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ABSTRACT of costs and th€VaR (Conditional Value at Risk), for the dif-
ferent load scenarios. The model also usesihB_robust,

Analysis of an Inteligent Model to Electricity Trading in  which seeks to minimize the exposure of the distribution
the Short Term for Distribution Company company in the spot price_

In this paper is presented a new approach of an intelligent
model for optimization under uncertainty to determine thdo illustrate the results of the proposed model, a study case
best strategy of electricity trading in the short term (réfeg  based on realistic data is presented. The results obtaieed a
to A-1 and Adjustment auctions) for distribution companies compared to the results obtained with the trading of energy
without using the optimization model presented in this pape
This model reproduces all the rules of purchase/sale of eMhat Comparison is done to Verify how much the proposed
ergy for a distribution company and the transfer of this coshethod can be better than the solutions based on intuitive
to the final tariff of the consumers. The optimization pro-analysis. In addition, further analysis is performed by-con
cess uses genetic algorithm, and seeks to minimize the cegdering two mechanisms of compensation of the surpluses
associated with the purchase of energy, penalty for subcognd deficits of contracts, named MCSD4% and MCSD_Ex-
tracting and the cost of trade (purchase/sale) energy by thest, established by ANEEL to reduce the risks associated to
spot price. the energy trading to the distribution companies.

The optimal trading is obtained considering several lo@&d sSCKEYWORDS: Electricity trading, rules of the electrical sys-

narios, obtained by Monte Carlo simulation, for a period ofem to the distribution companies, Optimization Model,-Tar
five years of analysis. The decisions of trading are taken iff of Energy.

the first two years in that period.

The evaluation of the model results is done by means of RESUMO

combination between the expected value of the distribution o
Neste artigo é apresentada uma nova abordagem de um mo-

p— D0TI201L (d: 1353) delo inteligente de otimizag&o sob incerteza para detemin
Artigo submetido em 10/07/2011 (Id.: 135 ~ . Zas
Revisado em 14/09/2011, 12/12/2011, 26/02/2012 a contratacéo de energia elétrica no curto prazo (refeesrste

Aceito sob recomendacéo do Editor Associado Prof. Antonio Carlos Zam- leildes A-1 e AjUSte) para distribuidoras de energia egatri
broni de Souza
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Nesse modelo estéo incluidas todas as regras de contratal§@sse contexto, as distribuidoras devem contratar eneogia
e repasse a tarifa, definidas pela ANEEL, para as distribuid&CR, por meio de leildes com prazos definidos de entrega
ras. O processo de otimizagao utiliza um algoritmo gengticdessa energia (CCEE, 2010). Os dispositivos legais usados
e busca minimizar o custo associado a contratacdo de engsra orientar essa contratacdo incentivam fortementesas di
gia elétrica, as penalidades por subcontratacdo e o custotdbauidoras na contratacao de, pelo menos, 100% de sua carga
liguidacdo (compra/venda) desta energiaPa® (Preco de passivel de repassa tarifa. 1sso ocorre porque a contrata-
Liquidacao das Diferencas). ¢do de uma quantidade de energia inferior a carga regulato-
) ) ) ria expde a distribuidora a contratar energia ao valoPdb
A contratagdo 6tima é calculada considerando varios cer@yrego de liquidac&o de diferencas) e ao pagamento de eleva-
rios de consumo, obtidos a partir de simulacéo Monte Carlggs multas por subcontratagéo. Por outro lado, a contataca
para um periodo de cinco anos de analise. As decisbes @l¢ yma quantidade de energia superior a carga regulatoria,
contratagé}o do modelo s&o tomadas nos dois primeiros anggge a distribuidora a vender o excesso de energia ao valor
desse periodo. doPLD, ja que o repasse a tarifa devido a sobre-contratacio

A avaliacdo dos resultados do sistema é feita consideran sega:igmltado, por dispositivos legais, a 103% da carga-regu

uma combinacgdo entre o Valor Esperado (VE) da distribul-

¢8o de custos e 6VaR (Conditional Value at Risk), para 0s  com as novas medidas estabelecidas no setor elétrico; surgi
diferentes cenarios de consumo. O modelo também usg#y desafios importantes para as distribuidoras. O prihcipa

PLD_robusto, que busca minimizar a exposicéo da distribuiyeles ¢ a previsdo de carga. As distribuidoras devem prever
dora aoPLD. sua carga para um periodo longo de tempo (varios anos) e,

: . com isso, definir a melhor estratégia de contratacédo da ener-
Para ilustrar os resultados do modelo proposto é apresenta .
apara suprimento dessa carga.

um estudo de caso baseado em dados reais. Os resulta%'o

obtidos s&o comparados com alguns resultados de contragfitro desafio importante &, estimado o consumo (carga), de-
¢ao que nao consideram o modelo de otimizagao proposi@rminar qual a contratagéo 6tima da distribuidora que-mini

Essa comparacéo é feita para se verificar o quanto o métageya o custo associado as penalidades e prejuizos por sub-
proposto pode ser melhor que solugBes baseadas apenasghtratacso e sobre-contrataco.

andlises intuitivas. Além disso, estudos adicionais sé®-ap

sentados considerando os mecanismos de compensacadd/édeas tém sido as propostas apresentadas para otimizar a
sobras e déficits, notadamente MCSD4% e MCSD_Ex-posintratacdo da distribuidora, no curto e longo prazo. Em
previstos na legislacdo vigente do setor elétrico para-minfCASTRO, 2004a) é apresentada uma analise para avaliar os
mizar os riscos associados a contratacdo de energia paraissos associados as distribuidoras no novo modelo do setor
distribuidoras. elétrico.

PALAVRAS-CHAVE : Contratagdo de energia elétrica, RegraEm (CASTRO, 2004b) sdo analisados os riscos de uma dis-

de repasse de custo a tarifa do consumidor, Modelo de otintitbuidora estar exposta ha contratagdo de energia frente a

zacao e Tarifagdo de energia elétrica. incertezas (consumo de energia elétrica e variagao degpreco
nos leildes) do mercado.

1 INTRODUGAO Outro trabalho, desenvolvido por (AZEVEDO, 2004) utiliza
Em 2004 o governo estabeleceu modificagbes importantes %ct)eona de JONQOS nao coqpergnyos para avaliar as gsmgtegl
L o= e de contratacdo de energia elétrica de geradores e disimibui
modelo institucional do setor elétrico buscando aumentar a . SR o
. . . ... Ias no novo ambiente de comercializacdo de energia elétrica
segurancga no suprimento de energia, a modicidade tarifaria

e a universalizagdo do atendimento aos consumidores. Ag, (GUIMARAES, 2005) é apresentado um modelo esto-
bases do novo modelo consistem no planejamento de longgstico para contratagdo de energia das distribuidoras. A
prazo, na coexisténcia dos ambientes de contratacao @@gulghetodologia de solugéo utiliza otimizagéo estocasticaimul
(ACR) e livre (ACL) e na premissa de que as distribuidogstagio, e leva em considerag&o os diversos horizontes de
ras devem prever e contratar energia suficiente para atengghrataczo e precos da energia, visando minimizar uma pon-

0, i - i ~ . . . .
100% do seu mercado. Com essas medidas, buscou-se inGfltacao entre tarifa para consumidor e custos para distribu
tivar investimentos em geracéo, de forma a garantir uma rggg.

muneracao minima para viabilizar tais investimentos (MME,
2003).

LA carga passivel de repasse, também conhecida como cargatéegul
ria, inclui o0 mercado faturado da distribuidora mais as peedésicas re-
gulatdrias, que sdo a soma das perdas elétricas técnicastécnézas da
distribuidora, passiveis de repasse.
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Em (SUSTERAS, 2006) é apresentada uma ferramenta d&m disso, é avaliado o impacto dos mecanismos de miti-
apoio a decisdo para os geradores, simulando o comportg¢ao de risco de contratacdo que dispdem as distribuidoras
mento das distribuidoras a partir de uma proposta basead®€SD4% (Mecanismo de contratagcdo de sobras e déficit li-
em algoritmo genético. mitado a 4%) e MCSD Ex-post (Mecanismo de contratagéo

) ] de sobras e déficit para ajuste financeiro). A apresentacéo
Ja em (RODRIGUES, 2007) € apresentado um modelo CoRjns dados de entrada e resultados é feita usando a interface

putacional para planejamento de contratacéo de energia ei€sfica do modelo apresentado.
trica de concessionarias de distribuicdo do Brasil para um

horizonte de curto/curtissimo prazo de modo a se obter a nfeedem-se resumir as principais contribuicées do trabalho
nor despesa com a contratacdo de energia para atendimgmuposto da seguinte forma:

de sua demanda, com énfase na compra de energia de uni-

dades de geragéo distribuida. Para tratamento de incerteza A proposta de um modelo inteligente de contrataco de
na geracdo e demanda, nesse caso, foi utilizada programacao energia elétrica em leildes de curto prazo: O modelo
linearfuzzy. proposto utiliza varios cenarios de carga e, como me-

e i liagdo, inaca Valor Espe-

No trabalho de (OLIVEIRA, 2009) é feita uma proposta de dida de ava I.agaON uma combinago e_ntre ova O[ -She

otimizacso de portflios de contratos de eneraia de uma dis- rado da distribuicdo e 6VaR. ISso permite que usuarios
imizac P ! . e 9l Lde u ! com diferentes niveis de aversdo ao risco possam usar a

tribuidora considerando a fronteira eficiente. A técniceeap ferramenta proposta;

sentada utiliza o valor esperado €baR como medida de '

risco. 2. Ousodd’LD_robusto: O PLD (preco de liquidacéo das

] o _diferengas) é um dos resultados do problema de otimi-
Trabalhos recentes que visam otimizar contratos de energia zac30, obtido a partir do despacho 6timo de energia es-

elétrica utilizando cCVaR, também podem ser encontrados tabelecido pelo ONS (Operador Nacional do Sistema).
em (TORRES, 2006), (BENATI, 2007), (HUANG, 2008), o PLD determina o custo de energia para distribuido-
(GUDER, 2009), (STREET, 2009) e (BARROSO, 2011). ras que ndo contrataram energia suficiente para suprir
sua carga. Para buscar minimizar a exposi¢éo da distri-
buidora aoPLD, neste trabalho usa-seRbLD_robusto,

gue estabelece valores maximos e minimo$db e

gue induzem uma decisdo na qual a distribuidora sem-
pre buscard estar contratada, evitando a exposi¢cdo ao
PLD. Dessa forma, o modelo proposto neste trabalho
pode ser desacoplado dos cenarioPdP gerados pelo
ONS.

Finalmente, em (LAZO, 2010) foi apresentado uma versao
parcial do modelo proposto neste trabalho. Neste artigo,
propde-se analisar o modelo de otimizag¢&o para definir a me-
Ihor estratégia de contratagdo de energia elétrica, censid
rando um horizonte de 2 (dois) anos para as decisdes de con-
tratac@o e 5 (cinco) anos para analisar o efeito dessas deci-
sbes. A estimacéo da carga por parte da distribuidora ndo faz
parte do escopo deste artigo, sendo considerados varios ce-
narios de carga, gerados através de simulacdo Monte Carl@3. Um estudo quantitativo para verificar a importancia
considerando trés cendrios realistas de consumo (médio, ot dos mecanismos de compensac¢do de sobras e déficits
mista e pessimista), fornecidos por uma distribuidora. (MCSD) para as distribuidoras e o efeito sobre as deci-

. . ) . sOes de contratagao.
Para avaliar a qualidade dos resultados associados ateentra

¢30 de energia com esse modelo, propde-se compara-lo cofh A apresentacéo da interface grafica do modelo, que per-

uma estratégia de contratacio baseada em decisdes intuiti- mite aos usuérios inserir dados e analisar resultados de

vas. Nessas decisdes sdo analisados diferentes valores de forma simples e didatica.

possiveis contratacfes para os leildes de Ajuste e A-1, e sé@o

calculados os custos da distribuidora para esses valones. Para alcancar os objetivos propostos, este artigo esta divi

seguida, os melhores resultados sdo comparados com o resdido da seguinte forma: na se¢éo 2 esta apresentado o mo-

tado do modelo de otimizacé@o proposto. A comparacao ddglo do sistema proposto para contratacéo de energiaalétri

resultados é feita levando-se em conta todas as regras de aum secdo 3 é apresentado um estudo de caso para comparar

tratacdo e repasse as tarifas determinadas pela ANEEL (Dd&s resultados da contratagdo usando o sistema proposto com

CRETO, 2004). Para comparar os resultados das diferentagtras decisdes intuitivas; na se¢éo 4 esta apresentada a co

estratégias de contratacéo, levando-se em conta os difereluséo do trabalho.

tes cenarios de carga, sera utilizado uma métrica baseada na

ponderacéo entre o Valor Esperado €@R (Conditional 2 MODELO DE OTIMIZAQAO

Value at Risk), que é uma medida usada para simular dife-

rentes niveis de aversao a risco. Nesta secéo é apresentado, em detalhes, o modelo proposto
para determinar a contratacdo 6tima da distribuidora nes le
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I6es de curto prazo. O modelo proposto esta baseado em otita doCVaR para otimizagéo de carteira de contratos, como
mizagdo estocéstica, que tem sido largamente utilizado parsados neste trabalho, podem ser encontrados também em
solugéo de contratacdo de energia no setor elétrico, eautili(ARTZNER, 1999), (LU, 2007) e (HUANG, 2008).

0 CVaR como medida de risco para avaliar os diferentes ce- L o o
narios simulados. No modelo proposto neste artigo séo gerados varios cenarios

de carga da distribuidora para os cinco anos seguintes ao ano
Na figura 1 esta ilustrado o diagrama de blocos do modelmicial de analise. Os cenarios sdo gerados a partir de-proje
Cada bloco apresentado no diagrama esté referenciado pdes média, pessimista e otimista, pré-estabelecidadia par
um namero. Esses blocos sdo detalhados nas subsecfegsisalados reais fornecidos por uma distribuidora.

guintes. . L. - L
Para a geracdo dos cenarios foi utilizada a técnica Quase

Monte Carlo de Sobol (SOBOL, 1967), (BOYLE,1997),
p——— — —— (I'BIR'GE.,1~995) e (WANG,ZOOl),'q'ue permite uma eficiente
e (CCEAR) (A1, Ajuste, MCSD) dlstrlbuu;ao das amostras a_llea_ltor_lg sqbre 0 espacgo de.busca

Assim, consegue-se reduzir significativamente o nimero de
amostras necessarias para realizar a simulagdo Monte Carlo

1 2 3

imutador de custo du néo 7 Além disso, para o estudo proposto no artigo, foi considerad

1| . . " . g ~
Contratacdo por uma distribuigdo triangular de probabilidade para geraigio

(Regras de repasse o O maor cenarios, em que os valores dessa distribuicao séo obtilos e

penalidade)

minimo?)

cada més, considerando-se as projecBes média, pessimista
e otimista fornecidas pela distribuidora. Dessa formaacad
més terd uma distribuicao triangular com parametros dife-

6 sim

e cvam oD robusto I rentes. Para ilustrar, na figura 2 esta apresentada como se da
ot P—r— a geracao de, cenarios _(mgs a més) para 0s cinco primeiros
i (A1, Ajuste, MCSD) meses de andlises da distribuidora estudada.

Sub-otimizador sim
(Resultado
robusto ao

PLD)

2300

Pessimista
Médio
2250 Otimista

2200

2150

Carga GW

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema proposto.

2100

2050

2.1 Cenarios de carga (Bloco 1)

Neste trabalho, utilizamos a Simulag&o Monte Carlo parage- ™ 2 S 5 6
racdo de cenarios de carga. A utilizacdo da Simulacdo Monte

Carlo para gera(;(.:lo de.cenarlos de carga~e adequada, po'?iaﬁra 2: Projegbes de carga e construgéo das distribui¢cdes

trata de uma técnica orientada para solucéo de problemas ¢, os cenarios de carga.

possuem uma natureza probabilistica (estocastica). Algu-

mas aplicacdes da Simulagdo Monte Carlo podem ser vistas

nos mercados financeiros. O tema foi analisado em (SILVA,

1998) e (JORION, 1998). Com a introducdo dos mercadgs?2 Contratos (Bloco 2)

de energia elétrica, os estudos envolvendo simulacdes esto

casticas incorporaram essa técnica para simulacdo de ceRara estabelecer regras na contratagdo de energia ateevés d
rios futuros de carga, pregos, entre outras variaveis que t&CCEAR (Contratos de Comercializagao de Energia no Am-
uma natureza estocastica. Em (ISHIHARA, 2002) é apreseniente Regulado), os contratos das distribuidoras sdgoa&sepa
tado um exemplo da incorporacdo da técnica para mensudas por produtos. Esses produtos sdo determinados por tipo
0s riscos na comercializacdo de energia elétrica. Trabalhde geracdo no qual sdo estabelecidos os contratos (CCEE,
gue combinam a simulagdo Monte Carlo com aplicagdo d2010).
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Neste trabalho, os contratos existentes sdo contratostege O primeiro termo da expressao (1) representa o custo associ-
no periodo de analise considerado e sdo tomados como dde a uma deciséo de contrata¢doalquer, para um periodo
dos de entrada. Os dados de entrada de cada contrato sBpandlise dex meses, e pode ser obtido por:

guantidade de energia adquirida (GWh), preco da energia

(R$/MWh), leildo em que foi adquirida a energia, a proce- m
déncia da energia (nova, existente, leildo de Ajuste, MCSD, Clot o = Z (P~ E)-(1+ )" ?)
etc.), a data do leildo, a data de inicio do fornecimento da o 1

energia, a data do término do contrato e o indice de reajuste
de preco da energia a ser consumida. Neste artigo, esses co@ndo:

tratos existentes formam a base dos contratos sobre os quais ) ~
as novas decisdes de contratagdo sdo tomadas. £ - Preco do contrato (em R$/MWh) de energia no més
ajustado pelo indice correspondente

2.3 Decisbes (Bloco 3) E} - Fragdo da energia totd[E* + £°*) sazonalizada no

_ . ~ mést, devido a decisédo de contratagiem MWh;
As decisBes sao o resultado final do processo de otimizacdo

produzido pelo modelo. As variaveis de deciséo do modelb’ - Energia total contratada e/ou descontratada (em MWh),
proposto sdo: quantidade de energia (GWh) a ser contratatkvido a deciséa

nos leildes A-1 e Ajuste, o percentual de contratacdo ou des- ) )

contratacdo no MCSD4%. As varidveis de decisdo serdo th- - Energia total (ém MWh) dos contratos existentes;
madas em fun¢ao de uma medida de custo (em R$) associ%ia

. - . - Taxa de juros mensal, para o periodondeneses.
aos varios cenarios de carga projetados.

Neste arti decisdes d nirataco relacionadasi A variavel de decisad’’ representa o resultado da energia
este artigo, as decisoes de contratagao relaclonatasiaosd, i a1aqq (ou descontratada) ao longo do periodo de deci-

I6es de energia de longo prazo (A-3 e A-5), ainda que S€1AR, . Essa variavel representa a soma da energia contratada

incertas, sdo consideradas conhecidas. Além disso, caso . L .
{05 leildes A-1 (para primeiro e segundo ano), a energia con-

ses contratos terminem no periodo de analise, con5|deraf%zada nos leildes de Ajuste (para primeiro e segundo ano) e

qur?]a rresi,rTa qua\zudi(tje de energia € recontratada, de acqf %ergia contratada (ou descontratada) no MCSD4%. Essa
com a legisiagao vigente. energia contratada mais a energia existente séo sazatziza

Outro elemento importante nas variaveis de entrada é a edff) Para cada periodo A deciséo de sazonalizagao néo faz
macao de um intervalo de seguranca de contratagio paraP@&te do escopo deste artigo, sendo tomada como um dado
leildes de Ajuste e A-1. Esse dado de entrada deve estabél§-entrada.

cer um intervalo de oferta de energia e o respectivo preco &S

. . . 0 segundo termo de (1) representa o custo de subcontrata-
timado para essa energia de forma que o sistema possa |d@6 associado a uma decis&o de contratacio qualgaer
tificar quais os melhores valores de contratagéo.

cenario de carga, para um periodo de analise demeses,
_ conforme mostra a equacao (3):
2.4 Simulador de custo (Bloco 4)

O bloco 4 simula o custo de contratagdo associado a distri- _; . o Lo By .pmaz. (14 K.\t
buidora, segundo as regras vigentes do setor elétrico (CCEE ™~ subcont.—m — t; ( t t) " (LK)
2010). Li > Ej

©)

Por simplicidade, nesta sec¢éo sdo apresentadas apenas as re

gras que foram ativadas nesse estudo para determinar ¢ custendo:

ja com a simulacdo do repasse a tarifa do consumidor por

parte da distribuidora. O custo da distribuidora, obtideapa L{ - Carga (em MWh) passivel de repasse no més
cada cenario de cargae associado a uma deciséo de con-, .

- . . A * - Preco de liquidacdo de diferencas robusto
| iy .
gg;aeggg,oc&ir;s;d;indo um periodo de andlisendeneses (PLD._ robusto) maximo, dado em R$/MWh.

O terceiro termo da expressao (1) representa o custo da pe-
nalidade por subcontratacdo associado a uma decisao de con-

ic . ic ic 2Cada contrato tem seu indice de reajuste de preco. Paramaigro-
CW’L = Ccont.fm + C_subcont.—m + Cpen.—a_ (1) posto, considera-se que o indice de reajuste de prego doatosre o IPCA

7,C o 7,C i H
chom._m Rsobrecont.—m (Indice de Pregos ao Consumidor Amplo).
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tratacdo qualquet, ao cenario de carga para um periodo acima de 103% da carga da distribuidora, conforme mostra a

de andlise de anos, conforme mostra a equacao (4): equagéo (6):
i,C _ a c _ AN . m . . . _
Coin—a = 20 (Lano; Eanotl @ R orccont.—m = 2 (B = 103%L1) - 7min - (14 K,) 7
[Mawc(PLDt; ‘th)] 1+ Ka) Bl > 103%Li
Lano§ > Eano; (6)
Sendo: Sendo:
Lanof - Carga (MWh) no ane; 7" - Preco de liquidacéo de diferenc&® D) robusto mi-

’ nimo, dado em R$/MWh.
Eano} - Energia contratada (MWh) associada a decigéo

para o and; Max(PLD;) - Maior valor dePLD (R$/MWh) 2.5 Funcéo de avaliagio (FAV) ( Bloco 5)
no anot;

Neste trabalho, a medida que estabelece a qualidade das de-

cisdes produzidas pelo sistema é determinada pelo custo da

distribuidora obtido para os varios cenarios de cargao-

K, - Taxa de juros anual, para o periodocianos. jetados para todo o periodo de analise, e representa a fungéo
de avaliacdo do modelo.

Na expresséo (4) o custo de penalidade é calculado com base

anual porque a penalidade por subcontratagéo é computdt{@ levar em conta todos os cenarios de carga, essa fun-
apenas no final de cada ano. ¢do considera o Valor Esperado dos custos produzidos pelo

modelo de todos os resultados associados a cada cenario de
O quarto termo da expresséo (1) representa a receita da diarga determinados na secdo anterior @VaR, calculado
tribuidora associada a uma decisédo de contratagéara um como a média dos% piores cenarios. Ambos os resultados
periodo de analise de meses, conforme mostra a equacagvE e CVaR) sdo combinados para gerar uma Gnica medida

Maz(V R;) - Maior valor anual de referéncig R$/MWh)
no anot.

(5): de custo, apresentada na expresséo (7):
‘ m Custo' = a-Cl, + (1 —a)-CVaR.y (7)
Rignt—m = 2. (PLDrepy - BY) - (1 + Kn) ™",
t=1_. ®) Sendo:
Ei <103% - L§ '
Custo® - Medida de custo (em R$) da distribuidora associado
Sendo: a deciséaa;

PLDrep, - Preco de repas$éR$/MWh) associado ao pe- @ - Fator de aversdo ao risco;
riodot. , n_cie : : . .

cr = E:% - Custo médio associado a decisé® aos
Na expresséo (5) esté estabelecido que o repasse a tarifadigersos cenarios de carga;
vido a contratagdo de energia esta condicionado a 103% da_ . c iado & decisaabiid | <di
carga no més de analise, conforme estabelecido pelas reg?a‘é“Rw% - Custo associado a decisgoobtido pela media

vigentes no setor elétrico (DECRETO, 2004). dosz% piores cenarios;

O quinto termo da expressao (1) representa a receita da dfs- Numero de cenarios de carga considerados.

tribuidora associada a uma decisdo de contratadadra o cvaR tem recebido maior atencdo na Gltima década tanto
um periodo de analise de meses devido a sobrecontratacag,, 4cadamicos, como pela inddstria. Os principais motivos

30 Valor de referéncial( R) corresponde a média, calculada com basd?Of €SS€ interesse Sao: (l) asua Iljtl,_lltl~va interpretagéindec .
mensal, apurada dos precos de energia elétrica nos leil3&8 8XA-3”,  mica, que com uma ligeira redefinicdo pode ser entendido
calculados para todas as empresas de distribuigéo. como uma medida de valor, como apresentado em (STREET,

40 prego de repasse da distribuidora é usado para simularto efei 2009). (ii) o seu enquadramento como uma medida coerente
repassar a energia contratada a tarifa do consumidor findbteéngéo desse !

preco nao faz parte do escopo do trabalho, sendo usado ofvedecido de' risco, que se (.:araCter_iza por quatro propriedades delsejé
pela distribuidora para o periodo de estudo. veis de uma medida de risco (ARTZNER, 1999) e, por fim;
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(iii) a sua forma funcional escrita como um problema de otidlo MCSD4%. A figura 3 representa a forma de codificacédo
mizagdo convexo, 0 que proporciona uma grande vantagetfas variveis para o primeiro e segundo ano de decisao.
algoritmica pois ndo compromete a convexidade de proble-

mas convexos ao considerar tal medida como métrica de oti-

mizacao (ROCKAFELLAR, 2000). Além disso, assim como
em (ROCKAFELLAR, 2000), cCVaR, por se tratar de uma
medida de risco, sera usado neste trabalho como a média | A-1 | Ajuste | MCSD4% | A-1 | Ajuste | MCSD4%

X% piores cenarios de perdas financeiras. A ~" S ~
Ano 1 Ano 2

2.6 PLD Robusto (Bloco 6)

Os valores d€LD usados neste modelo para induzir a distriFigura 3: Representa¢éo de um individuo do problema pro-
buidora manter-se contratada dentro da faixa de contrtaggosto.

passivel de repasse (ver expressodes (3) e (6)) sdo chamados

PLD_Robusto. Para considerar BLD_robusto, utilizam-se
apenas dois valores dd.D: um maximo(#/***) e um mi-
nimo (7).

T

A representacéo escolhida para codificar as variaveis é a re-
O 7me= & ytilizado nas situagdes em que a distribuidora, coffeSentacao por numeros reais. Essa representacdo € mais
as decises de contrataciio ja tomadas, e a sazonalizagao ieida, pois evita a decodificagdo. Também tem a proprie-
viamente definida, necessita adquirir mais energia para atélade de que dois pontos (individuos) proximos um ao outro
der sua carga. Assim, essa energia extra sera adquirida¥b€SPaco de representacéo, estéo também proximos no es-
valor dex™a®. O 7™in é utilizado nas situagBes em que aPa¢0 de solugéo do problema.

distribuidora, com as decisdes de contratacdo ja tomadas e

a sazonalizacdo previamente definida, necessita vender 0 8¥.2 Populagéo

cesso de energia &1.D. Esse excesso de energia sera ven- _
dido ao valor der™". O tamanho da populagéo esta relacionado com o desempenho

global e a eficiéncia dos AGs. Para o problema apresentado
Ent&o, havera um estimulo natural para aquisicéo de contrgilizou-se uma populagéo de 40 individuos, visto que acima
tos suficientes para atender a carga, evitando a sobre e stssa populagéo os resultados ndo s&o significativamente al
contratagdo. Com isso, a solugdo apresentada é desacoptagados. Para iniciar o processo de andlise, a populagdo ini
dos cenarios reais d@_Ds, ja que considera apenas valoregial ¢ gerada de forma aleatéria.
maximo(7**) e minimo (i),

2.7.3 Funcéo de avaliacdo

2.7 Otimizador (Bloco 7
( ) A funcdo de avaliacdo representa a aptiddo (ou qualidade)

Todo o processo de otimizagao de contratos é desenvolvidd@ um individuo, ou seja, indica o quanto boa € a solugéo
partir de um algoritmo genético (GOLDBERG, 1989), (MI-do problema. Neste trabalho, seu valor € determinado por
CHALEWICZ, 1996). O fim do processo de otimiza¢do é/ma medida de custo da distribuidora associada aos varios
atingido quando a evoluc&o dos resultados (medida de cusgnarios de carga considerados. Quanto menor o valor dessa
associado a contratagéo) passa a ser muito pequena a dagdida, mais bem adaptado € o individuo. Assim, a fungao
iteracdo, ou quando o algoritmo atingir um nimero maximde avaliagéo sera obtida pela expresséo (7), que determina o
de geragbes. O modelo de otimizag&o utilizando o algoritm@sultado de uma decisao de contratagdo associada a compo-
genético proposto para solucdo do problema é descrito ei¢éo de varios cenarios de carga.
detalhes nas subsecdes a seguir.

2.7.4 Selecao

2.7.1 Codificacdo do Problema ] ]
Na sele¢do, membros da populacdo sédo escolhidos para apli-

Neste trabalho, as variaveis de deciséo sdo a quantidadecdgado de operadores genéticos. O processo de sele¢éo usado

energia a ser adquirida nos leildes de Ajuste e A-1, pareste trabalho é chamado roleta. Esse processo consiste em

o primeiro e segundo ano de decisdo, bem como a quarfiglecionar os individuos por meio de uma “roleta” na qual

dade de energia a ser contratada e/ou descontratada atraag#ndividuos mais bem adaptados (solugdes com os custos
baixos) tém maiores chances de serem selecionados para re-
alizar as operacdes de cruzamento e mutagao.
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2.7.5 Elitismo Para avaliar o modelo proposto neste trabalho, os resulta-
dos apresentados neste estudo de caso sao divididos em duas

Para que os melhores individuos néo sejam eliminados gartes: na primeira parte considera-se que a distribuidora

uma geracao para outra, aplica-se o operador elitismo. Isggo dispde do modelo proposto para otimizagéo de contra-

garante que os melhores individuos de uma geracdo $6s e decisdes intuitivas sdo tomadas. Na segunda parte,

jam mantidos automaticamente para a proxima geracassnsidera-se o uso do modelo proposto para as decisdes de

Neste trabalho, depois de considerar diferentes poskabili contratago.

des, optou-se por utilizar um valor de elitismo igual a dois,

ou seja, os dois melhores resultados obtidos em uma geragéo

sdo mantidos na préxima geracao.

Relagdo entre contratos e carga

2.7.6 Cruzamento 10.00%
9.00%

. ~ - . | 800%
O operador cruzamento (recombinacéo) possibilita a aiacd| ;o

de novos individuos através da combinacao de dois ou maj 600%
individuos e, com isso, obtém individuos mais bem adapta o
dos. Neste trabalho, foi usado o cruzamento aritméticeentr| s.00%
dois pontos, com taxa de 65%. 2.00%

1.00%
0.00%

277 Muta(}éo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

B Contratos = Carga

O operador mutacao tem como objetivo manter a diversidad
da populagdo. Esse operador modifica de forma aleatéria um

ou mais genes do cromossomo, de acordo com uma proba'ﬁ_igu_ra 4 Relagdo entre contratos existentes e a carga da
lidade denominada taxa de mutacdo. A mutacdo adotada ${g"ibuidora ao longo de um ano.

trabalho foi a mutag&o gaussiana, com taxa de 1%.

2.7.8 Critério de Parada Na primeira parte, as decisdes de contratacio nos leilégs, A

O critério d da do alqorit (i e Ajuste, sdo fixadas (sem otimizagéo) em diferentes patama-
chiterio de parada do algoriimo genetico ocorre quandl%s de contratacéo e é avaliada a medida de custo associado a

a variagéo do resultado da funcéo objetivo de uma eracaq ya uma dessas decisdes. O objetivo desse teste é reproduzi

para outra € mu~|to pequena ou quando o algoritmo gene'["(\jocomportamento de um agente que nao utiliza a ferramenta
atinge 50 geracoes.

proposta para contratacdo de energia.

2.8 Decisdo Otima (Bloco 8) Na segunda parte, é utilizado o modelo de otimizagdo para
obtencédo da quantidade 6tima de contratos A-1 e Ajuste, que
A decis&o 6tima sdo os valores obtidos para a contratagdorgiimiza a medida de custo (equivalentemente, maximiza a
energia (figura 3), para o qual a funcéo de avaliagio temneedida de lucro) da distribuidora. Além disso, séo utilisad
menor custo possivel. 0s mecanismos de mitigacao de riscos: MCSD4% e o MCSD
Ex-post, dos quais 0 MCSD4% também é otimizado.

3 ESTUDO DE CASO O MCSD4% é um mecanismo que pode ser usado pelas dis-

. . tribuidoras para devolver parte da sua energia (até 4% da
Este estudo de caso consiste em avaliar os resultados da éj:s?

<30 d 50 d i obiid " d del ergia de alguns contratos) de forma unilateral. Nesse cas
cisao de c~ontratagao € energia o tidos & partir do mode Og%istribuidora, em funcgéo de eventuais quedas inesperadas
contratacdo apresentado na figura 1. Os resultados apre

tad ¢ 50 30 obtid i d 6 A'consumo de energia pode usar essa ferramenta. Também
a (:S ?es a 5€6ao ﬁlag obtidos consl f rfm do um pg? tO_LO de ser usado para aquisicdo de contratos (até 4% da ener-
contratos € um pertl’ de consumo realista de uma distribilia je alguns contratos existentes). Esse mecanismo éimpor
dora. Na figura 4 € ilustrado um ano tipico da distribuidor

dad I . d didoibui nte para as distribuidoras devido ao longo prazo de vigénc
e§tu adano quai os contratos (existentes) dessa didtiaui dos contratos e da incerteza na carga futura. O MCSD_Ex-
séo sazonalizados ao longo de um ano, com base na ene

total iratad " Também & tad 8t é um mecanismo financeiro gue permite que distribui-
otal contratada para €ste ano. fambem € apresentado 0 Ry o gue estejam sobrecontratadas, ao final de um ano de
fil da carga com relacdo a carga total deste mesmo ano

tud gﬁuragéo, repassem contratos a distribuidoras que estejam
estudo. subcontratadas.
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3.1 Premissas usadas para o estudo de face usada no modelo para escolha do processo de otimiza-
caso céo.

Nos testes realizados, a quantidade de energia méaxima a §@f0s 0s parametros apresentados foram considerados
contratada esta limitada por valores pré-estabelecidasa PPaseando-se em valores histéricos de leildes e dadodasalis
os leildes A-1, definiu-se que a contratacdo de energia, pé_jg distribuidora estudada. A sazonalizagéo dpS contréitos u
cada ano de decisao, esta condicionada a um valor maxif#dos no trabalho ao longo dos anos foi feita com base na
de 1000 GWh, para um periodo de analise de cinco ang@zonalizacéo dos contratos do ano de 2008 da distribyidora
O preco da energia elétrica para compra nos leildes A-16M perfil apresentado seguindo o padréo figura 4.

de 80 R$/MWh para o primeiro ano e 100 R$/MWh para (l}’ara considerar os reajustes de precos dos contratos ao long

segundo ano. Na figura 5, usada na interface do modelo prc?- " o .
~ : ~ dos anos, utilizou-se o IPCA (Indice de Precos ao Consumi-
posto, sdo apresentadas detalhadamente as informacdes e

) ~ o CE r"’Amplo, projetado para os cinco anos da andlise). Para
determinam a contratacdo dos leildes A-1, para o primeiroe " A L .
segundo ano gue ndo haja influéncia das decisdes de longo prazo nas ana-

lises, considera-se que a energia proveniente de leildes de

Para os leildes de Ajuste, a quantidade maxima de enerd®do prazo (A-5 e A-3) sera recontratada, caso esses con-
possivel de ser contratada sera de 400 GWh para cada ##0S terminem dentro do periodo de analise considerado. O
de decis&0 a um custo de 95 R$/MWh, para o primeiro anB1€SmMO critério foi usado para os contratos de energia exis-
e 110 R$/MWh para o segundo ano. Nas figuras 6 e 7 est&#t€-

apresentados os parametros da contratacdo referente a mo-

dalidade ajuste, para o primeiro e segundo ano, respectiva-

mente.

Leildes A-1 e Ajuste 4|

No modelo baseado em otimizacdo robusta, considera-se | . s
que, para cada més do ano, caso haja sobra de energia por [ Pimerotno |
parte da distribuidora, essa energia seja vendida ao valor
do 7" e, havendo falta de energia, a energia seja com-

Segundo Ano I

— Configuragfies de A-1

— Primeiro Ano — Segundo Ao
prada ao vanrNder;”“”C. No estudo p;c;:(gcosto os valores de Dot o oo Frerzon =] | | oo =]
PLO oo s 10000 RSNWES™) pura O | i 73] s

! Témino do Contrata | J01/068/2016 = | | /7207 =]
O MCSD4%, para 0 nosso estudo, esta limitado a 4%. A apli- B i | ol 0
cacdo do MCSD4% para os dois primeiros anos esté condici- Energia Maxima | 1000 | || 1000
onada a um periodo de vigéncia estabelecido pelos contratos | Preca [Réiw) [ ao( | 100
sobre os quais 0 MCSD atua. O preco da energia contratada | indice de Reaiuste | [IPCe: =l freea =
no MCSD4% é de 50,00 R$/MWh e a descontratacao tera Més de Reaiuste [Novembe =] || [Novembe =]

valor de energia igual ao preco da energia contratada.

Para a simulacdo, sdo gerados 500 cendrios de carga alea- o | _ Fecha |

toriamente, dentro de limites de cargas maxima e minima de

cada més, previstos pela distribuidora estudada, paracs ci

anos de andlise. Para o problema em questéo, verificouSgura 5: Interface grafica com os parametros dos leildes A-1

que os 500 cenarios de carga sao suficiente para obter upddrimeiro e segundo ano de decis3o.

boa amostragem e convergéncia da simulac&o, por isso foi

utilizada a técnica Quase Monte Carlo de Sobol para a ge-

ragdo dos cenarios, e porque acima deste valor verificou-se

gue ndo ha mudancas significativas nos resultados. Entre-

tanto, deve-se enfatizar que o modelo proposto admite queRa&ra o estudo proposto, escolheu-se variayveh expressédo

trabalhe com um nlimero qualquer de cenarios. (7), como 5%, o que significa que o usuério dessa ferramenta
teria certa aversao ao risco.@aR, também usado no traba-

Simulou-se que, dado o valor médio de carga fornecido pgigo, foi considerado como a média dos 5% piores resultados

distribuidora, a carga poderia variar em intervalos litit8 ge contratagdo. Para simular o efeito do repasse a tarifa do

pelos valores maximos e minimos previstos pela distribugonsumidor final, utiliza-se, neste trabalh@®Lld de repasse

dora (ver figura 2). Na figura 8 estdo detalhados os paramg| Drep). Neste caso, o valor deLDrep ao longo dos anos
tros usados para aplicagédo do MCSD4%, bem como a intgfge 144,79 R$/MWh.
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sl l

Name: Leil#o Ajuste - Ano 1 SrEE DEEEE Mome: Leil&o Ajuste - Ano 2 e et

’ Prego Medio (R $/Mwh) IBE Prego Média (R$/Muwh]: 110
Tipo de produte: | LeilEn Ajuste | - Tipo de produte: | L=ilE0 Ajusts VI

. Unidade de Medicgo da Energia: IGW Hora 'I Unidade de Medigio da Energia:  |GW Hora 'I

Data do Leil3o: 0140152000 = Data do Leildo: 01/03/2011 =
Data de Fomecimenta:  [01/03/2010 = Energia Minima: ] Data de Formecimento:  |01/05/2011 = Energia Minima: 0
Data de T &rmino: 01/01/2010 - Eneraia M ésima: 400 Data de Términa: 01/05/2013 = Energia M aima 400
[ Reajuste —Reajuste

Indice: I IPCA j Indice: IPC& =

[~ Conlratos i Contratos

Més de Resjuste: | Novembro = Ty e Més de Reajuste: INovembro 'I Mome do Clisnte
Comentarios: Comentarios:
test test

Adicionar | Editar | Evclui Adicionar | Editar I Excluir
Salvar Fechar Salbvar Fechar

Figura 6: Interface grafica com os parametros do leildo de
ajuste no primeiro ano de deciséo.

Figura 7: Interface grafica com os parametros usados no lei-
l&o de ajuste para o segundo ano de decisao.

3.2 Resultado da otimizag&o sem a ferra-
menta de otimizacao.

3.3 Resultado da otimizagédo com a ferra-
menta de otimizacao.

Nesta subsecdo sdo apresentados os testes realizados shiesta secao sao apresentadas as analises realizadag-<onsid
lando que a distribuidora opta por contratar quotas da énergando o uso do modelo de contrata¢@o proposto e as mesmas
disponivel para contratacéo nos leildes A-1 e Ajustes, sencondi¢des de contratagcdo apresentadas na secéo anterior, o
uso do modelo proposto. Essas quotas variam de 0 (zero) atda, até 1000 GWh para A-1, no primeiro e segundo ano, e
100% da energia disponivel. Na tabela 1 estdo apresentad@® GWh para ajuste, para o primeiro e segundo ano. Tam-
os resultados da contratacao da distribuidora considerasid bém é avaliada a possibilidade da utilizacdo dos mecanismos
vérias possibilidades de contratagéo. de contratacdo e descontratacdo de energia (MCSD4%) e o
mecanismo financeiro para ajuste de sobras e deficts (MCSD
Os resultados apresentados na tabela 1 indicam que a disgj(_post)_ Para os casos de estudo com o MCSD4%, a distri-
buidora obtém a melhor medida de custo (valor mais neggyigora podera contratar (ou descontratar) até 4%, dos con-
tivo) ao contratar 500 GWh (50% da quantidade disponive})aios vigentes (este percentual também é otimizado). J& o
dos leildes A-1 para cada ano e 400 GWh (100% da quanficsp Ex-post permite o ajuste financeiro no final do ano
dade disponivel) dos leildes de Ajuste para cada ano de CQfigente de até 20 GWh da energia, em falta ou excesso.

tratacé@o. Este resultado também leva em conta o mecanismcbrego usado para contrataciio no MCSD Ex-post é de 80
financeiro para ajuste de sobras e deficts (MCSD Ex-posRg/Mmwh.

O MCSD Ex-post é realizado no final do ano vigente, corres-
pondendo até 20 GWh da energia, em falta ou excesso, ctia tabela 2 sdo apresentadas quatro possibilidades de simu
preco para contratacao de 80 R$/MWh. lagBes com o modelo de contratac&o proposto para os leildes
A-1 e Ajuste: na primeira, o calculo da energia a ser contra-
O resultado indica uma medida de custo de -576,79 milhGesga nos leildes A-1 e Ajuste é feito sem considerar o MCSD
de reais. Os leil6es de ajuste tém grande impacto relativo 8 _nost e 0 MCSD4%:; na segunda simulagio considera-se
periodos curtos de analises. S&o leildes com prazos de-Vig@Renas a utilizacdo do MCSD Ex-post; na terceira simula-
cia menor (entre 10 e 24 meses). Assim, pode-se justificago apenas 0 MCSD4% é considerado; finalmente, na quarta

uma contratacéo proporcionalmente alta em relacéo aos Igjimylacgo MCSD Ex-post e MCSD4% sio considerados.
I6es A-1 por tratar-se de uma energia que pode ser mais facil-

mente ajustada ao longo do periodo de analise. Alem dis$¢a primeira simulacéo, apresentada na tabela 2, obsewa-se
de acordo com os resultados, observa-se que a distribuidgp@anto eficiente pode ser o sistema de otimizagdo proposto.
estava (antes da decisdo de contratacao) relativamemte solPara a contratacao apresentada tem-se uma medida de custo
contratada, pois ndo houve a necessidade de contratar toea-589,70 milhdes de reais, sendo maior que qualquer re-
energia disponivel nos leildes A-1. sultado obtido na tabela 1. Esse resultado foi conseguido
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x| Tabela 1: Resultado por quotas de contratacéo da distribui-

MESD &% dora e custo associado a contratagéo.
™ Dpglio 1 - Sem MESD), Otmiza Apuste &A1 Percentual Percentual Custo as-
(+ Dpeki 2+ Otinions dsciho Apuste. &1 s MCSD 4% de contra- | de contrata- | sociado
I o 3= Manir DB et AT i T 6 MCE DA Cenarios ~de tacdo A-1| ¢do Ajuste | a . distri-
Dot Markes Olieuoto Apsce sl muia lee MDA i & contratacdo | (1° e 2 ano) | (1° e 2 ano) bU|_do~ra
" Dpelo 5 Apkcar MCSD 4% 24 no segundo s [olmize Decalo Auste, &1 & MCSDH &%) g\?\;ﬁl) 1000 g\?\;ﬁl) 400 (Rrgl)lhoes de
Corligus;et de MCSD 1 0% 0% -553.55
sl ol 2 50% -565.82
Daadoletlo | o0 | I 3 50% 70% 570.48
e A2 - F2011 -
inigins do Conkisty jaaamn =) fon Az = 4 100% -576.79
Tdtwn do Cortist | [1A0020S ] prosiots =] 5 50% -563.78
o & 1% 6 60% 70% 57171
7 100% -574.19
_Fecha | 8 50% -560.22
9 70% 70% -567.81
10 100% -572.15
Figura 8: Interface gréfica usada para definir os parametros 11 50% -559.12
_usados no MCSD 4% e a configuracdo de otimizacédo dese- 12 80% 70% -562.80
jada. 13 100% -568.29
14 50% -554.25
15 90% 70% -560.17
. . ~ . . 0, -
a partir de uma expressiva contratacdo dos leildes de ajuste 16 10?)A) 56531
(97,46% da energia disponivel para o primeiro ano e 90,99% 17 . 5OOA’ -551.60
para o segundo ando), e uma contratacdo relativamente mais 18 100% 70? -558.40
baixa para os leildes A-1 (6,68% e 0,43% para o primeirole 19 100% ~564.34

segundo ano, respectivamente). Esse resultado pode ser ex-
plicado pelo impacto relativamente maior do leildo de &just
em relacao ao leildo A-1 em um horizonte de analise relativa-

mente curto. Além disso, novamente, tem-se um indicativaclJquantldade de energia liquida efetivamente contrataas, m

L . também devido a sazonalizagdo dos contratos obtidos com
de que a distribuidora se encontra relativamente sobnecont

~ - . este mecanismo. A partir do resultado, nota-se o quanto o
tada, porque ndo contratou 100% da energia disponivel. : . N
mecanismo pode ser uma ferramenta importante de apoio a

O efeito positivo da contratacdo através do modelo propos#§cisdo para as distribuidoras.
€ potencializado quando se usa 0 MCSD Ex-post para even- L : -
tuais ajustes financeiros. Com 0 uso desse mecanismo p(fggm ESSes [esultados pode—.se |.nfe.r|r COm Malor precisao so-

| dida d 10 de -592 26 milhdes d re a situacao da carga da distribuidora. Verifica-se que nos
iirﬁ‘g?r:gag iLIJ:é?rg]d% Laasir?]ﬁluz:ggog;ja ta{beI;mZ. oesde reZ[?)'rslr‘neiros anos, a distribuidora encontra-se subcontaatad

por isto uma contratacdo de energia relativamente alta nos
Na segunda parte da tabela (simulagdes 3 e 4) s&o apredgdes & no MCSD4% do primeiro ano. Ja nos ultimos anos
tados os resultados obtidos com 0 MCSD4%. Os resultad®§ analise, verifica-se que a distribuidora esta sobregontr
mostram que o uso deste mecanismo produziu um valor #a, dado que houve uma contratacdo relativamente baixa
-621,94 milhdes de reais, bastante superior ao resultado d19 eildo A-1 e uma forte descontratacéo no MCSD4%.

. o oo

tido sem 9 MCSD4%. Esse resultaQo foi Obt'dE) com umE&nalmente, o melhor resultado (-622,19 milhdes de reais)
contratacdo de 2937,03 GWh, ou seja, quase trés quartosf |aobtido com 0 Uso do MCSD4% e o MCSD Ex-post
energia disponivel para esta modalidade (2,97% dos 4% e post.

energia disponivel) no primeiro ano e uma descontralacag, figura 9 estéo apresentados os resultado da contratagéo
de 2540,81 GWh (2,57% dos 4% da energia disponivel pajgando o modelo de otimizacao proposto na configuragéo 4
esta modalidade) dos contratos de energia existente pargiapela 2. Neste caso é apresentado como o uso do modelo

segundo ano. O resultado liquido desta contratacéo (2337 oposto ajusta 0s novos contratos aos contratos existente
—2540,81 = 396,22 GWh), apesar de relativamente pequeno,

produz um ganho muito superior a situagdo da distribuidof@ara analisar a figura 9, é interessante dividi-la em trésgar
nas simulacdes 1 e 2. Este fato se deve ndo somente devildganeiro de 2010 até dezembro de 2011; de janeiro de 2011
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Tabela 2: Resultado da contratacéo com sistema de otimizagao.

Decisdes Custo
Simulacéo Ano 1 Ano 2 (Milhdes de RS)
A-1 Ajuste | MCSD| A-1 Ajuste | MCSD
(GWh)| (GWh)| 4% (GWh)| (GWh)| 4%
(GWh) (GWh)
1 - (Sem o MCSD Ex-post 66.82 | 389.83 | 0 4.32 363.94 | 0 -589.70
e sem 0 MCSD4%) (6.68%) | (97.46% (0.43%) | (90.99%
2 - (Com MCSD Ex-post € 309.48 | 392.34 | 0 0.13 26256 | 0O -592.26
sem 0 MCSD4%) (30.95%) (98.09% (0.01%) | (65.64%
3 - (Sem MCSD Ex-post @ 681.18 | 151.88 | 2937.03| 84.93 | 365.98 | -2540.81 -621.94
com MCSD 4%) (68.12%) (37.97%) (2.97%) | (8.49%) | (91.50%) (-2.57%)
4 - (Com MCSD Ex-post € 883.00 | 173.80 | 2957.55| 66.81 | 368.30 | -2736.26 -622.19
com MCSD 4% ) (88.30%) (43.45%) (2.99%) | (6.68%) | (92.08%) (-2.77%)

até maio de 2013, e, finalmente, de junho de 2013 até o fimaesmo considerando cenarios incertos de carga, o uso do
do periodo de analise. PLD_robusto no modelo proposto visa proteger a distribui-
dora das variac6es dBLD e garantir a contratacdo entre
Nesta figura, na primeira parte ha uma forte contratacé®ggo, e 103% da carga. Assim, o uso do modelo proposto
dado que a distribuidora possui uma quantidade de engde produzir ganhos significativamente maiores em relagao
gia contratada relativamente menor que os cenarios de Caliprovaveis contratacdes apresentadas. De acordo com os
apresentados (subcontratada). Na segunda parte, ols&ervassyltados apresentados, o uso do modelo proposto ¢ alta-
um periodo que n&o ha a necessidade de contratacao. Negite recomendado nas situaces nas quais se pretende usar
periodo, o modelo de otimizac&o estabelece que a quamrsiviCSD4%. Neste caso, os resultados mostram que a ferra-
dade de energia existente seja suficiente para cobrir a.carggnta pode prover um ganho significativamente superior em
Finalmente, na terceira parte, observa-se uma forte descg|aczo as provaveis contratagdo e em relagio ao uso apenas
tratagéo, resultado da aplicacdo do MCSD4%. Neste perioggs |eilges A-1 e Ajuste. Também se mostrou que a utiliza-
h& um indicativo de que a distribuidora encontra-se sobrggo dos MCSD4% e MCSD Ex-post juntos, além dos leildes
contratada com relagédo a maior parte dos cenarios de cagi ajuste e A-1, produziram os melhores resultados para o
apresentados e, por isto, ha a necessidade de descontrataggdo de caso apresentado. Entretanto, vale destacar que
As trés partes_analisadas podem ser observadas mais clgyaso do MCSD4% pode prover ganhos significativamente
mente com a figura 10. maiores para as distribuidoras, no caso de poder contar com

Na figura 11 sdo apresentados os diferentes custos para osacgjspomblhdade da oferta de energia. Assim, nos prox-

L n L 0s passos do trabalho serdo analisados detalhadamente os
nario de carga e a frequéncia de ocorréncia destes custos.

S ~ .
0,

resultados apresentados na figura 11 estao relacionados cg)r%'t.os .do MCSD49% na contratagdo de energia por parte das
: ~ Istribuidoras.

a simulacéo 4, apresentada na tabela 2. Como se observa,

para todos os cenarios de carga possiveis a distribuidera ob

teria lucro, usando o modelo de contratacéo proposto. Ne?RADECIMENTOS

caso, o lucro da distribuidora, obtido pela equacao (7g par

os cinco anos de analise, poderia variar entre 606 milhdes & autores agradecem a Light Servicos de Eletricidade S.A,
reais e 679 milhdes de reais. pela parceria no projeto SIGRICE no P&D ANEEL 37/07.
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