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Resumo— A legislacdo vigente no setor elétrico brasileiro
impde que as distribuidoras contratem energia através de
leilBes, sendo obrigadas a atender 100% de suas demandas, e em
caso de descumprimento dessa obrigacdo sdo penalizadas
financeiramente. Além disso, a cada ano as distribuidoras devem
discretizar suas cargas anuais pelos meses que compdem o ano,
sendo este processo chamado de sazonaliza¢do. Para tal, foi
proposto um modelo de otimizag@o linear para modelar o
problema de contratacéo de energia, acoplando a este modelo a
sazonalizagdo de carga nos dois primeiros anos de um periodo
de estudo arbitrario. A validacdo da importancia de acoplar a
sazonalizagcdo conjuntamente com a decisdo de compras em
leildes foi avaliada através de um estudo de caso, sendo que para
diferentes cenarios de Preco de Liquidacdo das Diferencas
(PLD) o modelo proposto mostrou resultados superiores ao
processo que realiza a sazonalizagdo somente ap6s a decisdo de
compras.

Palavras-chave—Otimiza¢do; Sazonaliza¢do; Contratacao de
Energia Elétrica;

. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVAS

A comercializacdo de energia no Brasil é definida pelo
Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004. A principal
imposicao para as distribuidoras, trazida por esta legislagao é
a obrigacdo de atendimento de 100% de suas demandas,
sendo penalizadas em caso de descumprimento dessa regra.

No caso de ndo atendimento a totalidade de suas cargas as
distribuidoras liquidam as sobras ou déficits de energia no
Mercado de Curto Prazo (MCP) ao valor do PLD.

Para atender este requisito, as distribuidoras devem
comprar energia por meio de leildes, sendo mais comuns 0s
Leildes de Energia Nova (LENSs) e Leildes de Energia
Existente (LEES), os LENs subdividem-se em Leildes A-3 e
A-5, j& os LEEs subdividem-se em LeilGes A e A-1. Além
desses, para que se pudessem reparar 0s possiveis desvios no
curto prazo das demandas previstas pelas distribuidoras,
foram criados os Leildes de Ajuste. Sendo esta diversidade de
leildes um dos fatores, que acaba dificultando o planejamento
estratégico, visto que eles possuem duracdo de contratos e
inicio de suprimento ambos diferenciados, conforme disposto
na Tabela 1. Atualmente cada leildo costuma negociar mais
de um tipo de produto com duracfes de contratos distintas.
Somado a isso, cada categoria de leildo possui limites de
compra e de repasse dos custos as tarifas dos consumidores
finais, aumentando a dificuldade no planejamento estratégico.

Para tratar o problema da contratacdo em leilGes, alguns
autores na literatura analisaram-no como um problema de
otimizacéo no curto prazo, considerando apenas os leildes de
Ajuste e A-1, como em [6] que resolveram o problema com
légica fuzzy, em [4] utilizaram a técnica de Algoritmos
Genéticos, outros autores consideraram-no no horizonte de
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longo prazo, como em [5] que utilizaram a técnica de
Algoritmos Genéticos e Evolucdo Diferencial e como em [3]
que utilizaram técnicas de programacdo linear. No entanto,
até o momento ndo existem trabalhos que abordam o tema da
contratacdo adotando leilGes que negociam mais do que um
tipo de produto.

TABELA |: DURAGCAO DOS CONTRATOS DE LEILOES

Leildo Inicio de Suprimento Duracéo do Contrato
Ajuste | Imediato até 4 meses apds a compra Até 2 anos
A-1 1 ano ap6s a compra De 1 a 15 anos
A-3 3 anos ap6s a compra De 15 a 30 anos
A-5 5 anos ap6s a compra De 15 a 30 anos

Fonte: Os autores (2017).

Ainda, as distribuidoras precisam, a cada ano, discretizar
as suas cargas de energia anuais pelos meses que compdem o
ano, sendo tal processo chamado de sazonalizagdo. Contudo,
mesmo que as distribuidoras contratem 100% das suas cargas
realizadas anualmente, mas possuam exposi¢fes mensais
(déficit ou superavit de energia), essas sofrerdo limite de
repasse a tarifa dos consumidores finais, auferindo prejuizo
as distribuidoras. Sendo assim, as distribuidoras precisam
realizar uma Otima sazonalizacdo para ndo terem perdas
financeiras. O problema decorrente da sazonalizagdo de carga
¢ pouco tratado na literatura, alguns dos trabalhos que
abordaram o tema foram: [8] que tiveram como foco a
alocacdo Otima das quantidades de energia de contratos
existentes e a definicdo das op¢des de leildes que minimizam
a despesa total de compra, a modelagem considerou o curto e
o0 longo prazo, realizando a sazonalizagdo em todo o periodo
de estudo, [7] apresentou um modelo de sazonalizagdo de
contratos de energia ja firmados, que teve o objetivo de
fornecer perfis de alocacdo mensal de contratos minimizando
as perdas com a sazonalizagéo.

Este trabalho propde considerar o modelo de otimizagédo
deterministico proposto por [3], para um horizonte de estudo
arbitrario, acoplando ao modelo leildes de multiprodutos e a
sazonalizagdo da carga nos dois primeiros anos do periodo de
estudo. Ainda, nos dois primeiros anos € tomada a duracdo
dos contratos de Ajuste mensais, sendo que este topico nunca
foi abordado na literatura no contexto de contratacdo de
energia. Por fim, é realizado um estudo de caso, validando a
importdncia de realizar a sazonalizacdo de cargas,
conjuntamente com a otimizagdo das compras em leilGes.

Il. MODELAGEM DO PROBLEMA

Em geral, as distribuidoras buscam otimizar o problema
de contratacdo de energia sem se importar, em primeira
instdncia, com a sazonalizagdo da carga. Este tipo de
acontecimento pode ser descrito através de um fluxograma,
ilustrado na Figura 1 e sera denominado por modelo I.

A otimizagdo na contratacdo de energia representada no
modelo I, foi tratada como em [3], com algumas
modificagdes, considerando um horizonte de estudo arbitrario
e leildes de multiprodutos. A otimizacéo para a sazonalizacéo
de carga nos dois primeiros anos, consiste em otimizar a
alocacdo de carga da melhor forma possivel evitando
prejuizos financeiros por exposi¢cdes mensais ao MCP. Ja a
formulagéo proposta neste trabalho, denominada por modelo
Il, acopla a sazonalizacdo conjuntamente com a otimizacdo
das compras de energia, conforme Figura 2.

PLD ANUAL

OTIMIZAGAO NA CONTRATAGAO DE
ENERGIA

DECISAO DE CONTRATACAO

OTIMIZACAO PARA A SAZONALIZACAO
DE CARGAS

DECISAO DE SAZONALIZACAO

Figura 1. Fluxograma do modelo 1.
Fonte: Os autores (2017).
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Figura 2. Fluxograma do modelo II.
Fonte: Os autores (2017).

Sendo que este modelo consiste na minimizacdo dos
custos advindos dos montantes contratados e dos prejuizos
decorrentes do ndo cumprimento das regras impostas pela
legislagdo, levando em consideracao as limitacfes de compra
e de repasse as tarifas, e a obrigatoriedade de contratacdo de
100% da demanda anual e mensal (nos dois primeiros anos
correspondentes ao periodo de sazonalizagdo). As categorias
contratuais consideradas na aquisicdo de energia foram:
Ajuste, A-1, A-3 e A-5. Os indices adotados neste modelo
foram: t =0,1,...,h, referente a um ano pertencente ao
horizonte de estudo, onde h é o ano de fim deste horizonte;
a=0,1, se refere a0 ano pertencente ao periodo de
sazonalizagdo; m = 1,2, ...,12, se refere ao més pertencente
ao periodo de tempo em que sera realizada a sazonalizacdo; e
¢ = 1,2,3,4, referente & categoria de aquisi¢do contratual dos
leildes de Ajuste, A-1, A-3 e A-5, respectivamente. O
horizonte de estudo adotado compreende um periodo em que
os contratos nele adquiridos de A-3 e A-5 nunca serdo
descontratados. Nos dois primeiros anos de planejamento é
considerado o horizonte mensal para a realizacdo da
sazonalizagdo e nos demais anos um horizonte anual.

As variaveis de decisdo do modelo estéo listadas a seguir:

* Xpuect representa o montante total adquirido no p-ésimo
produto do [-ésimo leildo do ano t na categoria ¢, sendo que
nos dois primeiros anos para categoria Ajuste, a varidvel é
dada em MWh, e para o restante dos anos e demais categorias
é dada em MWh por ano.

» SUB;: montante subcontratado (energia faltante) no ano t,
em MWh.

» SOB,;: montante sobrecontratado no ano t , até 5% da
demanda, em MWh.

» SOBS5,: montante sobrecontratado no ano t, acima de 5%
da demanda, em MWh.



* sxa0p;qm. Montante distribuido pela sazonalizagéo para
o més m do ano t, referente & quantidade adquirida no p-
ésimo produto do [-ésimo leildo do ano a de Ajuste, em
MWh.

* sxalp;om1: Montante distribuido pela sazonalizagéo para
o més m do ano 1, referente a quantidade adquirida no p-
ésimo produto do [-ésimo leildo do ano 0 de A-1, em MWh.

* qtde_sxa0,,,: montante de energia excedente oriunda da
sazonalizagdo realizada no p-ésimo produto do [-ésimo leildo
de Ajuste ocorrido no ano a, em MWh.

* sub,, ,: montante subcontratado no més m do ano a, em
MWh.

* sob,,: montante sobrecontratado até 5% da demanda
mensal, no més m do ano a, em MWh.

* sob5,, montante sobrecontratado acima de 5% da
demanda mensal, no més m do ano a, em MWh.

* sca,, 4. Montante de energia contratada antes do periodo de
estudos, que pelo processo de sazonalizacdo foi alocada no
més m do ano a.

Abaixo é fornecido o modelo matemético geral para o
problema. Nas subsecBes a seguir serdo apresentados
detalhadamente os custos, penalidades, prejuizos e restricdes
deste modelo.

custo de compra
—
min f(x) = 4, (DC1+ DC2) +
perdas financeiras

A, (DPSUB + DPRSUB + DPRSOBS5 + DPRen + DPRa3)

Sujeito a:
Restricdes de balango anual e mensal:
4
Z Q¢c + SUB, — SOB, — SOB5, = D, — CA; )
c=1
t=0,1,..,h
0 < SOB, <0,05%D,;t=0,1,..., h. @
0 <s0bp<005*dy,; m=12,..12;t=0,1. ?3)
qa0y, q + suby, g — s0by, o — s0b5,, , = @
4
dma —SCapmg;a=0, m=12,..12.
qa0p, ¢ + qaly, g + suby, g — S0by, o — SOb5,, , = ©)
dmag — SCapmgq; a =1, m=172,..,12.
Restri¢Ges para o célculo da carga acumulada anual e
mensal:
12
Qui= ) qaOy; t=0,1. ®)
m=1
nles NPt
Q1= Z Z Xpuen T | Q-1 — X5LE1
=1 p=1 (B IDel
7
nlg1 MPra1 1
+ Z Z Z qtde_sxa0p;,; t = 2.
=1 p=1 a=0
nlgy NPy
Qi1 = Z Z Xpie1 | Q-1 — XpiE1 |5 ®)
=1 p=1 @.LDer

12
Q2 = Z qalpye; t=1. (10)
m=1

nl(¢-1),2 MPL(t-1),2

Qt2 = Z Z Xpit-1)2 T
=1 p=1

(12)
Q-2 ~ Z X5iE2 |5 t =23, .., h
(B.LE)ek
Qt3=0;t=0,1,2. 12)
nl(t-3)3 NP1(t-3),3
Qes = Q=13 + Z Z Xp(t-3)3 5 13)
=1 p=1
t=34,..,h.
Qtsa=0;,t=01234. (14)
nl(t—s5),4 NP1 (t-5),4
Qra = Qe-na t+ Z Z Xp1(t-5)4} 5
=1 p=1
t=256,..,h

1 Nl MPrea

qaom,t = Z Z le Sxaop,l,a,m,t; t=0,1; (16)

a=0 =1
m=12..,12.
nlez NPtz
qaly, = Z Z sxalyjomi; m=12,..,12. (17)
=1 p=1
Restrigdes relacionadas a sazonalizagdo de contratos:
1 12
Xplal = Z Z Sxaop,l,a,m,t + qtdesxaop’l’a; (18)
t=0m=1

p=1..npcl=1,..,nl,;a=01

12

XplL02 = Z sxalj0m1; P =1, MPyces (19)
m=1
[=1,..,nl,.
12
Z SCamq = CAg; a=0,1. (20)
m=1
X x
0,85 * P41 < 5xa0,,) g e < 1,15 % PHEL,
pLt1 DLt
p=1.,npi;l=1,..,nl;a=01;t=01; (21)
me€ [minwiosuzaonl‘a‘t' mfimsuzu()p’l'a’t]'
X x
0,85 * btz < sxalpgme < 1,15 * %;
p=1.,np;l=1.,nl, a=1; (22)
m=1,..,12; t =0.
0,85 Ao _ < 1,15 ta 0,1
* * g = .
i T <sclpmq <1, 2 ;a 1 23)
m=1,..,12.

Restrigcdes relacionadas a compra na categoria Ajuste

Ny NP1 "
Z Z p 1 < 0,05+ (CAt + Qc,t>; (24)
c=1

=1 p=1
t=01,..,h




Restrigdes relacionadas a compra na categoria A-1;

4 4
MR, = Z Qct — Z Qce+1) — Z Xpite
c=2 c=2 (25)

BLEE)es

+CA; — (CApyy —CViyy); =012, ,h—1.
Nz NPyt
Z Z Xput2 T q_2lim; =096 « MR, ; (26)
=1 p=1

t=01,..,h— 1
Nz NPyt
Z Z Xp1e2 < MR, + 0,005 + Dy o
=1 p=1
t=01,..,h—1.

Restricdes relacionadas as compras em A-3:
nle3 NPye3
Z Z Xpe3 — q-3limy < 0,02 % CVys, (28)
=1 p=1

t=01,..,h—3.

Restri¢bes de ndo negatividade:
0<Que;t=01,..,h;c=1234 (29)
0<SUB;t=01,..,h (30)
0 <SOB5,; t=0,1,...,h. (31)
0<qaly; m=12,..,12;t =0,1. (32)

0<xpitcs P=1.,pic;l=1,..,nl;
t=01,..,h;c=1234.

0 < qtdesxao, ;s P =1, MPrea sl =1, nly (34)
t=2.

0<gqaly, m=12,..,12;t=1. (35)
0<sxalyjomi; D=1, MPp2; =1, ,nlq;

(33)

m=12,..,12. (36)
0 < subp; m=12,..,12;t =0,1. (37
0 <sob5,; m=12,..,12;t=0,1. (38)
0<scamgm=12..,12;a=0,1. (39)
Onde:
A, pardmetro de ponderagdo do custo da energia
adquirida.

A, pardmetro de ponderacdo das perdas financeiras.

DC1: custo total deflacionado pelo numero Indice
Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), da
compra de energia realizada durante o periodo de estudo via
leildes, em R$/MWh.

DC2: custo total deflacionado pelo IPCA, da energia
faltante liquidada no MCP, em R$/MWh.

DPSUB: penalidade devido a subcontratacdo anual,
deflacionada pelo IPCA, em R$/MWh.

DPRSUB: prejuizo devido a subcontratacéo, deflacionado
pelo IPCA, em R$/MWh.

DPRSOBS: prejuizo por sobrecontratagdo acima dos 5%
da demanda, deflacionado pelo IPCA, em R$/MWHh.

DPRen: prejuizo pelo limite de repasse da energia nova,
deflacionado pelo IPCA, em R$/MWh.

DPRa3: prejuizo advindo do limite de repasse de A-3,
deflacionado pelo IPCA, em R$/MWh.

Q.. carga acumulada da categoria ¢ adquirida durante o
periodo de estudo, e encontra-se vigente no ano t, em MWh.

D,: demanda anual da distribuidora no ano t, em MWh.

CA,: contratos anteriores e pré-definidos acumulados no
ano t, em MWh.

qa0,,,: montante de energia vigente adquirida na
categoria Ajuste durante os dois primeiros anos, que
encontra-se acumulada no més m do ano a, em MWh.

dm q: demanda mensal da distribuidora no més m do ano
a, em MWh.

qal,,: montante de energia vigente adquirida na
categoria Ajuste durante o periodo de estudo, e encontra-se
acumulada no més m do ano a, em MWh.

I: conjunto de todos os possiveis vetores tridimensionais
que retratam todos os produtos negociados na categoria A-1,
que irdo vencer ao final do anot — 1, sendo assim cada
posicdo do vetor fornece o produto, o leildo e o0 ano onde foi
adquirida a energia que esta a perdurar.

nl; .. numero total de leildes ocorridos no ano t na
categoria c.

np; ... NUmero total de produtos negociados no [-ésimo
leildo do ano t na categoria c.

K: conjunto de todos os possiveis vetores tridimensionais
que retratam todos os produtos negociados, na categoria A-1,
que irdo vencer ao final do ano t — 1, sendo assim cada
posicdo do vetor fornece o produto, o leildo e o0 ano onde foi
adquirida a energia que esta a perdurar.

m_inicio_saza0,,, .. Més de inicio da sazonalizagdo em
Ajuste no ano t do p-ésimo produto adquirido no [-ésimo
leildo do ano a.

m_fim_saza0,,,,. més de fim da sazonalizacdo em
Ajuste no ano t do p-ésimo produto adquirido no [-ésimo
leil&o do ano a.

MR;: Montante de Reposicdo (MR) do ano t, em MWh.

J: conjunto de todos os possiveis  vetores
quadridimensionais que retratam todos o0s produtos
negociados que irdo entrar em vigor no ano t+ 1, sendo
assim cada posicéo do vetor fornece o produto, o leildo, o ano
e a categoria onde foi adquirida a energia que esta a entrar em
vigor.

CV,.,.,: montante de energia contratada antes do periodo
de estudo que entra em vigor no ano t + 1, em MWh.

q_2lim,: representa a diferenca entre 96% do MR e a
quantidade adquirida no leildo A-1 no ano t, em MWHh.

q_3lim;: montante adquirido acima de 2% da carga
verificada no ano “A-5”, ou seja no ano “t — 2”, em MWh.

CV_A5,: carga verificada, 5 anos antes do recebimento da
energia adquirida em A-3, no ano t, em MWh.
dyp, - duracdo do contrato adquirido no p-ésimo produto do
[-ésimo leildo do ano t da categoria ¢, em meses.

A. Custo da Energia Contratada em Leildes

E o valor da multiplicagdo do montante adquirido pelo
preco de compra, sendo este montante a propria variavel
Xp1t,c NO Caso da categoria Ajuste nos dois primeiros anos, e
nos demais casos sera a variavel x,,; . . multiplicado pela sua
respectiva duracdo de contrato. Vale ressaltar que os valores
monetérios serdo deflacionados para uma mesma data base,
para que seja possivel a comparagdo entre eles. Para
deflacionar tais valores sera dividido seu respectivo prego
pelo ndmero indice do IPCA correspondente ao ano do
calculo do mesmo e multiplica-lo pelo IPCA da data base
desejavel. Utilizando este procedimento, tem-se que o custo
da energia contratada no periodo de estudo é DC1, conforme
equacdo (40).



r
dp,l,t,c *p Lt,c * Xp,Lt,c

c=2t=01l=1 p=1
1 Nl npres
!
DIDIPIE AL (@0
t=0 I=1 p=1
h Ml MPrea
!
+ Z Apit1 * Pt * Xp e
t=21=1 p=1

Onde:
Diec- Preco da energia do [-ésimo leildo da categoria c,
deflacionado pelo IPCA, em R$/MWh.

B. Custo da Energia Faltante liqguidada no MCP

No caso de subcontratacéo (déficit de energia), a energia
faltante deve ser liquidada no MCP a PLD. Sendo o custo
total da energia faltante liquidada o produto entre a
quantidade faltante e o PLD. Como premissa deste trabalho
sera considerada a contabilizacdo no MCP com base mensal
nos dois primeiros anos, € nos demais anos a base anual,
conforme detalhado na equacdo (41).

1 h

DC2 = Z pld ¢ * Suby, s + Z PLD', « SUB; (42)
t=0 t=0

Onde:

pldp, . € o PLD médio mensal para 0 més m, do ano t,
deflacionado pelo IPCA, em R$/MWh.

PLD;: é o PLD médio anual do ano t, deflacionado pelo
IPCA, em R$/MWh.

C. Penalizacdo por Subcontratacdo Anual

A distribuidora seré& penalizada por insuficiéncia de lastro,
cujo valor é dado pelo méaximo entre o Valor Anual de
Referéncia (VR) e o PLD, conforme descrito na equacio
(42).

h
DPSUB = z max{VR';, PLD';} x SUB, (42)
t=0

Onde:

VR{: é 0 VR para o0 ano t, deflacionado pelo IPCA, em
R$/MWh.

D. Prejuizo por Subcontratacdo Anual e Mensal

A distribuidora além de liquidar a energia faltante no
MCP a PLD e ser penalizada por falta de lastro, sofrera ainda
prejuizo devido a limitagdo no repasse do custo da energia
liguidada no MCP, sendo que a concessionaria poderé
somente repassar para a tarifa o menor valor entre 0 PLD e 0
VR, sendo seu prejuizo a diferenca entre 0 montante pago a
PLD e o menor valor entre PLD e VR. Porém esta limitacao
de repasse se da mensalmente a montantes subcontratados em
cada més de forma proporcional ao déficit anual, esta
proporcionalidade torna essa regra ndo linear, sendo assim
por premissa sera considerado que toda quantidade
subcontratada mensalmente sofra limite de repasse ao VR.
Portanto nos dois primeiros anos do periodo de estudo sera
considerado um prejuizo mensal, nos demais anos anual,
conforme a equacéo (43).

1 12

DPRSUB = ) " [pld',,  —min{VR'; ,pld',, J] * subp, (43)

t=0m=1

+ ) [PLD', — min{VR',, PLD',}] * SUB,

h
t=2

E. Prejuizo Devido a Sobrecontratagdo Acima dos 5% da
Demanda Anual

No caso de a distribuidora adquirir energia além dos 5%
da sua demanda, ela ndo poderd repassar os custos dessa
energia aos seus consumidores finais, mas podera liquidar a
energia remanescente no MCP a PLD. No caso de PLD
abaixo do valor pago pela energia a distribuidora ira auferir
prejuizo, em caso contrario ird auferir lucro. No modelo
proposto, ndo sera considerado o lucro que a distribuidora
poderé ter, pois 0 objetivo da otimizacdo é a minimizacao de
prejuizos e custos. Logo o0 prejuizo causado na
sobrecontratacdo serd a diferenca entre o valor pago pela
energia e o valor da liquidacdo. Da mesma forma que a
subcontratacdo foi tratada anteriormente, 0 mesmo ocorre na
sobrecontratacdo acima de 5% da demanda, logo como
discutido anteriormente, sera considerado nos dois primeiros
anos os prejuizos que a distribuidora possa auferir com a
liquidagdo mensal, j& nos demais anos serd considerado o
prejuizo advindo da liquidagcdo anual. Por premissa, sera
considerado o valor pago pela energia, como sendo o valor
méaximo dos possiveis contratos a serem contratados no
horizonte de estudo, vigentes no ano t. Essa premissa foi
adotada para manter a linearidade do problema
conjuntamente com a minimizacdo dos possiveis riscos
financeiros advindos de uma exposi¢cdo ao MCP, optando-se
por simular o pior caso possivel do prejuizo decorrente da
sobrecontratacdo acima dos 5% da demanda, conforme
equacdo (44).

1

DPRSOBS = Z max {pMAX’t —pld’,,, 0} % 505y ¢
R’ (44)
+ Z max{pMAX'; — PLD';,0} « SOB5,

t=2
Onde:
pMAX;: é o preco maximo da energia que podera ser
contratada no horizonte de estudo, vigente no ano t,
deflacionado pelo IPCA, em R$/MWh.

F. Prejuizo Devido ao Limite de Repasse a Tarifa dos
Contratos Adquiridos em Energia Nova

As distribuidoras sdo obrigadas a contratar na categoria
A-1, o limite minimo da quantidade de 96% do MR, no caso
de ndo ser contratado o limite minimo de 96% do MR da
distribuidora, a quantidade equivalente a diferenca faltante
(q_2lim;), sera penalizada nos contratos de energia nova
(contratados celebrados por meio de leildes A-3 e A-5). O
repasse as tarifas dos consumidores finais, referente a essa
quantidade de energia, sera limitado ao Valor de Referéncia
da Energia Existente (VRE), ou seja, a diferenca entre o valor
pago pela energia nova e 0 VRE, caso 0 VRE seja menor que
o0 valor pago, sera o prejuizo adquirido pela distribuidora por
ndo poder repassar o valor de compra. Este limite de repasse
serd aplicado nos trés primeiros anos ap6s o leildo A-1. A
parcela de energia nova que serd penalizada é a adquirida nos
leildes que ocorreram, 3 e 5 anos antes do recebimento da
energia comprada em A-1, com 0s contratos de maior prego,
conforme equac&o (45) define.



h-1
DPRen = 3 Z max{max{p’im,p’dﬁm} (45)
t=0
—VRE' (41,0} % q_2lim,
Onde:
P'ss=3- € O preco de compra de energia na categoria
A-3 para 0 ano “A-3”, onde “A-1” é o ano do calculo de [
g_2lim] _t, deflacionado pelo IPCA, em R$/MWh.

P'4.mi ¢ o preco de compra de energia na categoria
A-5 para o ano “A-5”, onde “A-1” ¢ o ano do calculo de
q_2lim,, deflacionado pelo IPCA em R$/MWh.

VRE{,,: 6 0 VRE, pelo IPCA, sendo que VRE; é 0 VRE
para o ano t, em R$/MWh.

G. Prejuizo Devido ao Limite de Repasse a Tarifa dos
Contratos Adquiridos em A-3

O montante adquirido anualmente, na categoria A-3,
acima do limite de 2% da carga da distribuidora verificada no
ano “A-5”, sofrera limitacdo do repasse de energia ao menor
valor entre o VL5 e o VL3, ambos corrigidos
monetariamente. Em que VL3 e VL5 sdo os valores médios
de aquisicdo nos leildes de compra de energia proveniente de
novos empreendimentos de geragéo realizados no ano "A-3"
e “A-5” respectivamente, ponderados pelas respectivas
quantidades adquiridas, onde “A” ¢ o ano de recebimento da
energia adquirida, conforme equacéo (46).

h-3
DPRa3 = Z(mp't,3 — min{VL5', VL3'}) * _3lim,  (46)
t=0

Onde:

mp;3. € 0 prego médio dos leildes A-3 do ano t,
deflacionados pelo IPCA, em R$/MWh.

VL5; : é o valor médio ponderado dos leildes de energia
nova ocorridos no ano “A-5”, para inicio de suprimento no
ano t, deflacionado pelo IPCA, em R$/MWh.

VL3,: é o valor médio ponderado dos leildes de energia
nova no ano “A-3”, para inicio de suprimento no ano t ,
deflacionado pelo IPCA, em R$/MWh.

H. Restri¢des de Balanco Anual e Mensal

As distribuidoras devem garantir o atendimento de 100%
de sua demanda, e no caso de descumprimento sofrem
penalidades, com exce¢do da sobrecontratacdo até o limite de
5% da demanda, tal limitagdo é descrita pelas equagoes (2) e
(3) para o caso anual e mensal. Logo, tem-se que o montante
de energia adquirido antes e durante o periodo de estudo,
acrescido dos possiveis desvios do mercado (subcontratacdo e
sobrecontratagdo) tém que ser igual & demanda da
distribuidora, conforme as equacdes (1), (4) e (5) descrevem
para os casos anual e mensal.

I. RestrigBes para o Calculo da Carga Acumulada Anual e
Mensal

A carga acumulada refere-se a quantidade total de energia
contratada no periodo de estudo que estara vigente em
determinado ano ou més de dada categoria. As expressdes (6)
a (17) descrevem o calculo para a carga acumulada, onde no
caso anual a carga acumulada, se determina para os seguintes
€asos:

» Carga ndo vigente: para determinada categoria, se no ano
de calculo da carga acumulada ndo houver nenhum possivel
contrato de energia em vigor da categoria, sera atribuido o
valor zero para a carga acumulada desse ano e dessa categoria
em questdo, conforme as equaces (9), (12) e (14) descrevem.
« Categoria onde ndo ha descontratacdes: para as categorias
A-3 e A-5, que por premissa seus contratos ndo expiram no
periodo de estudo, a carga acumulada para cada categoria é
dada pela carga acumulada do ano anterior mais a carga que
entrard em vigor no ano em questdo, conforme as equacgdes
(13) e (15) descrevem.

« Carga nos dois primeiros anos: para o calculo da carga nos
dois primeiros anos deve-se observar a sazonalizagdo
ocorrida, no qual a carga anual sera a soma das cargas
mensais do ano, conforme explicado nas equag6es (6) e (10).
+ Categorias que possuem descontratacdes: para as categorias
Ajuste e A-1, em que as descontratacfes de seus contratos
sdo consideradas ao problema, a carga acumulada se da
através da diferenca entre a carga acumulada no ano anterior
e 0s contratos que expiraram no final do ano anterior, sendo
somada a essa quantidade os contratos que entrardo em vigor
no ano em questdo, conforme as equaces (8) e (11)
explicam. Somente para a categoria Ajuste no terceiro ano, é
acrescido a esse valor o excedente de sazonalizagdo ocorrido
nos dois primeiros anos, conforme a equacéo (7) relata.

Ja o célculo da carga acumulada mensalmente se d&
através da soma dos montantes de energia alocados pela
sazonalizagdo no més de célculo da carga, conforme as
equacdes (16) e (17) mostram, para as categorias Ajuste e A-
1 que sdo as Unicas com possiveis contratos vigentes nos dois
primeiros anos.

J. Restri¢bes Relacionadas a Sazonaliza¢do de Contratos

As equagbes (18) a (20) descrevem restricbes para o
calculo da sazonalizagdo, ja as equagdes (21) a (23)
descrevem restricdes de limitacdo para a sazonalizagdo. Para
a realizacdo da sazonalizacdo da categoria Ajuste, a restri¢do
(18) descreve que o montante de energia adquirido de um
determinado produto, deve ser igual ao somatério da
sazonalizagdo realizada para este produto acrescido de um
possivel excedente dessa sazonalizagdo, este excedente
considera o possivel caso de um contrato vigente no curto
prazo, continuar vigente apds os dois primeiros anos onde se
realiza a sazonalizagdo, sendo possivel alocar a carga desse
contrato para o proximo ano (terceiro ano), considerando-a
como excedente de sazonalizagdo. Da mesma forma, a
equacdo (19) retrata essa restricdo de célculo para a categoria
A-1, com a diferenca que nesta categoria ndo se considerada a
varidvel de excedente, pois a carga contratada € disposta por
MWh/ano, sendo a vigéncia dessa carga durante o inteiro
ano, logo ndo se faz necessario o uso da varidvel excedente
de sazonalizacdo. A equagdo (20) faz o mesmo, mas em
relacdo a sazonalizagdo dos contratos anteriores e pre-
definidos.

Segundo as premissas 3.29 a 3.37 de [1], os montantes
referentes a sazonalizagdo dos contratos de Ajuste devem
respeitar os limites situados entre 85% a 115% da média
anual da energia contratada. Ja para as demais categorias esse
limite sé existe quando a sazonalizacdo € realizada pela
CCEE, logo considerando o pior caso possivel, foi adotado
como premissa deste trabalho os limites de sazonalizagéo



para ambas as categorias, tais limites sdo descritos pelas
equagcdes (21), (22) e (23).

K. Restricdes Relacionadas a Compra na Categoria Ajuste

O montante total a ser contratado na categoria Ajuste por
uma distribuidora deve ser até 5% da carga total contratada
por ela, conforme a equacédo (24) descreve.

L. Restricdes Relacionadas a Compra na Categoria A-1

O Montante de Reposi¢do (MR) é a quantidade de energia
que estd a vencer no final de determinado ano, ndo sendo
computadas para seu calculo as quantidades expiradas da
categoria Ajuste. Logo, o MR pode ser calculado fazendo a
diferenca entre a carga do ano (com excecdo de Ajuste) e a
quantidade obtida pelo célculo da diferenca entre a carga do
préximo ano (com excecdo de Ajuste) e os contratos que
entram em vigor, conforme descrito na equacdo (25) para a
carga acumulada e os contratos anteriores. A legislacdo
impde que a distribuidora recontrate na categoria A-1, o
minimo de 96% do seu MR, sob pena de limite de repasse de
energia nova, conforme relatado na subsec¢do 2.6, sendo esta
restricdo descrita pela equacdo (26). Também, a distribuidora
pode recontratar até o limite do seu MR acrescido de 0,5% da
carga realizada no ano da compra em A-1, sendo este limite
superior descrito pela equagéo (27).

M. Restri¢des Relacionadas & Compra na Categoria A-3

A compra de energia nos leildes A-3, é limitada a 2% da
carga da distribuidora verificada 5 anos antes do recebimento
da energia, sob pena de limite de repasse as tarifas, conforme
relatado anteriormente, sendo esta restricdo representada pela
equacéo (28).

N. Restri¢des de Ndo-negatividade
Os limites de ndo-negatividade sdo descritos nas equacgdes
(29) a (39), sendo necessarios para viabilidade do problema.

I1l. EsSTUDO DE CASO

Para analisar a importancia da sazonalizacdo, foi
elaborado um estudo de caso comparativo entre os modelos |
e Il, para o periodo de dois anos, onde se realiza a
sazonalizagdo, conforme as premissas adotadas neste
trabalho.
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Figura 3. Demanda mensal.
Fonte: Os autores (2017).

Sendo assim, foi escolhido o periodo histérico de 2014 a
2015. Os dados utilizados para esse periodo vém de uma
distribuidora ficticia e os precos praticados no mercado de

451052

energia sdo precos reais, todos deflacionados pelo IPCA, para
a data base de dezembro de 2013. As informagdes da
demanda mensal da distribuidora e 0 PLD médio mensal,
para os anos de 2014 a 2015, estdo dispostos nas Figura 3 e
Figura 4, respectivamente.
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Figura 4. PLD médio mensal da Regido Sul
Fonte: Adaptado de (CCEE, 2017b)

As demais informagdes estdo dispostas na Tabela 2, sendo
que os precos foram retirados de [2] e deflacionados pelo
namero indice do IPCA para a data base de dezembro de
2013. Os precos médios anuais de A-3 e A-5 utilizados para o
calculo de limite de repasse em energia nova s&o
P'sGotas=3 = Pazoiz =R$12L14 e P’y Gorarn=s =
p'4 7010 =R$101,18, deflacionados pelo IPCA para data base
de dezembro de 2013.

TABELA Il: DEMAIS INFORMAGOES DA DISTRIBUIDORA FICTICIA E OUTROS
PREGOS DO MERCADO.

Montante de energia Precos do mercado de energia
em MWh) (em R$)
t(ano) | D, CA, CV, PLD, VR, VRE,
2014 205179 |4168369 |485000 |660,98 | 111,59 | 185,22
2015 674395 | 3997199 - 264,74 | 96,33 -

Fonte: Os autores (2017) e adaptacéao de pregos de [2].

Visto que o periodo de estudo adotado é de dois anos, 0s
nicos leildes que poderdo ser contratados neste periodo e ter
suas cargas vigentes ainda nele, serdo os leilGes de Ajuste e
A-1, logo a Tabela 3 fornece as informagdes historicas deles,
para os anos de 2014 e 2015. Sendo que 0s precos dos leildes,
foram deflacionados pelo IPCA, para a data de dezembro de
2013.

TABELA IlI: DADOS DOS LEILOES UTILIZADOS

Precos Tempo para| Mésde
595 | Produtos Duracdo | iniciode | ocorrén-

Categoria| Leildo
(em R$) suprimento cla

1° de 2014*/115,08 ([1°produto | 10 meses 0 més Janeiro

. 5 -
Ajuste 1° de 2015 |359,30 1%roduto | 3 meses 0 més

A Janeiro
2%produto | 6 meses 0 més

A-1 1°de 2014 |185,22 |(1°%roduto | 1 ano

Fonte: Adaptado de [2].

*|eildo ficticio visto que ndo houve a ocorréncia de nenhum leildo de ajuste
em 2014.

A. Resultados

Foram criados em MATLAB, com o auxilio da
ferramenta linprog, dois solvers para a resolugdo dos modelos
I e Il. Utilizando como dados de entrada as informacGes




descritas anteriormente, foram executados ambos solvers. No
ano de 2014 houve a mesma contratagdo para o atendimento
da demanda em ambos os modelos, visto que sé havia um
produto sendo negociado para suprimento de 2014, para 2015
as contratacGes sazonalizadas sdo descritas na Figura 5.
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Figura 5. Sazonaliza¢do de 2015 para o modelo I e II.
Fonte: Os autores (2017)

O modelo I buscou suprir sua demanda no leildo A-1 que
estava mais barato do que o leildo de Ajuste, considerando
em primeira instancia que a duracdo do leildo de ajuste se
perduraria por todo ano. Quando o modelo I, realiza a
sazonalizagdo dos montantes ja contratos, ele ndo consegue
suprir a demanda mensal para mar¢o, pois mesmo alocando o
limite maximo permitido, isto ndo é o suficiente para suprir
sua demanda. Ja o modelo Il prevendo este fato, pois realiza a
sazonalizagdo conjuntamente com a decisdo de compras,
preferiu comprar um pouco em Ajuste para conseguir suprir o
més de margo. O modelo | e Il tiveram um custo total de R$
131.541.407,64 e R$ 131.536.977,28, respectivamente. Logo,
a utilizacdo neste estudo de caso do modelo Il economizou
cerca de R$ 4.430,36 em relagdo ao modelo |. Pode-se
perguntar se esta eficacia se mantém para outros valores de
PLD médio mensal, sendo assim simulou-se 1000 cenarios de
PLD médio mensal de 2014 a 2015, entre os limites minimos
e maximos do PLD para os anos de 2014 e 2015, sendo eles:
15,62 e 28,66 para o PLD minimo e 822,83 e 367,93 para o
PLD maximo, respectivamente. Sendo tais valores
deflacionados pelo IPCA para dezembro de 2013. Calculando
a diferenga entre o custo total do modelo | e do modelo II
para cada cenario de PLD, obteve-se a seguinte distribuicdo
dos valores, conforme representado na Figura 6.
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Figura 6. Diferenca entre 0 modelo | e Il para diferentes cendrios de PLD.
Fonte: Os autores (2017).

Nota-se que a diferenca entre ambos modelos chegou a ter
um pico maximo em torno dos 4 milhGes de reais, sendo que
esta diferenca em nenhum momento foi negativa, provando a
superioridade do modelo Il em relagdo ao modelo 1. Em

muitos momentos ambos modelos apresentaram diferenca
nula, a média das diferencas entre 0 modelo | e o Il, para
todos os cenarios de PLD, foi de R$ 26.159,35.

Logo, para diversos cenarios de PLD o modelo Il se
mostrou equivalente e até mesmo superior ao modelo |.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho  apresentou-se uma  modelagem
deterministica para a otimizacdo na contratacdo de energia,
acoplando a ela a otimizacdo da sazonalizacdo de carga. Para
diferentes cenarios de PLD o modelo proposto se mostrou
superior ou equivalente ao modelo usual, que realiza a
sazonalizagdo da carga somente ap0s a decisdo de compras.
Vale ressaltar que o modelo apresentado é deterministico, nao
considerando as possiveis variagdes da demanda e do PLD.
Porém, estas possiveis variacfes podem ser tratadas através
da analise de sensibilidade.
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