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Programacao Matematica Aplicada a Contratagcao de
Energia

4.1. Introdugéao

De acordo com as regras de funcionamento do setor elétrico, a
demanda de energia deve ser suprida integralmente, sendo o nao
suprimento da mesma penalizada severamente, existindo entdo uma forte
penalidade sobre o déficit de energia. Ainda segundo o modelo proposto,
os distribuidores devem contratar sua demanda através dos leildes de
energia, porém sem excederem a curva de demanda, ja que apenas parte
do valor da energia contratado em excesso (3%) pode ser repassado a
tarifa de energia, sendo a sobre-contratagdo uma importante perda de

receita.

Neste Capitulo desenvolve-se um exempilo ficticio do problema de
contratacdo de energia através de leildes. Na Figura 2 pode ser visto um

exemplo ficticio de curva de demanda a ser atendida.
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Figura 1: Curva de Demanda ao Longo de 7 Anos.
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Esta curva é, em geral, analisada de forma discretizada ao longo
dos anos, formando uma curva que pode ser visualizada no exemplo a

seguir, dado pela Figura 3:

Cuna de Demanda
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Figura 2: Curva de Demanda para 6 Anos.

O problema de contratagdo de energia consiste, entdo, em se
adequar o montante de contratos a curva de demanda. Na Figura 4

mostra-se um exemplo de 15 opgdes de contratos pré-fixados disponiveis.
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Opgdes de Contratos

Duragédo dos Contratos - Anos

Contrato 1- 1100 GWh

Contrato 2 - 1900 GWh

Contrato 3- 500 GWh

Contrato 4 - 2800 GWh

Contrato 5- 1700 GWh

Contrato € - 2600 GWh

Contrato 7- 1700 GWh

Contrato 8- 700 GWh

Contrato 8 - 1200 GWh

Contrato 10- 2100 GWh

Contrato 11- 1700 GWh

Contrato 12 - 1300 GWh

Contrato 13- 800 GWh

Contrato 14 - 1300 GWh

Contrato 15- 1600 GWh

Figura 3: Representagao Visual das Opgbes de Contratos

28
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De forma geral, a contratagdo 6tima é vista como aquela que
apresenta a combinacdo de contratos que melhor se aproxime da curva
de demanda, para o conjunto de anos em estudo, representado

graficamente na Figura 5.
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Figura 4: Preenchimento da Curva de Demanda com as Opg¢des de Contratos

Inicialmente, para uma andlise simplificada do problema,
determinou-se um valor de penalidade que incide sobre qualquer valor de
sobre-contratagdo e ndo apenas acima de 3% da curva de demanda

declarada.

4.2. Analise do Problema de Contratagao por Programacgao Linear

O propésito da Programagao Linear (PL) € otimizar (maximizar ou
minimizar) a funcdo objetivo (linear), que estd sujeita a uma série de
restricdes, sendo representadas por equagdes ou inequacodes lineares.
Exemplos de otimizagdo estdo na maximizacdo dos lucros, minimizagéo

dos custos, minimizagdo do tempo operacional.

Um problema geral de PL é dado pela seguinte formulagao [11]:
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Otimizar (maximizar ou minimizar)

Z=cx +c,x,+...+tc,x, (4-1)
Sujeito a:

a,x, +a,x, +..+a,x, <b (4-2)
a,x +a,x,+..+a, x <b, (4-3)
X5 X, 20 (4-4)

Para o problema de contratacdo de energia, temos um problema

de minimizag&o de custos, onde:

¢, — € o0 custo da energia no contrato j.
X; - € a parcela contratada do contrato j.
a; — € o valor do contrato j no ano i.

b, — € o valor da demanda no ano m.

Desta Forma, a fungao objetivo (3-1) € dada pelo custo de cada
contrato (c;), neste caso tomado como sendo igual a 1, multiplicado pela
quantidade de energia celebrada em cada contrato (x;). Considera-se como
restricdo inicial a obrigagdo do suprimento da demanda, e o fato de que o valor
maximo de cada contrato é a celebracdo do contrato por inteiro, ndo podendo

ser obtidos valores maiores que 1.

Para a solugdo do problema otimizacao, utilizou-se o software

What's Best! ® (WB) - versdo Demo, que roda sobre o software Excel ®.

Desta forma, o problema desenvolvido consta de 2 planilhas,
sendo que a primeira contém a interface de entrada de dados, observada
na Figura 6 e a segunda planilha, denominada Solugdo, contém a
apresentagdo das restricbes e dos resultados calculados pelo WB,

mostrados na Figura 7.

O resultado obtido mostra que a contratacdo que minimiza o custo

celebra 100% do contrato 1, 63,2% do contrato 2 e assim por diante. Na
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célula Custo, pode-se observar o valor do custo total dos contratos

realizados.

Al B | ¢ | b [ E | F | 6 [ H | LJ

Valores de Demanda:

Ano 1 Ano2 Ano3 Anod Ano5s  Anob Dem. Total
Demanda 5300 6200 6600 7000 6800 7300 39200

Valores de Contratos:

Contrato Ano 1 Ano2 Ano3 Anod Ano5 Ano 6 Total / contrato

1 1100 1100 1100 1100 1100 1100 6600
2 1900 1900 1900 0 0 [l 5700
3 500 500 500 500 500 s00" 3000
4 0 2900 2900 2900 0 0" 8700
5 0 ] 1700 1700 1700 17007 6800
) 0 ] 0 0 2600 26007 5200
7 0 ] 0 1700 1700 17007 5100
] 0 700 700 700 700 0" 2800
] 1200 1200 1200 1200 ] 0" 4800
10 2100 2100 2100 0 ] 0" 6300
11 0 0 0 0 1700 17007 3400
12 0 0 0 1300 1300 0" 2600

| 23 | 13 0 a00 a00 a00 0 0" 2400

| 24 14 1300 1300 1300 1300 1300 1300" 7800

| 25 | 15 0 0 1600 1600 1600 16007 6400

| 26

Figura 5: Planilha de Entrada de Dados do Problema de Contratagéo
Al B [Tc[oplTEJTFJTelTHT T TJUJTK[ITL[IM]INTol[PrPT[aTl R ]

3

Z SOLUGAO DE CONTRATOS - PROGRAMAGAO LINEAR

3

I Porcentagem do Contrate a ser utilizado:

5

1 Contrato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

|8 | parts a utilizar 1.000 0632 1000 0310 0235 0823 0841 0000 1,000 0000 0000 0000 0000 1000 0,000

9

10 Custo: [ 39700

11

E Restrigoes:

|13 | Demanda a ser suprida: Contratos:

14 Ano 1 53007 === 5300 Cont. 1 1.0007 === 1

|15 Ano 2 62007 === £200 Cont. 2 06327 <= 1

|16 Ano 3 BEO0T === GO0 Cont. 3 1.0007 =<= 1

1 17] Ano 4 70007 === 7000 Cont. 4 03107 <= 1

18 Ano 5 73007 = 6800 Cont. 5 02357 == 1

|19 Ano 6 73007 === 7300 Cont. 6 09237 <= 1

|20 Cont. 7 08417 <= 1

[21] Cont. § 0.0007 <= 1

22 Cont. 9 1.0007 =<= 1

| 23] Cont. 10 0.0007 <= 1

|24 Cont. 11 00007 <= 1

| 25| Cont. 12 0.0007 <= 1

265 Cont. 13 0.0007 == 1

|27 Cont. 14 1.000" =<= 1

|28 Cont. 15 00007 <= 1

|29

Figura 6: Planilha de Restricbes e Valores Calculados pelo WB para o Problema

Proposto.
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Na Figura 8 é mostrada a contratacao realizada em comparagao
com a curva de demanda. Observa-se que a contratacédo € feita
exatamente igual a demanda, a menos do quinto ano, onde a contratagao

excede um pouco a demanda.

Contratacdo Redlizada x Demanda

-

1000+ — DPrevsta _
—— DTotal Contratada

1 2 3 4 5 6 7

Figura 7: Grafico de Demanda Prevista em Comparagdo com o Valor Contratado pelo
PPL.

No caso real de comercializagdo de energia, o distribuidor tem a
opc¢ao de contratar abaixo da curva de demanda, porém com sujei¢do de
altas penalidades na sub-contratacdo. Tal opcdo € considerada
adicionando-se variaveis de folga as equacbes de restricao de
suprimento da demanda. As inequagbes passam a ser equacgdes de

igualdade, da seguinte forma:

a,x, +a,x, +...+a, x, + FFalta, — FExc, = b, (4-5)
a,x +a,,x,+..+a, x, +FFalta, — FExc, =b, (4-6)

mn-"n

Onde:
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FFalta — sao as variaveis de folga de falta de energia.

FExcesso — séo as variaveis de folga de sobra de energia.

Além disso, acrescenta-se um valor de penalidade para a falta de

energia, de forma que a fungéo objetivo passa a ser:

Min —> E ai/-xl.+CPen-E FFalta, (4-7)
i=lm i=l:m
Jj=ln

Onde temos que:

aj — sdo os valores de energia do contrato j, disponivel no ano i;
Xj — quantidade do contrato a ser celebrado;
CPen — custo de penalizagao que incide sobre a sub-contratacao;

FFalta; — déficit no ano i.

Implementando as mudancas no problema  proposto
anteriormente e adotando uma penalidade de déficit (CPen) de energia
equivalente a 1,5 vezes o valor de cada GWh, teremos a seguinte

solucéo, mostrada na figura 9:

B c D E F G H | J K L M M 0 P Q R
SOLUCAO DE CONTRATOS - PROGRAMAGAO LINEAR

Porcentagem do Contrate a ser utilizado

Contrato 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13 14 15

parte a utilizar_1.000 0632 1000 0310 0235 0731 0941 0000 1.000 0000 0000 0000 0000 1.000 0.000

Custo: 39480
Restrigoes:
Demanda a ser suprida: Contratos:
Ano 1 53007 = 5300 Cont. 1 10007 === 1
Ano 2 62007 = 6200 Cont. 2 06327 <= 1
Ano 3 66007 = 6600 Cont. 3 1.000" === 1
Ano 4 70007 = 7000 Cont. 4 03107 <= 1
Ano 5 6300" = 6800 Cont. 5 02357 <= 1
Ano 6 73007 = 7300 Cont. 6 07317 <= 1
Cont. 7 09417 <= 1
Cont. 8 00007 <= 1
Folga: Falta Cont. 9 10007 === 1
Falta 1 0 Excesso 1 0 Cont. 10 0.0007 == 1
Falta 2 0 Excesso 2 0 Cont. 11 0.0007 <= 1
Falta 3 0 Excesso 3 0 Cont. 12 00007 <= 1
Falta 4 0 Excesso 4 0 Cont. 13 0.0007 == 1
Falta 5 0 Excesso 5 0 Cont. 14 1.0007 === 1
Falta 6 500 Excesso 6 0 Cont. 15 0.000" == 1

Figura 8: Planilha Contendo Variaveis de Folga e Resultados Calculados pelo WB para o

Novo PPL.
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Observa-se na Figura 10, a curva de contratagao junto a curva de
demanda. Com esta configuragdo, o custo minimo considera a
possibilidade de déficit de 500 GWh de energia no ultimo ano em analise.
Inicialmente observa-se que apesar do custo de déficit ser maior que o
valor do custo de excedente, ocorre déficit na contratacdo 6tima. Isto se
deve ao fato de nao existirem contratos que supram apenas o ultimo ano,
0 que pode ser observado na Figura 4, o que obriga a uma sobre
contratagdo alta no ano 5. Analisando as duas opgdes, verifica-se que a
opgao de menor custo é realmente aquela que apresenta o déficit no ano
6.

Contratagdo Redlizada x Dermanda

7000, T ]

1000+ —— DPrevsta -
—— DTotd Cortratada

1 2 3 4 5 6 7
Figura 9: Demanda Prevista em Comparag¢ao com o Valor Contratado pelo Novo PPL.
Ressalta-se que no problema real, diferentemente do exemplo
apresentado, os agentes distribuidores sao fortemente penalizados pela

sub-contratagao.

Alterando-se o custo da penalizacdo para 10 vezes o valor do

GWh, obtemos o grafico apresentado na Figura 11, onde pode ser
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observado que a estratégia de menor custo passa a ser a sobre-

contratagao.

Contratacdo Redlizada x Demanda

-

— DPresvsta -
—— DTota Contratada

1000

0 | 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

Figura 10: Demanda Prevista Versus Valor Contratado para Penalidade Igual a 10 Vezes
o Custo do GWh.

Outro fator importante do problema real a ser considerado, € que
existem diversas incertezas referentes a demanda, aos pregos e a oferta
de energia, o que implica em nao ter uma Unica curva para essas
variaveis, ao longo dos anos. Uma forma de lidar com essas incertezas
na programacao linear é através da programacado estocastica, onde

projetam-se cenarios diversos de demanda.

4.3. A Construgao de Cenarios para a Programacgao Estocastica

Um dos maiores desafios para o setor elétrico, que se tornou
ainda mais importante a partir do novo modelo, esta na estimativa da
demanda de energia elétrica. A demanda, na pratica, esta atrelada a uma
série de fatores, como por exemplo, crescimento econémico, variagao de
temperatura, custo do kWh. Desta forma, a previsdo da demanda torna-

se uma tarefa complicada tendo em vista a quantidade de fatores
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extrinsecos da qual depende uma boa previsdo. Um aumento nao
esperado na demanda seria suficiente para ocasionar grandes prejuizos,
ja que a distribuidora arcaria com um alto valor de penalidade sobre o

valor ndo atendido.

Além da incerteza da carga a ser atendida, temos também
incertezas quanto ao prego futuro da energia, ja que depende de uma
série de fatores, na maioria das vezes de dimensdes macroecondémicas,
ou mesmo geopoliticas, ja que uma guerra no Oriente Médio pode
ocasionar um aumento no pre¢co da energia, ou mesmo instabilidades
politicas, como a transicdo de governos ocorrida na Bolivia, refletem
significativamente no pre¢co do gas natural, e com isso alteram-se os

precos da energia elétrica.

Desta forma, demanda, oferta e prego, constituem variaveis
significativas que se inter-relacionam, e por isso sdo de extrema
importancia para a determinacdo de uma contratagdo 6tima de energia

elétrica.

Para uma solugdo mais realista do problema de contratacdo de
energia, torna-se indispensavel a construgdo de diferentes cenarios para
as variaveis mais significativas do problema de suprimento da demanda
de energia elétrica. Em geral, considera-se desde casos mais otimistas,
com aumento elevado da demanda, a situagcdes mais drasticas, onde o
aumento elevado no preco do insumo ocasiona o aumento no custo do

kWh, provocando uma retragédo do crescimento da demanda.

De toda forma, a resolucdo do problema de contratacdo 6tima,
utilizando cenarios diferentes, transforma o problema em um problema de
programacao estocastica, que obtém a melhor solugcdo levando em

consideracao todas as possiveis ocorréncias de cenarios.

4.4. Abordagem do Problema por Programacgao Estocastica

Uma transformacdo possivel do problema estudado para
programacao estocastica seria a utilizacdo de 3 cenarios de demanda de

energia elétrica. O primeiro cenario, representa a mesma curva estudada
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nos exemplos anteriores. No segundo cenario, consideramos que haja
uma retragdo na demanda energética, representando uma queda de 5%
em relagéo a curva estimada. Por fim, no terceiro cenarios adota-se uma
previsdo otimista, onde os valores apresentam um aumento de 5% em

relagcdo ao cenario inicial.

Na tabela 2 sdo mostrados os valores dos trés cenarios utilizados
como exemplo, utilizados no problema de programacdo estocastica
(PPE). Observa-se que a ultima coluna é representada por um fator A,

que representa a probabilidade de ocorréncia de cada um dos cenarios.

Cenarios de Denmanda:
A1 A2 Ano3 Ano4d Ano5 A6  A(%
Cenario 1 5300 6200 6800 7000 6800 7300 06
Cenério 2 5035 5800 6270 6650 6460 6935 01 5%queda
Cenario 3 5565 6510 6930 7350 7140 7665 03 5%aurento

Tabela 1: Valores Esperados de Demanda para 3 Cenarios

O problema de programacgao estocastica, buscando minimizar o
gasto em contratos e penalidades, passa a ser representado pela

seguinte fungao objetivo:

Min — Z a;-x,+CPen- Z A, Z FFalta, (4-8)
i=lm k=l:p i=lim
j=ln

Onde:

aj — sdo os valores de energia do contrato j disponiveis no ano i;
X; — representa a quantidade do contrato a ser celebrado;

Cpen — custo de penalizagao que incide na sub-contratacao;
FFalta — déficit no ano i, cenario k;

A — probabilidade de ocorréncia do cenario k;

p — numero total de cenarios.

As restricbes passam a ser:

a,x,+a,x, +...+a, x, + FFalta,, — FExc,, = b,, (4-9)
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a,x, +a,x, +...+a, x, + FFalta, — FExc, = b,, (4-10)
a,x,+a,x, +...+a, x, + FFalta, — FExc,, =b,, (4-11)
ay X, +a,x, +...+a, x, + FFalta, — FExc,, = b, (4-12)
a,x +a,x,+..+a, x +FFalta, —FExc, =b,, (4-13)
Onde temos:

bmk — € 0 valor da demanda no ano m, para o cenario k;

FFalta« — sdo as variaveis de folga de falta de energia do ano m,
para o cenario k;

FExcn — variaveis de folgas de sobre de energia, do ano m,

cenario k.

Com a abordagem por programagao estocastica, obtemos entéao
uma unica solugdo, que representa a solugdo o6tima, dados todos os

cenarios possiveis e suas respectivas probabilidades.

Na Figura 12 é mostrado o resultado obtido no WB para o
problema de programagdo estocastica, onde o custo de penalidade é

igual a 10 vezes o valor do custo de cada GWh.
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Contrato 1 2 3 4 7 10 12 13
parte a utilizar 1,000 0771 1,000 0326 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0000 0000 1000 0000
Custo: " 41870

Restrigoes:
Demanda a ser suprida: Folgas:
Cenario 1: Cenario 1

ano 1 5300° = 2300 Falta 1 0 Excesso 1 G5

ano 2 62007 = 6200 Falta 2 0 Excesso 2 310

ano 3 66007 = 6600 Falta 3 0 Excesso 3 515

ano 4 70007 = 7000 Falta 4 0 Excesso 4 350

ano 5 6300" = 6800 Falta 5 a Excesso 5 865

ano 6 73007 = 7300 Falta 6 0 Excesso 6 365
Cenario 2: Cenario 2

ano 1 5035° = 5035 Falta 1 0 Excesso 1 530

ano 2 53807 = 5390 Falta 2 0 Excesso 2 620

ano 3 G210 = 6270 Falta 3 0 Excesso 3 845

ano 4 66507 = 6650 Falta 4 0 Excesso 4 700

ano 5 B4607 = 6460 Falta 5 ] Excesso 5 1205

ano 6 5935" = 6935 Falta 6 0 Excesso 6 730
Cenario 3: Cenario 3

ano 1 5565 = 5565 Falta 1 0 Excesso 1 0

ano 2 65107 = 6510 Falta 2 0 Excesso 2 0

ano 3 69307 = 6930 Falta 3 0 Excesso 3 185

ano 4 73507 = 7350 Falta 4 0 Excesso 4 0

ano 5 71407 = 7140 Falta 5 0 Excesso 5 525

ano 6 7665" = 7665 Falta 6 0 Excesso 6 0

Figura 11: Solugdo do Problema de Programacéao Estocastica, com Custo de Penalidade
Igual a 10 Vezes o Valor do GWh.

Verifica-se, na Figura 13, o grafico dos 3 cenarios de demanda e

da contratagdo realizada. Observa-se que, devido ao alto custo de

penalizagdo, o problema é resolvido utilizando somente as folgas de

excesso, que equivalem a sobre-contratacdo de energia. Assim sendo, a

opc¢ao de contratacédo escolhida encontra-se acima da curva de demanda

mais alta.
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8000} g
70001 % ]
I
6000} 4
5000 4
% 4000 |
3000+ 4
20001 —— DPreista 1 ]
—— DPrenista2--5%
1000} D Prevista 3 - +5% |
— DTotal Contratada
O | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Figura 12: Solugao Obtida para o PPE, com 3 Cenarios e Custo de Penalizagdo Igual a
10 Vezes o Valor do GWh.

Para fins de comparacéao, reduziu-se o valor da penalidade para
1,5 vezes o valor do custo do GWh, obtendo-se a seguinte solugao,
mostrada na Figura 14. Observa-se que o custo total de celebragcédo dos
contratos é reduzido, e que a estratégia de contratagido prioriza o déficit
de energia em alguns casos, principalmente no terceiro cenario (otimista),
onde todos os anos apresentam déficit. Isto se deve ao fato de ser o valor
de penalizagdo muito baixo, compensando a ocorréncia de falta de

energia em detrimento a sobre-contratacao.
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SOLUGAO DE CONTRATOS - PROGRAMAGAO ESTOCASTICA

Contrato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

parte a utilizar 1.000 0632 1.000 0310 0235 0731 0941 0000 1.000 0000 0000 0,000 0.000 1.000 0.000

Custo: " 40277
Restrigoes:
Demanda a ser suprida: Folgas:
Cenario 1: Cenario 1
ano 1 53007 = 5300 Falta 1 0 Excesso 1 0
ano 2 62007 = 6200 Falta 2 0 Excesso 2 0
ano 3 66007 = 6600 Falta 3 0 Excesso 3 0
ano 4 70007 = 7000 Falta 4 0 Excesso 4 0
ano 5 63007 = 6800 Falta 5 0 Excesso 5 0
ano 6 73007 = 7300 Falta 6 500 Excesso 6 0
Cenario 2: Cenario 2
ano 1 5035° = 5035 Falta 1 0 Excesso 1 265
ano 2 58907 = 5890 Falta 2 0 Excesso 2 310
ano 3 62707 = 6270 Falta 3 0 Excesso 3 330
ano 4 66507 = 6650 Falta 4 0 Excesso 4 350
ano 5 64607 = 6460 Falta 5 0 Excesso 5 340
ano 6 6935"7 = 6935 Falta 6 135 Excesso 6 0
Cenario 3: Cenario 3
ano 1 5565' = 5565 Falta 1 265 Excesso 1 0
ano 2 65107 = 6510 Falta 2 310 Excesso 2 0
ano 3 69307 = 6930 Falta 3 330 Excesso 3 0
ano 4 73507 = 7350 Falta 4 350 Excesso 4 0
ano 5 71407 = 7140 Falta 5 340 Excesso 5 0
ano 6 76657 = 7665 Falta 6 865 Excesso 6 0

Figura 13: Solugao Obtida para um Custo de Penalidade 1,5 Vezes Maior que o Custo
do GWh, para o Mesmo PPE com 3 Cenarios.

A estratégia 6tima pode ser melhor observada na Figura 15, onde
vé-se que a contratacao se encontra praticamente sobre a demanda
intermediaria, ja que o custo de déficit se aproxima do custo de sobra de

energia.
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Demandas - 3 cenarnos

8000 F 1
7000 | 1 =
|
6000 F }
5000 .
=
S 4000 F 4
2000 §
2000 - — D Presvista -
— D Prevista 2- 5%
D Prevsta 3- +5%
1000 | — D Total Contratada | 7
|:| | | | | |
1 2 3 4 5 8 7

Anas

Figura 14: Solugéo Obtida no PPE com Trés Cenarios de Demanda, para um Custo de

Penalidade 1,5 Vezes Maior que o Custo do GWh.

4.5. O Problema Real de Contratacao de Energia no Setor Elétrico

4.51.

O suprimento da demanda pode ser realizado através de
contratos celebrados no Ambiente de Contratagcido Regulada (ACR), onde
os distribuidores contratam energia através dos leildes. Outra forma de
contratacdo se encontra no Ambiente de Contratagido Livre (ACL),
composto por contratos livremente negociados, ou Contratos Bilaterais,
sendo apenas registrados os volumes de negociagcdo na Camara de

Comercializagao de Energia Elétrica.

Neste trabalho propde-se o desenvolvimento de um otimizador de
portfélio de contratos de energia a ser utilizado para a contratagao no

ACR, ou seja, contratagbes através de leildes.

Contratos de Compra e Venda em Leildes de Energia Elétrica

A energia ofertada é classificada de acordo com sua origem e
inicio de suprimento. Inicialmente temos a energia proveniente de fontes

existentes, ou seja, empreendimentos consolidados que ja operam no
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Sistema Elétrico. Compdem os contratos de empreendimentos de energia

existentes:

e Contratos A-1: Contratos de energia com inicio de suprimento no

ano seguinte ao de contratacdo em leildo e duragéo de 3 a 15 anos.

e Contratos de Ajuste: Contratos com entrada no ano de contratagao,

podendo apresentar duragao de até 2 anos.

Os contratos de novos empreendimentos de geragdo sao
divididos em duas categorias, de acordo com sua origem e inicio de

suprimento:

e A-3: Contratos provenientes predominantemente de geragéao
térmica, com inicio de suprimento 3 anos seguintes ao ano de

contratacdo em leildo e duracéo de 15 a 35 anos.

e A-5: Contratos provenientes predominantemente de geragéo
hidraulica, com inicio de suprimento 5 anos seguintes ao ano de

contratacdo em leildo e duracéo de 15 a 35 anos.

Por fim, considera-se que as contratagdes efetuadas através do
Mecanismo de Compensacdo de Sobras e Déficits (MCSD), que visa
compensar pequenos desvios, ofertando energia comprada em excesso
por agentes a outros que apresentam pequenos déficits. Desta forma

temos:

MCSDC: Contratos de compra de energia efetuados no MCSD.
MCSDV: Contratos de venda de energia efetuados no MCSD.

Os Limites de todas estas modalidades de contratos sao
determinados pelo decreto 5163/2004 e sdo considerados como restricao

do problema de contratagdo.
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4.5.2.

4.53.

A Carteira de Contratos Celebrados

Os contratos celebrados pelo distribuidor no ACL compéem a
Carteira Atual de Contratos, sendo o valor a ser celebrado no ACR a
diferenga entre a demanda de energia e a Carteira de Contratos

referentes ao respectivo ano.

Esta carteira € composta pela soma dos Contratos Bilaterais,
contratos celebrados com a lItaipu Binacional e contratos realizados
através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica, o PROINFA.

Os Consumidores Livres e as Redugdes

Consumidores com determinadas caracteristicas minimas,
mostradas na Tabela 3, podem escolher participarem do ACL, através de
celebracao de contratos com qualquer distribuidor do Sistema Interligado,
passando a serem denominados por Consumidores Livres. O nao
exercicio deste direito o mantém como Consumidor Cativo. Podem
também ser considerados livres aqueles consumidores com demanda

superior a 500 kW, que adquiram sua energia através de fonte alternativa.

10 MW 69 kV -
69 kV antes 08/07/1995
3 MW - apos 08/07/1995

Tabela 2: Requisitos para a Opgao de Consumo em Ambiente Livre por Parte do

Consumidor.

Outro fator importante € que um distribuidor pode ou nao declarar
a saida de um Consumidor Cativo para a opgdo de Consumidor Livre,
reduzindo assim a sua carga a ser contratada. A ndo declaracéo pode ser
feita para compensar eventuais alteragbes de carga ndao contempladas
nos cenarios de previsdo, sendo mais um mecanismo para se evitar o

déficit. Esta opcao é a Reducéo de Clientes Livres.
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O Distribuidor tem ainda a possibilidade de reduzir, até certo
limite, o valor do seu mercado de energia declarado. Tal processo é

conhecido como Reducdo de Mercado.

4.5.4. Programacgao Estocastica no problema de Contratagao de
Energia Através de Leiloes

Considerando-se todas as variaveis apresentadas anteriormente,
constroi-se a Fungado Objetivo da modelagem do problema de
programacdo estocastica. Inicialmente, como sdo avaliados anos
diferentes, a representagdo dos custos referentes a cada ano, na Fungao
Objetivo, deve ser feita considerando um fator de desconto,
transformando todos os valores para o Valor Presente. Esta

transformacéao é considerada a seguir:

1
Mi E — vt
" =~ (1+a)™ (4-14)

Onde:

a — Fator de desconto, para transformagao em valor presente.

As Distribuidoras de Energia devem decidir sobre o0 montante de
energia a ser adquirido nos leildes de A-1, A-3 e A-5. Desta forma, a
Fungédo Objetivo deve considerar estas variaveis de decisdo, com seus

respectivos precos estimados em cada cenario:

Min S— S il S PA1 A1+ S PA3,A3 + 3 PA5 A5 | (4-15)
r(1+a)” % T e o i T jTies i o

Portfolio de Contratos

vtk
Onde temos que:
A — probabilidade de ocorréncia do cenario k.

PA1; — prego do Contrato A-1 no ano j, cenario k;

A1; — Contratos A-1 com inicio de suprimento no ano j;
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PA3;« — prego do Contrato A-3 no ano j, cenario k;
A3; — Contratos A-3 com inicio de suprimento no ano j;
PAS5; — prego do Contrato A-5 no ano j, cenario k;

A5, — Contratos A-5 com inicio de suprimento no ano j;

Além disso, deve-se também considerar os leildes de Contratos

de Ajustes:
[ Z PA1 Al + Z PA3;, A3, + Z PA5 . A5, + |
=111 ’ T j=1t-3 ’ T j=1t-5 ’ S

1 Portfolio de Contratos
Min- 2. (1+a)™ Z & | (4-16)
! ) " +PAJ, AJ, . |
Ajuste
vtk
Onde:

PAJ;x — preco do Contrato de Ajuste no ano t, cenario k;

AJ; — Contratos de Ajuste com inicio de suprimento no ano j;

As opcdes de Reducdes de Mercado e de Clientes Livres sao
consideradas, com os respectivos pregcos estimados, como um fator
negativo na Fungao Objetivo, pois representam uma redugéo no valor da
energia declarada anteriormente. Desta forma tem-se:

PA1, Al + Y PA3 A3 + 3 PA5 A5 +]

=11 j=Tt-3 j=Tt-5

Portfolio de Contratos

Min Y ———=3 2, | (4-17)
r ()™ % 7|+ PAJ, AJ, .- PRED,, * (RCLIV,, +RM, )
Ajuste Reducaode Carga
Vi k
Onde:

PRED:y — preco da Redugéo no ano t, cenario k;
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Min

RCLIV,x — reducéo de clientes livres no ano t, cenario k;

RM, — redu¢éo de mercado no ano t, cenario k;

Deve-se considerar ainda que as Distribuidoras podem realizar
uma contratagao inferior a sua demanda. Da mesma forma, pode-se
realizar uma contratagdo acima da curva da demanda estimada, visando
uma garantia maior do suprimento, no caso de ocorrer um cenario com
demanda maior. Considera-se entao, na fungao objetivo, os pregos
estimados para a falta de energia, ou sub-contratagdo, além dos pregos

de contratacédo acima do limite de 3%, ou sobre-contratagéo.

[ > PA1,, A1+ 3 PA3, A3 + ¥ PA5 A5 +

j=T1t-1 j=114-3 j=11-5

Porffolio de Contratos

1 +PAJ, , AJ, .~ PRED, , *(RCLIV,, + RM, )+ (4-18)

Z (1 + G_,)f—1 Z )“"" Ajuste Reducso de Carga

+

k

+PDEF,, * DEF, . +PEXCNR, . *EXCNR, , +

Deficit Excesso

vtk

Onde tem-se:

PDEF;« — prego pago pelo Déficit no ano t, cenario k;

DEF« — Déficit no ano t, cenario k;

PEXCNRx — prego da Energia ndo repassavel a tarifa no ano t,
cenario k;

EXCNR;« — Excedente de energia n&o repassavel a tarifa no ano t,
cenario k;

Por fim, deve-se considerar os valores de compra e venda no
Mecanismo de Compensacéo de Sobras e Déficits, com seus respectivos
precos. Desta forma, o problema real de contratagdo em leildes de
energia, utilizando programacao estocastica, passa a ter a seguinte

funcao objetivo:
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[ PA1 A1+ > PA3, A3 + > PA5 A5 +

j=T1 j=1i-3 j=11-5

Porffolio de Contratos

+PAJ, ,AJ, .~ PRED,, *(RCLIV,, + RM, )+

Ajuste Reducao de Carga
Mn Y5 (4-19)
r ()" K | L PDEF., * DEF., +PEXCNR, . *EXCNR, , + '

Deficit Excesso

+PMCSDC,, *MCSDC,, - PMCSDV,, *MCSDV, , |

Iecanismo de Compensacao

vtk

Onde:

PMCSDC;x — preco do contrato de compra no Mecanismo de
Compensagao no ano t, cenario k;

MCSDC; — energia comprada no MCSD no ano t, cenario k;

PMCSDV,x — preco do contrato de venda no Mecanismo de
Compensagao no ano t, cenario k;

MCSDV,x — energia vendida no MCSD no ano t, cenario k;

Fator importante a ser considerado esta no fato de que a energia
adquirida pode ser repassada a tarifa dos consumidores, desde que até

no limite de 3% do valor da carga total, o que pode ser dado pela seguinte

equacao:
EXCR,, <0.03*| Carga, - SLIV,
| — = —— (4-20)
Carga Prevsita Reducoes efefivas
\ de Carga J
Onde temos:

EXCRikx — excedente de energia repassavel a tarifa, no ano t,
cenario k;

Carga;x —Carga total prevista no ano t, cenario k;
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SLIVix — saida efetiva de clientes cativos para a condicédo de

clientes livres no ano t, cenario k;

Toda energia excedente acima deste limite sera integralmente
custeada pelo distribuidor. Outra restricdo importante € a que leva em

consideracgéo a carga a ser atendida.

No exemplo de modelagem do caso real de leildo de energia
mostrado a seguir, considerou-se 2 cenarios € um horizonte de previsao
de 5 anos. Na Figura 16 observa-se a tela de entrada de dados, onde sao
fornecidos os dados referentes as cargas previstas para ambos os
cenarios, acompanhados de suas respectivas probabilidades, saida de
clientes da modalidade de cativos para livres, o valor de energia ja
contratada para os respectivos anos, que compdem a carteira atual, os
contratos efetuados em leildes anteriores, compondo os contratos de
energia nova e os contratos de energia existente, e os limites de
contratacdo e venda no MCSD. Observa-se que a compra no MCSD
depende de disponibilidade de energia, sendo a oferta neste mecanismo
incerta. Na Figura 17 mostra-se a continuagédo da planilha de entrada de
dados, onde sao fornecidos os dados de custos de cada modalidade de
contrato. Além disso, observa-se a insercdo de um fator de desconto,
responsavel pela transposicao dos valores monetarios referentes a cada

ano ao valor presente, considerado no ano inicial.
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a2l B | © [ o [ E [ F [ & [ H [ 1 [ a T ®

Dados de Entrada

Carga Prevista Total:

Carga 2006 Z007 2008 2003 2010 Frobabilidade
Cenario 1 34,900 38,100 45,300 A1,820 A4, 732 0,
Cenario 2 35,947 39,242 47,277 53,375 AE, 442 04

Saida de Clientes Livees

Carga 2006 Z007 2008 2009 2010
SLIY 1,000 1,500 1,700 1,300 2,100

Carteira Atual

2006 2007 2008 2009 2010
G 33,133 36,530 34,062 34,528 30,428

o T S Sy R

22 Contratos de Energia Existente & Mova

24

5 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
26| CCEARE

27| 1461 1,700 1,400 2,100 2700 3,200 4,100
‘28| CCEARN

29 | 1,500 1500 1500 1500 1,500 1,500 1,500
T

EN

=2

33 Lirmites de MZED

=

3 2006 2007 2008 2009 2010

‘36| MCSDC

37 |  cendrio 1 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500

3% | cenario 2 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500

33|  McCsDY [ 1
40 cenario 1 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400

H | cenrio 2 0,500 1,400 0,400 0,400 0,400

47 |

43|

44

Figura 15: Primeira Parte da Planilha de Entrada de Dados para o Problema Real de

Contracao de Energia.
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Custos

2005 2006 2007 2008 2009 2000
CAl
cenario 1 70,00 70,00 70,00 70,00 7000 70,00
cenario 2 75,00 75,00 75,00 75,00 7500 75,00
CA3
cenario 1 o000 Wo00  f000 #o00 000 000
cenario 2 1500 WB00  1S00 MO0 1500 11500
CAS
cenario 1 w000 0000 100,00 0000 0000 100,00
cenario 2 o000 Wo00 f000 #o00 000 000
CAJ
cenario 1 70,00 70,00 70,00 70,00 7000 70,00
cenario 2 75,00 75,00 75,00 75,00 7500 75,00
CRED
cenario 1 70,00 70,00 70,00 70,00 7000 70,00
cenario 2 75,00 75,00 75,00 75,00 7500 75,00
CDEF
cenario 1 50000 FOOO0  BO0O0  GOO00  GO000  GO0.00
cenario 2 BEO00  BEO00 550,00 550,00  GEO00 550,00
CEXCNR
cenario 1 20000 Z0000 20000 200,00 20000 200,00
cenario 2 2000 2000 2000 2000 2000 210,00
CMSCOC
cenario 1 70,00 70,00 70,00 70,00 7000 70,00
cenario 2 75,00 75,00 75,00 75,00 7500 75,00
CMSCOY
cenario 1 70,00 70,00 70,00 70,00 7000 70,00
cenario 2 75,00 75,00 75,00 75,00 7E00 75,00

Fator de Desconto

o

Redugio [*] 0,05

16: Segunda Parte da Planilha de Entrada de Dados do Problema de Contratagéo

de Energia.

Por questdo de arredondamento numérico, os valores
apresentados na entrada sao divididos por 1000 para serem utilizados na
planilha de solugcédo, que € mostrada nas Figura 18 e 19. Na Figura 18
observa-se as opgdes de contratos A-1, sendo a15 a representagéo de
um contrato A-1 celebrado no ano de 2005 e com inicio de suprimento no
ano seguinte. Por sua vez, a55 representa um contrato A-5 contratado em
2005, com inicio de fornecimento 5 anos seguintes, ou seja, 2010. As
modalidades de contratos de Ajuste sdo designadas por aj seguido por
um numero representando o ano e outro referente ao cenario. Desta
forma temos aj61 como sendo contratos de ajuste do ano de 2006

referente ao cenario 1.

Ainda no que concerne aos dados da planilha de solucéo,

observa-se a implementacdo das restricbes de carga, bem como a
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restricdo que determina a parte de energia contratada em excesso que

pode ser repassada a tarifa. Observa-se ainda restricbes referentes a

reducdes de mercado e de saidas de clientes para a modalidade livre,

sendo estas reducgbes restritas ao valor total da carga dos clientes

optantes pela modalidade livre. Por fim nota-se algumas restricdes de

contratagédo, que devem ser utilizadas de forma a garantir a diversificagao

do portfélio, bem como visando atender as determinagbes de limites
estipuladas no decreto 5163/2004.

A B [T Cc[ 0 [ ETJFTG[IHTITT T JTELT L [M[HWN[O[P]@][RrI]S]T]

A

2 SOLUGAO DE CONTRATOS - Modelo Elétrico

3
N

] Contrato__ als alG al? _ alg ald  ads alb al?  abh
o quantidade 020 0122 0333 0358 2474 9138 A1 0,000 0,000

g
T -

0 Ajustes _ aj6l__aj71__aj#l__aj91 _ajl0l aj62_ ajTz__aj82__ a9z ajldz
n | Candrin 1: Candrin 2:
iz | quantidade 0122 0268 0000 0,000 0000 0123 033 0453 0507 0,000

13
4

15 Custo Esperado: 4547,39
E [Fung3o Objetiva)
7| Restrighes:
g | Atendimento i carga: Restrigoes de Contratos:
N Cenario 1: Cenario 1
& 2006 0767 07E? als 020 =<= 0120 ajb1 0122 =¢= 0122
A 2007 1.ma 100 alé o2z =¢= 0122 ajfl 02e2 = 0,22
&2 2008 9,338 9,338 al? 0,333 =<= 0333 ajgl 0000 <= 0,443
& 2009 16,232 16,392 alg 0,358 =<= 0,358 ajg ooon <= 0,606

24 2010 17,270 17,270 ald 000 <= 0,446 ajln 000 <= 0521
#5| Cenario 2: a35 4183 Cendrio 2
E 2006 1514 1814 a36 5,313 aj62 0123 =<z 0123
27 | 2007 2153 2153 a3? 0,000 ajf2 0333 =«= 0333
28 | 2008 10,715 10,715 ahh 0,000 ajs2 0482 =<z 0483
& 2009 16947 16947 aj92 0507 =¢= 0507
N 2010 12014 12,914 ajlo2 0000 ¢= 0522

el
E Cont. Ezcedente Repassavel: EXR Redugdes de livres e de mercado:

I3 Cendrio 1: Cendrio 1 Cendrio 1
E 2006 oonn <= 1,017 RLI¥61 ooon ¢ 1 RME1 ooon ¢ 0,076
35 | 2007 o0 <= 1033 RLI¥F 000« 15 RM7T1 000« 0,034
_3E | 2008 o0 <= 1326 RLI¥V&1 0324 «¢= 17 RM31 000 <= 0,108
37 2009 oo <= 1438 RLI¥31 nHe o« 14 RM31 ooo ¢ niza
38 | 2010 ooag <= 1581 RLI¥101 0744 ¢ 21 RM101 000 ¢ 0,164
| Cenario 2: Cenario 2: Cenario 2:
40 2006 oo <= 1048 RLI¥E2 ooao ¢ 1 RME2 ooo ¢ 0,076
4 2007 ooag 4= 1122 RLI¥72 oo« 15 RM7T2 oomag 0,024
42 2008 oonn <= 1367 RLI¥E2 0000 g= 17 RME2Z ooon o= 0,10s
s 2009 oona <= 1544 RLI¥32 ooon ¢ 14 RMM92 ooon o« 01z

44 2010 0000 <= 1630 RLI¥102Z 0000« 21 RMi02 0000« 0,164

Figura 17: Planilha de Solugdo do Problema de Contratagdo Otima de Energia, Utilizada

pelo Software WB.

Na Figura 19 pode-se observar o restante da planilha de solugdo,

onde constam as variaveis de folga referentes ao déficit de energia (DEF),

compra de excedente repassavel (EXr) e compra de excedente nao

repassavel (Exnr). As restricdes de limites de MCSD impostas na planilha

de entrada de dados podem também ser vistas nesta figura.
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DEFE61
DEFT
DEF#1
DEF31
DEF101

DEF&2
DEF72
DEF &2
DEF32
DEF102

Cendrio 1
MCSDAE
MCSDATI
MCSDAE
MCSDAS
MCSDAT01
Cenario 2
MCSDAE2
MCSDAT2
MCSDAE2
MCS5DAS2
MCSDAT02

| ||| | | @ | | | | @ o o | o e e o | e | o | e | e e e | e
oh| e | = || | 2| & | | B S3 R | =S ao | G| = | [ e | 23 | | = | S| o oo =0 | &

Folgas: Cenario 1

0,025
0,000
0,000
0,000
0,000

Folgas: Cenario 2

107
1074
0000
0,000
0,000

0500
0500
0500
0,000
0,000

0500
0500
0s00
0500
0500

<
=¢=
=4z 0,500
=4=
<

EXr61
EXrfl
ExXr#l
EXral
EXriol

EXr62
EXr72
EXri2
EXraz
EXrin2

Mecanismo de Compensagio

=gz 0,500
=gz 0,500
=gz 0,500

4= 0,500
4= 0,500

0,500
0,500

0,500
0,500

0,000 EXnré1 0,000
0,000 EXnril 0,000
0,000 EXnr#l 0,000
0,000 EXnral 0,000
0,000 Eznriol 0,000
0,000 EXnr62 0,000
0,000 EXnr72 0,000
0,000 EXnrg2 0,000
0,000 EXnra2 0,000
0,000 Eznrid? 10,000

MCSDRE1 0oon <= 0400
MCSDRT1 000y g= 0400
MCSDRE#1 000y g= 0400
MCSDR31 0400 == 0400
MCSDR101 0400 == 0,400
MCSDRE2 0ooo e 0,500
MCSDR72 0oon <= 0400
MCSDRE2 noog g= 0400
MCSDR32 000y g= 0400
MCSDR102 00 < 0400

Figura 18: Segunda Parte da Planilha de Solug&o do Problema de Contratacédo Otima de

Energia.

Para o problema proposto, a contratagcdo o6tima para os dois

cenarios & apresentada através dos graficos das Figuras 20 e 21, que

mostram, respectivamente, o efeito da contratacdo nos cenarios 1 e 2. No

cenario 1 observa-se ainda que a contratagdo, na maioria dos anos,

obedece aos limites de déficit e 103% do valor de carga (limite de contrato

repassavel a tarifa), com excegao do ano 2008, onde existe uma sobre-

contratagéo, que é corrigida através das redugdes efetuadas.

Cenario 1

- g
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Figura 19: Gréafico da Contratacdo Otima e Reducdes Efetuadas para o Cenario 1 do

Problema Proposto.
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Cenario 2
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Figura 20: Gréafico da Contratagdo Otima e Redugdes Efetuadas para o Cendrio 2 do

Problema Proposto.

No Grafico do cenario 2, mostrado na Figura 21, observa-se que a
sub-contratagcédo faz parte da contratacao étima para os anos de 2006 e
2007. Isto se deve a um conjunto de fatores, a comecar pela
probabilidade do cenario 2 ser inferior a do cenario 1, o que privilegia a
sub-contratagdo neste cenario. Os outros fatores estdo no conjunto de

custos de cada contratacdo ou reducéo e nos limites impostos.
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