHh.

V2013 = R$ 161,94/ MWh;
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Viso1a = R$ 161,94/ MWh,
Visors = R$ 161,94/ MWh;
Viso1e = R$ 161,94/ MWh,
Viso17 = R$ 161,94/ MWh;

Tal como foi mencionado, a modelagem apresentada até agora considera o
equacionamento para um ano genérico “i”. Todavia, como a andlise deve ser feita para o
horizonte de cinco anos de consumo ao mesmo tempo e existe uma dependéncia temporal do
ano i=2 com 0 ano i=1 e assim sucessivamente, as varidveis e pardmetros sao
organizados entdo na forma de vetores, descrita em detalhes a partir de agora.

Conforme citado acima o horizonte de tempo considerado para a contratagdo de
energia elétrica é de cinco anos, este fator faz com que os vetores das variaveis tenham
dimensdao 5x1. No entanto, a existéncia do termo Montanteggpycio-acr: l€va a
necessidade de observacdo de um periodo total de sete anos para que seja possivel
estabelecer todos os parametros para 0s cinco anos sob analise. O motivo desta consideracao
é a obrigacdo de, caso a distribuidora opte por reduzir o montante de energia contratado em
leildes de empreendimentos existentes em até 4%, esta reducdo so passa a valer efetivamente
dois anos apos a declaracdo de compra da referida energia. Desta maneira para que seja
possivel uma reducdo no primeiro ano de analise, a decisdo desta redugdo deve levar em
conta contratos de dois anos atrds. Logo, apesar das variaveis originarem resultados para
cinco anos, para poder determinar estes resultados € necessario conhecer a estratégia de
contratacdo de energia de dois anos antes. Para facilitar o entendimento do acoplamento
temporal entre os dados do problema s&o utilizadas matrizes nesta formulacéo, a seguir

descritas:
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(3.13)

=<

Il
(U I N
RR R RPR RO
NN NN =
NN =R =)
mFRrRrOoOOOO
N e Y =E=E=R=)
RPoooooOo

“7X7

A matriz M; tem a fungdo de “carregar” a contratagdo de energia ao longo do
horizonte de tempo observado. Sejam os anos analisados representados pelas linhas da
matriz, nota-se que desde o montante de energia valido no primeiro ano é valido até o fim do
horizonte analisado, desta forma a matriz M; é multiplicada por vetores de dimensdo 7X1

que representam a energia proveniente de leildes A-5 (E,s) e A-3 (E,3), entre 0s anos de

2011 e 2017.
1 0 0 0 0 0 O
110 0 0 0 O
0110 0 0O
M,={0 0 1 1 0 0 O (3.14)
0 001 100
0 00 01 10
0 0 0 0 0 1 14

A matriz M, tem como funcdo manter a contratacdo de energia apenas por dois
anos. Tal fato € determinado pelas linhas da matriz, que representam os anos analisados e
contemplam apenas dois periodos de tempo por coluna cuja magnitude dos elementos é
diferente de zero. O produto entre a matriz M, e o0 vetor E; ,;, permite somar ao longo dos

anos a energia proveniente de leilGes de ajuste.

0 0 0 0 0 0 0
00 0O0O0T 0O
100000 O
M=o 1 0 0 0 0 0 (3.15)
0010000
0001000
0 0 0 0 1 0 0ly
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A matriz M5 é utilizada para mostrar o efeito da reducdo de até 4% nos CCEAR
cuja energia é oriunda de leildes de energia elétrica proveniente de empreendimentos
existentes. Estas reducdes tém eficacia a partir do segundo ano subsequente ao da declaracao
que deu origem & compra do agente de distribuicao.

Por tratar da energia contratada dois anos antes, a matriz M; também € utilizada
para estabelecer o limite superior de contratagdo em leildes A-3, cujo valor corresponde a

2% da carga do agente de distribuicdo comprador verificada no ano A-5.

0 0 0 0 0 0 O
1 0 000 0O
010 0 0 0O
My=[0 0 1 0 0 0 O (3.16)
0 001 0 0O
0 00 01 0O
0 0 0 0 0 1 04y

A contratacdo de energia em leildes A-1 tem como limite superior o valor
correspondente ao seu montante de reposicdo somado a 0,5% da carga do agente de
distribuicéo verificada no A-1. A matriz M, serve para representar o efeito de contratar o

limite de 0,5% da carga no ano anterior.

1 0 0 0 0 0 0
11000 0 0
111000 0
Ms=lo0 1 11 0 0 0 (3.17)
0011100
0001110
000 0 0 1 1 1l

Por fim, a ultima matriz a ser utilizada na representacdo vetorial é necesséria para
contabilizar a energia contratada em leiles A-1 e chamadas publicas de geracdo distribuida
(GDs). Os contratos decorrentes destas fontes tém duracéo de trés anos, assim a matriz My

limita a presenga dos montantes de energia correlatos aos trés anos determinados.
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ApoOs a determinacdo das matrizes auxiliares, os dados do problema, incluindo as
variaveis, estdo descritos abaixo na forma de vetores transpostos e em todos os elementos
vetoriais representam respectivamente, no sentido da esquerda para direita, os anos de 2011,

2012, 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017.
— Variaveis:

E 45 =[0,0,0,0,0,0, E4ss];

Es3 =1[0,0,0,0, Ex33, Epss, Eszs]’;

Ep1 = [0,0, g1, En12, Ea13, Eavar Eassl’;

Epq =100, ELA]lrELA]Z:ELA]3»ELA]41ELA]5]t;

Egp = [0,0, E¢p1, Ecp2, Egps, Egpas Ecpsl®

ME g = [0,0, MEgyup1, MEsupa, MEsups, MEsupa, MEsups]®;

Montanteggpycio-acr = [0,0, Mred1, Mred2, Mred3, Mred4, Mred5]t.

— Parametros conhecidos:

E 50 = [Easo1, Easoz, Easoss Easosr Easos, Easos 01
E 130 = [Easo1, Eazoz, Eazo) Ea3040,0,0]°;

E 10 = [Ea101, E4102,0,0,0,0,0]%;

Eppp0 = [ELA]01’ELA]02: O,O,O,O,O]t;

Egpo = [Egpo1, Egpoz, 0,0,0,0,0]°;

ME 0 = [MEgup01, MEsupoz, 0,0,0,0,0]%;

Vis = [Vis1, Visz, Viss Visa Viss Vise Vis7]'

Vis = Va1, Viz2 Viss Visa Viss: Vise Viarl

Vi1 = V1o Viaz Viaz Viaw Viss, Vise Viarl

Vig = [VLAjlf Viaj2:Viajs: Viaja Viags: Viage: VLA]7]t;

— t-
VGD - [VGle VGDZ! VGD3' VGD4' VGDS' VGD6' VGD7] ’
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PC = [PC,, PCy, PCs, PC,, PCs, PCs, PC]E;

EV = [EV,,EV,,EVs,EV,, EVs, EVs, EV,]¢:
Montante,eposigio = [Mrept, Mrepz, Mreps, Mrepss Mreps: Mrepe Mrepy]
PLD = [PLD,,PLD,, PLDs, PLD,, PLDs, PLD,, PLD,];
VR = [VR;,VR,,VRs,VR,,VRs, VR, VR, ]t;
Montanteggpycio-acro = [Mred10, Mred20,0,0,0,0,0]".
N = O valor de 2 é percentual e constante para todos o0s anos, pois ele é aplicado
diretamente na funcdo objetivo do problema, que abrange os cinco anos da
contratacao.
Nos pardmetros conhecidos, os montantes de energia enquadrados como E .y istente
irdo preencher a contratagdo anual junto com os valores a serem determinados pelas
varidveis enquadradas como E .ontratada-

Apobs a explanagdo sobre as varidveis na forma vetorial o equacionamento do

problema de compra de energia elétrica no longo prazo fica:

Minimizar Fob = 0.[E4s.Vis + E43.Vis + Efy. Vi + EGp. Vep + Ef . Vigg| +
(1 — 2).[MEsub®.[PLD — min (VR, PLD) + max(VR, PLD)]]

(3.18)
sujeito a:

Econtratada - MontanteREDUCAO—ACR + MEsub + Eexistente + EV =2 PC (319)
Econtratada - MontanteREDUCAO—ACR + Eexistente +EV < 1,03.PC (320)
0< MontanteREDU(;Ao_ACR < 0,04. M3. Z(EA1 + EAlO) (321)
0 < Egs (3.22)
0 < E 3 <0,02.M;. PC (3.23)
0,96 MontanteREPOSI(;AO < EAl < MontanteREPOSI(;AO + 0,005 M4PC (324)

0< ELA] < 0,01. (Econtratada - MontanteREDUCAO—ACR + Eexistente + EV) (3-25)
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0<Eg <0,10.PC (3.26)
0<ME,,; <0,01.PC (3.27)
Sendo:

E contratada = M1-Eg5 + My Eg3 + Ms.Egq + Ms. Egp + M, Epy;

Ecxistente = M1-Eg50 + My. E 30 + Ms. E g0 + Ms. Egpo + M. E 450

O problema resultante, mostrado nas Equacdes (3.18) a (3.27) é entdo otimizado,
visando assim obter a estratégia de contratacdo de energia mais adequada a realidade da
distribuidora em questdo. A ferramenta de otimizacdo utilizada esta descrita no item 3.6

deste capitulo.

3.2 CONTRATACAO DE ENERGIA ELETRICA NO CURTO PRAZO

A contratacdo de energia no longo prazo considera cinco periodos de um ano em
sua andlise. No entanto, como este processo envolve a previsdo de consumo cinco anos a
frente existe uma incerteza em PC associada ao horizonte de tempo. Apesar de no
planejamento de longo prazo o consumo ser contratado integralmente, é necessario um
“ajuste fino”, ou seja, um acompanhamento de todos os periodos de tempo sobre os quais ha
contabilizagdo entre 0 montante de energia contratado e o consumido. Este acompanhamento
deve ser feito més a més considerando as previsdes de consumo para cada periodo, bem
como sua sazonalidade. Para realizar este “ajuste fino” entre a energia contratada e a
consumida efetivamente é preciso se fazer um planejamento de curto prazo, com uma
discretizacdo mensal, onde € possivel corrigir possiveis desvios no consumo previsto.

O planejamento de curto prazo abordado nesta dissertagdo abrange 0s mesmos
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cinco anos analisados no estudo de longo prazo, todavia, cada ano é subdividido em 12
meses. Assim, considerando os cinco anos subdivididos em base anual, no planejamento de
curto prazo héa 60 periodos de tempo, porém, sdo otimizados 12 periodos a cada simulacdo, o
que leva a uma necessidade de 5 simulagGes no total. O problema da aquisi¢do de energia no
curto prazo resulta em um equacionamento linear, assim a solugéo obtida do processo de
otimizacao serd um resultado do tipo 6timo global.

A modelagem por periodo para o curto prazo tem grandes semelhancas com a do
longo prazo. A diferenca fundamental na modelagem de curto prazo é a auséncia dos leildes
A-5 e A-3 e a inclusdo do Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits — MCSD no
processo de otimizagéo.

Conforme descrito no capitulo 1l, os CCEAR decorrentes dos leildes federais de
energia elétrica, que atendem aos requisitos especificos do artigo n° 17 da Lei n° 10.848, de
15 de marco de 2004 e do artigo n°® 22 do Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004
(empreendimentos existentes), preveem a possibilidade de reducdo dos montantes
contratados, a critério exclusivo dos agentes de distribui¢do, visto os riscos inerentes as
variagbes de mercado aos quais esses agentes estdo sujeitos (Montanteggpycio-acr 4%)-
Contudo, antes da reducgé@o na quantidade originalmente contratada com os geradores, deve-
se proceder a compensacgdo de sobras e déficits de energia entre os agentes de distribuicdo.
Este “ajuste” ocorre por meio do Mecanismo de Compensagdo de Sobras e Déficits
(MCSD). Estabelecido pelo artigo n® 29 do Decreto n°® 5.163/2004 ele viabiliza a reducéo ou
compensacdo dos volumes de CCEAR entre os agentes de distribuicdo. Ressalta-se que o
MCSD tem por objetivo minimizar ou eliminar eventuais penalidades por insuficiéncia de
lastro de energia as quais os agentes de distribuicdo estdo sujeitos, conforme previsto em
regras de comercializacdo vigentes (CCEE, 2011).

A aplicagdo do MCSD na modelagem apresentada ocorre de acordo com as Regras
e Procedimentos de comercializacdo vigentes, disponiveis no site www.ccee.org.br. O
MCSD tem por sua vez varias modalidades. Neste trabalho serdo abordados apenas 0 MCSD

Anual 4%, MCSD Mensal e 0 MCSD Trocas Livres, que foram detalhados no capitulo II.


http://www.ccee.org.br/
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Neste trabalho ndo foram modelados o MCSD Itaipu e Ex-post. A exclusdo do
MCSD Itaipu ocorre pelo fato das cotas de Itaipu ndo serem aplicadas a todos os agentes de
distribuicdo integrantes do SIN. JA& o0 MCSD Ex-Post ndo foi aplicado pelo fato de nédo
envolver transferéncia de contratos, mas apenas compensacdes financeiras entre os agentes
de distribuicdo da CCEE. Ressalta-se, no entanto, que a modalidade Ex-Post tem grande
importancia na tentativa de evitar a aplicacdo de penalidades as distribuidoras.

Com base na legislacéo vigente, foi definido que o MCSD Anual 4% ocorre sempre
no primeiro periodo do horizonte analisado, que corresponde ao més de janeiro. O MCSD
Mensal é processado nos periodos 2, 4, 5, 7, 8, 10 e 11, correspondendo aos meses de
fevereiro, abril, maio, julho, agosto, outubro e novembro. O MCSD Trocas Livres é
processado nos periodos 3, 6, 9 e 12, correspondendo aos meses de margo, junho, setembro e
dezembro.

De maneira resumida, no planejamento de curto prazo as possibilidades de

contratacdo de energia sao:

o Leilbes A-1;
o LeilGes de Ajuste;
o Geracdo distribuida (chamada publica);

o MCSD (Anual 4%, Mensal e Trocas Livres).

Vale lembrar que apesar de considerar 60 periodos de tempo na analise total, cada
processo iterativo de otimizacdo analisara apenas 12 periodos de tempo por vez, desta
maneira S40 necessarios cinCo processos iterativos sequenciais para definir a estratégia
completa de contratacdo de energia. O processo de otimizagdo ndo analisa 0s cinco anos ao
mesmo tempo devido ao custo computacional envolvido, com base nas caracteristicas do
software utilizado na solucdo do problema, caso os 60 periodos tempo fossem analisados
simultaneamente 0 numero de varidveis associadas iria exceder o limite aceito pela

ferramenta computacional utilizada. Estudo e pesquisa sobre técnicas e implementacdes
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computacionais de otimizacdo estdo fora do escopo deste trabalho.

No processamento do MCSD, as transacbes de energia provenientes das
modalidades Mensal e Trocas Livres tém inicio de vigéncia j& a partir do més de execu¢do
do mecanismo, enquanto que na modalidade Anual 4% iniciam a vigéncia a partir do ano
seguinte ao do processamento. Desta forma, assim como na modelagem de longo prazo, na
qual é necessario observar dois anos anteriores, no curto prazo é necessario olhar para o ano
anterior ao do inicio da contratacdo elaborada, que no caso desta pesquisa € o0 ano de 2012.

Considerando a otimizacdo de 12 periodos de tempo por vez (12 meses do ano) sem
interdependéncia entre si, 0 equacionamento do problema da contratacdo de energia elétrica
no curto prazo também assume a forma de vetores. Como séo analisados 12 periodos de
tempo a cada processo iterativo, 0s vetores de que tratam de energia e precos tém dimensao

12x1 (siglas em negrito).

— Funcéo Objetivo:

o Custo da energia:

fob 1:
CEC =
Ejq- Vi + Elt,A]- Viay + Eép- Vep + EMcsp 4% venpa y-VMcspy +

lE':lt\/ICSD MENSAL VENDA j* VMCSD]' (R$) (328)
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o Custo da energia sob risco:

fob 2:
_ gt t
Custo MCSD¢ota1 = Emcsp 4% compra y- VMesp y T Emcsp mensaL compra j- VMespj +

t t
EMCSD TROCAS LIVRES COMPRA k* VMCSD k T EMCSD TROCAS LIVRES VENDA k- VMCSD k (R$) (329)

Onde:

y: representa o periodo de tempo 1;

Jj: representa os periodos de tempo 2, 4, 5,7, 8,10 e 11,

k: representa os periodos de tempo 3, 6, 9 e 12;

E 41 : vetor de energia contratada em leildes A-1 (MWh), dimenséo 12x1;

E, ;: vetor de energia contratada em leilGes de ajuste (MWh), dimensdo 12x1;

E ;p: vetor de energia contratada de geracdo distribuida (MWHh), dimensdo 12x1;
V1: vetor com o valor da energia em leildes A-1 (R$/MWh), dimensdo 12x1;

V145: vetor com o valor da energia em leildes de ajuste (R$/MWh), dimensdo 12x1,
Vep: vetor com o valor da energia de geracdo distribuida (R$/MWh), dimensdo
12x1;

£: aversdo ao risco (0 a 100%). Para 0% a distribuidora quer apenas minimizar os
custos com penalidades e energia sob risco, e ficar indiferente ao custo da
contratagéo. Para 100% a distribuidora é indiferente ao risco;

Eycsp 4% compra y- VEtOr de energia adquirida no processamento anual do MCSD
4% (MWh). A partir da compra de energia nesta modalidade o prazo de vigéncia
desta contratacdo € até o fim da vigéncia dos contratos oriundos do leildo A-1 que
foram transacionados. O inicio de vigéncia dos contratos adquiridos ocorre a partir
do ano seguinte ao do processamento do MCSD Anual 4%. A dimensao do vetor é
12x1, sendo que apenas o(s) periodo(s) englobado(s) pelo indice “y” tem valor
diferente de zero;

Ewycsp 4% vEnDa y- VELOr de energia cedida no processamento anual do MCSD 4%
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(MWHh). A cessdo dos contratos de energia existente terd eficacia a partir do ano
seguinte ao do processamento do MCSD Anual 4%. A dimensdo do vetor é 12x1,
sendo que apenas o(s) periodo(s) englobado(s) pelo indice “y” tem valor diferente
de zero;

Eycsp mensaL compra j- Vetor de energia adquirida no processamento mensal do
MCSD MENSAL (MWh). A partir da compra de energia nesta modalidade o prazo
de vigéncia desta contratacdo € até o fim da vigéncia dos contratos oriundos do
leildo A-1 que foram transacionados. A dimensdo do vetor é 12x1, sendo que
apenas o(s) periodo(s) englobado(s) pelo indice “j” tem valor diferente de zero;
Ewycsp mensaLvenpaj- Vetor de energia cedida ou devolvida no processamento
mensal do MCSD MENSAL (MWh). A dimensdo do vetor é 12x1, sendo que
apenas o(s) periodo(s) englobado(s) pelo indice “j” tem valor diferente de zero;
Euvcsp TRocas LIVRES coMPRA k- VEtOr de energia adquirida no processamento mensal
do MCSD TROCAS LIVRES (MWh). A dimensdo do vetor é 12x1, sendo que
apenas o(s) periodo(s) englobado(s) pelo indice “k” tem valor diferente de zero;
Eucsp Trocas LIVRES VENDA k- Vetor de energia cedida no processamento mensal do
MCSD TROCAS LIVRES (MWh). Em caso de processamento frustrado, a energia
correspondente as sobras ndo podera ser devolvida ao vendedor. A dimensdo do
vetor ¢ 12x1, sendo que apenas o(s) periodo(s) englobado(s) pelo indice “k” tem
valor diferente de zero;

Vmcesp: Valor da energia transacionada no MCSD (R$/MWh). Este valor
corresponde ao preco dos contratos de energia do agente cedente resultado de leil&o,
sendo este atualizado por meio do indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo

— IPCA. E valido para os periodos contidos nos indices “y”, “j” e “k”.
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— Restrices:
E contratada + Eexistente = PC (3.30)
E contratada + Eexistente < 1,03. PC (3.31)
0 < Epgy < 0,01. (Econtratada + Eexistente) (3.32)
0 < Egp < 0,10.PC (3.33)
0,96. Montanteggposicio < Ea1 < Montanteggposicio + 0,005. PCy_q (3.34)
0 < Eycsp 4% compray < 0,04. (E41 + Eg10) a-1 (3.35)
0 < Emcspanvenpay < 0,04.(Eq1 + Eg10)a-1 (3.36)
0 < Emcsp mensaLvenpaj < Energia damigracio de consumidores para o ACL (3.37)
0 < Emcsp mensaL compraj < 0,02.PC * (3.38)
0 < EmcspTrocas LivRes comprak < 0,02. PC * (3.39)
0 < Emcsprrocas Livresvenpak < 0,02. PC * (3.40)

*Q valor de 2%, ou 0,02 foi arbitrado sem nenhum embasamento regulatério, este
valor serve apenas para definir um limite superior de cessdo ou aquisicdo de energia nas

modalidades de MCSD a qual é aplicado.

Onde:

E ontratada = Ea1 + Egp + Epay + Emcsp 4% compra + Emcsp mensar compra +
Evcsp trocas Livres compra — Emcsp 4% venpa — Emcsp MENSALVENDA —

Eycsp Trocas LivResvenpa  (MWh);
Eyistente = Easo + Eazo + Eq10 + Egpo + Epajo + Eas + Eg3 + EV (MWh);

PC: Previséo de consumo para o ano em analise (MWh).

Apds a explanacao sobre as variaveis o equacionamento do problema de compra de

energia elétrica no curto prazo fica:



Minimizar

— t t t t
fob3 =0.(E4y.Vian + Eia;-Viay + E¢p.-Vep + Eticsp 4% venpa y-Vmcspy t
t
Elcsp mensaLvenpaj-Vmespj) +
t t
(1 = D). (E¥csp 4% compray-Vmesp y + Evcsp mensar compraj-Vmcsp j +

t t
EMCSD TROCAS LIVRES COMPRA k- VMCSD Kkt EMCSD TROCAS LIVRES VENDA k- VMCS'D k)

Sujeito a:

Econtratada + Eexistente 2 PC

E contratada + Eexistente < 1,03. PC

0< ELA] < 0'01- (Econtratada + Eexistente)

0 < Egp < 0,10. PC
0,96. Montanteggposicio < Ea1 < Montanteggposicio + 0,005. PC4_4
0 < Eycsp 4% compray < 0,04. (E41 + Eg10) -1

0 < Eycspasvenpay < 0,04. (Eq1 + Eg10)a-1
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(3.41)

0 < Eycsp mensaLvenpaj < Energia da migragio de consumidores para o ACL

0 < Emcsp mensaL compraj < 0,02. PC
0 < Eycsp rrocas Livires comprak < 0,02. PC

0 < Emcsprrocas Livresvenpak < 0,02. PC

A Figura 3.1 descreve de maneira simplificada como a contratacdo realizada em um

ano € contabilizada no ano seguinte. Em cada ano é necessario adquirir energia em leildes de

maneira que em todos 0s 12 meses de cada ano as restricdes do problema sejam satisfeitas.
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No ano seguinte, em cada més é considerado como energia existente os montantes de
energia ainda vigentes dos respectivos meses dos anos anteriores. Dessa forma existe uma
dependéncia entre os mesmos meses de anos diferentes (ex: janeiro de 2013 com janeiro de
2014), porém, ndo existe dependéncia entre os meses dentro do mesmo ano (ex: janeiro e

fevereiro de 2013).

Dados de entrada do problema.

EEXISTENTE INICIAL

Contratacdo de energia para ano 1:

EEXISTENTE INICIAL + ECONTRATADA ANO 1

Contratagdo de energia para ano 2. Egx;srentE iniciaL +

EEXISTENTE ANO 1 + ECONTRATADA ANO 2

Contratacdo de energia para ano 3: Egx;stents iniciaL +

EEXISTENTE ANO 1 + EEXISTENTE ANO 2 + ECONTRATADA ANO 3

Contratagdo de energia para ano 4: Egx;srente iviciar + Eexistents avo1 +

EEXISTENTE ANO 2 + EEXISTENTE ANO 3 + ECONTRATADA ANO 4

Contratacdo de energia para ano 5: Egx;srente iviciar + Eexistente avo1 +

EEXISTENTE ANO 2 + EEXISTENTE ANO 3 + EEXISTENTE ANO 4 + ECONTRATADA ANO 5

FIM

FIGURA 3.1: CONTRATACAO DE ENERGIA NO CURTO PRAZO AO LONGO DOS ANOS

ANALISADOS
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3.3 MODELAGEM DE INCERTEZAS POR MEIO DE LOGICA FUZZY

A modelagem matematica convencional é chamada deterministica ou “crisp”, onde
as variaveis envolvidas sdo precisas, ndo admitindo ambiguidade. A ldgica deterministica
tem tradicionalmente dois extremos: ou é completamente verdadeira ou é completamente
falsa (JUNGES, 2006). Uma desvantagem dos métodos deterministicos, no entanto, est em
ndo admitir a presenca de incertezas no problema estudado. Porém, os problemas modelados
servem para solucionar casos praticos, que por sua vez em grande maioria tém incertezas
presentes, logo, existe a necessidade de uma modelagem que inclua possiveis desvios em
termos presentes nas equacdes inicialmente elaboradas.

Um dos métodos utilizados no estudo de problemas com incertezas € a ldgica fuzzy,
método matematico desenvolvido em 1965 por Lofti Zadeh, que apresentou os conceitos
fundamentais da l6gica fuzzy. O conceito bésico da ldgica fuzzy estd em trabalhar com
respostas intermediarias, com a premissa variando em grau de verdade de 0 a 1, o que leva a
ser parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa (JUNGES, 2006). O controle executado
por um algoritmo com légica fuzzy imita um comportamento baseado em regras linguisticas
e ndo em regras matematicas explicitas.

Os modelos fuzzy séo utilizados em (RODRIGUES, 2006):

o Métodos de representacdo de conhecimento em linguagem natural,

o Modelagem de incertezas para as quais ndo sdo disponiveis dados
estatisticos;

o Modelagem de conhecimento subjetivo;

o Medida da qualidade de conhecimento subjetivo;

o Integracdo de metodos logicos e numéricos;

o Modelagem de restri¢des e objetivos ndo rigidos “soft constraints”.

Uma comparagdo entre as 16gicas convencional (ou “crisp”) e a fuzzy é descrita na
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Figura 3.2. Pode-se observar nesta figura que o grafico a esquerda trata a resposta a um dado
de entrada como verdadeira ou falsa, ja o gréfico a direita representa a I6gica fuzzy, onde é
possivel determinar que a resposta a um dado de entrada é 50% verdadeira, ou tem um grau

de pertinéncia de 50%.

« o " x o
%) A Funcéo caracteristica 759 Funcéo de pertinéncia

1 — - )

I I Y N (O |
| I R A D |
0 14 15 16 1,7 1,8 19

[
»

| | | | | | a
1 T L 11 >
0] 14 15 16 1,7 18 19

Altura (m) Altura (m)

CRISP FUZZY

FIGURA 3.2: COMPARACAO ENTRE LOGICA DETERMINISTICA E LOGICA FUZZY

Na ldgica fuzzy os dados numéricos de entrada sdo analisados na forma linguistica e
ndo diretamente por nimeros ou equagdes. Com base nos dados de entrada, 0 modelo os
transforma em valores linguisticos, baseados no modelo de incerteza considerado. Esta
transformacdo que recebe o nome de “fuzzificagdo” é realizada por meio das chamadas
funcbes de pertinéncia que por sua vez séo escolhidas para representar da melhor maneira a
incerteza presente no problema inicial. Com os dados iniciais transformados em varidveis
linguisticas, estas informacgdes sdo confrontadas com as regras fuzzy do problema, este
processo chama-se de inferéncia. Apds o processo de inferéncia, obtém-se o resultado do
problema fuzzy, no entanto, esta resposta ainda esta na forma linguistica, sendo entéo
necessaria uma transformacdo para dados numéricos, a este processo da-se o0 nome de
“defuzzificagdo”.

A Figura 3.3 retrata um fluxo geral de processos que ocorre quando faz-se uso da
I6gica fuzzy para solucionar algum tipo de problema. Nota-se na Figura 3.3 a divisa que

separa os “ambientes” onde as variaveis sdo linguisticas e onde sao crisp.
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FIGURA 3.3: SISTEMA LOGICO FUZzY

Os processos de “fuzzificacdo” e “defuzzificacdo” sdo realizados por meio de
funcdes de pertinéncia, que sdo artificios matematicos utilizados para representar as

incertezas do problema em estudo.

BAIXA MEDIA ALTA

v

0 25 50 75 Temperatura (° C)

FIGURA 3.4: EXEMPLO DE FUNGAO DE PERTINENCIA PARA TEMPERATURA (GOMIDE ET AL.,

1995)
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No exemplo da Figura 3.4, € possivel dizer que ao se medir uma temperatura de
25°C, tem-se 100% de satisfagdo para a preposi¢do “baixa”, ou seja, com 25°C medidos
pode-se afirmar que a temperatura esta baixa (neste caso o grau de pertinéncia para 25°C é
1). Por outro lado, caso a temperatura medida seja de 37,5°C, tem-se 50% de satisfacdo tanto
para a preposicao “baixa” quanto para a preposi¢ao “média”, logo, ndo € possivel garantir
que a temperatura de 37,5°C é baixa ou media, ou seja, tem-se uma incerteza associada
(neste caso o grau de pertinéncia associada ¢ de 0,5 para as classificacdes “baixa” e
“média”).

Abaixo seguem alguns exemplos de fungdes de pertinéncia tradicionalmente

adotadas:
A
Hz (x)
1
0,5 -
0 X
FIGURA 3.5: FUNCAO DE PERTINENCIA TRIANGULAR
nz(x) 4
1t—--mmmmmmmmm e : Rt
05+ e e
1 I I ! > X
0 a b c d

FIGURA 3.6: FUNCAO DE PERTINENCIA TRAPEZOIDAL
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FIGURA 3.7: FUNCAO DE PERTINENCIA GAUSSIANA

Apbs a fuzzificacdo dos dados de entrada existe a etapa de inferéncia na qual as
variaveis e as regras linguisticas do problema sdo confrontadas entre si com o objetivo de
gerar uma determinada saida (no exemplo da Figura 3.3 a saida poderia ser um controle de
temperatura para aparelho de ar condicionado). O processo de inferéncia realiza o
tratamento das variaveis e equivale a processar uma equacdo com base nos dados de entrada.
Concluido a inferéncia entre variaveis e regras linguisticas, tem-se entdo a resposta do
problema, no entanto, esta resposta ndo esta no formato numérico, e sim no linguistico. O
resultado linguistico esta na forma de um conjunto fuzzy, que representa a area resultante sob
as funcGes de pertinéncia processadas. Para poder exibir o resultado final em valor numérico
é preciso realizar o ultimo passo na solucdo de problemas por Idgica fuzzy, que recebe o
nome de defuzzificagdo (conforme Figura 3.2).

A defuzzificagdo é o processo de interpretacdo dos conjuntos fuzzy que representam
a solugdo do problema. Esta interpretacdo dos conjuntos fuzzy pode ser feita por varios
métodos, destacando-se:

o Maéaximo grau de pertinéncia: o valor numérico de saida corresponde ao
indice da variavel linguistica de saida, produzida pela inferéncia, de maior

grau de pertinéncia;
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o Meétodo do centréide: o valor de saida é o valor correspondente ao centro de
gravidade do conjunto fuzzy de saida;

o Meédia dos maximos: a saida numérica corresponde ao indice resultante da
média entre os dois elementos extremos que tiveram 0s maiores valores da

funcdo de pertinéncia do conjunto fuzzy de saida;

A Figura 3.8 mostra um exemplo de funcdo de pertinéncia que representa um dado
de saida na forma linguistica. Os trés pontos em destaque representam resultados numéricos
gerados por trés processos diferentes de defuzzificacdo. Os indices MAX, CDA e MDM
representam respectivamente os métodos de defuzzificagdo de maxima pertinéncia,

centréide e média dos maximos.

SN

MAX CDA MDM

FIGURA 3.8: EXEMPLO DE CONJUNTO FUZZY DE SAIDA. (GOMIDE ET AL., 1995).

A logica fuzzy tem grande aplicagdo no controle de processos industriais e na
tomada de decisdo. As caracteristicas da légica fuzzy em relagdo a outras técnicas de

controle sdo (JUNGES,2006):



69

o Robusta porque ndo requer entradas precisas;

o Modificada facilmente pois é baseada em regras;

o Controle de sistemas ndo-lineares sem modelo matematico;
o Solugdo mais rapida e barata em alguns casos;

o Implementavel facilmente em microprocessadores.

3.3.1 Programacdo Linear e N&o Linear Fuzzy

Um conjunto fuzzy é definido por uma funcdo de pertinéncia u(x) que estabelece
para cada x um grau de pertinéncia ao conjunto A, com u; € [0,1]. Assim, podemos

expressar um conjunto fuzzy como (SILVA, et al., 2005):

( x—ainf

sex € |a; a
amod_ainf' [ inf mOd]

M/I(x) = %, se x € [amod,asup] (342)

0, caso contrario

uz (%)

v

0 Ainf Amod Asup X

FIGURA 3.9: EXEMPLO DA FUNGAO DE PERTINENCIA REPRESENTADA PELA EQ.3.42

A Figura 3.9 e a Equacdo (3.42) demonstram como representar uma fungdo de
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pertinéncia triangular, tanto na forma grafica como na forma de equac@es. A representacdo
matematica de funcbes de pertinéncia por meio de equacdes de reta é a base de todo o
equacionamento fuzzy do problema abordado nesta dissertacdo. No problema da contratagao
de energia elétrica no ACR serdo utilizadas como fungdes de pertinéncia, além da triangular

representada na Figura 3.9, as seguintes fungoes:

o Funcdo decrescente:

f 1, se x < Lim,y
xX—Limyf Li <x<Li
Ha(X) =\ Timgptimys S HHMinp S XS LiMsup (343)
k 0, se x = Limgy,
ua() 4
1 el
0,5+ E
0 Limjy¢ Limgyp

FIGURA 3.10: FUNCAO DE PERTINENCIA DECRESCENTE



o Funcdo trapezoidal:

(0, se x<a-—b
E;_:, sea<x<b
Hr(x) =4 1, seb<x<c
3—:’:, sec<x<d
0, se x=>c+d
uz () 4
1__ ___________________ ; Nt
: — -~ =
a b d

FIGURA 3.11: FUNCAO DE PERTINENCIA TRAPEZOIDAL
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(3.44)

As Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 demonstram as funcGes de pertinéncia que serdo

utilizadas nesta pesquisa. Contudo, falta ainda representar estes graficos de maneira que seja

possivel inclui-las no problema de otimizacdo linear e ndo-linear, que serdo abordados na

contratagdo de energia elétrica.

A Figura 3.9 aborda uma funcéo de pertinéncia triangular, tal regido determina que

0 grau de pertinéncia pz(x) deva estar dentro do tridangulo, sendo assim, a flexibilidade de x

sera:

x+ ﬂﬁ(x)- (asup — Qmod) < Asup

X — ﬂﬁ(x)- (amod - ainf) = QAinf

(3.45)
(3.46)
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Para a funcdo de pertinéncia decrescente, mostrada na Figura 3.10 a flexibilidade de

X Sera:

x + pz(x). Limgyy, < Limg,, (3.47)

Para a fungéo de pertinéncia trapezoidal, mostrada na Figura 3.11 a flexibilidade de

X Sera:

x+u;(x).d<c+d (3.48)
x—uz(x).a=b—a (3.49)

Na modelagem da estratégia de contratacdo de energia apresentada nesta
dissertacdo, as restri¢bes do problema com incertezas serdo descritas com base nas equacoes
que descrevem as funcgdes de pertinéncia (Equacbes (3.45) a (3.49)). Considerando a
analogia entre as EquacOes (3.45) a (3.49) e as restrigdes do problema de otimizagdo aqui
abordado, a varidvel "x" dard lugar a precos, energia e custo total, sendo que todos estes
dados serdo otimizados de maneira indireta. A funcdo objetivo do problema fuzzy ndo ira
incluir o custo o qual se deseja otimizar, para que o problema seja solucionado objetivando-
se 0 menor custo possivel da estratégia de contratacdo, a funcdo objetivo do problema fuzzy
sera simplesmente A ou u;(x) (conforme as Equacdes (3.45) a (3.49)). A funcdo objetivo 4
sera entdo maximizada e ndo minimizada como no problema original. Desta forma sera
processado um mecanismo de defuzzificagdo do tipo méximo grau de pertinéncia. A
variavel e funcéo objetivo A serd Unica para cada simulacgdo, ou seja, todas as restricdes que
carregam incertezas serdo associadas por A. Ao final do processo de otimizacdo havera um A
maximizado, e indiretamente as demais variaveis do problema serdo minimizadas e

ganhardo valores numéricos.
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3.4 CONTRATACAO DE ENERGIA ELETRICA NO LONGO PRAZO
CONSIDERANDO INCERTEZAS

A contratacdo de energia elétrica para o periodo de cinco anos adiante carrega uma
incerteza intrinsecamente associada. Quanto mais longo é o horizonte de planejamento,
maior esta incerteza. Para tanto, algum tipo de metodologia que agrega incertezas deve ser
incluida & modelagem inicial do problema. Nesta pesquisa a logica fuzzy foi escolhida para
gerar este efeito de incerteza ao problema inicial.

As funcbes de pertinéncia, que representam cada variavel, flexibilizam os
montantes de energia contratados bem como os precos de energia de cada fonte em
especifico. No planejamento de longo prazo ha uma forte ndo-linearidade, pois em seu
equacionamento ha o produto de varidveis fuzzy. Esta caracteristica restringe a solucdo de
problemas a alguns métodos de solucdo. A modelagem da contratacdo de energia no longo
prazo com variaveis fuzzy é uma das contribuicfes desta pesquisa, cujo objetivo pauta na
elaboracdo de uma estratégia para agentes de distribuicdo que se aproxime da realidade
enfrentada nos leildes do ambiente regulado. Com a presenca de ndo-linearidades na analise
de longo prazo com incertezas ndo é possivel garantir que a solucdo encontrada serd a
melhor possivel, assim o resultado do processo de otimizagdo sera do tipo étimo local.

No longo prazo com incertezas sdo otimizados também os precos de energia em
cada leildo. Gerenciar estes precos, na realidade hoje aplicada no setor elétrico brasileiro ndo
é tarefa das distribuidoras, pois, o preco é resultado de competicdo entre os agentes de
geracdo participantes dos leildes no ACR. Contudo, 0s precos sdo considerados variaveis
para poder balizar o montante de energia contratado em cada leildo, ja que assim o processo
de otimizacdo estabelece um limite na contratacdo de energia de acordo com 0 prego
estipulado. Essa logica afrouxa as restrigdes do problema de maneira a permitir uma maior
contratagéo caso o prego fique abaixo do limite estabelecido.

Devido as caracteristicas da modelagem deste problema com programacdo fuzzy,
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conforme descrito no item 3.3 deste capitulo, o problema de otimizacdo é agora ndo-linear e
de maximizacdo, ao invés de linear e minimizacdo na modelagem deterministica. A
maximizacao é necessaria para que seja possivel manter o objetivo inicial do problema, que
é reduzir os custos da contratacdo de energia elétrica.

Para exemplificar os fatos tem-se as seguintes fungdes de pertinéncia, com suas

respectivas representac6es na forma de equacdes:

o Precono leildo A—5:

Vis, + A Viss, < Vigs, + Vmas, p/i=5

VLSi - A VLi5i = VMi 5 VLiSi

»

Possibilidade 4

. > V.5 (R$/MWh)

Viis — Viis  Vuis Vmas  Vmas + Viss

FIGURA 3.12: FUNCAO DE PERTINENCIA DO PRECO DA ENERGIA EM LEILOES A -5

o Precono leildo A—3:

VL3i + A VLS3i < VLSSi + VMA3i p/l = 3,4‘ e5

VL3i - A VLi3i = VMi 3; VLi3i



»

Possibilidade 4
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1__ ___________________

05+

. > V3 (R$/MWh)

Vmiz = Vs Vs

Vmazs  Vmasz + Vi3

FIGURA 3.13: FUNCAO DE PERTINENCIA DO PRECO DA ENERGIA EM LEILOES A -3

o Precono leildo A—1:

VLli + )1 VLSli S VLSli + VMAli

Vig, = A Vg, 2 Vi, — Vi,

»

Possibilidade4

p/i=1,234e5

. > V., (R$/MWh)

Vmin = Viin Vmia

Vmar  Vmar +Visa

FIGURA 3.14: FUNCAO DE PERTINENCIA DO PRECO DA ENERGIA EM LEILOES A -1
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o Preco no leildo de ajuste:

VLA]i + A VLSA]i < VLSA]i + VMA]i p/l = 1, 2, 3,4‘8 5

VLA]i - A VLiA],: = VMiA]i - VLiA]l'

»

Possibilidade 4

o
(6]
|
T

. > Vi4; (R$/MWH)

| |
Vigiar — Vi Vi
0 MiA] LiA]  YMiaj Vitay  Viray + Visas

FIGURA 3.15: FUNCAO DE PERTINENCIA DO PRECO DA ENERGIA EM LEILOES DE AJUSTE

o Geracdo Distribuida:

Vep, + A.mgd < Vi,;. + 2.mgd p/i=12,3,4e5

Vep, —A-mgd =V,

»

Possibilidade 4

VLA] VLA] + ngd

FIGURA 3.16: FUNCAO DE PERTINENCIA DO PRECO DA ENERGIA DE GERACAO DISTRIBUIDA
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o Carga contratada:

Econtratadatorarl + A'PCLS < PCs + PCy p/i =1,234e5

Econtratada TOTAL2 - l-PCLi = PCi - PCLi

»

Possibilidade 4

] . » Energia (MWh)
0 PC;,— PC,; PC; PCs  PCs+ PCys

FIGURA 3.17: FUNCAO DE PERTINENCIA DO BALANCO DE ENERGIA

o Funcdo objetivo:

Para um determinado ano i tem-se:

fob 1 = CEC; = Eps;. Visi + Enzi-Vizi + Eaqi-Viai + Egpi-Vepi + Evaji-Viayi (R$) (3.50)

fob 2 — PS; = MEsub;.[PLD; — min (VR;, PLD;) + max(VR;, PLD;)] (R$) (3.51)

fob3=0.fob1+ (1 —02).fob2 (3.52)

fOb 34+ A VLfob < Vifob + VLfob
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»

Possibilidade 4

0,5+

Y » Custo total (R$)
Vifob Vifor T Vison

FIGURA 3.18: FUNCAO DE PERTINENCIA DO CUSTO TOTAL DA CONTRATACAO DE ENERGIA

Ressalta-se nas fungdes de pertinéncia que representam os precos de cada fonte a
diferenca no precgo da energia de geracéo distribuida, na Figura 3.16. Tal forma foi escolhida
de maneira que seu preco sempre dependa do valor da energia em leilGes de ajuste V4, para
assim V;p ser sempre a fonte de contratagdo mais cara dentre as abordadas.

Na Figura 3.18, onde estd descrita a funcdo de pertinéncia para o custo total, é
observada uma das dificuldades desta técnica. Os limites Vis,, € Vi rop foram definidos
empiricamente, ou seja, existe uma dificuldade na definicdo tedrica destes parametros, visto
que sobre tais limites hd uma influéncia grande da aversdo ao risco £ e dos proprios
montantes de energia envolvidos. Os valores limite para a funcdo de pertinéncia do custo
total foram definidos com base em varios testes praticos considerando o cenario de consumo
previsto.

Na Figura 3.19 é mostrada a funcdo de pertinéncia referente ao montante de energia
subcontratada. A representacao por meio de reta inclinada decrescente é adotada para que ao
maximizar-se o grau de pertinéncia A a subcontratacdo de energia tende a reduzir em termos

absolutos.
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o Energia Subcontratada:

MEsub + A. MEsub LIM < MEsub LIM

»

Possibilidade 4

T

05—

1 »  Montante de energia
subcontratada (MWh)

MEsub LIM

FIGURA 3.19: FUNGAO DE PERTINENCIA DO MONTANTE DE ENERGIA SUBCONTRATADA

As funcdes de pertinéncia descritas nas Figuras 3.12 a 3.19 representam as
incertezas incluidas no processo de otimizacdo da contratacdo de energia elétrica.

Com excecdo das alteracOes devido a presenca de incertezas, a modelagem presente
neste item 3.4 é semelhante a descrita no item 3.1 (modelagem de longo prazo
deterministica), logo é preciso adequar a modelagem com incertezas para a forma vetorial.
Considerando a mesma modelagem deterministica na forma vetorial, adicionada a presenca

de incertezas no problema, tem-se:

— Funcéo Objetivo:

Maximizar A (3.53)

Onde:

A : Parametro que representa o grau de satisfacdo de atendimento as restrigdes. E a
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Unica variavel a ser otimizada diretamente, por meio da fungdo objetivo. A variavel

A esta presente em todas as equacgdes que envolvem as demais varidveis, as quais

sdo na verdade o objeto de otimizacdo deste problema. Estas varidveis serdo

otimizadas indiretamente.

— Restrices:

0< MontanteREpu(;Ao_ACR < 0,04. M3-Z(EA1 + EAIO)

0 < Egs

0 < Ez3 < 0,02.M5. PC

0,96 MontanteREPOSI(;Ao < EAl < MontanteREPOS,CAO + 0,005 M4. PC

0< ELA] = 0'01- (Econtratada - MontanteREDUCAO—ACR + Eexistente + EV)

0<Eg <010.PC

Vis + A.Viss S Viss + Vmas

Vis = A Vs 2 Vyis = Viis

Viz + A Vi3 < Visz + Viyas

Viz = A V53 =2 Viiz — Vi

Vit + A Vst S Vit + Vman

Vit = A V5 2Vyi1 — Vi

Viaj + A-Visay < Vigay + Vg

Viaj — A-Viiag = Vmiag — Viigg

Vep + Amgd < V4 +2.mgd

Vep —Amgd =V ,y

E ontratadatorarl + 4. PCps < PCs + PCig
E contratadaTorar2 — A.PCp; = PC; — PCy;
fob 3+ A Virop < Vigop + Vigob

MEg,p + A-MEgyp 1im < MEgyp 1im
0<i<1

(3.54)
(3.55

(3.56)
(3.57)
(3.58)
(3.59)
(3.60)
(3.61)
(3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)
(3.66)
(3.67)
(3.68)
(3.69)
(3.70)
(3.71)
(3.72)
(3.73)
(3.74)
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Onde:

E 45 vetor de energia contratada em leildes A-5 (MWh), dimenséo 7x1;

E 43 vetor de energia contratada em leilées A-3 (MWh), dimenséo 7x1;

E 41: vetor de energia contratada em leildes A-1 (MWh), dimensdo 7x1;

E ;. vetor de energia contratada em leilGes de ajuste (MWh), dimensdo 7x1;

Ep: vetor de energia contratada de geracao distribuida (MWh), dimensédo 7x1;
Econtratada = M1-Egs + My Eg3 + Ms. Egq + Ms. Egp + M. E

E contratadatorarl = Econtratada — Montanteggpycio-acr + Eexistente + EV. (MWh);

E contratadaTorar2 = Econtratada — Montantegepycio-acr + MESub + Eeyistente +
EV (MWh);

V,5: vetor com o valor da energia em leildes A-5 (R$/MWh), dimensédo 7x1;

V5is,Viss, Vmis, Vmas: vetores com parametros fuzzy para delimitar a funcéo de pertinéncia
do valor da energia em leildes A — 5 (R$/MWh), dimensdo 7x1;

V3: vetor com o valor da energia em leildes A-3 (R$/MWh), dimensédo 7x1;

V53, Visz, Vmiz, Vmaz: vetores com parametros fuzzy para delimitar a funcéo de pertinéncia
do valor da energia em leildes A — 3 (R$/MWh), dimensdo 7x1;

V41: vetor com o valor da energia em leildes A-1 (R$/MWh), dimensédo 7x1;

V5it,Vist, Vmil, Vmar: vetores com parametros fuzzy para delimitar a funcéo de pertinéncia
do valor da energia em leildes A — 1 (R$/MWh), dimensdo 7x1;

V145: vetor com o valor da energia em leiles de ajuste (R$/MWh), dimenséo 7x1;

Viiap Visap Vmiap Vmay: vetores com parametros fuzzy para delimitar a funcdo de
pertinéncia do valor da energia em leil6es de ajuste (R$/MWh), dimensdo 7x1;

V¢p: vetor com o valor da energia de geracdo distribuida (R$/MWh), dimensédo 7x1;

mgd: vetor com a margem de variagdo admissivel no preco da energia de geragéo
distribuida que delimita a funcdo de pertinéncia do preco deste tipo de energia (R$/MWh),

dimensdo 7x1;
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EV: vetor com os montantes de energia velha, proveniente de contratos compulsérios (Itaipu
e Proinfa), e contratos firmados até 16 de marco de 2004 (MWh), dimens&o 7x1;

E 450: vetor da energia ja contratada proveniente de leildes A-5 (MWh), dimensdo 7x1;

E 430: vetor da energia ja contratada proveniente de leildes A-3 (MWh), dimensdo 7x1;

E 410: Vetor da energia ja contratada proveniente de leildes A-1 (MWh), dimensdo 7x1;
E¢po: vetor da energia j& contratada proveniente de geracdo distribuida (MWh), dimensao
x1;

E 1 450: vetor da energia ja contratada proveniente de leilGes de ajuste (MWh), dimenséo 7x1,
E xistente = Easo + Easo + Ea10 + Egpo + Epajo (MWh);

PC: vetor com a previsdo de consumo para o ano em analise (MWh), dimens&o 7x1;

PC; PC;, PC,, PC;: vetores com parametros fuzzy para delimitar a funcdo de pertinéncia
do balango de energia em cada ano analisado (MWh), dimens&o 7x1;

Montantegppogicio: VEIOr cOm a energia a ser recontratada devido ao encerramento ou
rescisdo de contratos, ou da diminuigéo dos valores contratados de energia. Os valores desta
energia séo dados de entrada no problema (MWh), vetor 7x1;

Montanteggpycio-acr: VEtor com o montante de redugdo de energia necessario para
adequar a contratacdo de energia a possiveis desvios na demanda prevista. Esse montante de
reducdo é limitado a 4% do valor total de energia contratada proveniente de
empreendimentos existentes. Esta redugdo tem inicio de vigéncia dois anos apds a
declaragé@o que deu origem a compra do agente de distribuicdo (MWh), dimenséo 7x1;

ME ,,;: vetor com o montante de energia subcontratada (MWh), dimenséo 7x1;

ME g, .1m- Vetor com o parametro fuzzy que estabelece na funcao de pertinéncia um limite
superior para subcontratacdo de energia. Valor limitado em 1% do consumo previsto
(MWh), vetor de dimenséo 7x1.

fob 1 =Ej5.Vis+En3.Vis + Ejy.Vig + Egp-Vep + Epgy. Vi (R$);

fob 2 = MEsub'.[PLD — min (VR,PLD) + max(VR,PLD)] (R$) ;
fob3=0.fob1+ (1—10).fob 2.
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Na funcdo objetivo fob 3 (Equacdo (3.72)) existe a presenca do custo da
contratacdo de energia em si e das penalidades associadas a esta estratégia. A possibilidade
de subcontratagdo de energia estd descrita na Equacgdo (3.73) e na restricdo de balanco de
energia (Equacdo (3.71)), que admitem uma contratacdo inferior a 100% do consumo
previsto. No planejamento de longo prazo a subcontratacdo pode atingir até 1% de todo o
consumo previsto para o ano em analise.

Dentre todos os termos descritos, as variaveis do problema sdo os montantes de
energia (Es, Ea3, Ear, Epay, Egp, Montantegppycio-acr © MEgup), Precos em cada
leildo (Vis, Vi3, Vi1, Viay € Vgp) € 0 grau de pertinéncia (4). Os demais termos utilizados
no problema sdo valores ja conhecidos, tais como energia ja contratada, consumo previsto e
montante de reposicao.

Ressalta-se novamente que ao contrario da modelagem deterministica, no estudo
com incertezas o problema se torna de maximizagdo. A variavel A é objeto de otimizacao
com o objetivo de que a mesma seja maximizada. Esta variavel estd associada a todas as
restricbes que carregam a caracteristica fuzzy, porém, para que o seja possivel minimizar o
custo da contratacdo, a varidvel A também € associada ao custo total da contratacdo da forma

que, quanto maior o valor de A, menor é o custo total da estratégia.

3.5 CONTRATACAO DE ENERGIA ELETRICA NO CURTO PRAZO
CONSIDERANDO INCERTEZAS

A metodologia de curto prazo agora com a presenca de incertezas por meio de
variaveis fuzzy e similar a modelagem de curto prazo deterministica, sem incertezas. A
insercdo de variaveis fuzzy acontece somente nas restricbes de balanco de energia e no custo
total da estratégia adotada. As demais variaveis do problema ndo consideram incertezas

fuzzy, isso porque nos precos da energia sdo considerados os valores encontrados na
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metodologia de longo prazo e os montantes de energia a serem contratados em leilGes
possuem restricbes regulatérias. No mais, a modelagem ¢ idéntica ao equacionamento
deterministico aplicado ao curto prazo, inclusive no tocante a subcontratacdo de energia, que
ndo é admitida no curto prazo.

Da mesma maneira que foi descrito no item 3.2 deste capitulo, a modelagem de
curto prazo tem por objetivo afinar a contratacdo ao longo dos cinco anos, desta forma é
possivel englobar fatos que eram desconhecidos no momento da contratagdo de longo prazo.
A sazonalizacdo dos contratos obtidos no curto prazo é uma informagdo obtida
indiretamente do processo de otimizacdo. Esta informacdo é de grande interesse para o
agente de distribuicdo, ja que mostra um direcionamento da mesma no momento de
sazonalizar os contratos ap6s os leildes no ACR. Na anélise de curto prazo a formulagao
matematica volta a ser linear, ja que os precos deixam de ser variaveis do problema. Assim é
possivel garantir que a solucdo encontrada sera a melhor possivel, o resultado do processo
de otimizacdo sera do tipo 6timo global.

Novamente, relembrando que devido as caracteristicas da modelagem fuzzy,
conforme descrito no item 3.3 deste capitulo, o problema de otimizacdo é agora de
maximizacdo e ndo mais de minimizagdo como na modelagem deterministica. A
maximizacao é necessaria para que seja possivel manter o objetivo inicial do problema, que
é reduzir os custos da contratacdo de energia elétrica.

Os 12 periodos analisados descritos separadamente atraves dos seguintes indices:

y=1

j=2,4,5,7810e11;

k=3,6912;

Considerando a otimizacéo de 12 periodos de tempo por vez (12 meses do ano) sem
interdependéncia entre si, 0 equacionamento do problema da contratagdo de energia elétrica
no curto prazo € representado na forma de vetores. Como serdo analisados 12 periodos de

tempo, 0s vetores de que tratam de energia e precos tém dimensdo 12x1 (siglas em negrito).
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Para o planejamento de curto prazo as incertezas consideradas sdéo modeladas com

as seguintes fungdes de pertinéncia, nas respectivas representacées na forma de equagdes:

— Funcéo Objetivo:

o Custo da energia:

ob 1:
CEC =

E41.Viin + ELgp.Viag + EGp.Vep + Elcsp avvenpay- Vmespy +

E%csp mensarvenpaj-Vucspj (R$) (3.75)

o Custo da energia sob risco:

fob 2:
_ ot t
Custo MCSDiotar = Emcsp 4% compray-Vmespy + Eucsp mensar compra j-Vmespj +

t
EMCSD TROCAS LIVRES COMPRA k- VMCSD k +

EfI/ICSD TROCAS LIVRESVENDA k* VMCSD k (R$) (376)
Logo, decorrente de fob 1 e fob 2 temos a seguinte funcéo objetivo final:

fob3x=0.fob1+ (1—10).fob 2 (3.77)

fOb 34+ A VLfob < Vifob + VLfob (378)

*A funcéo objetivo fob 1 tem um valor numérico muito maior que fob 2, isso
pode levar a perda de sensibilidade na minimizacéo das penalidades. Neste caso o valor de 4

tem grande importancia no processo de solucdo do problema, e deve ser arbitrado com

cuidado.
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»

Possibilidade 4

0,5+

» Custo total (R$)

Viron Vifor T Vifon

FIGURA 3.19: FUNCAO DE PERTINENCIA DO CUSTO TOTAL DA CONTRATACAO DE ENERGIA

POR PERIODO

As demais varidveis e restricbes da modelagem com incertezas no curto prazo sao
deterministicas. O pre¢o ndo € mais uma variavel. No curto prazo com incertezas também
sdo simulados 12 periodos de tempo a cada processo iterativo, sendo assim, ha a necessidade

de se encontrar o parametro A cinco vezes, uma para cada ano.

o Carga contratada:

Econtratada + Eexistente + A. PCLs < Pcs + PCLs

Econtratada + Eexistente - A PCLi = PCi - PCLi

»

Possibilidade 4

. » Energia (MWh)
0 PC; — PC,; PC; PC; PCs + PCy

FIGURA 3.20: FUNCAO DE PERTINENCIA DO BALANGO DE ENERGIA
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Com a revisdo da modelagem apresentada no item 3.2 do capitulo Ill, com a

incluséo dos parametros fuzzy no equacionamento, tem-se:

Maximizar A (3.79)

sujeito a:
E contratada + Eexistente + 4. PCps < PCs + PCyg (3.80)
E contratada + Eexistente —A.PCp; = PC; — PCy; (3.81)
Econtratada + Eexistente = PC (3.82)
Econtratada + Eexistente < 1,03. PC (3.83)
0 < Epg < 0,01. (Econtratada  Eexistente) (3.84)
0 < Egp < 0,10. PC (3.85)
0,96. Montanteggposicio < Ea1 < Montanteggposicio + 0,005. PC4_4 (3.86)
0 < Eycsp 4% compray < 0,04. (E41 + Eg10) -1 (3.87)
0 < Eycspasvenpay < 0,04. (Eq1 + Eg10)a-1 (3.88)

0 < Eycsp mensaLvenpaj < Energia da migragao de consumidores para o ACL (3.89)

0 < Eymcsp mensaL compraj < 0,02. PC (3.90)
0 < EmcspTrocas Livres comprak < 0,02.PC (3.91)
0 < EmcspTrocas Livresvenpak < 0,02.PC (3.92)
f0b 3+ A.Vison < Viron + Visos (3.93)
0<i<i (3.94)

Dentre todos os termos descritos, as variaveis do problema sdo 0s vetores que

tratam da energia (Eq1, Era Egp.  Emcspawcomprays  Emcspanvenpay
EMCSD MENSAL COMPRA j» EMCSD MENSALVENDA EMCSD TROCAS LIVRES COMPRA k»
Eucsp trocas LIvREs vENDA k) além do grau de pertinéncia "A", o qual é Unico para cada

simulacgéo de 12 periodos.
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3.6 METODO DE SOLUCAO E SOFTWARE APLICADO

A contratacdo de energia elétrica, nos métodos de longo e curto prazo, com
equacionamento deterministico e fuzzy, foi solucionada em um unico software, o Microsoft
Office Excel 2007. A ferramenta “solver ” contém o método de otimizacdo aplicado.

O solver presente no Excel 2007 utiliza o codigo de otimizacdo ndo-linear de

gradiente reduzido genérico (GRG2). A interface deste solver ¢é descrita na Figura 3.21.

il .
Parédmetros do Solver I&

Definir célula de destino: §.533 [ Resolver ]

Igual a: @ Max (O Min ) Valor de:
Celulas variaveis:

[ Fechar ]

$0$11:85822,5T$11,5US11,5V512, SW§12, 8% Estimar

Submeter as restricdes:

SAHS11 »= 5AJ511 - Adicionar
SAHE12 >= §AJS12 =
§AHS13 »= §AJS13 Alterar
SAHS14 »= 5A7514 -
SAHS15 »= §AJS15

SAHS16 »= SAJ516 -

Redefinir tudo ]

e

Excluir

Ajuda ]

FIGURA 3.21: INTERFACE DA FERRAMENTA SOLVER, PRESENTE NO MICROSOFT OFFICE

EXCEL 2007

Os parametros do solver foram definidos de maneira a chegar-se a solugdo do

problema com uma precisdo de 10, os demais parametros definidos foram:

o Tempo méximo de simulagéo: 100 segundos;

o Numero maximo de iteracGes: 200;
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o Preciséo: 0,000001;

o Tolerancia: 0%);

o Convergéncia: 0,000001;
o Estimativas: Tangente;

o Derivadas: Adiante;

o Pesquisa: Newton.

Tais informagdes podem ser conferidas na interface de opgdes do solver, mostrada

na Figura 3.22.

Opgoes do Solver I&

Tempo maximo: | 100 segundos [ Ok ]
Iteraghes: 200 [ Cancelar ]
Precis3o: 0.000001 [ Carregar modela. .. ]
Toleranda: ] % [ Salvar modelo... ]
Convergéncia: | 0.000001 [ Ajuda |
[ Presumir modelo linear Usar escala automatica
Presumir nao negativos [] Mostrar resultado de iteracio
Estimativas Derivadas Pesquisar

@ Tangente i@ Adiante @ Mewton

i) Quadratica i) Central (71 Conjugado

FIGURA 3.22: PARAMETROS DE SOLUCAO ADOTADOS NA FERRAMENTA SOLVER

O hardware utilizado na pesquisa possui processador AMD Athlon 64 X2 Dual
Core 4200+ 2.20 GHz, 2 GB de memoria RAM, sistema operacional Windows 7.
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3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo considera no processo de otimizagdo duas vertentes de modelagem,
uma deterministica e outra com incertezas.

Este Capitulo abordou a elaboracdo de ambas as modelagens, no caso
deterministico o objetivo é minimizar o custo de toda a estratégia de contratacdo em um
Unico processo iterativo (planejamento de longo prazo), para o curto prazo a fungédo objetivo
a ser otimizada também é o custo total, porém, abrangendo apenas o horizonte de um ano
por vez, sendo necessarios 5 processos iterativos. No modelo envolvendo incertezas, esta
caracteristica é representada por fungdes de pertinéncia fuzzy, que flexibilizam os limites
para algumas das variaveis a serem otimizadas. Com a inclusdo de variaveis na forma de
funcbes de pertinéncia fuzzy a funcéo objetivo passa a ser o grau de pertinéncia fuzzy, cujo
objetivo é maximizar esta varidvel. A reducdo no custo total da estratégia de contratacdo é
obtida indiretamente, para assim viabilizar o processo de otimizagdo por meio de variaveis
fuzzy.

O intuito das duas propostas de modelagem é observar a influéncia que as
incertezas causam nas previsdes de contratacdo. Na pratica existem situacdes que alteram as
previsdes iniciais do planejamento e levam a corre¢des da estratégia ja em curso. O modelo
de tomada de decisdo desenvolvido nesta pesquisa pode ser utilizado para prever quais 0s
mecanismos mais utilizados em momentos de incertezas e qual o limite de risco a que um
agente de distribuicdo pode se expor sem ser penalizado por ineficiéncia e/ou erro na
estratégia adotada.

As propostas de modelagem no longo e no curto prazo, tanto na logica
deterministica quanto na com incertezas, serdo analisadas de maneira isolada e acoplada. Na
analise acoplada, esta juncdo ocorre de maneira que alguns resultados obtidos na contratacao
de longo prazo séo utilizados como dados de entrada no modelo de curto prazo. Na Figura

3.23 é demonstrado como ocorre a solucdo acoplando as propostas de longo e de curto
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prazo. Nota-se que ndo existe dependéncia entre o método deterministico e 0 com incertezas.

A Figura 3.23 contém de maneira resumida as contribuicGes desta pesquisa, que sdo
novas propostas de modelagens. A incluséo de incertezas no planejamento da contratacdo de
energia, no longo e no curto prazo é um dos avangos elaborados na pesquisa. A andlise de
curto prazo, incluindo incertezas e a presenca do MCSD, também representa uma
contribuicdo da pesquisa, visto que o enfoque do trabalho é elaborar propostas matematicas
para a compra de energia que sejam proximas da realidade dos agentes de distribuicdo

brasileiros.

&

FIGURA 3.23: ACOPLAMENTO ENTRE OS METODOS DE LONGO E CURTO PRAZO

No Capitulo IV a modelagem desenvolvida no Capitulo Ill sera aplicada a um

estudo de caso, onde os resultados podem ser analisados e comparados com base nos
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equacionamentos elaborados. O estudo de caso sera aplicado a trés estratégias
deterministicas (longo prazo, curto prazo isolado e curto prazo acoplado) e duas com

incertezas (longo prazo e curto prazo acoplado).
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CAPITULO IV

RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo tem por objetivo apresentar e analisar os resultados fornecidos pelas
modelagens matematicas descritas no Capitulo 11, as quais tém por objetivo definir a melhor
estratégia de contratacdo de energia elétrica para o atendimento a 100% do consumo
previsto do agente de distribuicdo, ao menor custo possivel.

A contratacdo obtida é explorada de maneira a verificar os efeitos do processo de
otimizacdo aplicado, logo, as andlises de longo e curto prazo, de inicio, sdo feitas
separadamente. Com a interpretacdo dos resultados obtidos, uma contratagdo “integrada”, ou
seja, considerando o longo e curto prazo no mesmo problema, é entdo realizada. O problema
integrado objetiva a um acompanhamento conjunto entre as duas modelagens, para que o
consumo seja integralmente contratado ao menor custo possivel. A otimizacdo acoplada
possibilita uma analise mais profunda e proxima da realidade dos agentes de distribuicéo.
Todavia, devido a natureza da modelagem e do custo computacional para solucionar o
problema, a estratégia no curto prazo acaba por diferir do longo prazo nos montantes
contratados e consequentemente nos custos envolvidos.

Em uma anélise mais préxima da realidade, a presenca de incertezas no processo €
entdo considerada em toda a modelagem de curto e longo prazo. Nesse caso, a metodologia
fuzzy formulada no Capitulo 111 representa as incertezas de modo a flexibilizar os montantes
de energia contratados e precos de cada produto (leildes de energia).

As duas metodologias, deterministica e com incertezas, sdo aplicadas para dois
cenarios de consumo. Nos itens 4.1 a 4.5, que representam 0 caso 1, 0 consumo de energia
nédo apresenta grandes crises e sua evolucdo ao longo dos 5 anos se assemelha a uma rampa.
Ja para 0 caso 2 0 consumo nao apresenta um crescimento constante, verifica-se uma
estagnacdo com grandes variagdes na previsao do consumo ao longo dos 5 anos sob analise.

Com estes dois casos é possivel observar o comportamento dos metodos desenvolvidos e as
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consequéncias das variagcdes no consumo de energia elétrica.

4.1 PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO

A modelagem matemaética aplicada ao problema no longo prazo gera resultados
para uma contratacao para 0s cinco anos seguintes ao ano base, nestas simulagfes o ano base
considerado € 2012. Com a inclusdo da legislacao vigente, o resultado do equacionamento é
um problema linear onde as variaveis sao E 45, E 43, E 41, E gjuste: Egn MEsyg € Mggp. NO
processo realizado, os cinco anos sob anlise sdo otimizados a0 mesmo tempo, as incertezas
que envolvem previsdes de consumo e fontes de geracdo néo serdo consideradas em nenhum

momento neste caso.

— Dados de Entrada:

Os parametros de entrada foram elaborados considerando valores hipotéticos para
um dado agente de distribuicdo. Dentre 0os montantes de energia, foram incluidas a energia
existente proveniente de leilGes ja realizados, geracdo distribuida (GD) e energia velha. Esta
altima tem a maior participacdo no portfélio da distribuidora e sua energia provem de
contratos compulsorios (Itaipu e Proinfa), e contratos firmados até 16/03/2004. Os contratos
provenientes de leildes A-5 e A-3 tém prazo de vigéncia superior ao horizonte analisado, 0s
de leildes A-1 e geracéo distribuida tém prazo de vigéncia de 3 anos e 0s contratos oriundos
de leildes de Ajuste tém vigéncia de 2 anos. O montante de reposi¢cdo também foi
estabelecido sem uma formula real ou proporcdo dos contratos ja existentes, portanto, para
cada simulacdo desejada um novo valor para 0 montante de reposicdo deve ser inserido.

Cada fonte de contratacdo teve um valor estipulado por megawatt-hora, este valor
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tende a acompanhar as médias historicas dos leilGes, todavia é uma fonte de incerteza no
problema, ndo sendo possivel prever qual o real valor por megawatt-hora nos leildes. No
tocante as penalidades, dois custos tém grande peso na definicdo do montante financeiro
correspondente as penalidades, o Valor Anual de Referéncia — VR e 0 Preco de Liquidacéo
das Diferengas — PLD. O VR foi estipulado com base em valores reais publicados pela
ANEEL até 2012 e para os seguintes foi mantido este mesmo VR estipulado para 2012, ja
para 0 PLD, que tem varia¢Ges semanais, foram definidos valores suficientemente grandes
para que o processo de otimizagdo fosse sensibilizado com as penalidades calculadas,
porém, é possivel alterar o valor do PLD para verificar as diferencas.

Por fim, o pardmetro mais importante na entrada do problema é a previsdo de
consumo para os periodos analisados. Este dado representa a ponta da cadeia de consumo de
energia elétrica, ja que envolve o consumidor final. Por envolver empresas e pessoas 0
consumo € uma grande fonte de incerteza, a previsdo do consumo anual bem como a taxa de
variacdo estdo intimamente ligados ao desempenho econdmico do pais. Existe uma relagdo
entre a variagdo do consumo de energia e a variagdo no PIB (Produto Interno Bruto)
verificada, no entanto, nem sempre é possivel correlacionar com exatiddo os dois indices.
Para este caso de estudo, em relacdo ao crescimento no consumo de energia, foi utilizada
uma variacgao anual positiva de 4 a 5,5%.

Na Tabela 4.1 estéo todos os dados de entrada para simulag&o no longo prazo.

A Tabela 4.1 fornece um diagnostico geral do problema, todos os campos em
brancos sdo espacgos que serdo preenchidos com os resultados das varidveis, demonstrados
mais adiante. Por meio da Figura 4.1 verifica-se a quantidade de energia elétrica ja

contratada ao longo dos anos para atender a 100% de seu mercado cativo.



96

TABELA 4.1: DADOS DE ENTRADA DO PROBLEMA

PARAMETROS HORIZONTE DE TEMPO CONSIDERADO
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Energia Velha (MWh) 33.800 34.000 33.500 31.500 32.000 32.000 33.000
EA50 (MWh) 200 300 200 500 400 1.000
EA30 (MWh) 300 350 300 350
EA10 (MWh) 300 400
EAjuste0 (MWh) 500 150
EGDO (MWh) 200 400
Montante de
reposicio (MWh) 300 400 3.000 2.800 2.800 3.000 3.000
Montante
subcontratado (MWh) 0 0
Montante de reducgdo 0 0
(MWh)
Previsdo de consumo
(MWh) 35.000 37.000 41.000 42.640 44.985,2 47.459,4 49.357,8
VL5 (R$/MWh) 80 76 80 83 79 78 70
VL3 (R$/MWh) 100 95 103 105 103 103 105
VL1 (R$/MWh) 80 77 87 93 87 87 87
VLAJ (R$/MWh) 132 128,4 105 103 105 105 105
VGD (R$/MWh) 164,8 144 110 107 107 107 107
PLD (R$/MWh) 70 95 200 200 160 184 174
VR (R$/MWHh) 151,2 161,94 161,94 161,94 161,94 161,94 161,94

O fator de propensédo ao risco ou {2, foi determinado em 5% para o caso 1. Isto

representa um peso diferente para o montante de energia devido a subcontratacdo MEgyp,

que passa a ter maior influéncia em relacdo as demais fontes de contratacdo. Na fungéo

objetivo do problema, o custo gerado com as fontes E 45, E43, E a1, E gjuste: EGp € Mggp €

multiplicado pelo fator 2, enquanto o custo gerado com as penalidades MEgyg €

multiplicado por (1-2), conforme equacgdes 3.1, 3.2 e 3.3. Essa distin¢cdo faz com que,

quanto menor a disposi¢do ao risco, mais sensivel as penalidades a funcéo objetivo sera, e

assim a solugéo do problema tende a reduzir o montante de energia subcontratada.
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Montante de energia ja contratada

95.00%

89.27%

90.00% \
85.00%
80.00% 81'% =&— % da previs3o de consumo
. (]
77.58%
74.76%

75.00% SESWLN/
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70.00%

2013 2014 2015 2016 2017

FIGURA 4.1: ENERGIA JA CONTRATADA AO LONGO DOS ANOS PARA SUPRIR O CONSUMO

PREVISTO

A possibilidade de subcontratacdo de energia também é controlada por um fator a
disposicdo do usuario. A varidvel MEgyg tem um limite definido como sendo uma
porcentagem do consumo previsto para o ano em analise. No caso 1 foi adotado o limite de
1%, ou seja, foi admitida uma subcontratacdo de até 1% do consumo previsto. O montante

de energia subcontratada depende principalmente dos valores de PLD, VR e 0.

— Dados de Saida

A solucdo para o processo de otimizagdo simulado considerando os dados de

entrada da Tabela 4.1 estdo presentes na Tabela 4.2.
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TABELA 4.2: DADOS DE SAIDA DO PROBLEMA

VARIAVEIS
2013 2014 2015 2016 2017
EA5 (MWh) 1.462,7
EA3 (MWh) 820 852,80 0
EA1 (MWh) 3.185 3.005 3.013,2 3.224,93 2.880
EAjuste (MWh) 260 0 0 324,66 0
GD (MWh) 967 439 0 0 0
Montante subcontratado (MWh) 0 0 0 0 0
Montante de redugcdo (MWh) 12 16 127,4 120,2 120,53

A partir dos dados mostrados na Tabela 4.2 é possivel realizar uma ampla
interpretacdo do problema. Os montantes contratados nos leildes A-1 (EAL) séo elevados e
constantes ao longo dos anos, respeitando assim os limites minimos de recontratacéo. Para o
ano de 2017, com excecdo do leildo A-1, houve contratacdo apenas no leildo A-5, o que é
justificado por ser a fonte mais barata do processo. Tanto o crescimento do consumo, como
o fator de risco aplicado a simulacdo permitiu que a subcontratacdo fosse eliminada no
horizonte considerado, este fato é responsavel por evitar a aplicacdo de penalidades ao
agente de distribuicdo associado. Os CCEAR de empreendimentos existentes sofreram
reducbes ao longo dos anos, a partir deste fato é possivel concluir que houve uma
oportunidade de reducéo de custos na estratégia de contratagéo.

Na Figura 4.2 consta uma sobreposi¢cdo entre a previsdo e a contratacdo do
consumo, o qual é atendido em todos os anos. Em 2015, no entanto, foi verificada uma
pequena sobrecontratacdo, que atingiu 102,7% do consumo previsto, conforme Tabela 4.3.
Este excesso de energia contratada ocorre para que nos anos seguintes os contratos atinjam
100% do consumo ao menor custo. Outra causa importante dessa estratégia para 2015 é a
duragdo dos contratos originarios de leildes A-1 e geracdo distribuida, estes contratos tém
apenas trés anos de vigéncia, portanto, os contratos firmados no ano de 2013 (EA1 + EGD =
4.152,00 MWh) vencem ao final de 2015, logo, € preciso contratar essa energia para 0S anos

seguintes.
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Consumo contratado

49,000.00 ~
=
S
=3 46,000.00
o
=
S
[%2)
s 43,000.00
(@)

40,000.00

2013 2014 2015 2016 2017

——— Previsio (MWh) 41,000.00 42,640.00 44,985.20 47,459.39 49,357.76
—— Contratado (MWh)|  41,000.00 42,640.00 46,201.80 47,459.39 49,357.76

FIGURA 4.2: ENERGIA CONTRATADA AO LONGO DOS ANOS PARA SUPRIR O CONSUMO

PREVISTO

TABELA 4.3: CONSUMO CONTRATADO EM RELACAO A PREVISAO (%)

PERIODOS ANALISADOS

2013

2014

2015

2016

2017

Consumo contratado (%) 100,00 100,00 102,70 100,00 100,00

Na Figura 4.3 consta um panorama da participacdo de cada produto na estratégia do

agente de distribuicdo. Para cada ano estd descrito 0 montante de contratos vigentes por

fonte de contratagdo. Além das fontes citadas na Figura 4.3, para completar a previsdo de

consumo no horizonte sob anélise sdo adicionados os contratos referenciados como “energia

velha”.
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Contratagao vigente por fonte- MWh
10,000.00
_ 9,000.00
= 8,000.00
= 7,000.00
=3 6,000.00
< 5,000.00
T] 4,000.00
e 3,000.00
z 2,000.00
1,000.00
0.00
2013 2014 2015 2016 2017
HA-S 700.00 1,200.00 1,600.00 2,600.00 4,062.70
HA-3 950.00 1,300.00 2,120.00 2,972.80 2,972.80
MA-1 3,873.00 6,574.00 9,075.80 9,122.93 8,997.60
M Ajuste 410.00 260.00 0.00 324.66 324.66
M Geracdo distribuida|  1,567.00 1,806.00 1,406.00 439.00 0.00
E Subcontratagdo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FIGURA 4.3: CONTRATAGCAO DE ENERGIA VIGENTE POR ANO E FONTE DE AQUISICAO (MWh)

As participacdes percentuais de cada fonte de contratacdo no montante total de
energia estdo descritas na Tabela 4.4. E importante destacar a presenca da geragio
distribuida neste pool de contratacdo, que chega a participar com até 4,24% de toda a
energia contratada, no ano de 2014. Esta participacdo de 1.806,00 MWh, ou 4,24% do total
representa em um ano uma energia correspondente a aproximadamente 206 kWméd, ou a
uma central geradora hidrelétrica — CGH com 500 kW de poténcia instalada. A
representatividade da geracdo distribuida prova que € possivel o agente de distribuicdo optar
por contratar energia desta fonte em especifico, sem participar de leilées. Ao levar tal
participacdo para as grandes distribuidoras do Brasil, 0 montante de energia passivel de
contratacdo oriundo de geracdo distribuida é muito elevado, tal fato torna possivel incentivar
toda uma cadeia produtiva, desde projetos e obras para construcdo de usinas até beneficios

técnicos e financeiros para o agente de distribuicdo envolvido.
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TABELA 4.4: CONTRATAQAO DE ENERGIA VIGENTE POR ANO E FONTE DE AQUISIQAO (%)
VARIAVEIS PERIODOS ANALISADOS

2013 2014 2015 2016 2017

A-5 (%) 1,71 2,81 3,46 548 8,23
A-3 (%) 2,32 3,05 459 6,26 6,02
A-1 (%) 9,45 15,42 19,64 19,22 18,23
Ajuste (%) 1,00 0,61 0,00 0,68 0,66

Geracdo distribuida (%) 3,82 4,24 3,04 0,93 0,00
Energia velha (%) 81,71 73,87 69,26 67,43 66,86
Subcontratacdo (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Montante de reducdo (%) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Por fim, a Figura 4.4 dispde sobre o custo desta contratacdo otimizada. Os custos
abaixo séo decorrentes apenas dos contratos definidos pelo processo de otimizacao, ou seja,
tais custos representam a energia contratada descrita na Tabela 4.2. Novamente observa-se
no ano de 2016 um incremento consideravel no custo da contratagdo, tal custo ocorre pelo
fim da vigéncia dos primeiros contratos obtidos pela simulagdo, firmados em 2013, de
geracdo distribuida e leildes A-1. Estes contratos chegam a representar mais de 10% do

portfélio total.
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Custo da contratacao a ser otimizada
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FIGURA 4.4: CUSTO DA CONTRATAGCAO PARA OS ANOS EM ANALISE (SOMENTE ENERGIA A

CONTRATAR)

4.2 PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

O planejamento comercial para contratacdo de energia no curto prazo tem muitas
semelhangas com a técnica do longo prazo. O periodo a ser analisado tambeém ira
compreender cinco anos, todavia, a grande diferencga esta na discretizacdo do horizonte de
tempo. Enquanto no longo prazo o método processa 5 anos com separagdo anual (5 etapas),
no curto prazo a discretizagdo ocorre mensalmente, assim, os 5 anos analisados s&o
subdivididos em 60 etapas, sendo cada ano separado em 12 etapas (meses). Devido a
restricbes computacionais cada ano é examinado individualmente, logo o processo de
otimizacdo no curto prazo envolve 5 simulacBes separadas, sendo que os resultados de um
calculo séo aproveitados como dados de entrada para a otimizacdo seguinte. O ano base da

simulacéo é 2012.
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As variaveis desconhecidas na modelagem do curto prazo ndo incluem os contratos
obtidos nos leildes A-5 e A-3. Conforme o Capitulo 11, nesta modelagem aparece o conceito
do Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits — MCSD, que possibilita uma “troca”
de contratos de energia elétrica proveniente de empreendimentos existentes entre os agentes
de distribuicdo. No curto prazo as variaveis a serem determinadas sao E 41, E gjuste: Ep € 0S
montantes de energia transacionados no MCSD.

O acoplamento temporal entre as variaveis também sofre alteracbes no
planejamento de curto prazo. Enquanto no longo prazo toda a energia contratada em 2013
era considerada na pilha de contratos em 2014, no curto prazo esta incorporagdo ocorre entre
0s mesmos meses de anos diferentes. Nessa modelagem os contratos de janeiro de 2013 nédo
sdo levados em conta na contratacdo de fevereiro de 2013, ou seja, ndo existe uma
dependéncia entre os resultados do més (periodo) atual com os do més anterior. Ainda no
mesmo exemplo, os contratos de janeiro de 2013 s&o considerados na contratacdo de janeiro

de 2014, e assim sucessivamente até o final do horizonte analisado.

— Dados de Entrada

As informacOes de entrada consideradas neste estudo de caso sdo hipotéticas para
um agente de distribuicdo qualquer. No tocante aos montantes de energia ja existente, além
dos descritos no item 4.1 incluem-se os contratos provenientes de leildes A-5 e A-3. O prazo
de vigéncia de todos os contratos permanece 0 mesmo. O montante de reposicao
estabelecido segue 0 mesmo critério da simula¢do no longo prazo. O caso apresentado neste
item 4.2 ndo possui relagdo ou acoplamento com o caso apresentado no item 4.1.

O custo de cada fonte de contratagéo, assim como no longo prazo, foi estimado com
base nos leilGes ja realizados pela CCEE. O diferencial na modelagem de curto prazo é que
cada més tem um preco estabelecido, este valor pode ser alterado conforme a simulacéo
desejada, porém, o custo de cada fonte permanece constante durante todos os meses de um

mesmo ano, sendo a varia(;éo somente entre um ano e outro.



104

Na simulagdo de curto prazo ndo ha a variavel MEgyg, que representa as
penalidades por subcontratagdo. No montante de energia sob risco aparecem agora as trocas
de energia no MCSD TROCAS LIVRES e as aquisi¢des de energia no MCSD MENSAL e
MCSD 4%. Estas varidveis sdo consideradas fontes de incertezas por dependerem de fatores
externos, que independem da posicdo do agente de distribuicdo estudado. A presenca do
fator de propenséo ao risco 2 também € mantida sé que agora 0s contratos sob risco sdo as
modalidades de MCSD descritas neste paragrafo. Devido a inser¢cdo do MCSD, ndo ha mais
no curto prazo a variavel Mggp, que € incorporada pelas diferentes modalidades do MCSD.

A previsdo de consumo na simulacdo do curto prazo é similar ao caso de estudo do
longo prazo. Por exemplo, a taxa de crescimento anual também oscila entre 4 e 5,5%. A
maior alteracdo nas previsdes é o incremento mensal do consumo. Tal artificio foi aplicado
para que o consumo ao longo dos cinco anos cresga aos poucos, na forma de uma rampa.
Mesmo com o crescimento em rampa, 0 consumo total de cada ano estd de acordo com o
consumo previsto, presente na Tabela 4.5.

Os valores da Tabela 4.5, com excecdo dos parametros EA50 e EA30 representam
0 mesmo cenario utilizado no planejamento de longo prazo, descritos na Tabela 4.1 e Figura
4.1.

Na Tabela 4.5 estéo todos os dados de entrada para simulagdo no curto prazo.
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TABELA 4.5: DADOS DE ENTRADA DO PROBLEMA
PARAMETROS HORIZONTE DE TEMPO CONSIDERADO

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Energia Velha
33.800 34.000 33.500 31.500 32.000 32.000 33.000

(MWh)
EA50 (MWh) 200 300 200 500 400 1.000 1.000
EA30 (MWh) 300 350 300 350 730 840 600
EA10 (MWh) 300 400
EAjuste0 (MWh) 500 150
EGDO (MWh) 200 400
Montante de
reposicio (MWh) 300 400 3.000 2.800 2.800 3.000 3.000
Previsdo de
35.000 37.000 41.000 42.640 44.985,2 47.459,4  49.357,8
consumo (MWh)
VL5 (R$/MWh) 80 76 80 83 79 78 70
VL3 (R$/MWh) 100 95 103 105 103 103 105
VL1 (R$/MWh) 80 77 87 93 87 87 87
VLAJ (R$/MWh) 132 128,4 105 103 105 105 105
VGD (R$/MWh) 164,8 144 110 107 107 107 107
PLD (R$/MWh) 70 95 200 200 160 184 174
VR (R$/MWh) 151,2 161,94 161,94 161,94 161,94 161,94 161,94

O fator de propensdo ao risco ou 2, foi determinado em 5%. Isto representa um
peso diferente para 0 montante de energia devido as trocas de energia no MCSD TROCAS
LIVRES e as aquisicGes de energia no MCSD MENSAL e MCSD 4%, que passam a ter
maior influéncia em relacdo as demais fontes de contratacdo. Foi designado também um
fator de risco maximo admitido nas modalidades do MCSD que envolvem incertezas
externas. Na préatica este fator tem por objetivo estabelecer um limite nos montantes de
energia passiveis de negociagdo no MCSD, com excecdo dos limites impostos pela
legislagdo. Neste item sdo admitidas trocas de energia que representem no maximo 2% do
consumo mensal previsto.

Em relacdo a migragdo de consumidores para o ambiente de contratagdo livre, a
Tabela 4.6 mostra os montantes mensais de energia passiveis de devolucdo por meio do

MCSD Mensal.
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TABELA 4.6: MONTANTES DE ENERGIA REFERENTES A MIGRAQAO PARA O ACL (MWh)
MONTANTE DE
ENERGIA (MWh)

HORIZONTE DE TEMPO CONSIDERADO

2013 2014 2015 2016 2017
Janeiro 0 0 70 142,82 116,65
Fevereiro 0 0 70 142,56 115,88
Margo 0 0 70 143,39 115,60
Abril 90 0 70 144,15 115,36
Maio 90 0 70 144,51 116,83
Junho 90 0 70 0 117,33
Julho 100 100 70 0 117,43
Agosto 100 100 70 0 119,20
Setembro 150 150 70 0 120,30
Outubro 100 100 70 0 119,34
Novembro 0 150 70 0 119,93
Dezembro 0 150 70 143,71 115,64
— Dados de Saida

O processo de solugéo para o problema de curto prazo fez uso de cinco simulagdes,
todas baseadas nos dados de entrada da Tabela 4.5. As restricdes impostas pela modelagem
foram satisfeitas em todos os casos.

A Figura 4.5 mostra o resultado para a otimizagédo da contratacdo de energia para 0s
cinco anos observados.

Os resultados apontam para 100% de energia contratada para todo o periodo
analisado. Como na logica do curto prazo o consumo varia més a més, é possivel identificar
as maiores diferencas entre consumo previsto e contratado quando a energia prevista sofre

uma variagdo brusca ao longo do tempo. Ao se observar o eixo vertical, que representa a
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energia (MWh), é possivel verificar o incremento do consumo com o passar dos anos. A
diferenca entre as previsdes de consumo do Ultimo e do primeiro ano passa dos +20% em
cinco anos, o que representa um mercado cativo em constante expanséo.

Com a Figura 4.5 é possivel inferir algumas consideragdes sobre o planejamento de
curto prazo. O consumo ao longo dos meses sofre variagbes com diferentes origens. As
estacOes do ano geram uma grande variagéo, principalmente no verdo onde o uso intensivo
de aparelhos de ar condicionado eleva consideravelmente o consumo de energia residencial.
A atividade industrial também é responsavel por grandes variacfes no mercado cativo da
distribuidora, uma crise industrial pode causar quedas bruscas no consumo, tais como a
queda verificada no periodo 26 da Figura 4.5, onde ocorreu uma reducdo de quase 2% no
consumo previsto em relagdo ao periodo anterior. Todas estas variagdes mensais ndo podem
ser mitigadas ou mesmo diagnosticadas apenas com o planejamento de longo prazo, é
preciso haver um acompanhamento constante do consumo da distribuidora que seja proximo
do periodo de realizacdo. Os valores numéricos da Figura 4.5 estdo descritos no ANEXO
A.l, Tabela A.1. Em tais dados é possivel aferir, por exemplo, que nos periodos 26 e 31 a

sobrecontratacdo atingiu 0 maximo permitido de 103% do consumo previsto.

Consumo: Previsao X Contratacao

4,300.00
=
3
S 4,000.00
-l
< M
2
E 3,700.00 Consumo previsto
(o) =Energia contratada
S
2 340000 |~
%]
z
0
O 3,100.00

2,800.00

135 7 9 1113151719 2123 252729 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

FIGURA 4.5: ENERGIA CONTRATADA X PREVISTA PARA OS PERIODOS EM ANALISE



108

Em caso de sub ou sobrecontratacdo decorrente de variagdes intrinsecas ao mercado
consumidor, no curto prazo é possivel ainda acionar o uso do MCSD. Para isso 0 agente de
distribuicdo interessado deve preencher uma declaracdo de sobras/déficits e a enviar para a
CCEE. Conforme a legislacdo vigente e o calendario a CCEE programa o processamento do
MCSD para que possam ser realizadas trocas de contratos entre os agentes de distribuicdo. O
MCSD ¢ de extrema importancia para a mitigacdo de penalidades que venham a incidir
sobre as distribuidoras. Outra importante conclusdo tirada da Figura 4.5 sdo os periodos
onde ocorreram sobrecontratacdo (entre 100 e 103% da previsdo). Dos casos onde a
contratagdo passou de 100% do consumo previsto, quase 45% estdo entre os periodos 25 e
35, inclusive as maiores sobrecontratacdes (dois periodos com 103,00%) estdo nesta faixa
também. Com a andlise da Figura 4.5 e da Tabela A.1 chega-se a conclusdo de que em
momentos de incerteza no consumo, a modelagem proposta nesta dissertacdo leva a uma
sobrecontratacdo de energia para desta maneira ndo ficar exposta ao risco de subcontratacao.
Vale lembrar que em nenhum momento a sobrecontratagdo ultrapassou o limite de 103% do
consumo previsto. Na contratacdo de curto prazo o MCSD foi acionado em 6 ocasides,
sendo duas vezes na modalidade Anual 4% (ambas para cesséo) e 4 na modalidade Mensal
(todas para cessdo). O MCSD Trocas Livres ndo foi processado em nenhum periodo.

O balango entre contratacdes e consumo no curto prazo possibilita também um
gerenciamento financeiro mais adequado para o agente de distribuicdo. Todos o0s
investimentos em infraestrutura e mesmo a propria contratacdo de energia sdo baseados na
previsdo do consumo para 0s anos futuros. Caso exista a previsdo de uma elevagdo no
consumo o agente de distribuicdo pode dimensionar os investimentos corretamente e
proteger-se de mudancas bruscas no mercado consumidor.

As simulacdes do planejamento de curto prazo resultaram em uma maior
penetracdo de geracdo distribuida no portfolio de contratos do agente de distribuicao.
Enquanto na Tabela 4.4 empreendimentos de GD representaram um maximo de 4,24% do
total contratado, no resultado do curto prazo, na Tabela 4.7, essa propor¢édo atingiu 4,49%.

Os resultados totais com energia vigente por ano e por fonte estdo na Figura 4.6 e Tabela
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4.7.
Contratacaode energia por fonte - MWh

9,000.00

8,000.00

< 7,000.00

§ 6,000.00

:_E 5,000.00

© 4,000.00

& 3,000.00

uz.l 2,000.00

1,000.00

0.00

2013 2014 2015 2016 2017

BA-5 700.00 1,200.00 1,600.00 2,600.00 3,600.00
HA-3 950.00 1,300.00 2,030.00 2,870.00 3,470.00
OA-1 3,885.00 6,477.37 8,212.09 8,252.02 8,273.79
M Ajuste 413.02 355.22 105.28 407.49 394.47
[ Gerag3o distribuida 1,853.85 1,871.30 1,471.30 1,248.95 1,031.73

FIGURA 4.6: CONTRATACAO DE ENERGIA VIGENTE POR ANO E FONTE DE AQUISICAO (MWh)

TABELA 4.7: CONTRATACAO DE ENERGIA VIGENTE POR ANO E FONTE DE AQUISICAO (%)

Energia velha (%)

VARIAVEIS PERIODOS ANALISADOS
2013 2014 2015 2016 2017
A-5 (%) 1,69 2,81 3,52 5,49 7,23
A-3 (%) 2,30 3,04 4,47 6,06 6,97
A-1 (%) 9,41 15,17 18,08 17,42 16,62
Ajuste (%) 1,00 0,83 0,23 0,86 0,79
Geracao distribuida (%) 4,49 4,38 3,24 2,64 2,07

81,11 73,76 70,46 67,54 66,31
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Custo mensal da contratagdo de energia no curto prazo (RS)

R$70,000.00

RS 60,000.00

R$50,000.00

R$40,000.00

RS$30,000.00

R$20,000.00

R$10,000.00

R$0.00

M Custo mensal da contratacdo de energia no curto prazo (RS)

FIGURA 4.7: CUSTO MENSAL DA CONTRATACAO DE ENERGIA (R$)

O processo de otimizagdo considerando o curto prazo gerou os valores descritos na
Figura 4.6 para compor o perfil de contratagdo. Outra maneira de expor os resultados do
processo é através do custo dos contratos adotados. Na Figura 4.7 aparecem todos 0s custos
mensais para os anos de 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017. Observa-se novamente 0
incremento de energia no ano de 2016, ja que neste ano alguns contratos firmados em 2013
encerraram sua vigéncia e existe entdo a necessidade de contratar um bloco maior de
energia.

Os resultados do planejamento no curto prazo servem para observar 0 consumo
mais de perto, o que gera um poder de decisdo em momentos de incertezas por parte do
agente de distribuicdo. Uma prova clara desta preposicdo é a comparacdo entre as Figuras
4.2 e 4.5, que mostram 0 consumo versus a energia contratada para os periodos de tempo
considerados. Pela Figura 4.2 é possivel inferir que hd uma incerteza no consumo com um
pico de variagdo no ano de 2015, no entanto, tal dado ndo gera maiores informagdes ou
possiveis decisdes a serem tomadas, pois ndo se conhecem os detalhes desta incerteza. Ja na

Figura 4.5 a incerteza é quantificada e detalnada més a més, sendo possivel estimar com
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maior precisdo em quais meses ira comecar e terminar esta incerteza. A Figura 4.5 se
transforma em um zoom da Figura 4.2, passando da discretizagdo anual para a mensal. Tal
fato mostra a importancia do planejamento de curto prazo tal como formulado nesta
dissertacdo, que torna possivel, ajustes no portfélio de contratos com uma menor exposicao

financeira a possiveis prejuizos.

4.3 PLANEJAMENTO CONJUNTO ENTRE LONGO E CURTO PRAZO

Os resultados para as duas estratégias de contratacdo de energia elétrica no
ambiente regulado foram analisados separadamente até agora. Cada técnica mostrou-se
eficaz quanto a maior exigéncia da modelagem elaborada, que é contratar 100% do consumo
previsto para o agente de distribuicdo considerado.

Nas secBes anteriores foram apresentados resultados para um planejamento de
compra de energia elétrica no longo e no curto prazo separadamente. Nesta secdo sera
apresentado um subcaso onde o planejamento de longo prazo e curto prazos sdo simulados
de maneira conjunta. Tal unido ndo exige modificacdo na modelagem, descrita no Capitulo
I1. Os resultados obtidos neste caso conjunto ocorrem simplesmente de maneira que alguns
resultados obtidos no item 4.1 sejam utilizados como dados de entrada para o item 4.2. O
objetivo de uma simulagéo acoplando os resultados no longo prazo com os dados de entrada
da modelagem no curto prazo € realizar uma otimizagcdo completa e conjunta para 0s cinco
anos sob anélise. Nao foi possivel fazer uma comparagdo “justa” quanto ao custo total da
contratacdo do longo e do curto prazo entre si, pois devido a restricdes computacionais, no
curto prazo nédo foi possivel simular os cinco anos em uma Unica simulagéo, desta forma as
duas modelagens geram custos baseados em cenarios diferentes. No entanto, através da
simulacdo acoplada € possivel, com uma previsdo de consumo para 0s cinco anos seguintes,

obter uma contratacédo nos leildes A-5 e A-3 e ao longo dos anos ajustar a pilha de contratos
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ao consumo previsto através dos leildes A-1, de Ajuste e chamada publica para geracdo
distribuida, além do advento do MCSD para eliminar sobras ou déficits de energia. Vale
lembrar que o planejamento de longo prazo nio “enxerga” as variagdes mensais no consumo
de energia, e como a contabilizagdo entre consumo e contratos é realizada mensalmente pela
CCEE torna-se necessario um planejamento de curto prazo, para assim acompanhar as

variagdes de mercado.

— Dados de Entrada

As informagdes iniciais ja conhecidas a serem utilizadas na entrada do
planejamento de longo prazo estéo descritas na Tabela 4.1. Os resultados para a modelagem
do longo prazo estdo descritos na Tabela 4.2. Na abordagem de longo prazo todas as
informagdes do item 4.1 foram mantidas.

Para a abordagem de curto prazo, os dados de entrada serdo baseados na Tabela 4.5,
com excecdo das linhas correspondentes as energias EA50 e EA30, cujos valores para 0s
anos de 2015, 2016 e 2017 serdo alterados (nimeros em negrito). Considerando a Tabela
4.5, na energia proveniente de leildes A-5, o pardmetro EA50 para o0 ano 2017 serd alterado
para o resultado obtido a partir deste leildo (EAS) para 0 ano 2017, descrito na Tabela 4.2. O
mesmo acontecerd para o dado EA30 nos anos 2015, 2016 e 2017, onde os valores serdo
substituidos pelos definidos na Tabela 4.2, no campo da variavel EA3, para os anos 2015,
2016 e 2017.

As informac0es de entrada para analise no curto prazo séo:
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TABELA 4.8: DADOS DE ENTRADA PARA O PROBLEMA ACOPLADO
PARAMETROS HORIZONTE DE TEMPO CONSIDERADO
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Energia Velha
33.800 34.000 33.500 31.500 32.000 32.000 33.000

(MWh)
EA50 (MWh) 200 300 200 500 400 1.000  1.462,70
EA30 (MWh) 300 350 300 350 820 852,8 0

EA10 (MWh) 300 400
EAjuste0 (MWh) 500 150
EGDO (MWh) 200 400
Montante de
reposicao (MWh)

300 400 3.000 2.800 2.800 3.000 3.000

Previsédo de
consumo (MWh) 35.000 37.000 41.000 42.640 44.985,2 47.459,4 49.357,8
VL5 (R$/MWh) 80 76 80 83 79 78 70
VL3 (R$/MWh) 100 95 103 105 103 103 105
VL1 (R$/MWh) 80 77 87 93 87 87 87
VLAJ (R$/MWh) 132 128,4 105 103 105 105 105
VGD (R$/MWh) 164,8 144 110 107 107 107 107
PLD (R$/MWh) 70 95 200 200 160 184 174

VR (R$/MWh) 151,2 161,94 161,94 161,94 161,94 161,94 161,94

O fator de propensdo ao risco ou 2, foi determinado também em 5% para este caso
acoplado. O risco maximo admitido nas modalidades do MCSD para este caso acoplado é de
2% do consumo mensal previsto.

Em relacdo a migracdo para o mercado livre, 0s montantes mensais para 0

planejamento de curto prazo acoplado estéo descritos na Tabela 4.9.
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TABELA 4.9: MONTANTES DE ENERGIA REFERENTES A MIGRAQAO PARA O ACL (MWh)
MONTANTE DE
ENERGIA (MWh)

HORIZONTE DE TEMPO CONSIDERADO

2013 2014 2015 2016 2017
Janeiro 0 0 70 143,16 116,30
Fevereiro 0 0 70 142,60 115,52
Margo 0 0 70 143,43 115,24
Abril 90 0 70 144,19 115,00
Maio 90 0 70 144,55 116,47
Junho 90 0 70 0 116,97
Julho 100 100 70 0 117,07
Agosto 100 100 70 0 118,84
Setembro 150 150 70 0 119,94
Outubro 100 100 70 0 118,98
Novembro 0 150 70 0 119,57
Dezembro 0 150 70 143,75 115,28
— Dados de Saida

O processo de solugéo para o problema de curto prazo fez uso de cinco simulagoes,
todas baseadas nos dados de entrada da Tabela 4.8. As restricdes impostas pela modelagem
foram satisfeitas em todos os casos.

A Figura 4.8 mostra o resultado para a otimizacdo da contratacdo de energia nos
cinco anos observados. Da mesma maneira que os dados de saida do item 4.2, a Figura 4.8
mostra 0 comportamento da contratacdo de energia quando 0 mercado de consumo apresenta
grandes variacOes, com a tendéncia de sobrecontratacdo nestes periodos. Ao longo dos cinco
anos, 0 MCSD foi processado em 7 ocasifes. Destas, 5 ocorreram entre os periodos 25 e 36,
0S quais apresentam as maiores variagcdes no consumo previsto. O MCSD 4% foi processado
trés vezes (todas para cessdo), 0 MCSD MENSAL foi processado quatro vezes (todas para
cessdo de energia) e 0 MCSD TROCAS LIVRES néo foi processado em nenhum periodo

analisado.
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=== CONSuUmMo previsto

=== Energia contratada

FIGURA 4.8: ENERGIA PREVISTA E CONTRATADA PARA OS PERIODOS EM ANALISE

Os resultados numéricos para o planejamento conjunto entre longo e curto prazo estdo

contidos na Tabela A.2 do ANEXO A.2. Nota-se em tais dados que em 18 dos 60 periodos houve

sobrecontratacdo de energia, sendo que nos periodos 26 e 31 esta sobrecontratacdo atingiu 103% do

consumo previsto. Dos periodos com contratagdo superior a 100%, 50% destes estdo entre 0s

periodos 25 e 35, que apresentam grandes variagfes no consumo.

Na Figura 4.9 est4 o resultado final de toda a contratagéo no curto prazo nos cinco anos.

Contratacaode energia por fonte - MWh

9,000.00

8,000.00

< 7,000.00

§ 6,000.00

< 500000
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1,000.00

0.00
2013 2014 2015 2016 2017
BAS 700.00 1,200.00 1,600.00 2,600.00 4,062.70
BA3 950.00 1,300.00 2,120.00 2,972.80 2,972.80
BA-1 3,885.00 6,477.37 8,198.35 8,238.28 8,242.38
B Ajuste 391.92 334.12 105.28 361.40 349.42
B Geragiodistribuida|  1,874.95 1,892.40 1,492.40 1,199.47 998.72

FIGURA 4.9: CONTRATAGAO DE ENERGIA VIGENTE POR ANO E FONTE DE AQUISICAO (MWh)
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Da Figura 4.9, que apresenta o planejamento com abordagem conjunta é revelada
uma participagdo ligeiramente maior de contratos oriundos de geracédo distribuida, tal fato
ocorre devido a energia contratada em leildes A-3 e A-5, que ndo foram objeto de
otimizacdo no item 4.2. Quando otimizados, a participacdo da energia correspondente a estes

leildes sofre um aumento.

TABELA 4.10: CONTRATACAO DE ENERGIA VIGENTE POR ANO E FONTE DE AQUISICAO (%)

VARIAVEIS PERIODOS ANALISADOS
2013 2014 2015 2016 2017
A-5 (%) 1,69 2,81 3,52 5,49 8,19
A-3 (%) 2,30 3,04 4,66 6,28 5,99
A-1 (%) 9,41 15,17 18,01 17,39 16,61
Ajuste (%) 0,95 0,78 0,23 0,76 0,70
Geracdo distribuida (%) 4,54 4,43 3,28 2,53 2,01
Energia velha (%) 81,11 73,76 70,30 67,55 66,50

As diferencas entre os itens 4.2 e 4.3 sdo percebidas quando é feita a comparacao
do custo de aquisicdo entre os dois métodos. O planejamento acoplado resultou em um
menor custo total, o curto prazo isolado gerou uma contratacdo com um custo 0,68%
superior ao do curto prazo integrado, conforme a Figura 4.10. Com este resultado fica
demonstrada a vantagem do planejamento com abordagem coordenada comparada ao
planejamento de curto prazo sem realimentacéo de longo prazo, ambas abordagens propostas

nesta dissertacao.
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Custo no curto prazo: Isolado X Integrado

R$ 70,000.00

R$60,000.00

R$50,000.00

R$ 40,000.00 // NV

/

R$30,000.00 J

CUSTO MENSAL (RS)

ValVa

N/

s

R$20,000.00

R$ 10,000.00

R$0.00

135 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759

=== Curto prazo integrado
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FIGURA 4.10: CUSTO MENSAL DA ESTRATEGIA DE CONTRATACAO (R$)

4.4 PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO COM INCERTEZAS

A modelagem das incertezas aplicadas a contratacdo de energia elétrica no longo

prazo gera resultados para uma contratagcdo para 0s cinco anos seguintes ao ano base. Nestas

simulagdes 0 ano base considerado é 2012. O resultado da modelagem é um problema néo-

linear onde as variaveis serdo E s, E 43, Ea1, Egjustes Ep» Mrgp, MEsyp, Vis, Vi3, Vi,

Vi Vep € A. No processo realizado, os cinco anos sob analise sdo otimizados ao mesmo

tempo, as incertezas que envolvem previsdes de consumo e fontes de geragdo sao

consideradas neste equacionamento de acordo com a modelagem descrita no item 3.4.
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— Dados de Entrada:

Os parametros de entrada foram elaborados considerando valores hipotéticos para
um dado agente de distribuicéo.

No entanto, ao contrério do item 4.1, as fontes de contratacdo ndo tém mais um
valor estipulado por megawatt-hora, estes valores agora sdo varidveis do problema cujas
magnitudes sdo determinadas junto com os montantes de energia a serem contratados. Vale
lembrar que a distribuidora ndo tem qualquer influéncia direta nos precos dos leilbes, que
séo objetos de competicéo entre 0s agentes de geracdo participantes do certame. O objetivo
da simulacéo de precos é correlacionar os montantes de energia contratados com os valores
previstos para cada leildo, desta maneira permitindo ter uma base de precos sobre a qual séo
tomadas as decisdes de comprar ou ndo energia elétrica.

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 estdo todos os dados de entrada para simulagdo no longo

prazo.
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TABELA 4.11: DADOS DE ENTRADA DO PROBLEMA COM INCERTEZAS

PARAMETROS HORIZONTE DE TEMPO CONSIDERADO

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Energia Velha (MWh) 33.800 34.000 33.500 31.500 32.000 32.000 33.000

EA50 (MWh) 200 300 200 500 400 1.000
EA30 (MWh) 300 350 300 350
EA10 (MWh) 300 400
EAjuste0 (MWh) 500 150
EGDO0 (MWh) 200 400
Montante de reposicao
300 400 3.000 2.800 2.800 3.000 3.000
(MWh)
Montante de reducéao 0
(MWh)
Montante
0

subcontratado (MWh)

Previsdao de consumo
35.000 37.000 41.000 42.640 44.985,2 47.459,4 49.357,8

— PC (MWh)

VL5 (R$/MWh) 80 76 80 83 79 78

VL3 (R$/MWh) 100 95 103 105

VL1 (R$/MWh) 80 77

VLAJ (R$/MWh) 132 128,4

VGD (R$/MWh) 164,8 144

PLD (R$/MWh) 70 95 200 200 160 184 174
VR (R$/MWh) 151,2 161,94 161,94 161,94 161,94 161,94 161,94

A Tabela 4.11 fornece um diagndstico geral do problema, todos os campos em
brancos sdo espacos que serdo preenchidos com os resultados das variaveis.

Na Tabela 4.12 constam os valores dos limites de cada funcdo de pertinéncia
utilizada, conforme descrito no item 3.4. Na linha “PC;; (R$/MWh)” da Tabela 4.12
constam os valores de 1,8%.PC, este indice de 1,8% utilizado como limite na fungdo de
pertinéncia do balanco de energia possibilita uma subcontratacdo de até 1%, visto que 0
limite inferior de subcontratacdo é: 100,8% — 1,8% = 99%. O fator de propensao ao risco

0 € mantido em 5% para esta simulacéo.
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Ao todo, o planejamento com incertezas no longo prazo otimiza a0 mesmo tempo

49 variaveis.

TABELA 4.12: PARAMETROS LIMITES DAS FUNGOES DE PERTINENCIA ADOTADAS.

PARAMETROS

2013 2014 2015 2016 2017
Viis (R$/MWh) 0 0 0 0 10
Vuis (R$/MWh) 0 0 0 0 75
Vymas (R$/MWh) 0 0 0 0 75
Viss (R$/MWh) 0 0 0 0 10
Viiz (R$/MWh) 0 0 6 7 8
Vuiz (R$/MWh) 0 0 99 98 102
Vymaz (R$/MWh) 0 0 99 98 102
Vis3 (R$/MWh) 0 0 6 7 8
V.1 (R$/MWh) 7 7 8 9 10
Vyii (R$/MWh) 83 80 81 83 79
Vmar (R$/MWh) 83 80 81 83 79
Vis1 (R$/MWh) 7 7 8 9 10
Viiaj (R$/MWh) 7 7 8 10 11
Vumiay (RE/MWh) 112 115 109 110 111
Vma (RS/MWh) 112 115 109 110 111
Visay (RS/MWh) 7 7 8 10 11

Margem de

variacdo de GD — 30 30 30 30 30

mgd (R$/MWh)
PC;; (R$/MWh) 1,8%.PC 1,8%.PC 1,8%.PC 1,8%.PC 1,8%.PC
PC; (RS/MWh) 100,8%.PC 100,8%.PC 100,8%.PC 100,8%.PC 100,8%.PC
PC;, (R$/MWh) 101,5%.PC 101,5%.PC 101,5%.PC 101,5%.PC 101,5%.PC
PC;; (R$/MWh)  1,5%.PC 1,5%.PC 1,5%.PC 1,5%.PC 1,5%.PC
Vifob (R$) 60.000,00
Vifob (R$) 50.000,00
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— Dados de Saida

A solugdo para o processo de otimizagdo simulado considerando os dados de

entrada das Tabelas 4.11 e 4.12 estdo presentes na Tabela 4.13.

TABELA 4.13: DADOS DE SAIDA DO PROBLEMA

PARAMETROS
2013 2014 2015 2016 2017
EA5 (MWh) 1.447,70
EA3 (MWh) 571,66 852,80 0
EA1 (MWh) 3.185 3.005 3.013,2 3.224,93 2.880
EAjuste (MWh) 260,12 0 0 474,73 0
EGD (MWh) 978,42 423,46 0 127,16 0
Montante de reducdo (MWh) 12 0 127,40 120,20 120,53
Montante subcontratado
MWh) 0 0 0 0 0
VL5 (R$/MWh) 70,71
VL3 (R$/MWh) 96,43 95,00 98,57
VL1 (R$/MWh) 80,00 77,00 77,57 79,14 74,71
VLAJ (R$/MWh) 109,00 112,00 105,57 105,71 106,28
VGD (R$/MWh) 126,13 129,13 122,70 122,85 123,42
A 0,5712

O grau de pertinéncia A verificado foi de 0,5712. Os montantes contratados nos
leildes A-1 (EAL) sdo elevados e constantes ao longo dos anos, respeitando assim os limites
minimos de recontratacdo, os contratos provenientes de leildes A-1 tiveram montantes
parecidos com os do caso sem incertezas, 0 que mostra uma sensibilidade matematica maior
com as restri¢cBes por limites minimos e maximos de contratacdo, do que com 0 preco pago

pela energia. Nos demais leil6es houve uma correlacdo entre 0s casos com e sem incertezas,
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contudo, os montantes contratados foram alterados quando as incertezas sdo consideradas.
Os CCEAR de empreendimentos existentes sofreram reducdes ao longo dos anos, também
parecidas com as verificadas no caso sem incertezas, o que mostra a influéncia da previséo
de consumo para a previsao de redugdes nos contratos.

Na Figura 4.11 verifica-se que o consumo é atendido em todos os anos. Em 2015,
no entanto, foi realizada uma sobrecontratacdo, que atingiu 102,14% do consumo previsto,
conforme Tabela 4.14. Este excesso de energia contratada correlaciona com a
sobrecontratacdo verificada no item 4.1, apesar disto, em func¢do do grau de pertinéncia {2 0s

montantes contratados sofreram alteracdes.

Consumo contratado

49,000.00 ~
=
S
=3 46,000.00
o
=
S
[%2)
s 43,000.00
(@)

40,000.00

2013 2014 2015 2016 2017

——— Previsio (MWh) 41,000.00 42,640.00 44,985.20 47,459.39 49,357.76
—— Contratado (MWh)|  41,011.53 42,651.99 45,949.33 47,472.74 49,371.64

FIGURA 4.11: ENERGIA CONTRATADA AO LONGO DOS ANOS PARA SUPRIR O CONSUMO

PREVISTO

TABELA 4.14: CONSUMO CONTRATADO EM RELAC;AO A PREVISAO (%)
PERIODOS ANALISADOS

2013 2014 2015 2016 2017
Consumo contratado (%) 100,03 100,03 102,14 100,03 100,03
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Na Figura 4.12 consta a participacdo de cada produto na estratégia do agente de

distribuicdo. A Figura 4.12 considera apenas 0S montantes de energia proveniente de

variaveis do problema.

Contratagao vigente por fonte- MWh
10,000.00
9,000.00
__ 8,000.00
-E 7,000.00
s 6,000.00
~ 5,000.00
<
o 4,000.00 I
E 3,000.00
2 2,000.00
w
1,000.00
0.00
2013 2014 2015 2016 2017
EHA-5 700.00 1,200.00 1,600.00 2,600.00 4,047.70
HA-3 950.00 1,300.00 1,871.66 2,724.46 2,724.46
WAl 3,873.00 6,590.00 9,075.80 9,122.93 8,997.60
H Ajuste 410.12 260.12 0.00 474.73 474.73
i Geragdo distribuida 1,578.42 1,801.88 1,401.88 550.63 127.16

FIGURA 4.12: CONTRATACAO DE ENERGIA VIGENTE POR ANO E FONTE DE AQUISICAO (MWh)

TABELA 4.15: CONTRATAGAO DE ENERGIA VIGENTE POR ANO E FONTE DE AQUISICAO (%)

VARIAVEIS PERIODOS ANALISADOS
2013 2014 2015 2016 2017
A-5 (%) 1,71 2,81 3,48 5,48 8,20
A-3 (%) 2,32 3,05 4,07 5,74 5,52
A-1 (%) 9,44 15,45 19,75 19,22 18,22
Ajuste (%) 1,00 0,61 0,00 1,00 0,96
Geracao distribuida (%) 3,85 4,22 3,05 1,16 0,26
Subcontratacédo (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Energia velha (%) 81,68 73,85 69,64 67,41 66,84
Montante de reducdo (%) 4,00 0,00 4,00 4,00 4,00
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As participagdes percentuais de cada fonte de contratagdo no montante total de
energia estdo descritas na Tabela 4.15. No tocante a geracdo distribuida, em comparacéo
com 0 caso sem incertezas, ha agora uma participacdo menor desta fonte, que chega a
participar com até 4,22% do montante total anual, ante 4,24% no item 4.1, em ambos 0s
casos essa participacdo ocorreu no ano de 2014. A representatividade da geracdo distribuida
mostra que ao preco valorado Vgp existe uma disposicdo do agente de distribuicdo em

contratar os montantes verificados na simulagéo.

4.5 PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO COM INCERTEZAS

A contratagdo de energia no curto prazo na versdo com incertezas considera em seu
equacionamento uma incerteza no montante total contratado. O periodo a ser analisado
também compreende 5 anos, todavia, a discretizagcdo ocorre mensalmente, assim, como
descrito no item 4.2, os 5 anos analisados séo subdivididos em 60 etapas, sendo cada ano
separado em 12 periodos (meses). Novamente, cada ano é examinado individualmente, o
que leva o processo de otimizagdo no curto prazo com incertezas a promover 5 simulacfes
separadas, sendo que os resultados dos calculos de um ano séo aproveitados como dados de
entrada para a otimizacgdo do ano seguinte. O ano base da simulagéo é 2012. Com a inclusao
de incertezas, neste caso, o planejamento ja é da forma acoplada entre longo e curto prazo,
ou seja, 0s resultados do planejamento de longo prazo com incertezas, analisado no item 4.4,
ja séo considerados nos dados de entrada na modelagem de curto prazo.

A modelagem do problema no curto prazo com incertezas é do tipo linear, de
acordo com o equacionamento descrito no item 3.5. As variaveis desconhecidas nesta

modelagem sdo, E41, Ergy, Egp, Emcsp 4% Emcsp mensar © Emcsp Trocas Livres- ESte

modelo gera nos resultados uma contratacdo para 0s cinco anos seguintes ao ano base, nestas
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simulacfes 0 ano base considerado € 2012.

O acoplamento temporal entre as variaveis também sofre alteragbes no
planejamento de curto prazo. Conforme explanado no item 4.2, nessa modelagem o0s
contratos de janeiro de 2013 ndo sdo levados em conta na contratagéo de fevereiro de 2013,
ou seja, ndo ocorre um acoplamento temporal mensal dentro do mesmo ano de simulagéo.
No entanto, os contratos de janeiro de 2013 s&o considerados na contratacdo de janeiro de

2014, e assim sucessivamente até o final do horizonte analisado.

— Dados de Entrada

As informacGes de entrada consideradas sdo hipotéticas para um agente de
distribuicdo qualquer. Nos montantes de energia ja existente, sdo incluidos também os
contratos provenientes de leildes A-5 e A-3, cujos resultados foram originarios da
modelagem de longo prazo com incertezas, no item 4.4. O prazo de vigéncia de todos os
contratos permanece 0 mesmo. O montante de reposicdo estabelecido segue o mesmo
critério da simulagdo no longo prazo.

O custo de cada fonte de contratacdo foi considerado o mesmo que foi determinado
pelo processo de otimizacdo realizado no item 4.4, ou seja, ja considerando incertezas no
equacionamento. No curto prazo cada més tem um preco estabelecido, este valor pode ser
alterado conforme a simulacdo desejada, porém, no para item 4.5 o custo de cada fonte
permanece constante durante todo o ano, sendo a variagcdo somente anual.

A presenca do fator de propenséo ao risco 2 também é mantida, os contratos sob
risco séo as modalidades de MCSD descritas no Capitulo 111, item 3.5. Devido a insercdo do
MCSD, ndo h& mais no curto prazo a variavel Mggp, que é incorporada pelas diferentes
modalidades do MCSD. Também néo é admitida a possibilidade de subcontratacdo neste
planejamento de curto prazo, a inclusdo do MCSD no equacionamento ja representa um
risco na contratacdo de energia elétrica. Nas Tabelas 4.16 e 4.17 estdo todos os dados de

entrada para simulagéo no curto prazo.
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TABELA 4.16: DADOS DE ENTRADA DO PROBLEMA
PARAMETROS HORIZONTE DE TEMPO CONSIDERADO
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Energia Velha
33.800 34.000 33.500 31.500 32.000 32.000 33.000

(MWh)
EA50 (MWh) 200 300 200 500 400 1.000 1.447,70
EA30 (MWh) 300 350 300 350 571,66  852,8 0
EA10 (MWh) 300 400
EAjuste0 (MWh) 500 150
EGDO (MWh) 200 400

Montante de

o 300 400  3.000 2.800 2.800  3.000 3.000
reposicao (MWh)

Previsédo de
35.000 37.000 41.000 42.640 44.985,2 47.459,4 49.357,8
consumo (MWh)
VL5 (R$/MWh) 80 76 80 83 79 78 70,71
VL3 (R$/MWh) 100 95 103 105 96,43 95,00 98,57
VL1 (R$/MWh) 80 77 80,00 77,00 77,57 79,14 74,71

VLAJ (R$/MWh) 132  128,4 109,00 112,00 105,557 105,71 106,28
VGD (R$/MWh)  164,8 144 126,13 129,13 122,70 122,85 123,42

TABELA 4.17: PARAMETROS LIMITES DAS FUNCOES DE PERTINENCIA ADOTADAS.

PARAMETROS
2013 2014 2015 2016 2017
PC,; (R$/MWh)  0,8%.PCn 0,8%.PCn  0,8%.PCn  0,8%.PCn  0,8%.PCn

PC; (RS/MWh) 100,8%. PCn 100,8%.PCn 100,8%.PCn 100,8%.PCn 100,8%.PCn

PC,; (R$/MWh) 101,5%.PCn 101,5%.PCn  101,5%.PCn 101,5%.PCn 101,5%.PCn

PCys (R$/MWh) 1,5%.PCn 1,5%.PCn 1,5%.PCn 1,5%.PCn  1,5%.PCn
Vieop (R$) 20.000,00  10.000,00  8.000,00  20.000,00 9.000,00
Vieop (RS) 7.000,00  7.000,00  5.000,00  10.000,00 10.000,00




127

Na Tabela 4.17 constam os valores limites das funcdes de pertinéncia utilizadas no
planejamento de curto prazo. Em relacdo a fungdo de pertinéncia do balango de energia, 0s
valores em percentagem sdo validos para todos 0os meses do ano, ou seja, o indice "n"
representa cada més analisado, indo de 1 a 12.

O fator de propenséo ao risco ou 2, foi determinado em 5% para o item 4.5. Isto
representa um peso diferente para 0 montante de energia devido as trocas de energia no
MCSD TROCAS LIVRES e as aquisi¢6es de energia no MCSD MENSAL e MCSD 4%,
que passam a ter maior influéncia em relagdo as demais fontes de contratacdo. Foi designado
também um fator de risco maximo admitido nas modalidades do MCSD que envolvem

incertezas externas. Para o item 4.5 foram admitidas trocas de energia que representem no

méaximo 2% do consumo mensal previsto.

TABELA 4.18: MONTANTES DE ENERGIA REFERENTES A MIGRAQAO PARA O ACL (MWh)
MONTANTE DE
ENERGIA (MWh)

HORIZONTE DE TEMPO CONSIDERADO

2013 2014 2015 2016 2017

Janeiro 0 0 70 142,33 116,83
Fevereiro 0 0 70 140,89 116,11
Margo 0 0 70 141,70 115,90
Abril 90 0 70 142,47 115,71
Maio 90 0 70 144,60 116,45
Junho 90 0 70 0 117,70
Julho 100 100 70 0 117,80
Agosto 100 100 70 0 118,81
Setembro 150 150 70 0 120,22
Outubro 100 100 70 0 119,72
Novembro 0 150 70 0 120,30

Dezembro 0 150 70 143,81 116,01
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As migragdes para o ambiente de contratagdo livre foi considerada com base na
Tabela 4.18. Estes valores sdo de suma importancia para o processamento do MCSD

Mensal.

— Dados de Saida

O processo de solugéo para o problema de curto prazo fez uso de cinco simulagoes,
todas baseadas nos dados de entrada das Tabelas 4.16, 4.17, 4.18 e nos dados das préprias
simulagbes no curto prazo de periodos anteriores. As restricGes impostas pela modelagem
foram satisfeitas em todos os casos.

A Figura 4.13 mostra o resultado para a otimizagdo da contratacdo de energia para
0s 60 periodos observados. Os resultados apontam para 100% de energia contratada para
todo o periodo analisado. Como na légica do curto prazo o consumo varia més a més, é
possivel identificar as maiores diferencas entre consumo previsto e contratado quando a
energia prevista sofre uma variacgao brusca ao longo do tempo.

Em termos da variavel A, a Tabela 4.19 apresenta os valores encontrados pelo
processo de otimizacdo. Com possibilidade de variar entre 0 e 1, A obteve um valor minimo
de 0,5266, no ano de 2015, tal fato permite inferir que os parametros da funcdo de
pertinéncia do custo total (Figuras 3.18 e 3.19) foram escolhidos de maneira satisfatoria, ou
seja, caso estes parametros fossem muito reduzidos haveria a possibilidade do problema nao
ser solucionado pelo fato de ser impossivel satisfazer tal restricdo de custo, ja se A chegasse
ao valor 1 pode-se estimar que existe uma possibilidade de reducdo maior no custo total da

contratacao.
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TABELA 4.19: VARIAVEL 2 DETERMINADA NAS SIMULAGOES (MIN. = 0, MAX=1)
PERIODOS ANALISADOS
2013 2014 2015 2016 2017
A 0,5417 0,5572 0,5266 0,6166 0,7698

Ao longo dos cinco anos, o MCSD foi processado em 5 ocasifes. Destas, quatro
ocorreram entre os periodos 25 e 35, 0s quais apresentam as maiores variagdes no consumo
previsto. O MCSD 4% foi processado duas vezes (ambas para cessdo), 0o MCSD MENSAL
foi processado trés vezes também (todas para cessdo) e 0 MCSD TROCAS LIVRES néo foi

processado em nenhum periodo analisado.

Consumo: Previsao X Contrata¢ao

4,300.00

4,000.00

3,700.00

=== Consumo previsto

=== Energia contratada

3,400.00

CONSUMO MENSAL (MWh)

3,100.00

2,800.00
13 5 7 9 1113151719 21232527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

FIGURA 4.13: ENERGIA PREVISTA VERSUS CONTRATADA PARA OS PERIODOS EM ANALISE

As variagOes mensais na contratacdo diferem do planejamento de curto prazo sem
incertezas. Na analise com variaveis fuzzy a compra de energia tem uma flexibilidade maior,
0 que torna possivel estimar decisdes futuras do agente de distribuicdo baseado em variagdes

de carga previstas, seja a previsdo de longo ou curto prazo.
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Em relacdo a sobrecontratacdo (entre 100 e 103% da previsdo), a funcdo de
pertinéncia adotada para o balango de energia, conforme Figuras 3.16 e 3.20, estabelece um
limite minimo e maximo para a contratagcdo de energia. De acordo com as referidas Figuras,
os valores para os limites PC; e PCg foram fixados em 100,8% e 101,5% para todos os 60
periodos, portanto, devido a tais dados de entrada em nenhum dos 60 periodos otimizados a
contratacdo ficou exatamente em 100% ou 103%, sempre houve oscilagdes em torno do
montante total previsto inicialmente. Estes valores limites para o balanco de energia foram
escolhidos de prop6sito, com o objetivo de nunca gerar uma estratégia de contratacdo onde a
distribuidora esteja nos limites extremos de contratagdo 100% ou 103%, desta forma é
habilitado ao agente de distribuicdo uma margem de manobra em caso de imprevistos
maiores. Estes limites serviram como um mecanismo para mitigar riscos financeiros na
gestdo da distribuidora. Todos os resultados numéricos da Figura 4.13 estdo presentes no
ANEXO A.3, Tabela A.3. Ressalta-se por meio da Tabela A.3 e da Figura 4.13 que as

maiores sobrecontratagdes foram nos periodos 26 e 31 com 102,21% em ambos 0s casos.

Contratacaode energia por fonte - MWh
9,000.00
8,000.00 ] ] ]
-§ 7,000.00 —
s 6,000.00
< 5,000.00
© 4,000.00 — —
oc
w 3,000.00 —
2 I
w 2,000.00
0.00
2013 2014 2015 2016 2017
HA-5 700.00 1,200.00 1,600.00 2,600.00 4,047.70
HA-3 950.00 1,300.00 1,871.66 2,724.46 2,724.46
HA-1 3,885.00 6,491.78 8,151.75 8,191.68 8,203.59
M Ajuste 41481 356.66 170.78 467.85 431.43
[ Geragdo distribuida 2,031.05 2,046.99 1,667.61 1,694.20 1,506.36

FIGURA 4.14: CONTRATACAO DE ENERGIA VIGENTE POR ANO E FONTE DE AQUISICAO (MWh)
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As simulagbes com incertezas resultaram em uma maior penetracdo de geracéo
distribuida no portfolio de contratos do agente de distribuicdo. Na Tabela 4.20, essa
proporcéo atingiu 4,90%, o equivalente a 230 KWméd de energia em um ano, ou 2.031,05
MWh. Os resultados totais com energia vigente por ano e por fonte estdo na Figura 4.14 e

Tabela 4.20.

TABELA 4.20: CONTRATAGAO DE ENERGIA VIGENTE POR ANO E FONTE DE AQUISICAO (%)

VARIAVEIS PERIODOS ANALISADOS
2013 2014 2015 2016 2017
A-5 (%) 1,69 2,80 3,52 5,45 8,11
A-3 (%) 2,29 3,03 4,12 571 5,46
A-1 (%) 9,37 15,13 17,93 17,18 16,44
Ajuste (%) 1,00 0,84 0,38 0,98 0,86

Geracao distribuida (%) 4,90 4,77 3,67 3,55 3,02
Energia velha (%) 80,76 73,43 70,39 67,12 66,11

Custo mensal da contratagdo de energia no curto prazo (R$)

R$70,000.00

R$ 60,000.00

R$50,000.00

R$ 40,000.00

R$30,000.00

R$ 20,000.00

RS 10,000.00

R$0.00

B Custo mensal da contratagdo de energia no curto prazo (RS)

FIGURA 4.15: CUSTO MENSAL DA CONTRATAGAO DE ENERGIA (R$)
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O processo de otimizagdo considerando o curto prazo gerou os valores mensais
descritos na Figura 4.15. Observa-se novamente o incremento de energia no ano de 2016, ja
que neste ano alguns contratos firmados em 2013 encerraram sua vigéncia e existe entdo a
necessidade de contratar um bloco maior de energia.

Como anédlise final do planejamento considerando incertezas, nota-se uma
tendéncia maior a sobrecontratacdo de energia elétrica, porém, como definido neste item, tal
sobrecontratacdo é reflexo dos limites impostos na fungdo de pertinéncia adotada. Em
relacdo a custos, considerando os resultados deste item 4.5 com os do item 4.3 (curto prazo
acoplado sem incertezas), o caso sem incertezas acoplado gerou uma estratégia de
contratacdo de energia elétrica para os 5 anos analisados 0,52% mais cara que 0 caso com
incertezas. Conclui-se que, apesar de uma maior sobrecontratacdo, o custo total foi menor no

caso com incerteza.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com a modelagem proposta corroboram com uma estratégia
de contratacdo de energia avessa ao risco. Tal caracteristica ja era esperada, pois ndo foram
aplicados grandes riscos ao equacionamento formulado. Em geral, a contratacdo com
incertezas nao apresentou diferencas bruscas em relacdo ao caso deterministico, no entanto,
0 objetivo de flexibilizar o montante total contratado foi atingido. Vale lembrar que no
planejamento de curto prazo, das restricdes do problema original, apenas o balanco de
energia foi considerado como incerteza fuzzy, caso mais restricbes fossem adaptadas
resultados diferentes poderiam ser gerados. Ja no longo prazo além do balango de energia os
precos foram considerados variaveis fuzzy, o que influenciou bastante os resultados quando

comparados com a simulacdo de longo prazo deterministica.
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O caso com incertezas, assim como esperado, obteve uma flexibilizagdo maior na
contratacdo, fato que pode ser verificado pela quantidade de processamento do MCSD, no
caso deterministico acoplado tal mecanismo foi utilizado por 7 vezes, enquanto no caso com
incertezas foi utilizado 5 vezes. A maior contribuicdo que a inser¢do de incertezas na
modelagem resultou foi a prova de que é possivel, na média, contratar mais energia e obter
uma estratégia de contratacdo mais barata. Essa redugdo no valor total foi possivel através da
correta aplicacdo do MCSD ao longo dos periodos estudados.

Em outros casos de estudo aplicados a mesma modelagem descrita no Capitulo 111
foram comprovadas as diferentes decisdes a serem tomadas em caso de crises no consumo
de energia (cenéario oposto ao abordado neste Capitulo). Nesta situacdo em especifico, no
curto prazo, o MCSD foi processado por mais vezes e a maior parte das contratacfes se deu
em leildes A-1, fato ocorrido devido a restri¢cbes regulatérias. J& no longo prazo ocorreu
inclusive um periodo com subcontratacdo, decisdo que ao longo dos 5 anos simulados,
mesmo com a aplicacdo de penalidades, resultou em um custo total menor do que se
houvesse contratacdo nos leildes do ACR.

No geral, os resultados apresentados neste Capitulo consolidaram a robustez e
importancia da metodologia proposta nesta dissertacdo, pois sugere a distribuidora a
vantagem de efetuar um planejamento da gestdo de compra de energia elétrica de um modo
coordenado (com analises de longo e curto prazo). Com a insercao de incertezas inerentes ao
processo de planejamento da compra de energia a esta gestdo pode-se incrementar ainda

mais a eficiéncia do processo, conforme demonstrado nos resultados obtidos nesta pesquisa.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

A estratégia de contratacdo para o estudo de caso ocorreu sem grandes imprevistos,
0 crescimento em rampa do consumo permitiu que todas as possibilidades de contratacéo
fossem utilizadas. A maior elevagdo no consumo, ocorrida nos anos de 2015 e 2016,
resultou a0 mesmo tempo em uma maior compra de energia e uma redu¢do nos contratos.
Esta decisdo ocorreu no planejamento deterministico e com incertezas, atingindo em ambos
a reducédo limite de 4% na energia de empreendimentos existentes. No curto prazo foi
verificada a ocorréncia do MCSD durante os periodos de maior incerteza. Contudo, em
todos os periodos a contratacdo atingiu o minimo de 100%. Devido as fungdes de
pertinéncia, 0s casos com incertezas resultaram em uma contratacdo sempre acima de 100%,
0 que até certo ponto € benéfico, pois a distribuidora tem entdo uma margem de seguranca
contra imprevistos futuros. Observa-se também que nas principais variagbes de consumo
ocorridas no curto prazo (periodos 26, 31 e 35) a contratacdo resultante ndo acompanhou
fielmente a curva de consumo, ja que foi preferivel manter uma sobrecontratacdo no periodo
em questdo a ceder energia no MCSD e depois recontratar novamente este montante cedido.
A contratacdo de GD ocorreu com sucesso na modelagem formulada, com uma participacao
méaxima proxima a 5% da previsdo de consumo esta fonte competiu com os leilées do ACR
e demonstrou viabilidade comercial para sua insercdo no pool de contratos das
distribuidoras.

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram um comparativo de custo entre as propostas de
metodologia apresentadas e testadas nesta dissertacdo. Na Tabela 5.1 tem-se a comparacéo
para 0s métodos no longo prazo, j& na Tabela 5.2 as propostas de curto prazo séo
comparadas, incluindo a diferenciacao entre curto prazo deterministico isolado e integrado.
Na proposta de longo prazo, a inclusdo de incertezas resultou em uma contratacdo com custo

7,37% menor quando comparada com a contratacdo deterministica.
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TABELA 5.1: COMPARAGAO DE CUSTO ENTRE OS METODOS NO LONGO PRAZO (%)
ANALISE DE LONGO

Deterministico Com Incertezas
PRAZO
Deterministico - +7,96%
Com Incertezas -7,37% -

Nos modelos de curto prazo € possivel observar que o método mais elaborado, que
agrega incertezas e uma integracdo com processo de longo prazo, gera a estratégia de
contratagdo com menor custo dentre todos os métodos testados. O método com incertezas
leva a uma contratacdo ao longo de 5 anos com um custo 1,18% menor quando comparado
com a andlise de curto prazo isolado, este custo é ainda 0,51% menor em relagdo a andlise

deterministica integrada.

TABELA 5.2: COMPARACAO DE CUSTO ENTRE OS METODOS NO CURTO PRAZO (%)

o Com
ANALISE DE CURTO Deterministico Deterministico
Incertezas
PRAZO Isolado Integrado
Integrado
Deterministico Isolado - +0,68% +1,20%
Deterministico Integrado -0,67% - +0,52%
Com Incertezas Integrado -1,18% -0,51% -

A presenca de incertezas na forma de funcdes de pertinéncia fuzzy propiciou uma
otimizacdo satisfatoria das variaveis em andlise. Entretanto, os limites destas funcbes de
pertinéncia tém influéncia direta e elevada no custo da estratégia. Alguns cenarios com
diferentes limites na funcdo que representa o custo total anual da contratacdo foram
simulados, os resultados obtidos mostram que uma escolha errada destes limites leva a
solugdes equivocadas ou ainda impossibilitam uma solugdo para o problema. Como
exemplo, cita-se 0 fato de apds o processo de otimizagdo o grau de pertinéncia A obteve

valor igual a 1, isto significa na préatica que é possivel reduzir o limite minimo da funcéo de
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custo e assim minimizar ainda mais o custo total da contratacdo. Os limites da funcdo de
custo foram escolhidos para todos as 5 simulagdes apos testes.

Como contribuicdo deste trabalho, a modelagem desenvolvida gerou também a
sazonalizacdo dos contratos oriundos de leildes A-1, de Ajuste e de chamadas publicas de
geracdo distribuida. Devido a construgdo do modelo matematico adotado, o processo de
otimizacdo gerou indiretamente a sazonalizacdo dos montantes adquiridos, sendo possivel
inferir em todos os 60 periodos otimizados quais 0s montantes de energia vigentes e por
fonte de contratacdo. Na pratica, a sazonalizagdo é negociada entre comprador e vendedor,
logo, a formulacdo matematica desta dissertacdo auxilia também nas decisfes sazonalizagdo
dos contratos firmados.

Como pontos do trabalho a serem debatidos tem-se:

e Duracao dos contratos oriundos de leildes A-1 e geracdo distribuida:
Neste trabalho foi adotado o prazo de 3 anos de vigéncia para 0s contratos
firmados com fontes de geragdo distribuida e leildes de empreendimentos e
existentes. Caso este prazo fosse, por exemplo, alongado, a estratégia
sofreria grandes alteracGes;

e Valores de PLD: O preco de liquidacdo das diferencas é diretamente
influenciado pela incidéncia de chuvas em todo o Brasil. O célculo deste
pardmetro é divulgado semanalmente pela CCEE. Devido a estas incertezas
ndo foram utilizados valores reais para o PLD neste trabalho, tal preco foi
fixado em um valor suficientemente alto para que a modelagem matematica
fosse sensibilizada, de maneira a evitar estratégias com subcontratacdo em
todos os cenarios. Na préatica existem periodos onde o PLD atinge o valor
minimo e matematicamente a subcontratacdo pode, em alguns periodos, ser
viabilizada na estratégia elaborada;

e Possibilidade de sobrecontratacéo: O intuito neste trabalho foi estabelecer
uma estratégia de contratagdo avessa ao risco, sem grandes possibilidades

de prejuizo para o agente de distribuicdo envolvido, por isso a
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sobrecontratacdo acima de 103% nédo foi considerada. Contudo, existe a
possibilidade de ganhos financeiros pelos agentes de distribuicdo através da
sobrecontratacdo. Isso ocorre em periodos de seca prolongada no Brasil,
caso onde o PLD sofre um aumento substancial e a sobrecontratacdo além
de 103% da carga da distribuidora é liquidada no curto prazo. Realmente, a
possibilidade de ganhos financeiros existe, sempre que o PLD estiver acima
do valor médio, em R$/MWh, da energia contratada pela distribuidora,
qualguer montante deste agente que seja liquidado no curto prazo ird gerar
lucro para a distribuidora. Todavia, ressalta-se novamente a volatilidade do
PLD, que devido a sua metodologia de célculo faz com que qualquer
transagé@o que dependa do seu valor carregue grande incerteza no processo;

Custo da energia no MCSD: Os contratos adquiridos ou cedidos no
processamento do MCSD sdo todos provenientes de leildes de
empreendimentos existentes. Os custos associados a cessdo ou aquisicao
foram, portanto, considerados iguais aos presentes nos leildes A-1. Esta
afirmacdo nem sempre é verdade, em casos onde ocorre aquisi¢do de
energia por meio do MCSD, uma distribuidora 1 adquire energia por meio
de outra distribuidora 2 que faz a cessdo dos contratos, porém, a
possibilidade de que os contratos cedidos pela distribuidora 2 tenham precos
iguais aos que a distribuidora 1 pagou no leildo A-1 é pequena. Logo, tem-
se mais um fato que agrega incerteza a contratacdo de energia. Existe ainda
a questdo do prazo de vigéncia dos contratos transacionados no MCSD.
Ainda no mesmo exemplo, caso a distribuidora 2 ceda energia de contratos
que ja estdo vigentes a 5 anos, a distribuidora 1 ird adquirir contratos com
preco ja reajustado por 5 anos, que possivelmente podem gerar custos néo
previstos no planejamento comercial. Este risco ndo foi considerado nesta
pesquisa e é dificil mensurar os valores envolvidos, pois existe a

necessidade de se conhecer a estratégia de contratacdo outros agentes de
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distribuicéo.

Sobre Geragdo Distribuida, algumas consideracdes precisam ser feitas para
complementar os resultados obtidos. Por ser uma fonte de menor porte, a GD perde
competitividade devido ao alto custo de geracdo (prejudicado pela falta de economia de
escala), estes valores podem inviabilizar a contratagdo de energia pela distribuidora
interessada, neste caso existe uma necessidade de incentivo a GD para que esta fonte
aumente a participagdo no pool de contratos das distribuidoras. O Decreto 5.163/2004
discorre que o contrato de compra e venda de energia elétrica proveniente de GD deve
prever, em caso de atraso no inicio da operacdo comercial ou indisponibilidade da unidade
geradora, a aquisicdo de energia no mercado de curto prazo pelo agente de distribuicéo.
Neste caso, as eventuais reducdes de custos obtidas na aquisicdo de energia no mercado de
curto prazo devem ser consideradas no repasse as tarifas dos consumidores finais com vistas
a modicidade tarifaria, porém, os custos adicionais ndao sdao passiveis de repasse as tarifas.
Logo, mais uma incerteza é inserida no processo, com o possivel 6nus arcado integralmente
pelo agente de distribuigdo. Todavia, fontes conectadas diretamente no sistema de
distribuicdo podem gerar melhorias do ponto de vista técnico na rede da distribuidora
acessada. Apesar de acarretar em adequagdes em todo o sistema de protecdo e automagéo da
rede, as GDs podem auxiliar na manutencdo dos niveis de tensdo e no rearranjo dos fluxos
de poténcia nas redes envolvidas, o que pode gerar inclusive uma reducdo nas perdas
técnicas do circuito.

Por fim, mesmo com uma analise e interpretacdo adequada da legislacdo vigente,
algumas situagdes ndo podem ser previstas no planejamento da contratagdo de energia
elétrica. Fatores como a variagdo no consumo previsto levam a alteracfes na estrateégia de
maneira a readequar o montante contratado. Alteracdes na legislacdo vigente integram os
riscos regulatorios, que também levam as distribuidoras a adequar-se as novas regras.
Existem ainda questfes associadas ao agente de geracdo envolvido, como no caso de atraso
da entrada em operacdo comercial de usinas, cujas causas vdo desde problemas ambientais

até legais, e desta forma ndo conseguem entregar energia no prazo previsto, assim as
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distribuidoras envolvidas ficam sem lastro do consumo. Como exemplo no Brasil, pode-se

citar o caso de algumas usinas termelétricas, que ja venderam energia em leildes e enfrentam

dificuldades ambientais e financeiras que travam suas construcfes. Nestes casos, tanto 0s

agentes de distribuicdo quanto os de geracdo recorrem & ANEEL, que ao se deparar com

estas peculiaridades deve decidir sobre qual o procedimento a ser seguido.

Como proposta para continuacdo de novos trabalhos em cima do planejamento

comercial de agentes de distribuicéo cita-se:

Determinacdo de risco méaximo (parametro ) associado a estratégia de
contratacdo de energia visando a reducgéo de custos.

Avaliacdo dos impactos técnicos e comerciais associados a insercdo de
geracdo distribuida no pool de contratos dos agentes de distribuico.
Aprofundamento nas técnicas de gestdo de risco, em especial o0 CVaR, para
que na forma deterministica ou com incertezas possa quantificar o montante
financeiro sob risco.

Verificagdo de impactos no planejamento e variagdo de custos quando existe
uma flexibilizacdo regulatdria na contratacdo, visto que existem debates
para reduzir a necessidade de contratacdo pelas distribuidoras de 100% da
carga.

Avaliagcdo da influéncia dos consumidores especiais na contratacdo das
distribuidoras. Esta classe de consumidor livre ndo pode ter sua respectiva
energia cedida no MCSD.

Insercdo de mecanismos de previsdo de carga e do PLD as simulacdes de

contratacdo de energia no ACR.
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ANEXOS

A.1 PREVISAO DE CONSUMO E RESULTADOS — ANALISE DE CURTO PRAZO ISOLADO

TABELA A.1: DADOS DE ENTRADA E RESULTADOS — ANALISE DE CURTO PRAZO ISOLADO

COMPRA VENDA COMPRA  VENDA  COMPRA — VENDA

] CONSUMO  ENERGIA  LEILOES  LEILOES GERACAO MCSD MeSD MCSD MCSD MCSD MCSD ENERGIA
PERIODOS ~ PREVISTO  EXISTENTE ~ A-1  DEAJUSTE DISTRIBUIDA o) o MENSAL  MENeaL  TROCAS — TROCAS — CONTRATADA
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWH)  (MWh) (MWh) (MWh) LIVRES LIVRES  TOTAL (MWh)
(MWh) (MWh)
1 3360,00 3050 265,42 21,10 23,48 0,00 0,00 3360,00
2 3367,00 3050 265,42 21,17 30,41 0,00 0,00 3367,00
3 3413,25 3050 265,42 21,63 76,20 0,00 0,00 3413,25
4 3415,50 3050 265,42 21,65 78,43 0,00 0,00 3415,50
5 3446,25 3050 265,42 21,96 108,87 0,00 0,00 3446,25
6 3443,18 3050 265,42 21,93 105,83 0,00 0,00 3443,18
7 3451,63 3050 265,42 22,02 114,20 0,00 0,00 3451,63
8 3482,38 3050 265,42 22,32 144,64 0,00 0,00 3482,38
9 3478,50 3050 265,42 22,29 140,80 0,00 0,00 3478,50
10 3467,00 3050 265,42 22,17 129,41 0,00 0,00 3467,00
11 3502,43 3050 265,42 22,52 164,49 0,00 0,00 3502,43
12 3474,75 3050 265,42 22,25 137,09 0,00 0,00 3474,75
13 3410,00 3210,00 224,00 0,00 0,00 0,00 16,00 3432,67
14 3437,92 3217,00 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3439,67
15 3506,68 3263,25 244,76 0,00 0,00 0,00 0,00 3506,68
16 3541,75 3265,50 250,41 13,76 13,41 0,00 0,00 3541,75
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] CONSUMO  ENERGIA  LEILOES  LEILOES GERACAO C%ggA Vl\}/IECNSDDA C%ggA VBIESSDDA c%ggA Vl\]/?CNSD]? ENERGIA
PERIODOS ~ PREVISTO  EXISTENTE ~ A-1  DEAJUSTE DISTRIBUIDA o) o MENSAL  MENeaL  TROCAS  TROCAS — CONTRATADA
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) LIVRES LIVRES  TOTAL (MWh)
(MWh) (MWh)
17 3573,62 3296,25 250,56 13,77 14,37 0,00 0,00 3573,62
18 3573,62 3293,18 250,55 13,80 17,42 0,00 0,00 3573,62
19 3598,70 3301,63 250,59 13,97 33,84 0,00 0,00 3598,70
20 3563,47 3332,38 232,43 0,00 0,00 0,00 0,00 3563,47
21 3556,01 3328,50 228,85 0,00 0,00 0,00 0,00 3556,01
22 3598,25 3317,00 250,67 13,81 18,11 0,00 0,00 3598,25
23 3610,18 3352,43 250,85 8,23 0,00 0,00 0,00 3610,18
24 3709,28 3324,75 250,71 14,85 120,31 0,00 0,00 3709,28
25 3640,02 3482,07 224,00 0,00 0,00 0,00 127,40 3695,45
26 3588,22 3489,00 224,00 0,00 0,00 0,00 6,51 3695,87
27 3697,63 3555,55 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3762,41
28 3738,56 3590,59 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3797,46
29 3836,79 3622,16 231,77 0,00 0,00 0,00 0,00 3836,79
30 3785,98 3622,19 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3829,06
31 3734,91 3647,18 224,00 0,00 0,00 0,00 7,10 3846,96
32 3851,65 3611,65 251,15 13,08 0,00 0,00 0,00 3851,65
33 3800,91 3604,23 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3804,00
34 3749,92 3646,58 224,00 0,00 0,00 0,00 96,44 3749,92
35 3715,54 3658,15 224,00 0,00 0,00 0,00 42,56 3718,92
36 3846,18 3757,53 251,88 0,00 0,00 0,00 0,00 3846,18
37 3895,67 3570,50 268,20 38,96 18,01 0,00 0,00 3895,67
38 3869,98 3563,99 267,94 0,56 37,49 0,00 0,00 3869,98
39 3881,39 3584,75 268,49 28,15 0,00 0,00 0,00 3881,39
40 3892,49 3603,80 268,69 20,00 0,00 0,00 0,00 3892,49
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COMPRA VENDA COMPRA  VENDA  COMPRA — VENDA

] CONSUMO  ENERGIA  LEILOES  LEILOES GERACAO MCSD MeSD MCSD MeSD MCSD MCSD ENERGIA
PERIODOS ~ PREVISTO  EXISTENTE ~ A-1  DEAJUSTE DISTRIBUIDA o) o MENSAL  MENeaL  TROCAS  TROCAS — CONTRATADA
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) LIVRES LIVRES  TOTAL (MWh)
(MWh) (MWh)
41 3942,61 3612,68 269,18 39,43 21,32 0,00 0,00 3942,61
42 3962,32 3607,96 26893 39,62 45,81 0,00 0,00 3962,32
43 3982,13 3617,32 268,67 39,82 56,32 0,00 0,00 3982,13
44 4002,04 3605,55 269,26 26,94 100,30 0,00 0,00 4002,04
45 4022,05 3561,74 269,00 40,22 151,09 0,00 0,00 4022,05
46 4030,10 3505,22 268,75 40,30 215,82 0,00 0,00 4030,10
47 4031,91 3444,73 268,58 40,32 278,28 0,00 0,00 4031,91
48 4009,16 3592,78 269,23 40,09 107,05 0,00 0,00 4009,16
49 4133,06 388834 244,67 0,00 0,06 0,00 0,00 4133,06
50 4058,51 3862,65 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4102,65
51 4044,37 3853,29 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4093,29
52 4050,34 384534 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4085,34
53 4067,18 3894,35 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4134,35
54 4112,53 3911,02 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4151,02
55 4159,60 3914,37 245,18 0,00 0,06 0,00 0,00 4159,60
56 4215,11 3973,21 241,79 0,06 0,06 0,00 0,00 4215,11
57 4242,34 4009,87 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4249,88
58 4165,42 3977,99 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4217,99
59 4170,46 3997,73 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4237,74

60 4117,37 3854,81 262,50 0,00 0,06 0,00 0,00 4117,37
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A.2 PREVISAO DE CONSUMO E RESULTADOS - ANALISE DE CURTO PRAZO INTEGRADO

TABELA A.2: DADOS DE ENTRADA E RESULTADOS — ANALISE DE CURTO PRAZO INTEGRADO

COMPR VENDA COMPRA  VENDA ~ COMPRA - VENDA

iones oo gemon wenoes umos  emacle NG W e Gww e en o memon

(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (M\/\;h) (M\/\;h) (MWh) (MWh) LIVRES LIVRES  TOTAL (MWh)

(MWh) (MWh)

1 3360,00 3050,00 265,42 0,00 44,58 0,00 0,00 3360,00
2 3367,00 3050,00 265,42 21,17 30,41 0,00 0,00 3367,00
3 3413,25 3050,00 265,42 21,63 76,20 0,00 0,00 3413,25
4 3415,50 3050,00 265,42 21,65 78,43 0,00 0,00 3415,50
5 3446,25 3050,00 265,42 21,96 108,87 0,00 0,00 3446,25
6 3443,18 3050,00 265,42 21,93 105,83 0,00 0,00 3443,18
7 3451,63 3050,00 265,42 22,02 114,20 0,00 0,00 3451,63
8 3482,38 3050,00 265,42 22,32 144,64 0,00 0,00 3482,38
9 3478,50 3050,00 265,42 22,29 140,80 0,00 0,00 3478,50
10 3467,00 3050,00 265,42 22,17 129,41 0,00 0,00 3467,00
11 3502,43 3050,00 265,42 22,52 164,49 0,00 0,00 3502,43
12 3474,75 3050,00 265,42 22,25 137,09 0,00 0,00 3474,75
13 3410,00 3210,00 224,00 0,00 0,00 0,00 16,00 3432,67
14 3437,92 3217,00 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3439,67
15 3506,68 3263,25 244,76 0,00 0,00 0,00 0,00 3506,68
16 3541,75 3265,50 250,41 13,76 13,41 0,00 0,00 3541,75
17 3573,62 3296,25 250,56 13,77 14,37 0,00 0,00 3573,62
18 3573,62 3293,18 250,55 13,80 17,42 0,00 0,00 3573,62
19 3598,70 3301,63 250,59 13,97 33,84 0,00 0,00 3598,70
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COMPR VENDA COMPRA ~ VENDA  COMPRA - VENDA

iones oo gemon wenoes umom  emacle NG W e G e en | oemon

(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MV\;’h) (MV\;’h) (MWh) (MWh) LIVRES LIVRES  TOTAL (MWh)

(MWh) (MWh)

20 3563,47 3332,38 232,43 0,00 0,00 0,00 0,00 3563,47
21 3556,01 3328,50 228,85 0,00 0,00 0,00 0,00 3556,01
22 3598,25 3317,00 250,67 13,81 18,11 0,00 0,00 3598,25
23 3610,18 3352,43 250,85 8,23 0,00 0,00 0,00 3610,18
24 3709,28 3324,75 250,71 14,85 120,31 0,00 0,00 3709,28
25 3640,02 3510,67 224,00 0,00 0,00 0,00 127,40 3724,05
26 3588,22 3496,50 224,00 0,00 0,00 0,00 14,01 3695,87
27 3697,63 3563,05 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3762,41
28 3738,56 3598,09 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3797,46
29 3836,79 3629,66 231,77 0,00 0,00 0,00 0,00 3836,79
30 3785,98 3629,69 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3829,06
31 373491 3654,68 224,00 0,00 0,00 0,00 7,10 3846,96
32 3851,65 3619,15 251,15 13,08 0,00 0,00 0,00 3851,65
33 380091 3611,73 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3804,00
34 3749,92 3654,08 224,00 0,00 0,00 0,00 55,56 3790,80
35 3715,54 3665,65 224,00 0,00 0,00 0,00 55,56 3746,80
36 3846,18 3765,03 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3846,18
37 3895,33 3579,07 268,20 38,95 9,11 0,00 0,00 3895,33
38 3869,58 3565,05 267,94 36,59 0,00 0,00 0,00 3869,58
39 3880,93 3585,81 268,49 26,63 0,00 0,00 0,00 3880,93
40 3891,98 3604,87 268,69 18,42 0,00 0,00 0,00 3891,98
41 3942,03 3613,75 269,18 0,02 59,07 0,00 0,00 3942,03
42 3961,74 3609,02 268,93 0,05 83,73 0,00 0,00 3961,74

43 3981,54 3618,39 268,67 39,82 54,67 0,00 0,00 3981,54
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COMPR VENDA COMPRA ~ VENDA  COMPRA - VENDA

iones oo gemon wenoes umom  emacle NG W e G e en | oemon

(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MV\;’h) (MV\;’h) (MWh) (MWh) LIVRES LIVRES  TOTAL (MWh)

(MWh) (MWh)

44 4001,45 3606,61 269,26 26,94 98,64 0,00 0,00 4001,45
45 4021,46 3562,80 269,00 40,21 149,44 0,00 0,00 4021,46
46 4029,50 3547,17 268,75 40,30 173,29 0,00 0,00 4029,50
47 4031,32 3473,68 268,58 40,31 248,75 0,00 0,00 4031,32
48 4008,50 3593,85 269,23 40,09 105,34 0,00 0,00 4008,50
49 4132,71 3876,55 265,24 0,00 0,00 0,00 108,92 4132,71
50 4058,52 3850,81 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4081,73
51 4044,74 3841,40 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4072,32
52 4051,08 3833,39 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4064,31
53 4068,30 3882,32 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4113,24
54 4114,06 3898,99 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4129,92
55 4161,55 3902,34 268,29 0,00 0,00 0,00 0,00 4161,55
56 4217,50 3961,17 265,40 0,00 0,00 0,00 0,00 4217,50
57 4245,18 3997,84 256,41 0,00 0,00 0,00 0,00 4245,18
58 4168,65 3965,95 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4196,88
59 4174,14 3985,70 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4216,62

60 4121,47 3842,71 270,04 1,10 16,70 0,00 0,00 4121,47
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A.3 PREVISAO DE CONSUMO E RESULTADOS — ANALISE DE CURTO PRAZO COM INCERTEZAS E INTEGRADO

TABELA A.3: DADOS DE ENTRADA E RESULTADOS — ANALISE DE CURTO PRAZO COM INCERTEZAS INTEGRADO

COMPRA VENDA COMPRA  VENDA  COMPRA - VENDA

] CONSUMO  ENERGIA  LEILOES  LEILOES GERACAO MCSD MeSD MCSD MeSD MCSD MCSD ENERGIA
PERIODOS ~ PREVISTO  EXISTENTE ~ A-1  DEAJUSTE DISTRIBUIDA o) o MENSAL  MENeaL  TROCAS — TROCAS — CONTRATADA
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) LIVRES LIVRES  TOTAL (MWh)
(MWh) (MWh)
1 3360,00 3050,00 265,42 21,25 37,90 0,00 0,00 3374,56
2 3367,00 3050,00 265,42 21,32 44,86 0,00 0,00 3381,59
3 3413,25 3050,00 265,42 21,78 90,84 0,00 0,00 3428,04
4 3415,50 3050,00 265,42 21,80 93,08 0,00 0,00 3430,30
5 3446,25 3050,00 265,42 22,11 123,66 0,00 0,00 3461,18
6 3443,18 3050,00 265,42 22,08 120,60 0,00 0,00 3458,10
7 3451,63 3050,00 265,42 22,17 129,01 0,00 0,00 3466,59
8 3482,38 3050,00 265,42 22,47 159,58 0,00 0,00 3497,47
9 3478,50 3050,00 265,42 22,44 155,72 0,00 0,00 3493,57
10 3467,00 3050,00 265,42 22,32 144,29 0,00 0,00 3482,02
11 3502,43 3050,00 265,42 22,68 179,52 0,00 0,00 3517,61
12 3474,75 3050,00 265,42 22,40 151,99 0,00 0,00 3489,81
13 3410,00 322456 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3448,56
14 3437,92 3231,59 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3455,59
15 3506,68 3278,04 244,27 0,00 0,00 0,00 0,00 3522,31
16 3541,75 3280,30 250,41 13,77 13,05 0,00 0,00 3557,53
17 3573,62 3311,18 250,56 13,78 14,02 0,00 0,00 3589,55
18 3573,62 3308,10 250,55 13,81 17,09 0,00 0,00 3589,55
19 3598,70 3316,59 250,59 13,98 33,58 0,00 0,00 3614,74
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COMPRA VENDA COMPRA  VENDA  COMPRA — VENDA

] CONSUMO  ENERGIA  LEILOES  LEILOES GERACAO MCSD MeSD MCSD MeSD MCSD MCSD ENERGIA
PERIODOS ~ PREVISTO  EXISTENTE ~ A-1  DEAJUSTE DISTRIBUIDA o) o MENSAL  MENeaL  TROCAS  TROCAS — CONTRATADA
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) LIVRES LIVRES  TOTAL (MWh)
(MWh) (MWh)
20 3563,47 3347,47 231,89 0,00 0,00 0,00 0,00 3579,36
21 3556,01 3343,57 228,29 0,00 0,00 0,00 0,00 3571,86
22 3598,25 3332,02 250,67 13,82 17,78 0,00 0,00 3614,29
23 3610,18 3367,61 250,85 7,81 0,00 0,00 0,00 3626,27
24 3709,28 3339,81 250,71 14,86 120,44 0,00 0,00 3725,81
25 3640,02 3483,29 224,00 0,00 0,00 0,00 127,40 3696,67
26 3588,22 3490,25 224,00 0,00 0,00 0,00 36,11 3667,52
27 3697,63 3556,50 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3733,78
28 3738,56 3591,70 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3768,98
29 3836,79 3623,41 251,20 24,75 0,33 0,00 0,00 3852,96
30 3785,98 362344 22521 0,00 0,00 0,00 0,00 3801,93
31 373491 3648,55 224,00 0,00 0,00 0,00 8,37 3817,45
32 3851,65 3612,86 251,15 38,68 20,29 0,00 0,00 3867,88
33 3800,91 3605,40 251,11 15,50 0,00 0,00 0,00 3816,92
34 3749,92 364794 224,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3816,85
35 3715,54 3659,56 224,00 0,00 0,00 0,00 70,00 3758,47
36 3846,18 3759,39 228,09 0,00 0,00 0,00 0,00 3862,38
37 3896,15 3558,37 268,20 37,96 49,84 0,00 0,00 3914,37
38 3872,15 3522,26 267,94 37,74 62,30 0,00 0,00 3890,25
39 3885,33 3542,53 268,49 38,12 54,36 0,00 0,00 3903,50
40 3898,28 3561,72 268,69 38,58 47,51 0,00 0,00 3916,51
41 3948,59 3615,12 269,18 14,60 68,16 0,00 0,00 3967,07
42 3968,33 3567,11 268,93 39,06 111,81 0,00 0,00 3986,91

43 3988,17 3574,06 268,67 39,29 124,82 0,00 0,00 4006,85
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COMPRA VENDA COMPRA  VENDA  COMPRA — VENDA

] CONSUMO  ENERGIA  LEILOES  LEILOES GERACAO MCSD MeSD MCSD MeSD MCSD MCSD ENERGIA
PERIODOS ~ PREVISTO  EXISTENTE ~ A-1  DEAJUSTE DISTRIBUIDA o) o MENSAL  MENeaL  TROCAS  TROCAS — CONTRATADA
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) LIVRES LIVRES  TOTAL (MWh)
(MWh) (MWh)
44 4008,11 3607,90 269,26 1,08 148,64 0,00 0,00 4026,89
45 4028,15 3560,80 269,00 23,87 193,34 0,00 0,00 4047,02
46 4036,21 355834 268,75 39,41 188,62 0,00 0,00 4055,12
47 4038,02 3470,74 268,58 39,39 278,23 0,00 0,00 4056,94
48 4015,36 3595,13 269,23 39,82 129,99 0,00 0,00 4034,17
49 4139,45 3894,35 269,48 3,68 6,69 0,00 110,99 4164,94
50 4064,74 3870,22 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4100,97
51 4050,46 3863,20 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4093,95
52 4056,26 3857,02 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4087,78
53 4073,67 3881,71 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4112,46
54 4118,92 3923,25 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4154,00
55 4165,88 3926,65 269,94 2,67 1,51 0,00 0,00 4191,53
56 4222,03 3960,29 270,04 26,95 0,00 0,00 0,00 4248,03
57 4249,59 4007,20 270,14 7,67 0,00 0,00 0,00 4275,76
58 4172,37 3990,64 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4221,40
59 417724 4010,07 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4240,82

60 4123,88 3867,00 270,08 1,54 19,90 0,00 0,00 4149,28




