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RESUMO

A segmentacdo dos ambientes de contratacdo trazida pelo novo modelo
do Setor Elétrico Brasileiro impds as distribuidoras de energia a
responsabilidade pela aquisicdo de lastro contratual suficiente para o
atendimento a totalidade do seu mercado cativo por meio do mecanismo
de leiles publicos, promovidos no Ambiente de Contratacdo Regulada.
O elevado grau de regulacéo na atuacdo das distribuidoras imposta pela
complexa regulamentagdo setorial, combinada a grande volatilidade e
incertezas no comportamento futuro de varidveis como o0 prego e
demanda, exp0e as distribuidoras ao risco de elevadas perdas financeiras
e tornam o processo de gestdo da contratagdo extremamente complicado.
Esta dissertacdo busca explorar o problema da gestdo do nivel de
contratacdo das distribuidoras no ambiente regulado dentro desse
contexto de incertezas, abordando-o como problema de otimizacéo
estocastica. E apresentado um modelo computacional para definicdo de
estratégia Otima de contratacdo que leva em consideracdo as
complexidades ligadas as regras de compra e repasse dos custos de
energia e incertezas nos valores futuros da demanda e dos precos no
mercado de curto prazo. Para fornecer uma solucéo robusta, o modelo
matematico é formulado como um problema de programacéo estocéstico
linear multiestagio, sendo resolvido por meio do algoritmo de
Progressive Hedging.

Palavras-chave: Comercializagao de Energia, Ambiente de Contratacdo
Regulada, Otimizacdo Estocastica, Progressive Hedging, Arvore de
Cenérios.






ABSTRACT

Due to the segmentation of the trading environments brought on by the
recent reform of the Brazilian Electric Sector, distribution companies
have become responsible for the purchase of future electricity contracts
up to the requirement of their “captive” demand, throughout public
auctions promoted in the “Regulated Purchase Environment”. The
complex regulamentation of the distribution sector combined with the
high volatility and uncertainties associated with of some key aspects of
the problem, such as price and demand, expose this distribution
companies to high financial risk and make the trading process extremely
complicated. This master degree dissertation focuses on the distributor’s
contractual management problem in this context of uncertainties by
approaching it as a stochastic optimization problem. A computational
model was developed in order to define the optimal contract purchase
strategy, considering all the complexities associated with the Brazilian
regulation and uncertainties in the future values of demand an electricity
prices. In order to obtain a robust solution, the mathematical model was
formulated as a multi-stage stochastic programming problem solved by
the Progressive Hedging algorithm.

Keywords: Electricity Procurement, Regulated Purchase Environment,
Stochastic Optimization, Progressive Hedging, Scenario Tree.
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LISTA DE SIMBOLOS

indice referente aos estagios de tempo (ano);

indice referente a modalidade de aquisi¢do contratual, tal que i =
1, 2,..., 5 refere-se aos leildes de Ajuste, A-1, A-3, A-5 e Trocas’,
respectivamente;

indice dos contratos adquiridos antes do inicio do horizonte de
estudo, tal que x = 1, 2,...,4, referem-se aos contratos inflexiveis
(bilaterais, Itaipu, cotas, e outros), A-1, A-3 e A-5
respectivamente;

taxa de desconto utilizada na atualizagdo dos custos para valor
presente;

horizonte de estudo do problema;

indice de corregdo do prego dos contratos. Para esse trabalho foi
usado o IPCA?;

nimero de opcdes de leildo disponiveis no Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR);

Preco de Liquidagdo de Diferencas, no estagio t em R$/MWh;
montante de energia contratada na modalidade i no ACR, no

estagio ¢, em MWh;
montante acumulado de contratos na modalidade i, vigentes no

estagio ¢, em MWh;

contratos anteriores, adquiridos antes do horizonte de estudo, via
leildes ou de forma diversa (e.g., bilaterais, Itaipu, geracdo
distribuida, cotas de energia renovada, etc.), na modalidade &,
vigentes no estagio t, em MWh;

montante de reposi¢do no estagio £ em MWh;

energia demandada pelo mercado da concessionaria no
estagio t, em MWh;

preco do contrato na modalidade 7no ACR, no estagio ¢ em
R$/MWh;

preco médio de compra de energia da distribuidora no ACR
no estagio t em R$/MWh;

valor de referéncia para repasse de energia no estagio t, em
R$/MWh;

valor de referéncia para repasse de energia existente no
estagio t, em R$/MWh;

sobrecontratacdo de energia no intervalo entre 100% e 103% da carga
prevista pela distribuidora no estagio t, em MWh;

! Trocas de contratos de energia existente ou nova via Mecanismo de Compensagao de Sobras
e Déficits (MCSD) ou outra modalidade de trocas.
2 Indice de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA).



z_sob,

Z_sub,
z_a3;

Z_en,

dl

Pv,

VPP,

sobrecontratagdo de energia no intervalo acima de 103% no estégio t,
em MWh;

subcontratacdo de energia no estagio t, em MWh;

montante de energia proveniente do A-3 que excede o limite
regulatério no estagio t, em MWh;

montante de energia proveniente do A-1 que precisa ser comprada para
atingir o limite regulatério no estagio t, em MWh;

tempo de entrada em vigor de determinado CCEAR na modalidade i, a
partir da data da sua aquisicdo, em anos;

duracéo de determinado CCEAR na modalidade i, a partir da data que
entra em vigor, em anos;

penalizagdo da variavel “v” no estagio t, em R$. Por exemplo, Psob é
penalizacdo por sobrecontratacéo e assim por diante;

valor presente de Pv no estagio t, em R$.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas o Setor Elétrico Brasileiro (SEB)
passou por profundas transformagdes no seu arranjo institucional e
normativo seguindo a tendéncia mundial de liberalizagéo da indUstria de
energia elétrica.

Inicialmente concebidos no Reino Unido, Estados Unidos e
Chile®, posteriormente estendido a grande parte dos paises europeus e
latino americanos, o movimento de reforma dos setores de energia
elétrica, bem como demais servicos publicos, seguiram uma ténica
comum tendo como base a reducdo da participacdo do estado como
prestador de servico e a abertura do mercado a participacdo do setor
privado. Norteando tais reformas estava a busca pelo aumento da
eficiéncia na prestacdo e da capacidade de investimento em setores
vitais da economia. Esse movimento esteve aliado a uma agenda
macroecondmica que preconizava a austeridade fiscal baseando-se
fortemente na diminui¢do do tamanho do Estado via privatizagGes.

Paralelamente, para que fossem atingidos os objetivos almejados,
foi preciso repensar a forma como o setor de energia elétrica se
organiza, adaptando-o a uma estrutura/arquitetura voltada ao mercado
como forma a propiciar um ambiente competitivo e atrativo ao
investimento privado. Instaurou-se um novo paradigma, no qual a
energia elétrica torna-se uma commodity com preco livremente
negociado entre os agentes de producdo e consumo.

Em Joskow (2008) é apresentado um conjunto de medidas
desejaveis em termos de reestruturacdo e reforma regulatéria para o
desenvolvimento de mercados de energia elétrica competitivos, dentre
0s quais destacam-se:

e A separacdo vertical dos segmentos potencialmente
competitivos da cadeia, i.e. geracdo e comercializacao,
dos segmentos caracterizados por monopolios naturais
(transmisséo e distribuicdo), submetidos a regulacdo de
preco. Essa medida busca garantir que exista de fato uma

% 0 chile foi o primeiro pais a liberalizar o seu setor de energia elétrica. Contudo, alguns
autores argumentam que sua reforma foi incompleta por ndo conceber um mercado atacadista
competitivo (JOSKOW, 2008).
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dindmica de mercado entre 0s segmentos de geragdo e
comercializagdo/consumo da cadeia;

e Aplicacdo de regras regulatérias que promovam 0 acesso
eficiente as redes de transmissao e distribuicdo por parte
de compradores e vendedores de forma a possibilitar o
livre intercambio de energia;

e Criacdo de um Mercado de Curto Prazo (MCP) de
energia elétrica no intuito de fornecer os requisitos para o
balango de carga em tempo real e facilitar as transacGes
econdmicas entre compradores e vendedores.

Em esséncia, para que mercados de energia elétrica possam
existir e funcionar eficientemente é preciso garantir a existéncia de: i)
agentes dispostos a comercializar sua energia, ii) livre acesso entre eles
e iii) um ambiente de liquidacdo, no qual as transa¢Ges possam ser
registradas e contabilizadas. A Figura 1.1 apresenta um arranjo tipico
adotado no setor de energia elétrica em paises que optaram por abrir
seus mercados, com a desverticalizacdo das atividades e a livre
competicdo no atacado e no varejo.

Consumidor
N \7W§

Ancilares
4| e P |2 <' Mercado “’
- 1 Varejista "
M \ :
H . . 1 H
: Mercado Atacadista \\ ,
i IG d IL) ’ Consumid
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\——
[
: Operador Sist |

Figura 1.1 — Arranjo tipico de mercados de eletricidade liberalizados.

Evidentemente, o desenho de mercado varia de acordo com o
grau de liberalismo adotado por cada pais. Devem ser definidas
diretrizes gerais como quais atividades estdo sob dindmica de mercado,
quais serdo reguladas, que tipos de mercado serdo criados, qual a
sistemética na formagdo do preco, como gerenciar as restricdes de
transmissdo, qual o papel do operador do sistema, etc. Tais escolhas
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estdo relacionadas a arquitetura’ do mercado, e podem influenciar
dramaticamente o seu desempenho. N&ao existe um modelo consensual a
ser adotado, mas prds e contras de cada abordagem que devem se
conciliar com as caracteristicas especificas do sistema elétrico para o
gual se destinam.

Em termos de normatizacdo, mercados liberalizados apresentam
um grau de complexidade muito superior aos existentes até ento,
principalmente no que diz respeito aos arranjos comercias. Onde antes
haviam monopdlios legais verticalizados cuja responsabilidade
englobava toda a cadeia produtiva, passam agora a existir multiplos
agentes competindo pela prestacdo dos servigcos em varios mercados. O
nlmero de agentes e transac@es se multiplicaram e as decisdes até entdo
tomadas de acordo com um planejamento integrado passam a ser
tomadas individualmente, movidas pela dindmica do mercado.

Assim como qualquer outra commaodity, a possibilidade do livre
comércio abriu espaco para o0 surgimento de novas modalidades de
transacdes comerciais em mercados futuros, que vao desde os produtos
mais simples, como contratos a termo, até sofisticados derivativos
inspirados no sistema financeiro. No caso da energia elétrica, as
caracteristicas particulares da industria e falhas de mercado inerentes a
sistemas de energia como auséncia de resposta da demanda, a natureza
continua do produto, baixa capacidade de estocagem, restricGes de rede,
entre outras, se manifestam no preco, tornando-o um dos mais volateis
comparativamente a outros segmentos da economia (STOFT, 2002; LIU
et al., 2006). Nesse novo contexto, 0s agentes passaram a estar expostos
a um novo patamar de risco, ou mesmo, um novo tipo de risco que
depende ndo apenas de suas préprias decisdes, mas também do conjunto
de decisbes individuais de todos os demais competidores. Surge,
portanto, a demanda por novas estratégias comerciais que levem em
consideracgdo essa nova condicdo. Acompanhando essa tendéncia ocorre
um esforco do meio académico e cientifico no sentido do
desenvolvimento de novos modelos de analise e suporte a tomada de
decisdo aplicados as especificidades da nova realidade do setor de
eletricidade, dentre os quais se enquadra esse trabalho.

* O conceituagdo de “estrutura” e “arquitetura” de mercados aqui abordada segue as definigdes
trazidas por Stoft (2002).
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1.1 REFORMA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO -
PANORAMA HISTORICO

1.1.1 Primeira reforma

Historicamente a reestruturacdo do SEB aconteceu a partir do
inicio da década de 1990. O modelo estatal vigente a época mostrava
sinais de esgotamento da capacidade de investimento e ineficiéncia. O
papel do estado como prestador de servigos publicos era fortemente
contestado em meio ao pensamento politico/ideoldgico que prevalecia
naguele momento. O processo de reestruturagdo surge entdo orientado
para a abertura do mercado com o objetivo de equacionar o déficit
fiscal, restaurar o fluxo de investimentos e aumentar a eficiéncia na
prestacdo do servigo (TOLMASQUIM, 2011).

Um importante passo nesse sentido foi o Projeto de
Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RE-SEB), de 1997,
desenvolvido em parceria entre 0 governo brasileiro e a consultoria
Coopers & Lybrant. Em seu desenho original, essa nova proposta se
assemelhava muito aos modelos de reforma que haviam sido
implantados em outros paises com mercados ja liberalizados, em
especial o caso britdnico. As principais sugestdes oriundas pela
consultoria foram:

. Livre comercializacdo de energia dentro do Sistema
Interligado Nacional (SIN);

. Criacdo de um mercado atacadista de energia;

. Criacdo de um operador independente do sistema;

. Desverticalizacdo das atividades;

. Organizacdo das atividades financeiras e de
planejamento;

o Estabelecimento de uma regra de transic&o.

A implantacdo seguiu em grande parte a concepcao proposta pelo
RE-SEB e resultou na criacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) no papel de operador independente e 0 Mercado Atacadista de
Energia (MAE) (posteriormente convertido para a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE)) como entidade
responsavel pelo registro de contratos e liquidacdo das transagdes
comerciais. Paralelamente, houve a criacdo da Agéncia Nacional de
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Energia Elétrica (ANEEL) como 6rgdo de estado cujo papel é o de
regular e fiscalizar o setor.

A livre comercializagdo, contudo, se mostrou mais dificil na
pratica. A caracteristica principal do SEB, fortemente baseado em fontes
de origem hidrelétrica, constitui um forte obstaculo a criacdo de um
mercado spot nos moldes tradicionais, baseado em lances dos agentes.
Alternativamente, se optou por manter o despacho centralizado, uma
variante do modelo pool (tight-pool) (ZUCARATO, 2009) no qual
apenas 0s agentes de geracdo termelétrica declaram seus custos
varidveis e disponibilidade, enquanto que o0s agentes de geragdo
hidrelétrica informam a disponibilidade de suas usinas. O preco no curto
prazo é definido com base no custo marginal de operacdo do sistema.
No caso brasileiro, a regra de despacho e formag&o do pre¢o séo obtidos
a partir de um modelo matematico de otimizacdo estocastica no qual se
busca minimizar o custo esperado de operacdo no horizonte de médio
prazo, i.e., 5 anos a frente.

Do lado do consumo, a livre contratacdo se restringe apenas
aqueles consumidores de grande porte, com demanda contratada
superior a 3 MW®. Os demais permanecem atrelados as distribuidoras
gue assumem a responsabilidade por adquirir a energia para atendimento
da sua carga no mercado atacadista.

Um ponto essencial para qualquer sistema elétrico é a adequacéo
do suprimento. Apesar de prever um planejamento indicativo de longo
prazo, esse primeiro modelo setorial implantado a partir das proposi¢des
do RE-SEB se baseava fortemente em mecanismos de mercado para o
incentivo a expansdo. Por premissa, se entendia que o valor da energia
no curto prazo (spot) sinalizaria a necessidade de expansdo, 0 que
também seria refletido nos contratos de longo prazo e, assim, a prépria
dindmica do mercado seria responsavel por incentivar a entrada de
novos geradores. A experiéncia, contudo se mostrou diferente.

A capacidade do mercado de induzir os investimentos necessarios
para adequacdo do suprimento de energia em mercados liberalizados é
um dos principais pontos de preocupac¢do por parte dos formadores de
politica publica. Diversos trabalhos académicos abordam esse problema
e convergem no entendimento que as falhas de mercado e incertezas
inerentes a sistemas elétricos, aliado a desenhos de mercado

5 ~ s . . « e

A excecdo a essa regra € feita aos consumidores classificados como “especiais” com carga
contratada igual ou superior a 500 kW que compram exclusivamente de fontes de energia solar,
eélica e biomassa
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equivocados e inseguranga regulatdria, podem desencorajar 0
investimento privado (JOSKOW, 2008; VRIES; HENJEN, 2008;
ZUCARATO, 2009).

Investidores privados tém comportamento avesso a risco e
buscam regras estaveis e compromissos contratuais de longo prazo antes
de se aventurar em novo empreendimento de geracdo. Isso é
especialmente complicado no caso de financiamento das fontes de
energia mais caras que tendem a ser despachadas com menos frequéncia
e estdo sujeitas a grande incerteza no seu fluxo de caixa.

Em Zucarato (2009) e em Vries et al. (2008) faz-se uma
discussdo sobre como mercados de energia puros® tendem a ser
incapazes para atrair investimentos suficientes para atendimento aos
critérios de adequacdo do suprimento. As possiveis razfes para o
insucesso dessas abordagens estariam associadas as caracteristicas
tipicas do setor e da forma como os investidores lidam com incertezas.

Devido a incerteza quanto & demanda e a grande volatilidade dos
precos futuros, geradores tendem a postergar a decisdo de investimento
até que se tenham maior seguranca quanto a receita futura. Contudo, o
preco no curto prazo pode ndo refletir a disponibilidade de energia
varios anos a frente. Além disso, uma usina de geracdo de energia
elétrica leva um tempo consideravel para entrar em operacdo. Portanto,
qguando o investidor decidir pela construcdo da usina pode ser tarde
demais para o atendimento aos critérios de seguranca energética. Soma-
se a isso o comportamento inelastico do segmento de demanda que nédo
sinaliza para uma reducdo de consumo levando a falta de capacidade no
curto prazo. Esse contexto conduziria a precos extremamente elevados e
consequentemente a uma grande retomada de investimentos. O volume
de investimentos tenderia a ser excessivo e no longo prazo 0s pregos
voltariam a cair, formando assim um comportamento ciclico de
sobreinvestimento e escassez.

A experiéncia obtida nessas Ultimas trés décadas, com a
liberalizacdo dos mercados de energia ao redor do mundo, tem
demonstrado em geral bons resultados, com consideravel melhoria de
performance e ganho de eficiéncia o que, por sua vez, evidencia a
superioridade de modelos pautados no mercado em relacdo aos seus
antecessores. Contudo, a questdo da adequacdo do suprimento
permanece um problema a ser resolvido. Induzir o mercado a realizar,

® Mercados de energia elétrica em que o preco esperado da energia o tnico
indutor de investimentos (ZUCARATO, 2009).
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de forma descentralizada, o volume de investimentos necessarios para
garantir a expansdo do parque gerador de forma sustentada pode néo ser
uma tarefa facil, principalmente em paises em desenvolvimento com
fortes periodos de crescimento econdmico. Um estudo do Banco
Mundial apontou que aproximadamente 20 paises passaram por
problemas de racionamento ou blackouts durante o periodo de 1995 a
2005 (GUIMARAES, 2006).

No caso brasileiro, 0 modelo originalmente concebido também
ndo teve sucesso em promover a expansdo da capacidade geradora, e
esse fato aliado a um periodo de hidrologia desfavoravel culminou no
racionamento de energia de 2001. Dentre as razdes apontadas para a
crise energética estariam a auséncia de um ambiente regulatério
adequado que propiciasse 0 investimento privado e os elevados riscos
impostos pela arquitetura de mercado, baseada fundamentalmente no
preco como driver de investimento. A caracteristica predominantemente
hidrelétrica do sistema brasileiro o diferencia de demais mercados em
termos de comportamento do preco de curto prazo. Este se caracteriza
historicamente por longos periodos nos quais o Preco de Liquidacdo de
Diferencas (PLD) permanece muito baixo, que se alternam com picos de
preco muito elevados em momentos de situagdo hidroldgica
desfavoravel. Esse comportamento extremamente volatil torna a
viabilizagdo de projetos estruturais de longo prazo especialmente
complicada. Outra causa apontada seria a natureza excessivamente
orientada ao mercado e a auséncia de um efetivo planejamento setorial
responsavel por monitorar o desempenho do setor e propor solucdes de
médio-longo prazo. (TOLMASQUIM, 2011).

Outro aspecto de insucesso do modelo setorial apontado a época
foi a sua incapacidade de incentivar a modicidade tarifaria’. O modelo
de livre contratacdo limitado a um Valor Normativo (VN) se mostrou
pouco efetivo nesse sentido e deu margem para onerosos contratos de
self-dealing® entre geradores e distribuidoras pertencentes ao mesmo
grupo econémico, causando pressdo de aumento nas tarifas finais de
energia.

" Relaciona-se ao principio de que as tarifas devem ser modicas para o consumidor e
suficientes para cobertura dos custos de prestacéo do servigo de forma eficiente.

A legislagdo setorial previa a época que a distribuidora poderia firmar contratos com
geradores pertencentes ao mesmo grupo econdémico com preco limitado ao VN regulatério.
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1.1.2 O novo modelo

A experiéncia na crise de racionamento de 2001 ensejou uma
nova reestruturacdo do modelo setorial do SEB. O entdo batizado “novo
modelo” se pautou essencialmente em dois principios tidos como
deficitarios no modelo anterior; confiabilidade de suprimento e
modicidade tarifaria.

Com o0 novo modelo ocorre a retomada do planejamento setorial
de longo prazo com a criagdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
entidade ligada ao governo responsavel por identificar a necessidade de
expansdo da geracdo e malha de transmissdo. Os novos projetos
identificados como necessarios passam entdo a ser licitados via
mecanismo de leildo, garantindo, dessa forma, que os critérios de
confiabilidade de suprimento sejam atendidos.

A mudanca mais radical, todavia, se deu no campo da
comercializacdo de energia. Foram criados dois ambientes distintos de
comercializagdo com marcantes diferencas entre si. Um livre e outro
regulado. O Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) destina-se a
comercializacdo de energia entre produtores e consumidores livres e, em
termos praticos, segue as mesmas regras do modelo original. O
Ambiente de Contratagcdo Regulada (ACR), por outro lado, € destinado &
comercializacdo de energia para atendimento aos consumidores cativos.
A sistematica de contratacdo no ACR se da por meio de leildes publicos
por menor prego.

A importancia dos leilGes do ACR vai além do mero atendimento
ao mercado cativo. Por meio deles se assegura a contratagdo antecipada
de energia proveniente de novas usinas via contratos de longo prazo (15
a 30 anos) anteriormente a sua construgdo, o que ndo seria possivel em
condi¢Bes normais de mercado. Tais contratos representam fator de
mitigacdo de risco para o fluxo de caixa dos empreendimentos,
viabilizando a captacdo dos recursos junto as entidades financeiras e,
assim, a expansdo do parque gerador. Desse modo, a combinagdo do
planejamento centralizado de longo prazo com os leildes do ACR
representam a forga motriz da expansdo de capacidade e da garantia da
adequacao do suprimento do sistema elétrico brasileiro.

Portanto, é fundamental para o bom funcionamento desse modelo
setorial que a energia destinada ao mercado cativo seja contratada com a
maior antecedéncia possivel com contratos de longa duragéo. Por outro
lado, a presenca de contratos de prazo muito extenso representa uma
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fonte de risco para as distribuidoras frente as incertezas associadas ao
comportamento da demanda.

1.2 FERRAMENTAS DE TOMADA DE DECISAO
APLICADAS A MERCADOS DE ENERGIA

Em meio a esse novo ambiente liberalizado, a energia elétrica
passa a ser uma commodity como outra qualquer, negociada em
mercados futuros. Contudo, devido as falhas de mercado inerentes a esse
produto (ndo estocavel, de uso continuo, demanda inelastica,
complexidade da rede), os pregos de eletricidade tendem, de uma forma
em geral, a ser substancialmente mais volateis que das demais
commodities.

Liu et al. (2006) apresentam dados histéricos do mercado dos
Estados Unidos que demonstram a grande volatilidade do preco da
energia elétrica em relacdo a outros bens da economia. De acordo com
os dados apresentados, a volatilidade média anual do preco da
eletricidade se situa na ordem de 359,8%, enquanto no mesmo periodo
outros segmentos como Petrdleo e Gas, Financeiro, Siderurgia,
Agricultura e Carnes apresentaram valores de 48,5%, 37,8%, 21,8%,
49,1% e 42,6%, respectivamente.

Com a reestruturacdo dos mercados de eletricidade, empresas que
atuam nesse segmento passaram a estar expostas a uma medida
consideravelmente maior de risco, o que demandou o desenvolvimento
de novos modelos de suporte a decisdo voltados a essa nova realidade.
Os modelos tradicionais voltados para operacdo de sistemas elétricos
estritamente  técnicos ndo levam em consideragdo as novas
circunstancias impostas pelas forcas do mercado. Por outro lado,
modelos financeiros “puros” ndo capturam a inerente complexidade
operacional associada a sistemas elétricos.

No trabalho de Ventosa et al. (2005) é feito um levantamento das
tendéncias da literatura técnica voltada para modelos matematicos
aplicados ao setor elétrico, classificando-os em trés categorias
principais: modelos de otimizacdo, modelos baseados em equilibrio de
mercado e modelos baseados em simulacdo, conforme representado na
Figura 1.2. Embora o trabalho se relacione particularmente a modelos
voltados para o segmento de geracdo, sua classificacdo pode ser
estendida coerentemente a modelos de comercializagdo de energia de
uma forma geral.
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Modelagem em
mercados de
eletricidade
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Otimizagdo Equilibrio de Simulagdo
mercado

Figura 1.2 — Tipos de modelos matematicos usualmente aplicados a mercados de
eletricidade.

Modelos de otimiza¢do buscam uma solugdo 6tima sob o ponto
de vista de uma Unica firma, geralmente objetivando a maximizacdo do
lucro ou a minimizacéo de um custo. Existe uma Unica funcdo objetivo a
ser otimizada dado um conjunto de restri¢cbes do problema. Dependendo
das caracteristicas das variaveis envolvidas no problema esses modelos
podem ser classificados em deterministicos ou estocasticos. Modelos
estocasticos conduzem a resultados mais robustos uma vez que levam
em consideracdo a incerteza associada aos eventos futuros, muito
embora essa vantagem venha acompanhada de um aumento da
complexidade e de esforco computacional. Outra caracteristica
importante relativa a esse tipo de abordagem é a regra de formagdo do
preco. Dado que a anélise envolve, via de regra, uma Unica firma, o
comportamento do mercado é traduzido a partir do comportamento do
preco. Este pode ser tratado como uma varidvel exdgena, independente
do resultado da otimizacdo, ou uma funcdo da decisdo individual da
firma.

Por sua vez, modelos de equilibrio representam o comportamento
do mercado como um todo, levando em consideragdo 0 comportamento
de todos os agentes. Em contraste com os modelos de otimizag&o, estes
consideram multiplas fungdes objetivo de cada firma competindo no
mercado. Sdo baseados na teoria dos jogos, no principio de equilibrio de
Nash, no qual o equilibrio é alcancado quando a estratégia de cada firma
individualmente é a melhor resposta a estratégia empregada pelos seus
concorrentes (VENTOSA et al., 2005). Uma abordagem muito comum
nessa categoria é o uso de modelos baseados no equilibrio de Cournot
para representacdo de mercados sob concorréncia imperfeita.

Por fim, modelos de simulagdo se assemelham aos modelos de
equilibrio ao retratar o comportamento do mercado a partir de uma
solucdo que considere os objetivos individuais de todos os agentes.
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Todavia, alternativamente ao anterior, modelos de simulacdo
representam as decisdes estratégicas de cada agente a partir de um
conjunto de regras sequenciais, podendo estas serem do tipo adaptativas
ou nao. Este tipo de abordagem possui a vantagem de ser mais flexivel e
recomendavel em situagcbes em que o problema em analise ¢ muito
complexo para ser formulado pelo conjunto de equacGes de equilibrio
tradicional.

Devido a sua estrutura matematica modelos de otimizagdo tipo
firma Gnica permitem a representacdo de uma gama maior de restricdes
0 que os torna mais propicios para solucao de problemas mais dificeis e
detalhados tais como estratégia de coordenacdo hidrotérmica, unit
commitment, gestdo de risco, entre outros, que seriam complexos demais
para serem representados via modelos de equilibrio. Por outro lado,
modelos de equilibrio e de simulacdo estariam mais aptos para analises
gue envolvessem a influéncia das interagbes entre os agentes no
mercado como, por exemplo, estudo de desempenho de mercado, analise
de poder de mercado ou uso 6timo da rede.

Existem ainda outras classificagdes possiveis, baseadas em
atributos especificos dos modelos, tais como, horizonte de tempo da
simulacdo, o grau de competicdo presente no mercado, tratamento dado
as incertezas, a modelagem das restricBes de rede, linearidades, dentre
outros. Para maior aprofundamento do tema sugere-se a leitura do
trabalho de Ventosa et al. (2005).

1.2.1 Modelos voltados para gestéo de risco

Um tipo de aplicacdo que vem sido extensivamente utilizada na
literatura técnica, no contexto de setores de energia liberalizados, é o
uso de modelos de decisdo voltados para gerenciamento de risco
financeiro na comercializacéo.

Gerenciamento do risco pode ser entendido como o processo de
atingir o balanco desejado entre risco e retorno por meio de uma
determinada estratégia comercial. Conforme ilustrado na Figura 1.3,
esse processo compreende dois aspectos principais: avaliacdo do risco e
controle do risco (LIU et al., 2006).

A avaliacdo de risco passa pela identificacdo qualitativa e
quantitativa de perdas associadas a uma determinada situacéo problema.
A parcela quantitativa ou mensuracéo do risco requer a identificacdo de
duas grandezas fundamentais, a magnitude das perdas e a sua
probabilidade de ocorréncia. Duas medidas usualmente utilizadas nessa
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finalidade s&o o Value at Risk (VaR) e Conditional Value at Risk (CVaR)
que representam, a sua maneira, uma medida de valor esperado de
perdas decorrente de determinado movimento de mercado dentro de um
intervalo de confianca.

Por sua vez, o controle do risco em problemas de comercializacdo
de energia se realiza por meio de duas técnicas: hedging e diversificacdo
(LIU et al., 2006).

O mecanismo de Hedging consiste em contrapor 0 risco
financeiro de determinada operagdo com a compra de outro derivativo®.
No caso de comercializacdo de energia elétrica, as op¢des de estratégia
nessa linha se estendem até o limite da diversidade das ferramentas
contratuais disponiveis. Em mercados de energia maduros, a quantidade
de derivativos disponiveis se assemelha a de mercados financeiros com
opcoes, futuros, swaps, dentre outros. No mercado brasileiro esse tipo de
operacdo ainda é bastante restrita.

A diversificacdo nesse contexto significa comercializar energia
em diferentes mercados com diferentes contrapartes de forma a diluir o
risco associado a cada posicdo. No caso de um gerador, por exemplo, a
diversificagdo poderia estar na escolha das quantidades de energia que
seriam comercializadas via contratos de longo e curto prazo e quanto
seria destinada a venda no mercado spot de forma a minimizar a
exposicdo ao risco de prego no curto prazo. A combinacdo dessas
diferentes estratégias e a correspondente metodologia de controle de
risco ¢ denominada otimizacdo de portfélio. Assim, otimizacdo de
portfolios e hedging seriam as duas formas de mitigacdo de risco de
empresas na comercializagao de energia elétrica (LIU et al., 2006).

A conjugacdo de ferramentas de controle e avaliagdo de risco
com modelos de otimiza¢do do tipo firma Unica, como descrito em
Ventosa et al. (2005) é muito utilizada em aplicagcdes praticas para
problemas de tomada de decisdo sob incertezas. Abordagens desse tipo
se propdem a alocar de forma 6tima os montantes comercializados
dentre multiplas alternativas disponiveis com o objetivo de maximizar
os beneficios da firma ao mesmo tempo em que minimizam a exposicdo
a riscos. A atratividade das alternativas estd ligada a probabilidade de
realizacdo das varidveis futuras e as suas consequéncias em decorréncia
das decisfes tomadas.

Derivativos sdo instrumentos financeiros que ndo representam direito de posse sobre
determinado ativo, mas derivam seu valor do valor de outro ativo com o qual se relacionam
(L1U,2006).
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Figura 1.3 — Técnicas de gestédo de risco

Probabilidades subjetivas, estudos de comportamento histérico,
modelos de previsdo, previsbes de especialistas, sdo usados para
ponderar o julgamento do tomador de decisdo no que se refere a chance
de ocorréncia de cada cenario. O critério de decisdo é, em geral,
definido como aquele que resulte o valor esperado 6timo para o
problema, muito embora diversas aplicagdes incorporem também
ferramentas de mensuracdo de risco, como CVaR, na fun¢do objetivo ou
nas restricdes do problema, associado a um critério de aversao a risco.

Conforme sera detalhado mais adiante, o problema de gestdo da
contratacdo de energia enfrentado pelas distribuidoras no Brasil envolve
uma tomada de decisdo contendo incertezas. A distribuidora esta sujeita
a riscos financeiros associados ao ndo repasse de custos com compra de
energia e penalidades. Além das penaliza¢fes por violagdo dos limites
de sub e sobrecontratacdo, existem ainda riscos de perda de repasse no
preco de determinados contratos. As caracteristicas do problema
brasileiro sugerem uma abordagem baseada em modelos de otimizagdo
voltada para gestdo do risco de exposi¢do. Nesse caso, a otimizagdo de
portfolio esta ligada a estratégia 6tima de contratacdo, e pode ser de
grande valia para tomada de decisdo das distribuidoras.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre as referéncias pesquisadas no ambito de modelos de
otimizacdo aplicados a sistemas elétricos, percebe-se certa
predominéncia de trabalhos voltados ao segmento de geracdo para
solucdo de problemas relacionados a atuacdo no mercado atacadista
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como despacho 6timo, unit commitment, estratégia de oferta no curto e
longo prazo, coordenacdo hidrotérmica e outros. Os trabalhos
relacionados ao segmento de consumo, conhecido como energy
procurement problem, que em uma tradugéo livre pode ser entendido
com “problema de contratacdo de energia”, aparecem em geral
relacionados a estratégia de contratacdo de grandes consumidores frente
as alternativas de contratacdo (bilateral, compra no spot e uso de geracao
local)™. Por exemplo, em Gémez-Villava e Ramos (2003) a modelagem
trata em detalhe a situacdo de um autoprodutor industrial, incluindo
também a gestdo de balango térmico e elétrico no problema. Merecem
destaque também os trabalhos desenvolvidos por Carrion et al. (2007) e
Hochreiter et al. (2006) que abordam o problema de forma probabilistica
considerando incerteza na formacgdo do preco do mercado de curto
prazo. Em ambos o0s casos, a arvore de cendrios é construida a partir de
modelos econométricos autoregressivos usados na construgdo de uma
funcéo de distribuicdo de probabilidades para o preco de curto prazo. A
solucdo é obtida via algoritmo de otimizacdo estocastica inteira-mista
incorporando uma métrica de risco na funcdo objetivo (CVaR). Em
todos os casos estudados, o comportamento da demanda foi considerado
deterministico.

A premissa de demanda deterministica se justifica para o caso de
um grande consumidor que tem grande medida de gestdo sobre a sua
producgdo; contudo, 0 mesmo raciocinio ndo se estende no caso de
comercializadoras ou, no caso brasileiro, distribuidoras (que atuam
como comercializadoras) em razéo da natural flutuagdo do seu mercado
consumidor sob o qual ndo se tem qualquer geréncia.

No caso de comercializadoras atuando em mercado livres, a
situacdo se torna mais complexa uma vez que além de determinar a
estratégia de contratacdo deve-se ainda definir um preco de venda para a
energia no varejo que tem influéncia direta no comportamento da carga.
Se o prego for alto demais poderd haver uma perda excessiva de
mercado impactando na receita. Se for muito baixo pode expor o
comercializador a elevado risco financeiro. Em Hatami et al. (2009), o
problema da contratacdo € estendido para o caso do comercializador. As
incertezas em relacdo ao preco e demanda sdo modeladas a partir de
uma funcdo de distribuicdo bidimensional usando o modelo
autorregressivo que explora a correlacdo entre o preco e a carga para
construgdo dos cendrios. A solugdo do problema é também obtida via

10 pode-se citar os trabalhos de Gomez-Villava et al. (2003), Conejo et al. (2005), Conejo et al.
(2006), Hochreiter et al. (2006), Carrion et al. (2007) e Zare et al. (2010).
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programacao estocastica inteira-mista com métrica de controle de risco
(CVaR). Nesse caso a decisdo compreende as quantidades de energia
obtidas via contratos bilaterais, geragcdo propria, compras no spot,
contratos de opcdo de compra e o preco de venda de energia.

Trabalhos voltados para a distribuicdo sdo mais restritos, muito
em funcdo da abertura do mercado varejista na maioria dos mercados
desenvolvidos, que fazem da distribuidora basicamente uma operadora
de rede. Em Wang et al. (2008), o autor aborda o problema de avaliagdo
de risco de distribuidoras em mercados emergentes frente as incertezas
associadas ao comportamento da demanda, perda de grandes
consumidores e inadimpléncia. O trabalho modela a funcdo de
distribuicdo de probabilidade conjunta de perdas financeiras e quantifica
0s riscos com base na metodologia do VaR, mas ndo envolve tomada de
decisdo direta via modelos de otimizacdo. Em Oum et al. (2005), o autor
elabora um modelo conceitual para determinacdo da estratégia 6tima de
contratacdo utilizando contratos a termo, opg¢fes de compra e venda e
bonds, para uma Load Serving Entity para fazer hedge frente ao risco
volumétrico (quantidade demandada). Os autores exploram a
possibilidade de correlagéo entre o preco e a demanda para construcdo
de um modelo em forma fechada, a partir de distribuicBes de
probabilidade baseadas na distribui¢do normal.

Trabalhos relacionados ao problema da contratacdo no mercado
brasileiro sédo restritos devido a singularidade e complexidade da nossa
arquitetura de mercado e a relativa curta vigéncia do atual modelo. O
problema ganha contornos muito particulares pelo fato de se tratar de
um mercado apenas parcialmente liberalizado, especialmente no caso
das distribuidoras que atuam como comercializadoras no ACR sob
regulacéo.

Fagundes e Ramos (2009) analisam a estratégia de contratagdo de
um consumidor livre atuando no mercado brasileiro emulando a
formacéo dos precos dos contratos de energia no ACL e no ACR.

Em Castro e Filho (2005) é proposto um método de suporte a
decisdo de contratacdo de energia no atacado baseado em uma funcéo de
medida de risco multiobjetivo. Os autores desenvolvem um método para
estimativa da funcdo de distribuicio do prego baseado no
comportamento da hidrologia presente no sistema brasileiro. As
probabilidades associadas a cada cenério de preco definem a fungédo
densidade de probabilidade para os resultados financeiros esperados
frente a um conjunto de alternativas de contratacdo. A medida de risco
utilizada é o VaR. Em Castro (2004), o autor faz uma andlise do risco a
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que as distribuidoras estdo expostas frente a diferentes estratégias de
contratacdo, de forma semelhante ao Wang et al. (2008), considerando
as especificidades do caso brasileiro. O autor quantifica o grau de
exposicdo da concessionaria para um caso real, considerando diferentes
estratégias de contratacdo frente a diferentes realizacbes de mercado e
precos. Os cenarios sdo criados por simulacdo de Monte Carlo
(FISHMAN, 1996) a partir de intervalos de incerteza hipotéticos para as
varidveis aleatorias sob a premissa de normalidade. A escolha da melhor
estratégia se da a partir da menor exposicao a risco.

Em Susteras (2006) é desenvolvido um modelo de apoio a
decisdo para contratacdo de energia por distribuidoras atuando no ACR.
O problema da contratacdo da distribuidora é resolvido por meio de um
modelo de otimizagdo baseado em Algoritmos Genéticos, objetivando
minimizar o custo total com compra de energia e penalizacfes da
concessionaria, considerando as regras de repasse. O modelo €
deterministico quanto as variaveis de entrada.

Por sua vez, Guimardes (2006) vai mais além atacando o
problema via um modelo de otimizacdo estocastica multiestagio. O
problema considera o ambiente de incerteza quanto a demanda para
determinar os volumes contratados em cada leildo para um determinado
cenario de prego. A funcdo objetivo consiste em minimizar o custo
esperado de uma ponderacao entre a tarifa do consumidor e o custo com
compra de energia da distribuidora. A incerteza quanto a demanda é
representada por uma arvore de cenarios construida a partir de um
modelo autoregressivo tendo como base uma projecgao de referéncia.

1.4 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO TRABALHO

Distribuidoras de energia elétrica estdo sujeitas ao risco de preco
e risco volumétrico (de montantes) no atendimento ao seu mercado;
portanto, um risco multiplicativo que as expdem a perdas
potencialmente desastrosas. A natureza estocastica das variaveis
envolvidas abre espaco para a utilizagdo de técnicas de otimizagdo
estocastica que abordam o problema da incerteza pela inclusdo de
multiplos cenarios baseados em uma arvore de possiveis realizacdes
futuras.

A literatura técnica é deficiente em abordar o problema sob a
Otica da distribuidora, principalmente no caso brasileiro em que as
distribuidoras comercializam energia de forma regulada sob um
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conjunto complexo de regras que restringem em grande parte a sua
liberdade de atuacdo. Nesse contexto, 0s objetivos deste trabalho séo:

e Formular o problema da gestdo da contratacdo da
distribuidora sob a forma de um modelo de otimizacgdo
estocastica multiestagio, incorporando as restricdes
associadas as regra de comercializacdo do ACR,
objetivando a obtencdo de uma politica Otima de
contratacdo de médio/longo prazo;

e Incorporar o método de decomposicdo Progressive
Hedging proposto por Rockafellar e Wets (1991) na
solucdo do problema de grande porte, avaliando a sua
eficiéncia e aplicabilidade a um caso real e de grande
porte;

e Avaliar a efetividade e consisténcia do modelo
desenvolvido na solugdo do problema por meio de
estudos de caso hipotéticos.

Essa dissertagdo esta estruturada da seguinte maneira: no
Capitulo 2 ¢é apresentada uma sintese das regras de comercializa¢do no
SEB; no Capitulo 3 séo apresentados conceitos tedricos associados a
problemas de otimiza¢do sob incertezas; no Capitulo 4 detalha-se o
equacionamento e modelagem utilizada no trabalho; nos capitulos 5 e 6
sdo apresentadas as premissas e resultados das simulagcbes
computacionais realizadas e, por fim, no Capitulo 7 sdo discutidas as
principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.






2 COMERCIALIZACAO DE ENERGIA NO ACR

Conforme citado no capitulo anterior, a contratacdo de energia
elétrica no mercado brasileiro se caracteriza pela presenca de dois
ambientes de comercializagdo distintos: 0o Ambiente de Contratacdo
Livre (ACL) e o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). A Figura
2.1 ilustra essa segmentacéo.

O ACL é o segmento onde ser realizam operacGes comerciais
entres consumidores classificados como livres ou especiais, produtores
independentes, autoprodutores, importadores e exportadores de energia.
Trata-se, portanto, de um mercado de contratos futuros de negociacéo
bilateral. Os contratos sdo livremente negociados entre compradores e
vendedores por negociacdo bilateral. A data de inicio do suprimento,
duracdo, precgo, sazonalizagdo, modulagdo, bem como todos os demais
aspectos dos contratos sdo definidos em comum acordo entre as partes
em carater privado.

O ACR é aquele no qual se comercializa energia para
atendimento aos consumidores ditos cativos que no processo de
contratacdo sdo representados pela sua distribuidora local, responsavel
por atender a 100% do seu mercado. Diferentemente do ACL, o0s
contratos nesse ambiente sdo firmados por processo de leildo realizado
entre geradores para atendimento & demanda prevista. O prazo de
entrega, duracdo e demais aspectos do contrato sdo definidos de acordo
o tipo do leildo, descrito em regulamento especifico.

No Brasil, considera-se livre (ou potencialmente livre)
consumidores cuja carga contratada seja superior a 3 MW. A esses
consumidores é facultada a op¢do de adquirir sua energia diretamente do
produtor no ambiente livre, enquanto que o0s demais devem
obrigatoriamente adquirir energia da sua distribuidora local. A exce¢do a
essa regra é feita aos consumidores classificados como especiais que
correspondem aqueles com carga contratada igual ou superior a 500 kW
e compram exclusivamente de fontes de energia solar, edlica e biomassa
com poténcia inferior a 50 MW (BRASIL, Lei n° 9.074; Lei n°® 9.427).
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Figura 2.1 — Diagrama da comercializagdo no SEB.

O exercicio da prerrogativa por parte do consumidor de migrar
para 0 ambiente livre deve ser comunicado & concessionéria de
distribuicdo no prazo de até 15 dias antes da declaracdo de necessidade
de compra da concessiondria para 0 ano seguinte. Por sua vez, o
montante de contratos correspondente a energia equivalente & migracéo
desses consumidores pode ser devolvida ao gerador por parte da
concessiondria. Por outro lado, a opcdo de retorno do consumidor livre
para o suprimento da distribuidora deve ser anunciada com 5 anos de
antecedéncia, para que a distribuidora possa adquirir contratos
correspondentes a esse consumo no ACR.

Os principais objetivos para a separacdo dos ambientes de
comercializacdo, como j& mencionado na se¢do introdutéria, sdo a
garantia da adequacao do suprimento e a modicidade tarifaria.

O atendimento ao primeiro objetivo foi instrumentalizado por
meio da obrigatoriedade das distribuidoras de contratacdo antecipada de
100% do seu mercado nos leildes do ACR. Ao se estabelecer a
contratacdo antecipada da demanda, em especial com contratos de longo
prazo, criou-se um forte mecanismo de mitigacdo de risco para o
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ingresso de novos geradores no mercado. O vencedor do leildo tem a
garantia de venda de grande parte da sua producdo, se nao toda, ao
longo de contratos de 15 a 30 anos. De fato, os leildes de energia do
ACR tém demonstrado nos Gltimos anos ser a principal for¢a indutora
da expansao da oferta de energia elétrica no pais.

O segundo objetivo decorre em grande medida da ma experiéncia
vivenciada com a aplicacdo do primeiro modelo institucional do setor
elétrico entre 1995-2003. A presenca de um mercado cativo com
garantia de repasse dos custos com compra de energia, como feito no
Brasil*!, ndo fornece os incentivos econdmicos para que a distribuidora
adquira sua energia de forma eficiente. Soma-se a isso uma estrutura de
mercado concentrada com a presenca de geradores e distribuidores
integrantes do mesmo grupo econdmico. Nesse contexto, a auséncia de
regras que limitem préaticas anticompetitivas dd margem para abuso de
poder de mercado, como verificado nos contratos self-dealing praticados
nos periodos passados. A contratagdo por leildes publicos tem funcdo de
mitigar esse tipo de problema.

2.1 MERCADO DE CURTO PRAZO E LIQUIDACAO

Todos os contratos de compra e venda de energia celebrados
tanto no ACR como no ACL devem ser registrados na CCEE, que
realiza a medi¢do dos montantes efetivamente produzidos/consumidos
por cada agente.

O processo de liquidagcdo consiste da comparacdo entre 0s
montantes contratuais firmados e os volumes de energia efetivamente
transacionados entre 0s agentes para fechamento do balango de carga em
tempo real. Com o ilustrado na Figura 2.2, as diferencas apuradas,
positivas ou negativas, sdo contabilizadas para posterior liquidacdo
financeira no Mercado de Curto Prazo (MCP) e valoradas ao PLD. Caso
0 somatorio dos contratos seja insuficiente para cobertura do consumo
verificado, a CCEE liquida essa diferenca a preco de PLD como se o
agente comprasse essa energia no mercado de curto prazo. Da mesma
maneira, na situacdo contraria, a CCEE liquida a diferenca vendendo o
excedente pelo PLD.

0 Brasil adota um regime price cap com pass through na regulacdo tarifaria das

distribuidoras, caracterizado pelo repasse integral para custos ndo gerencidveis, incluindo
compra de energia, ressalvados os limites de repasse previstos em norma.
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Figura 2-2 — Liquidagé@o no MCP pela ética do comprador.

Assim, o MCP pode ser definido como o ambiente onde séo
liguidadas as diferencas entre 0s montantes de energia elétrica
contratados e comercializados entre 0s agentes, de forma a fechar suas
posi¢des no mercado.

Para o processo de contabilizagdo, os contratos devem ser
discretizados ao longo do periodo de comercializago. Assim, devem ser
realizados dois processos:

e A sazonalizagdo, a qual corresponde a distribuicdo do
volume contratado ao longo dos meses de duragdo do
contrato;

e A modulacdo que corresponde a alocacdo dos montantes
mensais em discretizacdo horéria ou patamar de carga a
cada més.

No ACL esses processos sdo realizados de forma negocial entre
os compradores e vendedores. No ACR ha regras especificas para cada
tipo de contrato (TOMALSQUIM, 2011).

2.2 CONTRATOS DE COMPRA E VENDA DE ENERGIA
O Contrato bilateral (contrato a termo) é o principal instrumento

de mitigacio de exposicdo a risco disponivel na comercializagdo de
energia no mercado brasileiro™.

12 Existem instrumentos diversos de mitigacdo de risco como o Mecanismo de Realocagdo de
Energia (MRE) ou mesmo alguns derivativos negociados bilateralmente no mercado livre, mas
estes tém finalidade especifica e néo estéo estruturados na forma de um mercado (SAMPAIO,
2011).
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Existe uma vasta gama de tipos de contratos disponiveis
dependendo do ambiente em que sdo comercializados, dentre 0s quais
destacam-se:

e Contratos de Comercializacdo em Ambiente Livre
(CCEAL);

e Contrato de Comercializacdo em Ambiente Regulado
(CCEAR);

e Contratos de Ajuste;

e Contratos de Geracdo Distribuida;
e Contrato de ltaipu;

e Contratos do PROINFA;

e Contratos de Cotas de Angral e Il;

e Contrato de Cotas de Garantia Fisica e Poténcia
(CCGR)®;

e Contratos de Energia de Reserva (CER)

Os contratos tipo CCEAL decorrem da livre negociacdo entre 0s
agentes integrantes do ACL. Uma categoria especial desse tipo de
contrato € o Contrato de Comercializacdo de Energia Incentivada
(CCEI) usado para celebracdo de acordo de compra e venda entre
consumidores especiais e fontes de energia incentivadas.

Os CCEARSs sdo contratos de compra e venda celebrados entre os
geradores vencedores do leildo realizado e as distribuidoras participantes
do certame no ambito do ACR. Como serd visto mais adiante, a
distribuidora pode ainda adquirir energia por meio de processos publicos
diferenciados como Leildes de Ajuste (LAJ) ou chamadas publicas para
contratacdo de geracdo de distribuida (GD). Por conseguinte, contratos
especificos sdo previstos para celebracdo de acordo de compra e venda
por essas alternativas.

Além dos contratos acima citados, que decorrem do processo
voluntario de contratacdo por parte das distribuidoras, existem ainda

BaA energia elétrica proveniente de concessdes de geragdo prorrogadas nos seus termos sejam
alocadas as concessionarias de distribuicdo por meio de cotas de garantia fisica a pregos
regulados e reajustados anualmente de acordo com metodologia especifica (ANEEL, REN 521)
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outros de natureza compulsoria, atribuidos as distribuidoras integrantes
do Sistema Interligado Nacional (SIN) sob condicGes especificas.

O Contrato de Itaipu tem por finalidade repartir entre as
distribuidoras a energia proveniente da producdo de Itaipu Binacional.
Nesse caso especifico, a responsabilidade pela comercializagdo é da
Eletrobras e as quantidades de energia e poténcia disponibilizadas para o
Brasil e parcela adquirida do Paraguai sdo repassadas as distribuidoras
integrantes das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste por meio de cotas-
parte na propor¢cdo do mercado de cada uma. De forma semelhante,
Contratos do Proinfa, Usinas de Angra | e Il e Cotas de Garantia Fisica
de Usinas Renovadas tem por objetivo ratear também na forma de cotas-
parte a energia proveniente dessas fontes entre as distribuidoras do SIN.
A definig8o das cotas é realizada com periodicidade anual pela ANEEL,
usualmente na propor¢do do mercado cativo de cada distribuidora.
Particularmente no caso das cotas de usinas renovadas a distribuicdo se
da por regra especifica™.

Por fim, o mecanismo de contratacdo da Energia de Reserva visa
assegurar a seguranga no fornecimento de energia elétrica do SIN com
usinas especialmente contratadas para essa finalidade em leildo
especifico. A Energia de Reserva é liquidada exclusivamente no curto
prazo e nao constitui lastro contratual para as distribuidoras. Nao
obstante, a sua contratagdo enseja que sejam firmados o Contrato de
Energia de Reserva (CER) e o Contrato de Uso de Energia de Reserva
(CNUER) entre as partes vendedora e compradora.

2.3 PROCESSO DE CONTRATACAO

A principal caracteristica do processo de contratacdo no ACR é a
obrigatoriedade de contratacdo publica por meio de leildes ou chamada
publica. Para assegurar o principio da modicidade tarifaria, que balizou
0 novo modelo, os leildes sdo realizados na forma de comprador Unico,
onde as distribuidoras se agrupam em pool na medida das suas
necessidades de contratacdo e 0s geradores competem por menor prego
para atender & demanda a ser contratada. As distribuidoras cabe somente
a declaragdo da sua necessidade de compra no leildo, que deve ser
gerenciada de forma a garantir o lastro contratual para atender a 100%
do seu mercado cativo.

1 A forma de rateio das Cotas de Garantia fisica proveniente de usinas que passaram por
renovacéo da concesséo foi definido pela Resolugdo Normativa n® 521, de 11 de novembro de
2012.
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Como ilustrado na Figura 2.3, o processo de contratacdo é
multilateral™, ou seja, finalizado o leildo sio celebrados CCEARS
bilaterais entre todos o0s vendedores vitoriosos do certame e
distribuidoras inscritas na proporgdo da sua declaracdo de necessidade.
Com isso se objetiva minimizar o risco de inadimpléncia para os
vendedores haja vista que o gerador ndo tem gestdo sobre a escolha da
sua contraparte compradora. Ao mesmo tempo mitiga também a
possibilidade de praticas anticompetitivas entre agentes compradores e
vendedores pertencentes a0 mesmo grupo econémico.

Vendedores Compradores

©),
@%
O

Figura 2.3 — Celebracao de CCEARSs pds leilao.

2.3.1 Separacao da oferta

No ambito da comercializacdo no ACR a energia ofertada nos
leildes publicos é segmentada em duas categorias principais de acordo
com a sua origem: energia existente e energia nova.

A regra é simples: classifica-se como energia existente aquela
proveniente de empreendimentos que até a data de inicio de leildo ja
possuam o termo de outorga para comercializacdo de energia. Ou seja, 0
empreendimento esta disponivel para ser comercializado. Por outro lado,
empreendimentos de geracdo que ainda ndo detém a época do certame o
termo de outorga séo classificados como energia nova. Se enquadram
nesse segundo grupo empreendimentos que ainda estdo por ser
construidos ou mesmo a parcela de energia referente a expansao de um
empreendimento jé existente.

A classificacdo da energia como nova ou existente independe do
tipo de potencial energético a ser explorado, podendo esse ser de origem
hidrelétrica, termelétrica ou demais fontes alternativas. Trata-se de um

1 Excecdo feita a chamada publica para contratacéo de GD.
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conceito juridico que esta associado a disponibilidade da energia para
ser comercializada no momento do certame, ou no futuro.

A fundamentacdo por tras dessa separacao esta na necessidade de
distinguir as usinas antigas com investimentos ja amortizados daquelas
novas e mais caras. A presenca dos dois tipos competindo no mesmo
mercado poderia elevar o preco da energia existente comercializada a
patamares proximos daqueles praticados por novos empreendimentos.

Além disso, ha também a necessidade de garantir um ambiente
propicio para a expansao da oferta de energia. Por essa razdo, leildes
destinados a comercializa¢do de energia nova resultam em contratos de
maior duracdo e prazo para inicio de entrega de forma a minimizar o
risco para o empreendedor.

2.3.2 Tipos de leildo

Existem diversos tipos de leildo disponiveis no ACR, com prazos
contratuais e duragdo variando de acordo com cada um deles, conforme
destacado a seguir:

i. Leildo de Energia Nova;

ii. Leildo de Energia Existente;
iii. Leildo de Ajuste;
iv.  Geracdo distribuida.

Leildes destinados a contratacdo de energia nova tem por objetivo
atender a expansdo futura da demanda e ocorrem com maior
antecedéncia em relacdo a data de entrega de forma a permitir tempo
suficiente para execucdo das etapas necessarias a construgdo da usina.
Podem ser realizados de trés a cinco anos antes ao ano de suprimento,
ano “A”, dai a convengdo em chama-los Leildes A-5 e A-3. Tipicamente
os leildes A-5 destinam-se a contratagdo de energia proveniente de
fontes de origem hidrelétrica devido ao maior tempo de construgdo de
tais empreendimentos. Ja nos leildes A-3, via de regra, se contrata
energia de origem termelétrica, importacdo e fontes renovaveis, que
podem ser construidos em menor tempo. A legislacdo possibilita ainda
a realizacdo de leildes em A-4, A-2 e A-1 para contratacdo de energia
proveniente exclusivamente de fontes alternativas.

Diferentemente da energia existente, os processos de licitacdo de
energia nova, especialmente de origem hidrelétrica, sdo precedidos de
uma série de etapas prévias. No caso de empreendimentos hidrelétricos,
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0s projetos sdo estudados e habilitados pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) para a participacio no leildio. No caso de
empreendimentos termelétricos, PCHs e hidrelétricas com poténcia
inferior a 50 MW, o0s projetos sdo estudados por particulares e
habilitados tecnicamente pela EPE. O processo licitatério ocorre em
duas etapas, sendo a primeira delas destinada a obter o direito de
exploragdo do empreendimento de geracdo e a segunda, composta pelos
vencedores da primeira etapa para cada empreendimento, destinada a
competicdo para a comercializacdo da energia para atendimento as
distribuidoras®.

A duracdo dos contratos de energia nova pode variar de, no
minimo, dez e, no maximo, trinta anos, dependendo do tipo de leildo e
fonte. Em geral, os contratos provenientes de leildes de energia nova de
origem hidrelétrica sdo firmados por trinta anos e os de origem térmica
quinze anos.

Nos leilGes destinados a contratacdo de energia existente, ha
possibilidade de uma antecedéncia menor na realizagdo. A contratacdo
ocorre no ano anterior ao inicio de suprimento, nos chamados leil6es A-
1, e sua duracdo também é menor, podendo variar de um a quinze anos.
Como o tempo para atendimento a carga é bem menor, o objetivo desse
tipo de leildo é atender a parcela existente da demanda. Por essa razdo,
as compras nesse tipo de leildo ficam limitadas aos chamados Montantes
de Reposicdo (MR) que representam 0s montantes contratuais que estdo
por vencer da distribuidora, ou seja, os leildes em A-1 buscam manter o
lastro contratual para atendimento a carga existente. A Figura 2.4 ilustra
cronologicamente o processo de contratagdo nos leildes do ACR.

Os LeilGes de Ajuste tém por finalidade suprir valores residuais
de demanda das distribuidoras ndo atendida pelos leildes de energia
nova e existente. Diferentemente dos demais leilées, o processo de
contratacdo é individualizado para cada submercado. Os geradores
escolhem o submercado que pretendem suprir e competem entre si para
atendimento do requerimento de demanda. O prazo de entrega é em
geral para o préprio ano do leildo e a duragdo do contrato de até dois
anos. Por se tratar de uma ferramenta de ajuste, as compras nesse tipo de
leildo sdo limitadas a um por cento da carga da distribuidora.

18 Nos leildes A-3 e A-5 o edital do leildo podera prever que parte da energia seja destinada a
comercializagdo no ambiente livre ou consumo préprio (BRASIL, DECRETO N°5.163) .
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Energia Nova Energia existente
contratatos de 15 a 30 anos contratatos de 1a 15 anos
Ajuste : contratos
deaté2 anos
I I I I I I
I I I I I I
A-5 A-4 A-3 A-2 A-1 A

Figura 2.4 — Leildes de compra no ACR.

Finalmente, de forma a incentivar a geracéo local descentralizada,
é facultado a distribuidora a contratagcdo por meio de chamada publica
de energia proveniente de geracdo distribuida conectada a sua rede de
distribuicdo’’. Compras nesse tipo de leil4o estio limitadas a no maximo
dez por cento da carga da distribuidora.

24 GESTAO DA CONTRATACAO NO ACR

Cabe a concessionaria gerenciar sua contratacdo de forma a se
manter em um nivel contratual suficiente para atendimento do seu
mercado consumidor. E deve fazé-lo de forma eficiente, uma vez que
grandes desvios do volume contratado em relacdo a demanda ensejam
penalizagbes, seja por meio de penalidade direta, no caso de
insuficiéncia de lastro, ou por restrigdes de repasse nas demais situagoes.
Por essa razdo é de fundamental importancia para concessionaria a
defini¢do de uma boa estratégia de contratagao.

Tendo em vista a dificuldade de prever com precisdo a evolucéo
do mercado consumidor permite-se a distribuidora certo grau de
tolerancia, podendo ela estar até 3% sobrecontratada em relacéo a
carga. Situacdo esta em que lhe é garantida o repasse integral do custo
com a compra de energia até esse limite. Por outro lado, caso a
distribuidora se encontre em situacéo de subcontratagdo, a mesma estara
sujeita a penalidades por insuficiécia de lastro contratual.

Y O Decreto n° 5.163/2004 define como geracdo distribuida PCHs, termelétricas com
eficiéncia ndo inferior a 75%, inclusive de cogeracdo, e empreendimentos termelétricos que
utilizem biomassa ou residuos de processo como combustivel ndo limitados a esse parametro
de eficiéncia.

'8 No decorrer da elaboragdo deste trabalho foram promovidas alteragdes normativas no limite
superior de sobrecontratagdo em decorréncia das alteracbes provocadas pela Lei n°
12.783/2013. O Decreto n°® 7.945 de 7 de margo de 2013 ampliou esse limite para 5%.
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2.4.1 Mecanismos de troca contratual

Além dos processos de contratagdo descritos na se¢do anterior,
existe ainda a possibilidade de aquisicdo de contratos de energia (ou
mesmo partes de contratos) entre as concessionarias pelos mecanismos
de troca contratual previstos no ACR. Por meio deles é possivel mitigar
0 grau de exposicao das distribuidoras no curto prazo.

O Mecanismo de Compensagdo de Sobras e Déficits — MCSD
(CCEE) permite o intercambio de montantes contratuais referentes aos
CCEARs de energia existente e caracteriza-se por ser um mercado de
ajuste, de participacdo voluntaria entre os agentes de distribuicdo. As
concessionarias com excedente contratual (cedentes) declaram a
guantidade que pretendem ceder e as distribuidoras com déficit
contratual (cessiondrias) declaram quanto precisam adquirir.

Operacionalmente existem diversas modalidades de MCSD. O
chamado MCSD 4%, principal ferramenta de mitigacdo de risco, faculta
as concessiondrias descontratar de forma unilateral seu montante
contratual de energia existente sob as seguintes condigdes: (i) migracéo
de consumidores potencialmente livres ao ACL; (ii) outras variagdes de
mercado, possibilitando a reducdo de até 4% ao ano; e, (iii) acréscimo
nos contratos iniciais, celebrados até 16 de marco de 2004. Caso o
volume a ser cedido seja maior que a necessidade dos cessionarios, a
parcela residual dos contratos é devolvida aos vendedores. Existe ainda
0 MCSD “Trocas Livres” que permite trocas adicionais de contratos sem
as limitacBes impostas pelo anterior. Contudo, este &, em termos
praticos, mais limitado, pois necessita sempre de uma parte cessionaria,
ou seja, ndo ha possibilidade de devolugdo ao vendedor. Por ultimo, o
MCSD ex-post € uma ferramenta destinada unicamente a mitigacdo do
risco de subcontratacdo, realizado em base anual.

Também é possivel a troca de CCEAR de energia nova, muito
embora ndo exista um mecanismo centralizado como o MCSD para essa
finalidade. De acordo com a Resolugdo Normativa n° 508 - ANEEL, de
04 de setembro de 2012, para adequar o nivel de cobertura contratual as
necessidades de seu mercado cativo, a distribuidora podera celebrar as
seguintes modalidades de acordo bilateral envolvendo CCEAR de
energia nova:

i.  Postergacdo do inicio do periodo de suprimento;
ii.  Suspensdo temporaria do periodo de suprimento;

iii.  Reducdo tempordria ou permanente de energia
contratada;
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iv.  Rescisdo contratual amigavel; e

v.  Transferéncia direta, tempordria ou permanente, de
posicdo contratual para outra distribuidora.

As modalidades acima devem ser aprovadas por todas as partes
envolvidas e pela propria ANEEL em processo de andlise especifico.

2.4.2 Regras de Repasse

De forma a evitar que o exercicio de escolha individual de cada
concessionaria sobre sua estratégia de contratagdo comprometa a
expansdo do sistema ou exponha o consumidor a risco de elevacdo das
tarifas, foram criados mecanismos de incentivo & contratacdo eficiente,
instrumentalizados por meio de restricdes de repasse de precos para 0s
casos de transgressdo dos limites estabelecidos.

Um dos principais mecanismos de incentivo nesse sentido é o
Valor de Referéncia (VR), que tem como func¢do limitar o repasse de
aquisicdo de energia ao preco médio ponderado da energia nova
observado pelo pool das distribuidoras. Seu valor é calculado
anualmente de acordo com a seguinte formula:

VL5 - Q5 + VL3 - Q3
VR = Q Q
05 + Q3

Em que Q5, Q3, VL5 e VL3 representam as quantidades
adquiridas e precos médios negociados nos leildes A-5 e A-3,
respectivamente, para um determinado ano A.

Existe também o Valor de Referéncia de Energia Existente (VRE)
que corresponde ao preco médio de compra nos leildes de energia
existente, utilizado para limitar o preco de compra de energia nova nos
casos em que se descumprem o critério de recontratagdo minima em
leildes A-1, como seré explicado mais a frente.

A margem de atuacdo da distribuidora é bastante restrita,
principalmente nos leildes com prazo de entrega mais curto. Existe uma
série de restricdes quanto aos montantes de energia que podem ser
adquiridos e precos maximos de repasse em cada tipo de leildo. De uma
forma geral, o que a norma se propde é incentivar as distribuidoras a
contratar a energia para atendimento ao crescimento da sua demanda
com maior antecedéncia possivel e, assim, viabilizar a expansdo do
parque gerador e garantir a adequacéo do suprimento. Ao mesmo tempo,
existe também o incentivo para que a concessionaria projete com

2.1)



Capitulo 2 | Comercializagao de energia no ACR 53

precisdo o crescimento da sua demanda penalizando grandes desvios de

contratacdo em relacdo a carga.

A seguir, na Tabela 2.1, estdo descritas resumidamente as
restricBes impostas pela regulamentacdo envolvendo o problema da
gestdo da contratacdo de uma distribuidora no ACR.

Tabela 2.1 — Restricdes e limites de repasse por tipo de contrato.

Tipo de Leildo Restricdes

Geracdo Distribuida

Compra limitada a 10% da carga da
distribuidora

Repasse limitado ao VR

LeilGes de Ajuste

Compra limitada a 1% do total de contratos
da distribuidora

Repasse limitado ao VR

Leildes A-1

Compra limitada ao Montante de
Reposi¢do mais 0,5% da carga da
distribuidora no A-1

Recontratagdo minima pelo menos 96% do
seu Montante de Reposicao para 0 ano
seguinte

Limitacdo de repasse da parcela de
contratos correspondente ao
descumprimento do critério de
recontratacdo minima pelo VRE

Possibilidade de devolugdo de até 4% do
volume total de contratos dessa modalidade
anualmente

Leildes A-3

Compra limitada 2% da carga da
distribuidora no A-5;

Repasse limitado do menor valor entre
VL3 e VL5 para a parcela que exceder o
limite

Leildes A-5

Sem restrigcdes de compra
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Portanto, a distribuidora estd sujeita a riscos financeiros
associados ao nao repasse de custos com compra de energia e
penalidades. Além das penaliza¢Bes, por violagdo dos limites de sub e
sobrecontratacdo, existem ainda riscos de perda de repasse no preco de
determinados contratos. O Leildo de Ajuste, por exemplo, oferece um
risco de perda financeira na medida em que o preco de aquisi¢do no
leildo supere o valor do VR para aquele ano. O mesmo vale para energia
comprada na forma de GD.

Também no caso dos leildes A-3, em caso de violagdo do limite
de 2%, a parcela contratual que excede esse limite tera 0 seu repasse
limitado ao menor valor entre o preco de fechamento do A-3 e A-5. Essa
limitacdo visa incentivar as distribuidoras a comprar a maior parte do
crescimento do seu mercado nos leilGes A-5.

H& também o risco de repasse do preco da energia nova, que
decorre do ndo cumprimento do critério de recontratacdo de 96% do MR
nos leiles A-1. O montante contratual equivalente a diferenca entre o
total recontratado e o referido limite aplicado aos contratos de energia
nova da distribuidora ter4 o seu preco limitado ao VRE. A intencdo
nesse caso € desestimular a distribuidora a substituir energia existente
por nova em seu portfolio de contratos e, assim, elevar excessivamente o
custo médio com compra de energia pago pelo consumidor.

2.4.3 Estratégia de contratacgéo

Existem, portanto, seis alternativas para aquisi¢do de contratos no
ACR para fins desse trabalho. Cinco tipos de leildo e ainda a
possibilidade de aquisi¢des de sobras de outras distribuidoras por meio
de trocas. Ao mesmo tempo, existe também a possibilidade de
devolugdo ou se¢do de contratos via trocas.

Cumpre a distribuidora gerir o seu nivel contratual dentro de um
equilibrio fino e respeitando-se os limites de aquisicdo atinentes a cada
modalidade de leildo de forma a evitar as penaliza¢fes. Naturalmente,
guanto maior a antecedéncia da contratagdo, menor certeza havera com
relacdo ao comportamento do mercado e dos pregos no futuro. Existe
um trade off claro entre se contratar com muita antecedéncia e ficar
exposto ao risco da variacdo da demanda ou esperar para contratar a
energia com menos antecedéncia, ficando sujeito a penalizacdes de
ordem regulatéria no repasse dessa energia as tarifas. Trata-se de um
problema de mitigacdo de risco no qual uma atuacdo equivocada pode
conduzir a um impacto significativo no caixa da distribuidora. A
definicdo da estratégia adequada de atuacdo, que minimize o custo
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esperado com perdas de receita da concessionaria, é justamente o que
este trabalho se prop0e a estudar.






3  OTIMIZACAO SOB INCERTEZAS

Nesta secdo serdo abordados os conceitos basicos envolvendo
problemas de otimizacdo sob incertezas que serdo usados para
fundamentar as andlises apresentadas nas secfes seguintes.

Incertezas sempre estardo presentes em situacdes de tomada de
decisdo, quaisquer que sejam os modelos utilizados. Podem estar
associadas, por exemplo, a aleatoriedade de variaveis relevantes para a
tomada de decisdo, ou mesmo ao desconhecimento do processo que as
produz. Nesse aspecto, 0s problemas de otimizagdo podem ser
classificados em duas categorias: deterministicos ou estocasticos,
dependendo da natureza dos dados de entrada do problema.

Em problemas deterministicos ndo ha representacdo de
incertezas, i.e., todos os dados de entrada s&o conhecidas no momento
da decisdo. Tal proposicdo pode se dar em decorréncia de uma
simplificacdo do processo em si ou resultado do uso de estimativas
confiaveis no caso de processos bem conhecidos. Situacdes em que o
peso do componente aleatorio ndo conhecido tem pouca relevancia no
problema como um todo favorecem o uso de modelos deterministicos.
Contudo, problemas do mundo real normalmente envolvem grande
medida de incertezas que nao podem ser desprezadas e, apesar de muito
mais simples em comparacao aos problemas estocasticos, abordagens de
natureza deterministica nem sempre podem ser aplicadas de forma
satisfatdria na prética.

No contexto desse trabalho, o problema da gestdo da contratacio
envolve uma série de incertezas, tais como a oferta de energia, 0 preco
de fechamento nos leildes, 0 comportamento do PLD, a realizacdo futura
da demanda, dentre outras. Trata-se de um problema envolvendo grande
nimero de variaveis estocasticas em que o resultado de cada uma delas
representara, em maior ou menor grau, impacto no resultado financeiro
da distribuidora. Diante disso, solu¢des de carater deterministico tendem
a se mostrar pouco robustas. Uma solu¢do 6tima para determinado
cenario pode se mostrar extremamente desastrosa em outro.

Modelos estocasticos buscam contrapor essas incertezas por meio
de uma solucdo que agregue multiplos cenarios, sendo a cada cenario
atribuida uma probabilidade de realizacdo. A solugdo torna-se entdo um
valor esperado, com base nas possiveis realizagfes futuras. A ideia é se
obter uma solucdo que leve em conta as diversas possibilidades de
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realizagcdes futuras (minimizando o valor esperado da solucdo frente a
cada uma delas).

Afim de melhor elucidar esses conceitos, sera apresentado a
seguir um exemplo simplificado de um problema de otimizagdo linear
de dois estagios. A formulacao foi inspirada em um problema conhecido
da literatura, denominado problema do estoque ou problema do
jornaleiro (BIRGE; LOUVEAUX, 2011), com adaptacdes de forma a
contextualizé-lo a situagdo de gestdo de contratacdo de energia.

Considere o problema de uma distribuidora que deve decidir
guanto de energia devera contratar para atender a sua demanda para o
ano seguinte “d” e, para tanto, a distribuidora dispbe de duas opces de
contratacdo, i.e., contratos C; e C,, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Deixando de lado por ora toda a complexidade envolvendo as
regras de contratacdo no ACR, supde-se que a distribuidora tem a opgéo
de escolher entre duas alternativas de contratos, um de longo e outro de
curto prazo. A opcdo de longo prazo, C4, apresenta um pre¢o mais baixo
de R$30/MWh, enquanto que o contrato de curto prazo, C,, apresenta
um preco mais alto de R$ 40/MWh . Por outro lado, C, é mais flexivel,
facultado a concessionaria descontratar uma pequena parte da energia
comprada no ano seguinte, caso seja necessario. Assim, a distribuidora
deve encontrar uma solucdo de compromisso entre flexibilidade e custo
para alocacdo do seu portfélio entre contratos de longo e curto prazo.
Ademais, ha de se considerar que por questbes de disponibilidade s6 é
possivel contratar até 80 MWh de energia via C.

Tabela 3.1 — Alternativas de contratos.
Contratacdo

Tipo de Preco méaxima Descontratacao

contrato  (R$/MWh) (MWh) (MWh)
Contrato C, 30 80 _
Contrato C, 40 - 5

O processo simplificado de liquidacdo ocorre da seguinte forma:
caso a distribuidora possua mais contratos do que 0 necessario para
atender a sua demanda, o excedente serd liquidado a um pre¢o menor do
que o valor comprado, implicando em um custo de R$ 20/MWh para a
distribuidora. A situacdo inversa, a falta de lastro contratual, implicara
em penalidade para a concessionéria, além da despesa com compra no
MCP, representando um custo de R$150/MWh sobre a parcela do
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déficit. Ou seja, a concessionaria é penalizada por desvios de
contratacdo em ambas as situagcdes como apresentado na Tabela 3.2.
Tabela 3.2 — Custo dos desvios em relacdo a demanda

Situacao Preco (R$/MWh)
Sobrecontratacéo 20
Subcontratacéo 150

Assim, o problema de contratacdo dessa distribuidora pode ser
formulado como um problema de otimizacéo da seguinte forma:

min p;1q; + P29z + PsopzS0b + Psypzsub

S.a:
g1 +qy, —zsob+zsub—tr =d
g, —tr=0 (3.1)
0<q; <80
0<tr<5
41,42, zsob,zsub = 0

em que:

q1, 9, S&0 0s montantes de energia contratados via C; e C,,
respectivamente em MWh;

zsob montante de sobrecontratacdo, em MWh;

zsub montante de subcontratacdo, em MWh;

tr montante de trocas de C,, em MWHh;

d energia demandada, em MWh;

p1, D S80 0s precos dos contratos C, e C,, respectivamente em
R$/MWh;

Psop € 0 custo da sobrecontratacdo em R$/MWh;

Psup € 0 custo da subcontratagdo em R$/MWh.

As variaveis q; e g, representam as decisdes tomadas do primeiro
estagio do problema enquanto zsob, zsub e tr representam as decisfes
de recurso disponiveis no segundo estagio frente a decisdo tomada no
primeiro. Interessante notar que embora se trate de um problema de dois
estagios, as decisdes tomadas no primeiro s6 tem efeito no estagio
seguinte quando de fato ocorre a liquidacdo. Como sera visto mais
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adiante, essa € uma caracteristica do problema de contratagdo no ACR,
em que as decisGes tomadas em um determinado estagio podem so ter
efeito muitos estagios a frente. O acoplamento temporal dessas decisfes
é obtido pela restricdo de balanco contratual.

A representagdo das situacOes de sobre e subcontratacdo se dédo
por meio de variaveis de folga (zsob e zsub) que assumem valores
positivos ndo nulos quando da ocorréncia de desvios dessa natureza e
representam a venda e compra no MCP. Da mesma forma, a
flexibilidade contratual proporcionada por C, se insere por meio da
variavel de folga tr na equacéo de balanco contratual em (3.1).

Como na vida real, existe um componente de incerteza & em
relacdo ao valor de demanda de energia que ird se realizar para o
préximo ano. Nesse exemplo, as estimativas da concessionaria giram em
torno de trés cenarios de referéncia (w = 1,2 e 3), sendo um otimista,
um neutro e um pessimista, conforme ilustrado na Tabela 3.3 a seguir:

Tabela 3.3 — Cenarios de demanda.

Cenario Demanda (MWh)
Otimista (0=1) 120
Neutro (0=2) 110
Pessimista (0=3) 90

A concessionaria ndo tem como prever exatamente qual dos
cenarios ird se realizar; ndo obstante, deve tomar sua decisdo
antecipadamente, tendo como base as previsfes de cendrios futuros e os
recursos disponiveis no segundo estadgio. A Tabela 3.4 apresenta o
resultado da aplicacdo do modelo descrito em (3.1) para cada um dos
trés cenarios.

Tabela 3.4 — Solugéao 6tima do problema para cada cenario otimizado individualmente.

Cenério C*(MWh) C,*(MWh) Custo*($)
Otimista (w=1) 80 40 4.000,00
Neutro (m=2) 80 30 3.600,00

Pessimista (0=3) 80 10 2.800,00

As solucbes sdo de toda forma Obvias, na medida em que se
analisa cada cenério individualmente como um problema deterministico:
a solucdo 6tima € a contratacdo do valor exato da demanda por ordem de
mérito do preco dos contratos, ou seja, contrata-se o limite disponivel de
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C; e o restante por C, até completar o0 montante necessario. O objetivo
do problema, portanto, se resume a escolha de quanto comprar do
contrato C, de forma a minimizar o custo de compra de energia para a
concessionaria®.

Caso a concessiondria obtivesse informacdo perfeita sobre o
comportamento futuro do seu mercado, a estratégia 6tima seria contratar
0s montantes apresentados na Tabela 3.4, a cada realizagdo. Supondo
que a probabilidade de ocorréncia seja a mesma para cada cenario, entao
0 valor esperado do custo de contratacdo da concessionaria seria de $
3.466,67. Na literatura esse valor é conhecido como valor da solucdo
wait-and-see (WS) (BIRGE; LOUVEAUX, 2011). Contudo, como ja
dito, a concessionaria ndo detém a informacdo perfeita sobre qual
cenario ir4 de fato se realizar. Nesse sentido, corre-se 0 risco de se
incorrer em custos superiores aos indicados na Tabela 3.4 caso o cenario
realizado ndo corresponda aquele para o qual o problema foi otimizado.

Tabela 3.5 — Sensibilidade do custo com compra de energia.

Cenario otimizado/ o=1 =2 ®=3
Cenario realizado
SB-00{00 $7.300,00
o=1 $4.000,00 (ZSUb = (ZSUb=3OMWh)
10MWh)
$4.100,00 $5.800,00
®=2 @sob=sMwh)  $3600.00  zgup=20Mwh)
$ 4.500,00 $3.900,00
_ , ' 2.800,00
®=3 (Zsob=25MWHh) (Zsob=15MWh)
E.[f( = )] $4.200,00 $4.200,00 $5.300,00

A Tabela 3.5 apresenta como se comporta o0 custo da
concessionaria na medida em que o cenario realizado varia em relacdo
ao cenario usado como referéncia para solucdo do problema. Percebe-se
gue a ndo correspondéncia entre os dois implica em custos adicionais
para a concessionaria em razdo da penalizacdo dos desvios, sejam por
sobre ou subcontratacdo. Por exemplo, caso o problema seja resolvido
tendo como base o cenario neutro (0=2, q;=80, ,=30), e este de fato se
realize, o custo com compra de energia serd 6timo, no valor de $
3.600,00, que corresponde ao elemento da segunda linha e segunda
coluna da tabela. Contudo, se por ventura 0 Cenario otimista (w=1) se

' partindo-se da premissa que a concessionaria adota uma postura neutra a risco na definigao
da sua estratégia de compra.
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realizasse, tendo como base a decisdo tomada na expectativa do cenario
neutro, a concessionaria ficaria subcontratada 10 MWh (d - g; - g,) e seu
custo subiria para $ 5.100,00 em razéo da penalidade (elemento 1x2 da
tabela).

Interessante notar que a estrutura do problema penaliza de forma
mais severa 0s desvios de subcontratacdo, resultando em um valor
esperado menor para os eventos de sobrecontratacdo, como pode ser
constatado na Tabela 3.5. Portanto, como estratégia nesse caso, na
auséncia de qualquer outra ferramenta de analise, seria preferivel definir
a sua contratagdo como base nos cenarios mais otimistas se expondo ao
risco da sobrecontratagdo a ficar exposta a penalidades por
subcontratacdo comprando de acordo com o cenario pessimista®.

Outra possibilidade seria solucionar o problema usando como
referéncia um cenario baseado na estimativa de maior probabilidade
para a variavel aleatoria, no caso d, substituindo seu valor pelo valor
pelo esperado da variavel, mas ainda mantendo uma solu¢éo de natureza
deterministica para o problema. Na literatura esse é conhecida como
Problema do Valor Esperado (PVE) (BIRGE; LOUVEAUX, 2011) e
costuma ser uma alternativa utilizada na pratica por evitar a
complexidade associada a solugdo de problemas estocasticos.

Para esse exemplo o valor esperado de d(w) é 106,67 MWh. A
solucdo de (3.1) para esse valor seria a contratacdo de 80 MWh de C; e
26,67 MWh de C, e, por consequéncia, um custo de R$ 3.466,67.
Evidentemente esta é uma solugcdo em grande medida limitada uma vez
gue ndo leva em consideracgao a variabilidade dos cenérios. A rigor, ndo
h& como se afirmar que a solucdo obtida pelo PVE estara proxima da
solucdo Otima para o problema, principalmente em se tratando de
variaveis com distribuigdes que se distanciem de uma normal. De fato,
conforme apresentado na Tabela 3.6, o resultado da aplicacdo da solucéo
indicada acima considerando os trés possiveis cendrios de demanda
conduz a um custo esperado de compra de R$ 4.377,64, superior ao que
se obteria caso se utilizasse w=1 como cenario de referéncia, por
exemplo. Esse valor pode ser entendido como o Resultado Esperado do
Problema do Valor Esperado (REPVE) (BIRGE; LOUVEAUX, 2011).

% Como serd visto mais a frente as regras de comercializagdo no ACR induzem as
distribuidoras a sobrecontratacdo em razdo do elevado custo associado a subcontratagéo.
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Tabela 3.6 — Solucéo do PVE e REPVE.

- C, C, zsob zsub tr Custo
Cenario  (qwh)  (MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) ©)]
d(w) 80 26,67 0 0 0  3.466,67
=1 80 26,67 0 13,34 0 5.466,67
o=2 80 26,67 0 3,34 0 3.966,67
®=3 80 26,67 11,67 0 5 3.700,00
E.[f(£)] 4.377,64

O resultado indica que € fundamental considerar de alguma forma
a diversidade das possiveis realizaces de d® na resolucdo do problema.
Nesse sentindo, uma alternativa seria incorporar a incerteza a
formulagdo do problema por meio da inclusdo das realizagcbes dos
multiplos cenérios de demanda na fungdo objetivo e em suas restricoes.
Assumindo que os cendrios sdo equiprovaveis e, portanto, tem 1/3 de
chance de ocorrer, o Problema (3.1) pode ser reescrito como se segue:

- 1
minp;q; + pyq, + §(p50b250b1 + poypzsub?)
+ %(psabzsob2 + Psupzsub?)

+ %(psobzsob3 + Psupzsub?)

S.a
q1 + qo — zsob' + zsub® — tr! = d?
q1 + q; — zsob? + zsub? — tr? = d?
q1 + q; — zsob® + zsub3® — tr3 = d3
g, —trt =0 (3.2)
g, —tr2 >0
g, —tr3=>0
0<gq, <80
0<trt<s
0<tr’<5
0<tr3<5s
41, G, Zsob, zsob?, zsob3, zsub®, zsub?, zsub® > 0
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O problema (3.2) é conhecido como Equivalente Deterministico
(ED) do problema estocéstico na sua forma extensiva, pois ele descreve
explicitamente as varidveis de segundo estagio para todos 0s cenarios.
S&o assim chamados porque buscam tomar uma decisdo no momento
presente que minimize o valor esperado do custo futuro associada a ela,
levando em conta 0s recursos disponiveis no estagio seguinte. Percebe-
se que o problema cresce a medida em as variaveis de segundo estagio
se multiplicam na propor¢do do ndmero de cenérios considerados. Tal
constatacdo aponta na direcdo de uma das principais dificuldades
associadas & soluco de problemas estocasticos: a dimensionalidade?.

A solucdo do problema estocastico descrito em (3.2) esta
apresentada na Tabela 3.7. N&o por coincidéncia, o valor da solucdo
corresponde ao valor esperado da solugdo de primeiro estagio aplicada
aos trés cenarios de demanda. Importante notar que ndo existe uma
solucdo ideal que atenda a todas as situacOes, nesse caso 0 que se
apresenta € uma solu¢do ‘“balanceada” que apresenta um melhor
resultado, em média, considerando os possiveis cendrios futuros. O valor
esperado do custo para a concessionaria por essa abordagem é inferior
aqueles obtidos nas alternativas anteriormente testadas.

Tabela 3.7 — Solugéo do problema estocastico.

L C, C, zs0b zsub tr Custo
Cenario  (Mwh)  (MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) $)
SO|U§§(_) 80 35 - - - 4.183,34
Estocastica
o=1 80 35 0 5 0 4.550,00
=2 80 35 0 0 5 3.800,80
®=3 80 35 20 0 5 4.200,00

Aqui cabem algumas defini¢bes sobre o valor da informacéo e da
solucdo estocastica. Caso a concessionaria tivesse conhecimento perfeito
sobre como iria se comportar a sua demanda no ano seguinte, a melhor
estratégia, sem dlvida, seria a das contratacGes apresentadas na Tabela
3.4, resultando em um valor esperado de $3.466,67. A diferenca entre

2L Em problemas de programacéo estocéstica, 0 nimero de cendarios cresce exponencialmente
com o espaco de estados da variavel estocéstica, o que representa um obstaculo significativo na
solucéo de problemas de grande porte. Na literatura esse comportamento é conhecido como
maldicéo da dimensionalidade (curse of dimensionality) (BELLMAN, 1957).
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esse valor e o valor obtido na solugdo do equivalente deterministico, de
$4.183,34, é conhecida na literatura como valor esperado da informacao
perfeita — VEIP, que nesse caso é $716,66. Conceitualmente esse seria 0
valor maximo que a concessionaria estaria disposta a pagar pela
informacdo perfeita quanto & realizacdo de sua demanda no ano
seguinte.

VEIP = ED — WS (33)

Outro conceito interessante estd associado a proximidade das
solucdes obtidas pelo PVE e ED. O valor da solucdo estocastica — VSE
corresponde a diferenca entre 0 REPVE e a solugdo do ED. Com isso
pode-se mensurar qudo vantajosa é a abordagem do problema por
modelagem estocastica em relacdo ao outras baseadas em valores
historicos.

VSE = REPVE — ED (34

Para esse problema o VSE resultou em uma diferenca de $
194,31. Esse valor pode ser interpretado como o custo adicional para a
concessiondria em se desprezar as incertezas do problema.
Naturalmente, quanto maior for essa diferenga, maiores serdo as
vantagens em se usar um modelo estocastico na solucéo do problema.

31 FORMULACAO GERAL

Problemas de otimizagdo estocastica se caracterizam pela
necessidade de se tomar decisbes em determinado estdgio sem
conhecimento completo quanto aos eventos que se realizardo em estagio
futuro. No exemplo de gestdo da contratagdo apresentado anteriormente,
essa decisdo diz respeito a0 montante de energia a ser contratado por
meio dos contratos disponiveis, definido aqui com vetor de decisbes de
primeiro estigio: x. O resultado é dependente do processo aleatério de
formacéo da demanda, aqui representado por ¢.

No estagio seguinte a informagao quanto a realizacdo do processo
aleatério é conhecida, cabendo a concessionaria tomar decisoes
recursivas de segundo estéagio, aqui definidas por y. Assim, seja w uma
realizacdo de &, caberd a concessionaria tomar uma deciséo y(x, w), que
minimize o efeito causado pela decisdo tomada a priori frente a essa
realizacdo. Nesse exemplo isso corresponderia a devolver parte da
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energia contratada ou liquidar as diferengas no curto prazo, quando
cabivel. O problema pode ser associado a formulacéo classica de um
problema estocastico, conforme apresentado a seguir:

2(x,§) = min e x+E[Q(x, §(@)) ]
s.a
Alx - b
Em que Q(x, ¢(w)) representa a fungdo de recurso que minimiza

0 custo de segundo estéagio, dada a realizacdo w e a decisdo de primeiro
estagio, dada por:

(3.9)

Q(x,{@)) =mincfy®

s.a (3.6)

Azyw = béu - Bzx
A Formulacdo (3.6) considera um caso simplificado em que as
incertezas estdo apenas relacionadas ao vetor b,. Entretanto, as
discussOes feitas aqui sdo validas para os outros casos, como quando ha
incerteza no vetor de custos c.

A formulagdo pressupde que o processo aleatério do segundo
estagio pode ser modelado como uma variavel continua, muito embora
na pratica esse pressuposto seja de dificil aplicacdo. No exemplo
analisado, a variavel aleatéria é representada por um vetor de
realizacBes discretizado em trés valores possiveis para representar 0s
cenarios de demanda. Considerando que ¢ tem distribuig8o discreta com
realizagbes &«1,%z, ..., &% e probabilidade de ocorréncia
p®t,p®2, ..., p%s 0s problemas (3.5) e (3.6) podem ser reescritos como
se segue:

S
min ¢l x +Z p@cly®
x w=1
s.a (C))
Aix=b
A y® =bY —B,x  w=12,..,s.

A formulacdo apresentada acima tem como base um problema
linear de dois estagios; contudo, grande parte das aplicacdes préaticas
envolvem decisGes em sequéncia que se ajustam aos acontecimentos que
evoluem ao longo do tempo e exigem um horizonte de analise mais
longo. Assim, extensdo dessa formulacdo do problema como multiplos

estagios pode ser visualizada no conjunto de equacfes a seguir, em que
X, representam as decisGes de recurso para t > 1.
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h

s w

min ¢] x +ZZ p@rcl x,t
x = w=1

s.a (3.8)
Aix=b
Ax*=b—Bix;y w=1,..,s
t=2,..,h

Com j& mencionado, o tamanho do problema cresce com o
aumento do ndmero de estagios. O acoplamento entre as decisdes
tomadas entre 0s estagios te t+ 1 estdo representadas no segundo
conjunto de equac0es, e se repetem a cada estagio e cendrio. Para maior
detalhamento quanto a formulacdo de problemas de programacéo
estocastica sugere-se a leitura de Birge e Louveaux (2011) e Shapiro e
Philpott (2011).

Tendo como base a terminologia apresentada, é possivel agora
conceituar matematicamente as alternativas de solucdo testadas no
exemplo numérico apresentado. Seja z(x, &) o problema estocastico que
se pretende resolver, a solu¢do WS pode ser representada por:

WS = Ef[mxin z(x, )] (3.9)

Por outro lado, 0 PVE e 0 REPVE séo calculados com base no
valor esperado da varidvel aleatéria e podem ser representados como se
segue:

PVE = minz(x, §) (3.10)
X

REPVE = Eg[z(x*(§),8)] (3.11)

_ Onde & representa o valor esperado da variavel aleatoria & e
x* (&) representa a solucdo do PVE descrito em (3.10).
Por fim, a solugcdo do problema estocéstico completo, ou ED,
consiste da aplicagcdo da formulagdo em (3.5) ao problema e pode ser
resumida como:

ED = mxin Eg[z(x,8)] (3.12)



68 Otimizago sob incertezas| Capitulo 3

Como isso se encerram 0s conceitos basicos no que se refere a
modelagem de problemas lineares estocasticos com recurso.

3.2 REPRESENTAGCAO E MODELAGEM DAS INCERTEZAS

Incertezas em problemas de programacdo estocéstica séo
modeladas por processos aleatérios, representados no problema por
meio de suas realizacbes w. No exemplo estudado até entdo essa
incerteza é introduzida no modelo por meio de cenarios de realizacdo de
demanda. E importante ter claro aqui as razdes para tal procedimento.

Em problemas da vida real, processos aleat6rios, em geral,
possuem uma Fungdo Densidade de Probabilidade (FDP) continua,
podendo assumir infinitos valores dentro de determinado intervalo.
Assim, o célculo do valor exato do custo esperado futuro implica no uso
de técnicas de célculo integral o que, na préatica, impde sérias restricbes
no uso de algoritmos de otimizacao eficientes para solu¢do do problema.
Em problemas de grande porte, que geralmente é o caso de problemas
de multiplos estagios, essa pratica seria proibitiva. Portanto, a alternativa
que se coloca é a discretizacdo das varidveis. Nesses casos, € usual a
representacdo das incertezas por meio de uma arvore de cenarios
conforme exemplificado na Figura 3.1, na qual 0s cenarios representam
amostras de uma distribuigdo discreta.

&3

w=1
&3

w=2
&

w =3
&3

w=4

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Figura 3.1 — Exemplo de arvore de cenarios
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A representacdo em arvore visa estabelecer de forma visual o
relacionamento entre os estagios do problema e as realizagdes dos
processos aleatdrios a cada cenario, permitindo o entendimento de como
uma decisdo tomada em determinado instante produz consequéncias nos
seguintes. Assim, como ilustrado na figura anterior, 0 segundo estagio é
composto por um conjunto de cenarios decorrentes das realizagbes da
variavel aleatoria & que, por sua vez, se subdividem no terceiro e assim
por diante, de forma sequencial. Em relacdo as nomenclaturas utilizadas,
denominam-se nds 0s pontos associados a realizagdo das variaveis
aleatorias do problema em determinado estdgio de tempo, que
normalmente estdo também associados as tomadas de decisdo,
representados na Figura 3.1 pelos circulos escuros. Como pode ser
visto, a cada né é atribuida uma probabilidade, que no caso de
problemas com multiplos estagios, € uma composicao da probabilidade
de todos os nds antecessores até o correspondente estagio.

Um cenério w, é definido por um caminho completo do primeiro
estagio até um determinado estigio t. Portanto, para a Figura 3.1,
existem 7 n6s e 4 cendrios, no terceiro estagio, sendo que a
probabilidade de cada cenario corresponde a probabilidade do ultimo né
pertencente ao cenario em questdo. Vale destacar que o nimero de
cenarios cresce na medida em que se avanga no nimero de estagios,
assim w; pode ser usado tanto para definir um cenario completo, do
primeiro ao Ultimo estdgio, como um no intermediario se t < h
(MATOS, 2012).

Analisando a arvore apresentada na Figura 3.1 é possivel
depreender ainda alguns outros conceitos importantes: as decisdes sdo
tomadas sequencialmente na medida em que se avanga ha arvore e
devem levar em conta as decisdes ja tomadas nos nds antecessores.
Assim, as decisdes tomadas nos cenarios 1 e 2, por exemplo, devem
compartilhar as mesmas decisdes referentes aos n6s 1 e 2, para que a
solugéo seja vidvel. Da mesma maneira, o vetor de decisdes associado
aos cenarios 3 e 4 deve compartilhar as mesmas decisdes no que se
refere aos nos 1 e 3. Por essa constatacdo, ilustra-se um importante
conceito associado a problemas estocasticos, implicitamente
representado na Figura 3.1, denominado condicdo de ndo-
antecipatividade. A ideia central consiste no fato de que as decisGes
devem ser tomadas sem que seja possivel antecipar qual realizagdo ird
de fato acontecer. Assim, as decisdes devem ser (nicas para todos 0s
cenarios que contém nds comuns. Formalmente, dado um vetor de
decisdes x(w) que atribui um valor de decisdo para cada cenario w € s



70 Otimizago sob incertezas| Capitulo 3

em que x;(w) denota a decisdo tomada para o cenario w no estagio t tal
que

x(w) = [x1(w), %3 (W), ..., xp,(W)] (3.13)

entdo para uma dada politica x, se dois cendrios distintos w e w’ sdo
indistinguiveis entre si para determinado estdgio t em termos da
informacdo disponivel no estagio t, entdo para que a politica seja
implementavel na pratica x;(w) = x;(w") (ROCKAFELLAR; WETS,
1991). Essas restricdes podem também ser representadas explicitamente
na arvore de cendrios conforme apresentado na Figura 3.2.

W

w
3

PO \

\El

8

vy
0 w=4

Figura 3.2 — Representacao explicita da ndo-antecipatividade.

Note que as decisbes comuns para todos 0s cendrios estdo
explicitamente apresentadas e podem ser agrupadas em conjuntos W¢
gue representam conjuntos de cenarios que compartilham nés comuns.
Dessa forma, a formulacgdo descrita em (3.8) pode ser reescrita de forma
a contemplar explicitamente tais restrigdes na formulagéo do problema.

©000
()
H =
=
S
|
w

h
N
minz c{xf’t+2p“’f02x?t
x w=1
t=2
(3.14)
S.a
A1x1 = b

Wt _ Wt
Atxt - bt - tht—l
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xP —xf" =0,Vo,0 €W

Outro ponto fundamental quando se trata da representacdo das
incertezas é forma de construcdo da arvore de cenarios. Uma vez que a
formulagdo estocastica busca resolver o problema minimizando o custo
esperado de uma solucdo frente determinados cendrios futuros, a
construgcdo de uma arvore de cendrios representativa & realidade é
fundamental para que se obtenha resultados coerentes e préximos
daquele que seria o verdadeiro valor 6timo para o problema. Nesse
aspecto supde-se uma boa metodologia para construir os cenarios. Nao é
intencdo desse trabalho discorrer sobre métodos utilizados para projecdo
de cenéarios, mesmo porque grande parte dessas ferramentas possuem
forte componente empirico. Estdo associados as caracteristicas
especificas do processo aleatdrio que se estd buscando prever, de forma
que dificilmente haveria uma abordagem geral a ser apresentada. O que
se procura abordar aqui, como sera visto mais adiante, é como resolver o
problema dado uma determinada arvore de cenérios previamente
especificada.

Outro aspecto importante diz respeito ao tamanho da arvore a ser
utilizada, que esta diretamente associada ao nimero de aberturas do
processo aleatdrio discretizadas a cada estagio. Aqui deve-se ter em
mente que o0 numero de cendrios cresce exponencialmente com o
nimero de discretizacdes da variavel estocastica, o que pode ser um
limitador muito grande para problemas com horizonte de tempo mais
longo. Por outro lado, um maior nimero aberturas pode significar uma
melhor amostragem do processo aleatério. Naturalmente quanto mais
cenarios de abertura mais proxima podera ser a modelagem da arvore do
processo ao qual se quer representar e mais robusta serd a solucdo. H4,
portanto, dois objetivos contraditorios. Se por um lado o nimero de
cenarios deve ser adequado para limitar o esforco computacional, de
outro essa arvore de cenarios tem que fornecer uma solugdo com boa
qualidade para o problema.

Para o problema da gestdo da contratagdo que possui um
horizonte de médio/longo prazo, o tamanho do problema pode
representar um obstaculo consideravel. Um estudo com horizonte de seis
estagios que considere trés cendrios de demanda por estagio, por
exemplo, envolveria a solugdo de um problema contendo 3° = 243
cenarios. Caso se entenda que esse numero seria insuficiente e se opte
por adicionar mais duas aberturas por estgio, 0 nimero de cenarios
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subiria para 3.125, tornando o problema dificil de ser resolvido por meio
do seu ED.

Além disso, 0 processo aleatério pode envolver mais de uma
varidvel aleatdria, o que multiplica a necessidade de cenarios para sua
representacdo na arvore. No caso da contratagdo de energia, existem
duas fontes de incerteza muito marcantes cuja influéncia no problema
ndo pode ser desprezada: a demanda e o PLD. Tais fatores tornam o
problema ainda mais complexo de ser resolvido do ponto de vista
computacional. A constru¢do de uma arvore bidimensional contendo,
por exemplo, trés cendrios independentes de PLD combinados com trés
cenarios de demanda exigiriam ndo menos que nove aberturas por
estagio, o que implica em resolver um problema com 59.049 cenarios!

A questdo que se coloca entdo é: quao grande deve ser a arvore de
cenarios? A resposta estd diretamente associada a capacidade de se
resolver o problema. Objetivamente, pode-se sustentar que a arvore deve
ser grande o suficiente para que se obtenha uma solucdo aproximada da
real limitada a capacidade de processamento disponivel, de forma que o
problema ndo se torne intratdvel computacionalmente. Existem métodos
voltados para a construcdo da arvore que visam diminuir o tamanho do
problema com a menor perda possivel na qualidade da solucdo, como
técnicas de agregacao de cenarios, por exemplo. Nessa dire¢éo, o uso de
fungdes econométricas que explorem as correlagdes entre as variaveis
pode reduzir drasticamente a necessidade de cenarios quando o
problema envolve mais de uma variavel aleatéria.

Por fim, outra questdo importante é como resolver o problema de
maneira eficiente. Nesse sentido, alguns algoritmos de decomposi¢do
visam explorar determinadas propriedades do problema para separa-lo
em subproblemas menores com o objetivo para reduzir o esforco
computacional. Para tanto, existem diversas classes de algoritmos que se
valem de diferentes estratégias. A secdo a seguir aborda esse ponto em
mais profundidade.

3.3 SOLUCAO DE PROBLEMAS ESTOCASTICOS

Como discutido na se¢do anterior, 0 crescimento exponencial do
nimero de cendrios e variaveis pode ser um forte limitador na solucédo
de problemas de otimizacdo estocastica. Em muitos casos o problema
resultante da aplicacdo do ED a arvore de cenarios definida torna-se
grande demais para ser resolvido diretamente, o que torna o uso de
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algoritmos de decomposicdo essencial a fim de reduzir o esforco
computacional na sua solugao.

A ideia central por tras desses métodos consiste em desmembrar
0 problema principal em subproblemas menores, mantendo-se a
coordenacéo entre eles, de forma a garantir que as solucées individuais
sejam utilizadas para calcular a solugdo 6tima do problema original.
Assim, tais métodos sdo essencialmente iterativos e envolvem a
resolucdo de problemas menores diversas vezes em contrapartida a se
resolver um Unico problema excessivamente grande. Assim, paga-se 0
preco da reducdo da dimensdo do problema original aumentando-se a
necessidade do nimero de problemas a serem resolvidos, o que deve ser
levado em consideracdo quando da opcdo de escolha de qual método
deveré ser usado.

Algoritmos de decomposi¢cdo podem ser subdivididos em duas
categorias principais (MORTON, 1998):

i. Métodos de solucdo exata: Resolvem o problema
considerando todo espaco amostral das varidveis
aleatorias. O que equivale a dizer que o algoritmo
percorre todos 0s cenarios que compde a arvore. Nessa
categoria estdo incluidos, por exemplo, os métodos de
Decomposicdo Aninhada (DA) descrito em Birge e
Louveaux (2011) e o Progressive Hedging (PH)
desenvolvido em Rockafellar e Wets (1991).

ii. Métodos de amostragem: Utilizam técnicas de
amostragem para selecionar apenas um subconjunto do
espaco amostral original para resolver o problema,
reduzindo, assim, a necessidade de percorrer toda arvore
de cendrios. Merece destaque nesse grupo a PDDE de
Pereira e Pinto (1991) usada no setor elétrico brasileiro
para solugcdo do problema de planejamento da operacgéo
energética do sistema hidrotérmico.

De uma forma geral, os métodos de decomposicdo exploram a
estrutura de dados do problema, relaxando restri¢des de forma a tornar
0s subproblemas separdveis. Existem diversas formas de fazé-lo.
Métodos do tipo L-Shaped (BIRGE; LOUVEAUX, 2011) e seus
variantes como a DA buscam quebrar o problema original em
subproblemas correspondentes aos nos da arvore de cenarios. O
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acoplamento temporal entre as decisdes é feito por meio de uma funcéo
de recurso linear por partes obtida pela adicdo de restricdes de
desigualdade criadas a partir das solugdes intermediarias até que se
atinja a otimalidade. Para maiores detalhes sugere-se a leitura de
(FINARDI; DECKER; MATOS, 2013).

O Progressive Hedging, por outro lado, se utiliza da relaxagéo
das restricbes de ndo-antecipatividade para separar o problema em
subproblemas correspondentes aos cenarios. A condicdo de ndo-
antecipatividade é gradualmente atingida na medida em que o algoritmo
converge para a otimalidade. Com foco nesse ultimo e para ilustrar
melhor a decomposicdo em subproblemas, considere o exemplo de
problema da contratacdo apresentado no inicio do capitulo, formulado
com base na forma explicita das restricdes de ndo-antecipatividade:

3
o1
min 2 Z D1 + P2qS + Dsop - 2S0D® + Peyp - ZSUD®
w=1
S.a
QP + q% — zsob® + zsub® — tr® = d® (3.15)
g —tr® =0
0<tr®<5
4@ —q¥ =0,V w0 €W
95 —q =0,Vw,0 €W

Renomeando as variaveis de decisdo de primeiro estagios por x e
a funcgdo de recursos por y o problema pode ser reescrito como:

3
1
ming Z c1x® + ¢, y°
w=1

s.a (3.16)

AL x® +Bwym =d®

T®x® +W?®y® <0

N®x® =0

Onde A e B representam as matrizes associadas as restri¢des de
balanco contratual, T e W sdo as matrizes associadas as restricdes de
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trocas e, por fim, N representa as restricdes de ndo antecipatividade no
Problema (3.16).

A Figura 3.3 a seguir apresenta a estrutura matricial das restri¢oes
do Problema (3.16). Por fins didaticos, para essa representacdo, a

notagdo Z(@1%2) indica a matriz “Z” que relaciona os cenarios m; e
apresentados na Figura 3.3.

xl yl x2 y2 x3 y3
A1,1 Bl,l
w=1 T w4
N1,1 N1'2 N1'3
A2,2 BZ,Z
w=2 T22 W22
N2,1 N2,2 N2,3
A3,3 B3,3
w=3 T33 W33
N3,1 N3,2 N3,3

Figura 3.3 — Estrutura matricial das restri¢oes do problema (3.16).

Interessante notar que a estrutura matricial do problema é
bastante esparsa e apresenta a possibilidade de separacdo em blocos
(block separabilty). Percebe-se que a matriz N, associada as restricoes
de nédo-antecipatividade, é o Unico vinculo que mantém o acoplamento
entre 0s cenarios w. Portanto, se fosse possivel eliminé-la, o problema
poderia ser decomposto em trés subproblemas menores correspondentes
as submatrizes que compde a diagonal da Figura 3.3. Essencialmente,
esse € o principio no qual se baseia o Progressive Hedging ao relaxar as
restricbes de ndo-antecipatividade para desacoplar os subproblemas,
como sera descrito a seguir.

3.3.1 O Algoritmo de Progressive Hedging

O Progressive Hedging é um algoritmo de decomposicgéo baseado
no método do Lagrangeano Aumentado (LA) (NOCEDAL; WRIGHT,
2006) que se caracteriza pela decomposicdo em subproblemas
correspondentes aos cenarios. No intuito de melhor compreender o
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algoritmo, primeiramente é interessante apresentar o método de
Relaxacdo Lagrangeana (RL), que pode ser entendido como o primeiro
passo para aplicagdo do algoritmo de PH.

O objetivo da RL é decompor o problema original por meio da
relaxacdo de restri¢cbes de algumas de suas restricdes. Dessa forma, dado
uma funcdo z(x;, w) a ser minimizada sujeita a um conjunto de
restricBes C, cuja estrutura se assemelhe aquela apresentada na Figura
3.3, e dado que as restricbes de ndo-antecipatividade sdo as Unicas
restrigdes acoplando os diferentes cenarios, a relaxacao dessas restricdes
resultaria na possibilidade de separacdo em um subproblema para cada
cenario, sujeitos a C%, representados matematicamente conforme a
seguir:

L (xe, ) = f(xe) + ZS: Zh: Z e (x — x{) (3.17)

w=1t=1ke Py

Como visto, as restricbes de ndo-antecipatividade sdo relaxadas
por meio da sua inclusdo na funcdo objetivo do problema, associadas
aos multiplicadores de Lagrange do problema, wf’. Dessa forma, cada
subproblema se restringe a um cenario w € s, ou seja, 0 subproblema
torna-se deterministico quanto a esse cenario e as solucdes podem ser
tratadas independentemente.

Importante destacar que as restrigdes de ndo-antecipatividade
vinculam as decisdes, que devem ser Gnicas dentre 0s cenarios que
compartilham as mesmas decisfes. Portanto, a diferenca entre elas entre
esses cenarios deve ser nula para que a solugdo encontrada seja viavel:

X —xf=0, Vokewy (3.18)

Contudo, é sabido que a RL ndo fornece solugdes 6timas primais
viaveis quando o problema é linear. Adicionalmente, a coordenacdo dos
subproblemas demanda técnicas de otimizacdo ndo-diferencidveis, o que
pode ser proibitivo para casos de grande porte.

Para sobrepujar essa desvantagem da RL, a alternativa é usar
métodos baseados no LA os quais contém além dos termos relaxados
um termo quadratico penalizado por um parametro de penalidade p,
incluido como forma de acelerar a convergéncia das varidveis primais,
ou seja, 0 atendimento a (3.18) (SANTOS et al., 2008). Logo, a funcéo
objetivo neste caso pode ser reescrita como:
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s h

@ (xt'n) - f(xt) + )

1t=1k

m
<
-2

(3.19)

Diferentemente de (3.17), a formulacdo do LA descrita em (3.19)
ndo permite a separabilidade entre os cenarios devido a presenca do
termo quadratico. O PH busca contornar essa limitagéo introduzindo um
novo parametro ao problema que deve ser atualizado a cada iteracao.

X = Z prxk (3.20)

ke wp

O termo i pode ser entendido como um “valor meta”, definido
pelo valor esperado das variaveis de decisdo que compartilham nés
comuns em relagdo a sua probabilidade de ocorréncia, p*. Com a
introducdo desse termo o problema torna-se desacoplado em cendrios.
Finalmente, o problema pode ser reescrito como:

A9 (e ) = £x) + Z Znt (x¢ — %) +5 Z Z”xt “®)P e

w=1t= w=1t=

Portanto, a solucdo pelo algoritmo do PH consiste em resolver
iterativamente o problema (3.21) até que os requisitos de factibilidade
da solugdo primal (3.18) sejam atendidos. A rotina pode ser resumida
conforme a seguir:

Passo 1: Inicializa-se o problema com a escolha de uma solucéo
de partida x° e dos valores dos multiplicadores de
Lagrange m e parametro de penalidade associado aos
termos quadraticos p.

Passo 2: Com os valores fixados resolvem-se 0s subproblemas
A® (x, ™) para cada cendrio @ sobre o subconjunto
das restricdes C*.

Passo 3: Com base nas solugdes dos subproblemas executa-se o
teste de parada do algoritmo 8V ; caso, afirmativo este
é encerrado.

6v < tol
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Passo 4: Caso a solu¢do nédo atenda o requisito atualizam-se os
multiplicadores de Lagrange de acordo com a
expressao:

wv+l _ _wV WYy _ -V
T, =m, " + u(x; X, )

Passo 5: Retorna ao Passo 2.

A rotina descrita acima descreve o PH na sua concepgéo original,
muito embora possa haver variacdes em sua aplicacdo. Dois aspectos
criticos que impactam sobremaneira a eficiéncia na execucdo ao
algoritmo sdo o critério de parada e a atualizacdo dos parametros
descritos nos passos 3 e 4, 0s quais podem ser adaptados para levar em
consideracdo caracteristicas especificas do problema. Com relagdo ao
primeiro, a formulacdo proposta por Rockafellar e Wets (1991) assegura
que para o caso convexo a diferenga [|x¢ — %¢'||”* tenderé a zero no ponto
de otimalidade, a0 mesmo tempo m tenderdo para os valores dos
multiplicadores de Lagrange da solucdo do problema completo z.
Correspondem, portanto, aos indicadores da distancia da solucao primal
e dual do problema.

Com relagdo ao Passo 4 é preciso destacar a importancia da
escolha do valor de p no processo de convergéncia. O parametro de
penalidade esta associado diretamente a velocidade com que as solucdes
primal e dual convergem para a meta a cada iteragdo. VValores mais altos
aumentam o tamanho do passo em 4, e tendem a aumentar a velocidade
de convergéncia da solucdo dual. O principal contraponto a essa
vantagem é reducdo da qualidade da solugdo. Valores muito elevados de
penalidade podem prejudicar a convergéncia da solucdo primal. O
algoritmo tende a convergir rapidamente para uma solucdo proxima do
6timo, mas o peso dos residuos das perturbagdes introduzidas na funcéo
do lagrangeano aumentado se sobrepfe aqueles obtidos pela funcédo
objetivo original do problema, conduzindo assim a uma solucdo
subétima. Alternativamente, o uso de um parametro de penalidade muito
menor do que o necessario para o problema implica em um reforgo
muito fraco as condigdes de ndo antecipatividade em cada iteracdo, de
forma que a convergéncia pode se tornar muito lenta
(ROCKAFELLAR; WETS, 1991; MULVEY; VLADIMIROU, 1991).

Existe, portanto, um trade off na escolha do pardmetro de
penalidade quando se busca a0 mesmo tempo uma convergéncia rapida
e eficiente aliada a uma solucdo final de qualidade. Permeando esses
dois objetivos, 0o que se busca é um valor ideal de pardmetro de



Capitulo 3 | Otimizagdo sob incertezas 79

penalidade que acelere a convergéncia com a menor perturbacdo
possivel. Ao mesmo tempo, apesar da formulacdo original estabelecia,
ndo é mandatdrio que se atribuida um Gnico valor p, nem tampouco que
este permaneca fixo ao longo do processo de solugdo. Bons resultados
tém sido observados com o uso de parametros de penalidade dindmicos.
Nesse sentido, recomenda-se a leitura de Mulvey e Vladimirou (1991),
Watson, Woodruff e Strip (2007) e Gongalves (2011). No Capitulo 6 é
feita uma discussdo mais aprofundada sobre a escolha do critério de
parada e parametro de penalidade para esse trabalho.

Ainda em se tratando de convergéncia, o dispéndio de um esforco
inicial para escolha dos pardmetros de partida do algoritmo (x°,)
também representa uma alternativa importante na reducéo do tempo de
solucdo do algoritmo em alguns casos. Problemas nos quais é possivel
se obter uma solucdo aproximada para o ponto de partida com base em
um algoritmo simplificado ou em uma solucgdo prévia existe potencial
ganho em termos de tempo de convergéncia com o uso do PH
(GONCALVES, 2011).

Outra vantagem do PH estd na fraca interconexdo entre 0s
subproblemas, restrita apenas & condicdo de ndo-antecipatividade. Tal
peculiaridade torna essa ferramenta computacional especialmente
indicada para uso de alternativas de processamento paralelo na solugédo
dos cenarios independentes.

Por fim, existem outras técnicas que podem ser usadas para
acelerar o processo de convergéncia. O PH possui a vantagem de ser um
método flexivel e permitir a implementagdo de heuristicas com relativa
facilidade. Como exemplo, pode-se citar a heuristica de variable fixing
implementada em Watson, Woodruff e Strip (2007), no qual o algoritmo
forca o valor de determinada varidvel de decisdo para o valor esperado
guando se observa que seu valor tenha se estabilizado ao longo de certo
nimero de iteragdes, apesar de persistirem divergéncias ao longo dos
cenarios. O autor reporta substancial redu¢do no tempo de solugdo com
pouca perda em sua qualidade.






4 MODELAGEM DO PROBLEMA DE GESTAO DA
CONTRATACAO

A gestdo da contratacdo no ACR pode ser representada como um
problema de otimizacdo cujo objetivo é estabelecer uma politica de
contratacdo que satisfaca a restricdo de atendimento a demanda da
distribuidora ao menor custo possivel. Neste problema, 0s custos
representam as penalizacBes ou restricfes de repasse em virtude de
violacdo de limites normativos e os custos relativos ao custo da compra
da energia em si. Embora se trate de um problema de natureza
estocéstica, inicialmente, para melhor entendimento, sera apresentada a
modelagem deterministica do problema.

41 RESTRICAO DE BALANCO

Comecando pela descrigdo das restricBes, a restricdo de balanco
contratual apresentada em (4.1) define que o conjunto de contratos
vigentes, trocas, contratos anteriores e eventuais, deve ser igual a carga
da distribuidora mais desvios em cada estagio®.

5 4

Z wie + Z cay; + z_sub, — sob, — z_sob, = d,
i=1 k=1 (41)

0 < sob, < 0,03d,,
z_sob, = 0,z_sub, = 0

em que:

Wi representa 0s montantes acumulados de contratos na
modalidade i, vigentes no estagio ¢,

ca,, representa os montantes de contratos anteriores,
adquiridos antes do horizonte de estudo;

z_sub; representa a subcontratacdo de energia;

sob, representa a sobrecontratacdo de energia no intervalo
entre 100% e 103% da carga prevista pela
distribuidora;

22 para fins das simulag@es desse trabalho manteve-se a proposicéo original de 3% para o limite
de sobrecontratacéo repassavel a tarifa.
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z_sob, representa a sobrecontratacdo de energia no intervalo
acima de 103%;
d; é a energia demandada no estégio t.

Por meio de (4.1) tem-se 0 acoplamento temporal das decisdes de
compra x; . ao longo do horizonte de estudo do problema. Os contratos
anteriores, ca, ., refletem a condicéo inicial do problema no inicio do
horizonte de estudo. Para fins desse trabalho considerou-se a
possibilidade de quatro tipos de contratos anteriores, tal que k = 1,...,4,
referem-se aos contratos totalmente inflexiveis (bilaterais, Itaipu,
PROINFA, cotas, dentre outros), A-1, A-3 e A-5 respectivamente. As
variaveis de folga z_sub;, sob, e z_sob, visam representar os desvios
contratuais em relagdo a demanda, d. A representacdo da
sobrecontratagdo com duas varidveis de folga é necessaria para
expressar a margem de tolerdncia prevista pela legislacdo na
modelagem.

Dada a sistematica de compra nos leildes do ACR, 0s montantes
contratados em determinado estagio t podem ter seus efeitos percebidos
varios estagios a frente. Dessa forma, 0os montantes contratados devem
ser contabilizados ano a ano considerando a sua vigéncia, i.e. o tempo
até a sua entrada em vigor e sua duracdo. A fim de representar tal
caracteristica define-se a variavel adicional w e a restricao (4.2) a seguir.

Wie = W1 T Xieoar, — Xit-ay-1;

(4.2)
Xi > 0, w; > 0

em que:

w; ¢, representa os montantes acumulados de contratos na
modalidade i, vigentes no estagio t — 1;

X;¢—q1;S30 0s montantes de contrato que entram em vigor no
estagio ¢,

X;¢—q1, S30 0s montantes de contrato que se encerram no
estagio ¢

dl;  éotempo de entrada em vigor de determinado CCEAR
na modalidade i, a partir da data da sua aquisicdo, em
anos;

L; é durago de determinado CCEAR na modalidade i, a
partir da data que entra em vigor, em anos;
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42 MECANISMOS DE AJUSTE

Com relacdo aos mecanismos de ajuste, no caso de contratos de
energia existente é facultado a distribuidora devolver unilateralmente até
4% do contrato via MCSD 4%, acrescido dos montantes de perda de
mercado por migracao de consumidores para 0 mercado livre. Ha outros
mecanismos como o MCSD trocas livres e intercdmbios bilaterais de
energia nova. N&o existe limitagdo quanto ao volume que pode ser
intercambiada por estes mecanismos; contudo, existem limitacdes de
ordem prética em raz8o da necessidade de se obter uma contraparte
disposta a ceder ou adquirir. Por premissa desse trabalho, a possibilidade
de aquisicdo de energia via trocas ficou limitada a um percentual
limsyocq, CUjo valor foi definido em cada simulagdo. Também por
premissa considerou-se a metade desse limite para intercdmbios de
contratos de energia nova em funcdo da menor liquidez desses tipos de
contratos. A expressao a seguir representa as restricdes associadas a essa
modalidade:

—0,04(Wy + s + €Ay )= 1/20iM4yoeq - (Wap + Wy + Cazy
tcas:) < x5
< liMyyocq (Wz,t tws, +caz, )
+ 1/2limyoeq(Ws + Wy + caz, +cay,)

Os subscritos 2 e 5 representam contratos do tipo energia
existente e trocas, enquanto que 3 e 4 representam contratos de energia
nova do tipo A-3 e a-5, respectivamente. O subscrito 1 destina-se a
representar contratos do tipo Leildo de Ajuste.

A partir da Equacdo (4.3) pode-se perceber que sera sempre
possivel devolver até 4% dos contratos de energia existente e trocas
presentes no portfélio da distribuidora. DevolucGes além desse patamar,
bem como aquisi¢des de contratos por meio de trocas ficam restritas aos
limites definidos para cada simulagéo.

(4.3)

43 MONTANTE DE REPOSICAO E RECONTRATACAO NO
A-1

O Montante de Reposi¢do (MR) refere-se ao montante de
contratos que estdo por vencer ao final do ano A-1, incluindo CCEARs,
bilaterais e contratos anteriores a Lei n°® 10.848/2004. Sua apuracédo é
fundamental para definicdo dos limites de compra de energia no “A-1".
A restricdo abaixo representa esse efeito no problema.
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5 4
mry = z Xit+1-ay-L; T Z[Catc,t - Ca;c,t+1]Jr “.4)

i=1 k=1

A distribuidora pode recontratar até o limite do seu MR acrescido
de 0,5% do seu mercado realizado no ano A-1. Por outro lado, a
distribuidora deve recontratar no minimo 96% do seu MR no A-1, sob
pena de sofrer limitagdo de repasse do montante de energia nova
equivalente a parcela que deixou de ser recomprada. Esta limitacdo de
repasse passa a existir a partir do momento em que o contrato A-1 entra
em vigor, dando origem a variavel de folga z_en. As Equacdes (4.5)
representam os limites de repasse no A-1.

X S mry +0,005d, e x;._ g, + 2z en, = 0,96mr,_g,

4.5
zen, =20 (45)

O termo x,,_4,, indica o total de energia contratada no leildo de

energia existente no estdgio (t —dl,), onde dl, corresponde a
representacdo generica da antecedéncia com que o leildo foi realizado.
De forma semelhante, mr;_g;, representa o MR da distribuidora no

estagio (t — dl,).
4.4 RESTRI(;AO DE COMPRA EM A-3

A compra de energia em A-3 deve ficar limitada a 2% da carga da
distribuidora no ano A-5. No caso de transgressdo desse limite, o
repasse do montante de energia que excedeu ao limite tem restricdo de
repasse, dando origem a variavel z_a3 na Equacéo (4.6).

X3p—ai; — 2-03; < 0,02d,_g,

4.6
za3, =0 45)

Onde termo x3,_q;, representa a compra no leildo A-3 no estagio
(t —dl3), ed,_g,ademanda da distribuidora no estagio (t — dl,).

45 RESTRICAO DE COMPRA EM AJUSTE

A compra de energia nos Leildes de Ajuste fica limitada a 1% do
total de contratos do tipo CCEAR da distribuidora.

4 5
X1 < 0,01 [z Cay, + Z wi,t] (4.7)
k=1 i=1
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46 FUNCAO OBJETIVO DO PROBLEMA

Com relacdo a funcgdo objetivo do problema, a mesma é composta
pelo valor presente dos custos associados as penalizag@es no repasse e a
compra da energia em si. Existem, portanto, dois componentes
principais presentes na funcdo objetivo: (i) o custo com compra de
energia é representado pelo somatdrio das despesas com as cinco
alternativas de contratacdo disponiveis e compras no MCP, quando
cabivel; (ii) a parcela de custo ndo repassavel para tarifa € representada
pelo somatdrio das perdas financeiras decorrentes de violagbes dos
limites de contratacdo descritos no Capitulo 2, como
(sobre)subcontracdo, restricdo de repasse em Leildo de Ajuste, A-3, ou
restricdo de repasse de energia nova. A Equacéo (4.8) a seguir apresenta
a funcdo a ser minimizada para esse problema.

mln [ (Z VPt + VPCCP> + VPPgp + VPP + VPP,
(4.8)

+ VPP g3, + VPPren,t]

Importante destacar que a solugdo envolve dois objetivos
paralelos, ou seja, procura-se uma solugdo que minimize o custo da
energia, mas de tal forma que ndo sejam violados os limites de
contratacdo vigentes. Foi introduzida uma constante de ponderacéo, A,
cujo objetivo é expressar o grau de importancia dado pela distribuidora
aos dispéndios com a compra de energia que seriam integralmente
repassados as tarifas. Pelo fato de ter repasse integral, é esperado que 0s
componentes de custo ndo associados as penalizagdes tenham menor
relevancia para a tomada de deciséo da distribuidora. Nesse trabalho foi
usado A=0,001.

Na sequéncia, cada termo de (4.8) é detalhado matematicamente.

Por questdes didaticas se iniciard pelos termos associados as
penalizaces.

4.6.1 Penalizacao por subcontratagéo

Em (4.9) é mostrado o segundo termo da funcdo objetivo,
VPP, referente a subcontratacdo. Computa-se a perda de receita
incorrida pela distribuidora devido a condi¢do de subcontratagdo, que
corresponde a restricdo de repasse da energia comprada, limitada ao
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minimo entre 0 VR e 0 PLD, e a penalidade por insuficiéncia de lastro,
correspondente ao maior entre VR e PLD.

1
(et Plde @9)
— min(vry, pld,) + max(vr,, pld,) ]z_sub,

VPPsub,t =

4.6.2 Penalizacéo por sobrecontratacao

Em (4.10) detalha-se o terceiro termo relacionado com a
sobrecontratacdo. Neste caso, 0 montante de energia que exceder 103%
de sobrecontratacdo ndo é repassado para a tarifa, constituindo uma
perda de receita. Contudo, a distribuidora liquida essa energia no
mercado de curto prazo a PLD, de forma que esse valor pode ser usado
para compensar parcialmente ou integralmente o prejuizo obtido pelo
n&do repasse.

VPP = [mix, — pld.]*z_sob, (4.10)

a+p-t
Na expressdo anterior mix, representa o preco médio dos
contratos vigentes da distribuidora no estagio t.

Por premissa considerou-se que z_sob, estaria associada apenas a
penalizagcBes para a concessiondria, de forma que foi limitada a
possibilidade de ganhos com a liquidacdo do excedente contratual no
MCP. A justificativa para adocdo dessa premissa serd melhor discutida
nos capitulos seguintes.

4.6.3 Penalizacdo por falta de repasse em LeilGes de Ajuste
Em (4.11) detalha-se termo relacionado a restricdo de repasse do

custo da energia comprada em Leildes de Ajuste. O repasse do preco
fica limitado ao VR.

1
VPPrgor = G [p1,c = min(p, ¢, v7r) %y, (4.11)

Onde x;, e p;, representam, respectivamente, o preco e
montante contratado em Leildo de Ajuste em determinado estagio, e vr;
o valor do VR para aquele estagio.
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4.6.4 Penalizacdo e por falta de repasse em A-3

O repasse do montante de energia proveniente de leildes A-3 que
exceder o limite de 2% esta limitado ao pre¢co médio de fechamento
realizado no |leildo de energia nova ocorrido no estagio A-5,
considerando as atualizagdes monetarias dos contratos. Isso pode ser
dado por:

P_ra3;, = [p3,t—d13(1 + gr)ds
(4.12)
— min [p3,t—d13(1 + gr)dl3,p4’t_dl4(1 + gr)‘“‘*” z_a3,

Na expressdo acima pz¢_q;, € P4r—qi, EPresentam os pregos de
aquisicao nos leildes A-3 e A-5 em seus respectivos estagios de tempo.
Contudo, é importante perceber que a penalizacdo so se realiza a partir
do momento em que 0 contrato entra em vigor. Portanto, 0s pregos
devem ser atualizados por um indice de correcdo (gr), que nesse caso
corresponde ao IPCA, até o estagio t.

Cabe ressaltar que a penalizacdo se estende por mais de um
estadgio a partir da data de inicio de exercicio, de forma crescente de
acordo com a atualizacdo dos contratos pelo IPCA. Representa, portanto
uma série de pagamentos crescentes com delay em relagéo ao inicio dos
pagamentos, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Sistemética da penalizagdo associada a compra no A-3.

O valor presente de uma série de pagamentos de crescimento
uniforme geométrico gr pode ser definido conforme expressao a seguir
(QUEVEDO, 2012):

1 aA+gr)m

Al T a—gmam

(4.13)
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Onde A representa 0 pagamento inicial, gr o gradiente de
crescimento da série, m a sua duracao e j a taxa de juros.

Combinando (4.12) e (4.13) pode-se definir o valor presente do
custo com restri¢do de repasse de A-3 conforme expressao a seguir:
P_ra3, 1 (1 + grymin(h=t+ils)

Ve = [T=gr ~ G- gn@+ prmtii

(4.14)

4.6.5 Penalizacdo por falta de repasse de energia nova

No caso de ndo cumprimento (4.5) a concessionaria tera restricao
de repasse de montante de energia nova equivalente ao que excedeu ao
limite regulatorio. O repasse serd limitado ao VRE nos primeiros trés
anos de exercicio do contrato. O Decreto n° 5.163/2004 estabelece ainda
gue essa glosa deve ser realizada seguindo a ordem decrescente dos
precgos dos contratos vigentes. Logo:

P_ren, = [gg}x Pr —vre.| z_en, (4.15)
t

em que, @, representa o conjunto dos contratos de energia
proveniente de novos empreendimentos, vigentes no estagio t, e p, 0S
Seus respectivos pregos.

De forma semelhante a (4.12) essa penalizacdo se estende por trés
anos a partir do inicio do contrato A-1 que a originou, portanto:
P_ren, 1 (1 + grymin(h-t+13)
A+)H1—gr (=g +))mnt-tid] - (4.16)

VPPyen: =

4.6.6 Custo da energia comprada

O primeiro termo da funcdo objetivo diz respeito ao custo da
energia comprada ponderada pela constante A. De forma semelhante a
(4.14) e (4.16) o custo do contrato pode ser representado como uma
série crescente. A Equacdo (4.17) representa o valor presente de um
contrato ao longo da sua vida, onde x;.e p;, indicam o montante
contratado e 0 seu prego respectivamente :

b _ xi,t pi,t(1 + gr)dli 1 (1 +gr)min(h—t—dli+1,Li)
VP = (1 + He-1+di-11 (1 — gr - (1 — gr)(1 + j)min(r—t-dli+11Ly)

(4.17)



Capitulo 4 | Modelagem do problema da gestdo da contratagdo 89

Além disso, podem existir ainda custos adicionais de compra de
energia no MCP em situagdes de déficit contratual. O valor presente de
compras no curto prazo (VPccp) estd apresentado na Equacéo (4.18) a
sequir:

VPecp = Apld, z_sub, (4.18)

1
1+t
47 FORMULACAO DO PROBLEMA ESTOCASTICO

O problema de gestéo da contratacdo no ACR envolve uma série
de incertezas, sendo duas delas especialmente determinantes para o
resultado de uma politica de contratacdo: a demanda e o PLD. A seguir
serd apresentada a formulacdo do Equivalente Deterministico (ED) do
problema estocastico considerando a presenca de incerteza em relacdo a
essas duas variaveis.

4.7.1 Equivalente Deterministico

Como base na modelagem apresentada em (4.1)-(4.18), a
formulagdo do problema estocéastico em sua forma explicita pode ser
representada como a seguir. Por simplicidade, representa-se (4.13) por
um fator de acumulagéo de capital fac.

n .
x4 pie(1+ gr)h e
A ni—tran=t S
o A+)

+ #/’1 pld® z_sub®
s h +# Pld?"ﬂ;;}‘:gfﬂ:’;;sg?’) +] z_subg’
i e} Zl * # [mix, - pldy’]*z_sobf’ (4.19)
" # [p1,e — min(py ¢, vr) | wi

P_ra3®
Wf ACrq3

P_reny
+ W}c ACren

S.a. (4.20
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n 4
Z wit + Z ca, ¢ + z_sub{’ -sob{’ - z_sob{ = dy’
i=1 k=1

w w w w —_
Wit —Wit_1 = Xip—ay, + Xit-ay-1, = 0

5 t_
mr — Xioq Xit+1-dl-L; — Z:=1[Cax,t - Calc,t+1] =0

—X& — 0,04(W§‘ft +we’ + caz,t) - 1/Zlimtroca(w§‘ft +wgy +
caze + ca“) <0
xg"t—limmca(wz“,’t +wg + caz,t) = 1/2limypoeq (WS + Wi +
cazy +ca,,)<0
x$y —mr? <0,005d¢
— Xg—aq, — Z_en® +096mr2,, <0
X3e—a1, — Z2.a3¢ < 0,02d¢2 4,
4
x{‘ft—O,Ol[Z,c=1 Cayr + 27y W{"t] <0

X —x{f’t’ =0,Vow,o €WV
0 < sobf <0,03d?, z_sob® =0, z_sub® =0
x* = 0,w’ =0

t=1,..h;i=1,.nw=1,..s;

Fazendo um paralelo com a formulacdo apresentada o Capitulo 3
pode-se relacionar x a tomada de decisdo nos leildes do ACR, ou seja, a
declaragdo de necessidade da distribuidora no certame, e y a fungéo de
recurso representada pelas varidveis de folga do problema. As matrizes
A e B estdo associadas a restricdo de balango contratual (4.1)-(4.2) que
acoplam os cenérios®® enquanto que T e W correspondem &s restricoes
de aquisicdo nos leildes (Ajuste, A-1, A-3, A-5 e Trocas) presentes em
(4.3)-(4.7). As incertezas do PLD e da demanda estdo presentes nos
vetores Cy, beg € b, conforme abaixo.

S
min p® Z (c1x® + c, %)
w=1
sa (4.21)
A®x® + B®y® = bgy
TOx® + W®Py® < h®

% A restrigio (4.4) pode ser eliminada pela insercdo em (4.5). Foi mantida em (4.18) por
simplicidade de representacéo.
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N®x® =0

Por se tratar de um problema de grande porte o uso de algum
algoritmo de decomposi¢do torna-se necessario para que a solucéo seja
possivel do ponto de vista computacional. O ED apresentado em (4.19)-
(4.20) possui um total de (2n+ 5)hs varidveis. Considerando um
horizonte de andlise de seis estadgios e nove aberturas (realizacdes das
varidveis aleatdrias) por estdgio, se obteria um problema de PL
associado com o ED com um total de 5.314.410 variaveis! A solucao
computacional de um problema desse tamanho, ainda que possivel,
poderia demandar um tempo de processamento extremadamente
elevado.

4.7.2 Progressive Hedging

Problemas com a estrutura de (4.21) permitem a separacdo do
problema em blocos conforme ilustrado na Figura 3.3. Em virtude dessa
estrutura particular optou-se por se utilizar o0 método de decomposicdo
baseado no Progressive Hedging para solucdo do problema. Essa opcéo
ndo é mandatoria, outro método poderia ter sido escolhido. Contudo,
vale destacar que o problema se caracteriza por possuir muitas restricdes
de acoplamento temporal devido a sistematica dos leildes. Tal
propriedade favorece a decomposicdo do problema por cenarios.
Alternativamente, uma decomposi¢cdo por nés, como a DA, por
exemplo, poderia ser usada, mas certamente a sua implementacdo seria
mais complicada. Entendeu-se, portanto, que o uso do PH nesse caso
seria mais apropriado.

No tocante & decomposi¢do do problema, é importante notar que,
muito embora existam dois conjuntos de varidveis (X,y) apenas, as
restricdes de ndo-antecipatividade associadas a variaveis de decisdo, X,
precisam ser relaxadas. Isso porque y seguira como consequéncia das
decisbes tomadas em x em cada cenario. Portanto, se a ndo-
antecipatividade for atendida para as primeiras também sera para as
Gltimas. A partir  dessa proposicdo foi possivel reduzir
consideravelmente o tamanho do problema dual. Isto posto, €
apresentada a seguir a estrutura de cada subproblema tendo como base
as fundamentacdes apresentadas no Capitulo 3.
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4,7.2.1 Estrutura de cada subproblema na aplicacdo do PH

Seja f(xi_t)w a funcdo objetivo do subproblema associado ao
cenario w conforme descrito em (4.8), a solucdo do PH consiste em
resolver cada subproblema associado a funcdo do Lagrangeano
Aumentado A® (x;, ™) conforme descrito a seguir:

s h
min A® (x; ¢, ;) = p© [f(xi,t)w + Z Z Tt (xzwt - Xit)
w=1t=1
u s h X
NN s~ x|
w=1t=1

S.a:

n 4
E wit + E Ca, ¢ + z_subf -sob{ - z_sob{’ = dy’
i=1 k=1
w w w w j—
Wit —Wit1 = Xip—ay, T Xit-ay—1; = 0

5 t_
mr, — X, Xit+1-dli—L; Zé:l[cax,t - Cax,t+1] =0

. 4.22

—x&, — 0,04(Wg, + W&, + cay; ) — 1/2limypoca (W + W + (4.22)
cazy + ca4lt) <0
X, —liMeoea (W + WE, + cayy ) — 1/2liMyproea (W + W +
cagy tcas)<0
x3y —mr? <0,005d¢
= XP_q, — Z_enf +096mr?,; <0
X3p—ar; — 2-a3¢ < 0,02dy’ 4,
X —0,01[Xk; cae, + X wi] <0
0 <sobf <0,03-dP, z_sob? =0, z_sub® =0
x'=0w” =0
t=1,..h;i=1,..n
em que:

X = Z pxt (4.29)

ke wp



5 ESTUDOS DE CASO

51 INTRODUCAO

Nesta secdo sdo apresentadas as premissas béasicas e dados
utilizados nas simulagdes computacionais. A intencao é avaliar e validar
a aplicabilidade da modelagem proposta nesse trabalho para a solucdo
do problema da contratacdo de energia no ACR. Para tanto, foram
realizadas diversas simulacBes considerando uma distribuidora
hipotética atuando nos leilGes de energia em diversos cenarios ao longo
de um horizonte de médio prazo. A solugdo do problema, como ja
discutido, se d& na forma das decisbes dos montantes associados a
declaragcdo de compra nos leilées que, por hipotese, se converterdo em
contratos de longo prazo. E importante ressaltar que a operacio das
concessionarias nesse contexto envolve uma grande quantidade
incertezas, tanto no que diz respeito ao comportamento do mercado e
precos quanto aquelas de natureza politico/regulatéria que impactam
diretamente no resultado da estratégia proposta. A disponibilidade de
oferta nos leil6es de energia ou nos mecanismos de troca como MCSD,
a possibilidade se¢Bes ou interrupgdes contratuais em carater bilateral, a
frequéncia de realizacdo dos leilGes e suas regras, a forma de alocacdo
de cotas de energia, e outros, sdo exemplos de fatores externos que se
encontram a margem da decisdo da concessiondria e que sdo, a rigor,
impossiveis de serem previstos.

Nesse sentido, ndo é a intengdo desse trabalho a reproducéao
fidedigna dos aspectos que envolvem a atuacdo da concessionaria na
vida real, com todas as suas especificidades, mas a construcdo de um
modelo genérico que represente da forma mais detalhada possivel a
legislacdo e normatizacdo pertinente ao assunto e que traduza na forma
das decisdes tomadas os sinais dados aos agentes do mercado.

Com o objetivo de tornar a solu¢do mais robusta incertezas séo
introduzidas na formulacdo do problema na representacdo estocastica
das varidveis associada & demanda futura de energia e PLD.
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52 DADOS DE ENTRADA E PREMISSAS DO MODELO

5.2.1 Alternativas Contratuais

Como discutido anteriormente, se considerou que a distribuidora
possui cinco alternativas para adquirir sua energia no ACR (Ajuste, A-1,
A-3, A-5 e Trocas) correspondentes as varidveis de decisdo
(xq, x5, X3, x4, X5 ). Parte-se do principio que sempre ha oferta de energia,
ou seja, havera leildes todos os anos e que ndo ocorrerdo leilbes
frustrados de compra. Portanto, a decisdo de declaracdo de compra
realizada pela distribuidora sempre sera efetivada.

No caso dos mecanismos de troca, estes envolvem tanto as
modalidades de MCSD tradicionais quanto aquelas previstas na
Resolugdo Normativa n® 508, de 4 de setembro de 2012, referente aos
contratos de energia de novos empreendimentos. A rigor ndo existem
limites para secOGes e aquisicGes de contratos; todavia, a observagdo
demonstra que em geral a capacidade de trocas nessas modalidades é
limitada. Além disso, observa-se na pratica uma forte correlagdo entre os
mercados das distribuidoras devido ao seu comportamento sistémico, de
forma que as concessionarias tendem a ter posicBes contratuais
semelhantes.

Nesse trabalho considerou-se para fins de modelagem limitadores
dindmicos para as trocas associados aos cenarios de demanda. Nos
cenarios em que ha grande crescimento de demanda ha menos
capacidade de aquisicdo de energia por esse mecanismo e maior
possibilidade de cessdo. Pelas mesmas razfes, nos cenarios de queda de
demanda h& menor possibilidade de cessdo e maior capacidade de
aquisicdo de energia via trocas. A Tabela 5.1 resume o critério para
definicdo do valor de lim;,,., Usado para calcular os limites de troca
em cada cenario (Equacéo 4.3).

Tabela 5.1 — Limitador da trocas (lim,.,.,)

Cenario de crescimento de Limite Limite
demanda superior  inferior
Acima da média 1% 5%
Neutro 4% 4%
Abaixo da média 5% 1%

Assume-se que cada leildo possui um Unico produto com prazo
para entrar em vigor e duracdo padronizados de acordo com a sua
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modalidade. A Tabela 5.2 resume os tempos de entrada em operagdo e
duracdo referente a cada tipo de contrato.

Tabela 5.2 — Prazo de entrega e duracéo (anos).

Tipo de contrato Prazo de entrega dI Duragéo L
Ajuste (x,) 0 1
A-1 (xp) 1 4
A-3 (X3) 3 15
A-5 (Xg) 5 30
Trocas (Xs) 0 10

5.2.2 Contratos anteriores ao horizonte de estudo

A condig&o inicial do problema considera uma distribuidora com
contratos suficientes para atender a 100% da sua demanda no primeiro
estagio. Além disso, assumiu-se a existéncia de contratos firmados em
estagios anteriores ao inicio do horizonte de estudo (ca,) que entrardo
em vigor para atender a projecdo de crescimento da demanda ao longo
do horizonte de estudo. Considerou-se também um portfélio de
contratos diversificado, composto por uma parcela de contratos CCEAR
de energia nova e existente, e uma parcela de contratos inflexiveis
(bilaterais, GD, Itaipu, Cotas, Proinfa, e outros)®*. De forma a dar um
tom mais realistico para a simulagdo, considerou-se também que parte
desses contratos se extinguem ao longo do horizonte de estudo e devem
ser recontratados em A-1.

Portifélio de contratos em t=0 Descontratagdo no horizonte de estudo

= Cotas = Bilaterais CCEAR-velha 1 2 3 4 5 6

= CCEAR-nova (A-3) ® CCEAR-nova (A-5)
H Cotas M Bilaterais ™ CCEAR-velha M CCEAR-nova (A-3) M CCEAR-nova (A-5)

Figura 5.1 — Perfil de contratacdo em t=0.

% Ao longo das simulactes foram testados diferentes condigdes de contratagdo inicial com
diferentes graus de flexibilidade.
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Importante destacar que esta foi a condicéo inicial de contratagdo
considerada para o caso base. Ao longo do trabalho foram realizadas
diversas simulagfes computacionais e em algumas delas foram
consideradas varia¢Oes da condigdo de contracéo inicial de contratagéo a
fim avaliar aspectos especificos do problema.

Por fim, os precos de fechamento dos leildes foram obtidos por
um sorteio pseudoaleatério tendo como base uma distribuicdo uniforme
e um intervalo de confianca estabelecido pra cada tipo de leildo. No caso
particular da energia proveniente de mecanismos de troca utilizou-se
como preco a média movel de contratos A-1 e A-5 vigentes nos Ultimos
5 anos até o estagio em analise, conforme apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Intervalo de pregos do sorteio.

Tipo de Lim. Inferior Lim. Superior
contrato [R$/MWh] [R$/MWh]
Ajuste (Xy) 40 150
A-1 (%) 80 105
A-3 (X3) 100 150
A-5 (X,) 90 130
Trocas (Xs) Média movel A-1, A-5 | Média mével A-1, A-5

5.2.3 Atualiza¢do monetaria

A taxa de desconto utilizada no trabalho corresponde ao custo
médio ponderado de capital (Weighted Average Cost of Capital -
WACC) definido pela Aneel pra o 3° ciclo de revisdes tarifarias, de 7,5%
a.a., e o indice de correcdo dos contratos ao longo dos estagios foi indice
Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), assumido como 4%
a.a.

5.2.4 Preco de Liquidacao de Diferencas

O valor PLD representa uma das maiores fontes de incerteza
associada ao processo de contratacdo de energia. Muito embora
historicamente seu valor permanega na maior parte do tempo em
patamares inferiores aos precos de longo prazo praticados no ACR,
mudancas hidroldgicas conjunturais do sistema podem ocasionar
escaladas rapidas de preco com picos extremamente altos. Essa elevada
volatilidade faz com que a exposicdo ao preco no MCP represente
grande risco financeiro a concessiondria no caso de insuficiéncia de
lastro contratual. A Figura 5.2 a seguir apresenta a evolugdo histérica
do PLD.
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Evolugdo histdrica do PLD por Subsistema

Figura 5.2 — Histdrico do PLD. (CCEE, 2013)

Apesar do valor médio da série ser relativamente baixo, da ordem
de R$ 43,86/MWh, dentro do intervalo de confianca de 10%-90% o
PLD pode assumir valores de R$ 12/MWh a R$ 300/MWh como pode
ser visualizado na Figura 5.3.

FDA empirica - Subsistema SE/CO

1  —
—
0.9 r'_r_'_,_f'_'_
08 "Jl
0.7 j
0.6 x:4386
R / Y:0.5
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Figura 5.3 — Distribui¢&o empirica do PLD historico.
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Nos estudos de caso realizados ao longo desse trabalho foram
considerados diversos valores de PLD variando entre 18 e 200
R$/MWh.

5.2.5 Evolucdo da demanda

O crescimento da carga ou energia demandada pela distribuidora
estd muito associado as particularidades da sua area de concessdo, como
comportamento da economia local, entrada de grandes consumidores,
fatores climéticos, politicas publicas voltadas ao desenvolvimento
regional; enfim, existe uma série de fatores que devem ser considerados.

Na pratica, ao se avaliar alternativas de contratacdo futura, talvez
a variavel de maior importancia seja o comportamento futuro da
demanda. Tal relevancia se acentua ainda mais pela forma como estdo
estruturadas as regras do ACR, com forte penalizacdo de repasse para
concessionarias que ndo atinjam ou excedam o lastro contratual para
atendimento ao seu mercado. Grande esfor¢o deve ser dispendido no
sentido de prever com maior precisdo possivel as realizagdes do
mercado futuro. Ainda assim, a incerteza sempre estara presente.

Conforme discutido, foge ao escopo desse trabalho o tratamento e
modelagem de especificidades das distribuidoras. Nas simulagdes
realizadas, tomou-se como base uma evolucdo de mercado hipotética. A
arvore de cenarios é construida a partir de cenarios de desvios de
crescimento em relacdo a projecdo de referéncia. A Figura 5.4 ilustra
esse processo para uma projecdo de crescimento de demanda ficticio de
4% a.a. com cenérios de desvio de + 1,5%. Para o crescimento da
demanda, tomou-se como base nas simulacbes a projecdo de
crescimento definida pela EPE para o periodo de 2011-2021, tendo
como referéncia a carga do Subsistema Sudeste/Centro-Oeste. A
incerteza associada a essa projecdo estaria representada por desvios de
cenarios otimistas e pessimistas em relacdo a projecéo central. A Tabela
5.4 apresenta a projecao de referéncia utilizada nas simulacdes.
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di =1113

di=1055 i ;
d2 = 1097
d3 = 108,2
a4 =109,7

d, =100
d§ = 1082
dg = 106,6
d] = 108,2
d2 = 106,6
2
3 _ xy
dz = 1025 d3 = 1056

Figura 5.4 — Exemplo de construcéo de arvore de cenarios de demanda

Tabela 5.4 — Projecao de demanda de referéncia.
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
- 494% 4,25% 3,68% 3,80% 3,90%







6 RESULTADOS DAS SIMULACOES

6.1 INTRODUCAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulagdes
realizadas com o modelo de otimizacdo, frente ao problema da
contratacdo, considerando a presenca de incerteza nas variaveis de
entrada.

Foram realizadas diversas simulagdes considerando diferentes
condic¢des iniciais e arvores de distintos tamanhos e variabilidade entre
0S cenarios.

As simulagBes computacionais foram divididas em duas etapas:
(i) avaliacdo de aspectos de implementacdo do Progressive Hedging em
termos da adequacdo e desempenho do uso da ferramenta na solugédo do
problema proposto; (ii) avaliacdo da politica obtida pelo modelo
desenvolvido a partir da andlise e interpretacdo das solucdes decorrentes
da sua aplicacdo no contexto da contratacdo de energia em diferentes
€asos.

O algoritmo de solucéo foi desenvolvido em ambiente MATLAB,
como excecdo do solver para solucdo do problema quadratico,
implementado por meio de interface com o software comercial
GUROBI OPTIMIZER, por ter se mostrado muito superior em termos
de velocidade na solugdo dos subproblemas do que a subrotina
disponivel no MATLAB. Para execucdo dos modelos, foi utilizado um
processador Intel Core i-7-2600, com 3,40 GHz e 4 Gb de memodria
RAM.

De forma a acelerar o tempo de processamento, foi implementada
uma rotina de particionamento do processador para processamento
paralelo na solucéo dos cenarios independentes utilizando o toolbox de
computagdo paralela disponivel no Matlab, cuja implementacdo foi
muito facilitada pela estrutura do problema decomposto por cenarios,
apresentada anteriormente.

6.2 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO DO PROGRESSIVE
HEDGING

Em principio, é preciso ressaltar os ganhos imediatos percebidos
pelo uso do PH no que diz respeito a formulagdo matematica. Um
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aspecto particular da contratagdo nos leildes do ACR é a presenca
frequente de lacuna temporal entre a decisdo tomada e 0s seus
respectivos efeitos, a exemplo do que acontece com os leilGes tipo A-1,
A-3 e A-5. A caracteristica fundamental do PH de decomposicdo do
problema em cenérios simplificou de forma consideravel a formulagéo e
implementagdo computacional do problema, o que pode ser considerada
por si s6 uma vantagem do método em relacdo aos demais correlatos.

6.2.1 Andlise de Convergéncia

Como discutido no Capitulo 3, duas escolhas sdo determinantes
na qualidade da solucéo e eficiéncia de convergéncia do PH: a definicdo
do parametro de penalidade, y, e o critério de parada do algoritmo.

N&o existe estudo conclusivo apontando uma regra geral na
definicdo do pardmetro de penalidade. Seu valor é essencialmente
definido através do processo de tentativas. Trabalhos anteriores sugerem
gue o seu valor ideal deve ser obtido empiricamente e pode variar
drasticamente de acordo com as caracteristicas de cada problema. No
trabalho de Mulvey e Vladimirou (1991), por exemplo, foram obtidos
melhores resultados com o valores inferiores a 1 enquanto que para
Watson, Woodruff e Strip (2007), melhores performances foram
observadas com valores de penalidade da ordem de 100.000.

Testes preliminares apontam a relagcdo particular entre
determinadas caracteristicas do problema e o pardmetro de penalidade.
A ordem de grandeza das variaveis sem divida é um fator determinante.
Nos testes realizados, a mudanca da ordem de grandeza das variaveis
implicou de forma correlata na necessidade de uma mudanga da ordem
de grandeza da penalidade de forma a equilibrar o valor dos
componentes de perturbacdo na funcdo objetivo. Também, a
variabilidade dos cenarios da arvore e as condices iniciais do problema
mostraram ter grande influéncia nesse quesito.

Ha ainda abordagens alternativas que sugerem a mudanca no
valor da penalidade ao longo do processo de solugdo. Em seu trabalho
Watson, Woodruff e Strip (2007) argumentam que o valor do parametro
de penalidade ndo precisa necessariamente permanecer constante ao
longo do processo de solucdo e analisam a aplicacdo de diferentes
heuristicas a atualizagdo da penalidade em comparacdo com valores de
penalidade fixa. No seu caso, o uso de um valor de penalidade dindmico
proporcionou uma melhora consideravel na qualidade da solugéo obtida
nos casos estudados comparado ao uso do parametro fixo. Contudo, esta
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melhoria de qualidade veio acompanhada de um aumento no tempo
computacional.

Na mesma linha, Gongalves (2011) abordou o problema com
parametros de penalidade dindmicos, partindo de valores iniciais muito
pequenos com uma heuristica de crescimento ponderada pela norma do
gradiente das variaveis relaxadas. Nesse caso, 0 uso de penalidade
varidvel resultou em solucdes de melhor qualidade com tempo de
processamento muitas vezes menor que daquelas simulagdes utilizando
parametro fixo.

Mulvey e Vladimirou (1991) também encontraram resultados
superiores com redugdes da ordem de 20-30% no tempo computacional
com o uso de heuristicas de ajuste dindmico do parametro de penalidade
comparativamente ao uso de parametros fixos.

No que diz respeito ao critério de parada do algoritmo, em geral
sdo utilizados critérios pautados na convergéncia das variaveis primais e
duais do problema. O grau de proximidade da solugdo primal e seus
respectivos valores meta no atendimento das restricbes de ndo
antecipatividade medem a viabilidade da solucdo e tendem a valores
muito pequenos nas proximidades de uma solucdo vidvel. Da mesma
maneira, a variacdo das varidveis duais a cada iteragdo sinaliza quéo
préxima a solugdo se encontra da otimalidade. Na medida em que a
solucdo se aproxima do ponto de otimalidade, a variacdo dos
multiplicadores de Lagrange tende zero. Rockafellar e Wets (1991)
demonstram que a norma composta pela variacdo das variaveis primais e
duais a cada iteracdo, &Y, a qual esta definida abaixo, tendera a zero
guando a solugdo tende para a otimalidade.

5 = B[l 2 + ui e = ] 6.

Onde,
x,.” € o valor metada variavel x; ; na iteragdo v;

%;,”~" € o valor meta da variavel x; ; na iteracdo anterior ;

m,,” €0 multiplicador de Lagrange associando a variavel x; ;
na iteragdo v;

m;."~* € o multiplicador de Lagrange associando a variavel
x; . Na iteragdo v;

u € 0 pardmetro de penalidade.
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Em Mulvey e Vladimirou (1991) e Helgason e Wallace (1991), a
norma &Y definida acima foi explicitamente usada como critério de
parada do algoritmo. Assim, encerra-se 0 processo iterativo do
algoritmo quando 8§V = 0.

O trabalho de Watson, Woodruff e Strip (1991) se destaca nesse
aspecto por abordar o problema da convergéncia de forma particular.
Foi usado como critério inicial o desvio médio por cenario para 0s
valores meta (solucdo primal)

td = (Z xl‘w _‘fl> /S (62)

onde X; representa o valor médio de x;® sobre todo conjunto
w € s. Combinado com um segundo critério que mede o impacto das
violagcOes de ndo-antecipatividade na fungéo objetivo

qd = (c-x;™*/c-X,)*100 (6.3)

onde x; ™™ = max,e, x;“ € ¢ 0 valor de custo associado a
variavel x; .

Conceitualmente, a ideia é que pequenas discrepancias entre as
variaveis de decisdo podem ter pouca relevancia na fungéo objetivo.
Assim, usa-se um critério pouco restritivo na parada, td, a0 mesmo
tempo em que se assegura que o termo qd permaneca abaixo de certo
nivel de tolerancia.

Fica claro que a implementacdo pratica de algoritmos de solucao
baseados em PH apresentam comportamento fortemente baseado em
heuristica. O uso de critério de parada e parametros de penalidade
apropriados ao problema pode ser crucial em termos de desempenho do
algoritmo e da qualidade da solugdo. Nesse sentido, nesta etapa inicial
do trabalho buscou-se fazer uma analise comparativa da aplicacdo do
método de PH utilizando diferentes heuristicas com vistas a identificar o
seu grau de influéncia e adequacao na solugdo do problema.

A heuristica de parada do algoritmo se pautou essencialmente no
atendimento as restri¢cdes de ndo-antecipatividade. O critério de parada
utilizado teve como base o grau de proximidade da solugdo primal,
medido pela norma absoluta de uma “matriz de atendimento a néo-
antecipatividade”, definida a partir das diferencas entre a solucdo das
varidveis primais e 0s seus respectivos valores meta.
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v o_ a),v_—a),v”
6" = ”xi,t Xit Mo

i=1,..mut=1,....how=1,..,5s

(6.4)

Assim encerra-se 0 algoritmo se 67V < tol. Ao se utilizar a norma
infinita se garante a parada do algoritmo quando o maior desvio entre as
variaveis primais estiver dentro da tolerancia, significando que a
restricdo de ndo-antecipatividade estard dentro do critério de tolerancia
em todos os cenarios. Nas simula¢cdes computacionais foi usado tol =
0,05.

E importante destacar esse critério de parada pode ser
considerado rigoroso por considerar o valor absoluto da convergéncia e
ndo seu valor relativo. A observacdo da solugdo de problemas via PH
indica uma rpida convergéncia para uma regido préxima a solucdo nos
primeiros estagios, até um ponto a partir do qual acorre apenas um
refinamento da solucdo. Em alguns casos com o uso do erro absoluto em
relacdo ao critério de ndo-antecipatividade pode-se dispender muito
tempo buscando o ajuste da solucdo para varidveis pouco representativas
para o valor da solugdo. Em principio esse comportamento pode ser
detectado em situagfes que a redugdo do valor da norma da matriz de
diferencas represente pouca variagdo no valor da funcéo objetivo.

Nesse estudo foi considerado um critério adicional para a parada
do algoritmo seguindo uma estratégia semelhante & proposicdo de
Watson, Woodruff e Strip (1991). Ou seja, algo que avalie o impacto do
ndo atendimento a restricdo de ndo-antecipatividade no valor final da
solucdo. O objetivo deste critério é forcar a parada antecipada do
algoritmo nas situagcdes em que a solucdo ja se encontre muito préxima
do resultado 6timo, mas, no entanto, o critério de convergéncia baseado
na nao-antecipatividade ainda ndo tenha sido atingido.

Portanto, adicionalmente ao critério de tolerancia ja descrito, foi
considerado um critério de parada alternativo baseado na evolugéo da
solucdo. A parada antecipada ocorrera quando os trés critérios abaixo
descritos forem simultaneamente satisfeitos, onde zV representa o valor
da funcéo objetivo na iteracéo v.

Crit;: v > 100

L gv_gv-30
Crit,: <1%
z’ (6.5)
ZV—_zv=10
Crity: || < 0,01

Importante reforcar que essa proposicéo de parada é inteiramente
empirica, baseada na observacdo do comportamento do algoritmo na



106 Resultado das simulagdes| Capitulo 6

solucdo desse problema em especifico. O primeiro critério garante que
ja se tenha processado nimero razoavel de iteragcdes do algoritmo. O
segundo e terceiro critérios garantem que o valor da funcéo objetivo nao
tenha sofrido variacéo significativa ao longo de um nimero consideravel
de iteracGes e que a inclinagdo da curva associada com os valores da
funcdo objetivo em iteracdes préximas a solugdo seja desprezivel.

No tocante ao pardmetro de penalidade, foram feitas trés
abordagens: (i) pardmetro de penalidade fixo, (ii) parametro de
penalidade dinamico, (iii) parametros de penalidade independentes.

6.2.1.1 Parametro de penalidade fixo

O algoritmo de solugéo apresentado foi aplicado a um problema
de grande porte com uma arvore composta por 59.049 cenarios de
crescimento de demanda e PLD. Os resultados das simulagbes usando
pardmetros fixos estdo resumidos na Tabela 6.1. Os resultados apontam
para o uso preferencial de valores de penalidade mais altos na solugédo
do problema. As solucBes utilizando valores menores apresentaram
solucbes menores e mais proximas do ponto 4timo, porém, com um
custo computacional muito superior. O incremento de p=10 para p=100,
por exemplo, implicou em aumento no valor da solucdo de 3%; por
outro lado, reduziu o tempo computacional em aproximadamente quatro
vezes.

Interessante notar que com p=10 a solucdo se estabiliza mais
rapidamente em um patamar préximo ao valor final da solu¢do, como
pode ser visto na Figura 6.1; no entanto, é superado em tempo de
convergéncia pelo caso de p=100.

O problema ndo convergiu com p=1 e o algoritmo foi
interrompido pelo critério de parada alternativo. Apesar disso, a solucdo
encontrada apresenta pouco desvio em relacdo as demais, tanto no valor
da solugdo quanto na decisdo de primeiro estagio. Por outro lado, houve
uma reducdo significativa no nimero de iteragdes se comparado a
solucdo com p=10, indicando que heuristicas desse tipo apresentam
ganhos potenciais para esse problema.
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Tabela 6.1 — Solucéo da arvore com p fixo.
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Parametro de penalidade fixo sareIneuelelpenalivatel(i)
1 10 100
Valor da Solugdo [$] 27,76 29,91 30,83
X1 (A-0) 0,00 0,00 0,00
Decisdo de X2 (A-1) 10,45 10,50 10,50
12 estagio x3 (A-3) 2,01 2,00 2.00
MWh
[ ] x4 (A-5) 4,30 5,10 3,50
xs (Trocas) 1,62 1,67 1,67
Norma do gradiente 0,52* 0,05 0,04
Numero de iteracoes 157 239 61
Tempo de processamento [horas] 2,83 4,46 1,09
*Parada forgada
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Analisando o comportamento da decisdo de primeiro estagio,
chama atencdo a grande diferenca do valor de x4, que corresponde a
declaracdo de compra no leildio A-5. Diferentemente das demais
variaveis, a politica de contratagcdo no A-5 parece sofrer grande variaco
dependendo do valor do pardmetro de penalidade escolhido. O valor da



108 Resultado das simulagdes| Capitulo 6

funcdo objetivo, por outro lado, parece ndo ser impactado. Tal fato se
explica pela estrutura particular do problema em que a compra de
energia tem peso muito pequeno na funcdo objetivo. Além disso, vale
lembrar que a energia comprada no A-5 s6 estara disponivel no ultimo
estdgio do problema, de forma que é sempre possivel suprir uma
possivel diferenca de contratacdo no primeiro estagio usando as margens
de ajustes disponiveis nos demais leildes ao longo dos estagios
intermediarios. Todas as solucdes nesse contexto seriam igualmente
Otimas, o que remete a questdo de mdltiplas solugdes para esse
problema. De toda forma, as simulagdes indicam que os montantes
comprados no A-5 tm menor relevancia nesse caso. Evidentemente,
esse resultado depende da capacidade da distribuidora de contratar
energia adicional via Trocas e também em LeilGes de Ajuste, que foi
uma premissa adotada para essa simula¢do. Na auséncia dessa premissa
possivelmente os resultados seriam outros.

6.2.1.2 Parametro de penalidade dindmico

Em se tratando de pardmetro de penalidade dindmico é preciso
definir o valor inicial do qual partira o algoritmo, pu°, e que heuristica
serd usada na sua atualizagdo. Naturalmente existe uma infinidade de
heuristicas possiveis, mas em geral, dentre os trabalhos pesquisados, as
implementacdes mais bem sucedidas foram aquelas que envolveram
heuristicas de atualizacdo crescentes a cada iteracao, partindo de valores
iniciais muito pequenos até um teto pré-estabelecido. Nesse sentido
foram propostas algumas regras de atualizagdo baseando-se nessa
sistematica de penalidade crescente.

Heuristica 1:

Buscou-se uma taxa de ajuste que refletisse o grau de
distanciamento da solugdo em relagdo ao atendimento ao critério de
parada; ou seja, o valor de 8V, ponderado por um fator de forma a evitar
um crescimento excessivo da penalidade nas primeiras iterages. O
interessante dessa abordagem é que na medida em que a solucdo se
aproxima da convergéncia o valor de p tende a se estabilizar, evitando
assim uma penalizacdo excessiva do problema nos Gltimos estagios.

' =0,1
Wt = (1 4 6v/10) (6.6)

Heuristica 2:
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Nesse caso buscou-se definir o ponto de partida de forma
automatizada. Parte-se de um valor inicial muito pequeno na primeira
iteracdo e na iteracdo seguinte se atualiza o parametro de penalidade
com base na maior violacdo de ndo convergéncia. Nos estagios
seguintes o valor de p é incrementado por uma taxa de crescimento
constante.

Adicionalmente, duas consideragdes foram feitas. A taxa de
crescimento pode ser ampliada quando ndo se observar evolucdo no
decaimento da norma por cinco iteragfes seguidas. Além disso, por se
tratar de uma taxa de crescimento constante um valor maximo da
penalidade foi definido.

U-O — 10—8
se 6V75 — 87 < 0,01
wtt = max(67,1,2u")
se nao (6.7)
utl = max(6¥,1,05u")
fim
umax = 100
Heuristica 3:

Essa heuristica procura combinar propriedades das duas
anteriores, como uso de uma iteracdo inicial para escolher o valor de p e
taxa de crescimento proporcional a norma da matriz &7.
uO — 10—8
w*tt = max(67, u¥(1 + 6V/10)) (6.8)
umax = 100

Heuristica 4:

Heuristica inspirada na proposicdo de Gongalves (2011), a ideia é
atualizar o parametro de penalidade de acordo com a média da norma
dos desvios quadraticos entre varidveis com nds comuns, escalonada
pela diferenca entre os valores maximos e minimos entre elas, conforme

expressao a seguir, onde @4, @,,..., ®, representam os cenarios com nos
w,max,(min)

comuns em t, x, sdo os maiores(menores) valores obtidos e
N,,4s 0 nimero total de nés da arvore de deciséo.
h Wn _
1 llxe — %I
0 = N.. w,max wmin | 4 6.9
n0S =1 |w=a, (xt X +1

Contudo, para esse problema especifico existem cinco varidveis
de decisdo e, consequentemente cinco valores o;. Nesse caso 0
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parametro de penalidade foi atualizado pelo maior valor de o; calculado
na iteracdo atual, conforme:

nl =0,01
po*t = p¥(1 + max(ay)) (6.10)
pmax = 100

Os resultados das simulagdes utilizando as quatro heuristicas
estdo resumidos na Tabela 6.2. Em termos de valor final da funcéo
objetivo, os resultados se mostraram em geral muito semelhantes. As
heuristicas 2 e 3 apresentaram uma solucdo de valor levemente superior
as demais, mas por outro lado obtiveram tempos de processamento
consideravelmente inferiores. Boa parte desse desempenho superior em
termos de tempo computacional pode ser consequéncia da logica de
escolha do parametro de penalidade inicial, comum as duas. Como pode
ser visto na Figura 6.2, o uso de um valor de penalidade inicial
proporcional ao grau de discrepancia das solugdes dos cenarios
independentes possibilita uma grande aceleragdo da convergéncia e um
“salto” do valor da solug¢do nas primeiras iteragdes do problema. Por
outro lado, como ponto negativo, as duas heuristicas apresentaram
também movimento oscilatério no valor da solucdo logo apds estas
primeiras iteragbes, o que contribuiu para retardar bastante a
convergéncia do problema. Esse movimento foi particularmente
marcante no caso da Heuristica 2, 0 que pode ser um indicio de que
taxas de crescimento maiores para 0 pardmetro de penalidade seriam
preferiveis nas primeiras iteracBes, uma vez que a heuristica 3 atualiza
u° de forma mais acelerada nas primeiras iteragdes.

A Heuristica 4, embora tenha apresentado uma convergéncia
tardia em relacdo as demais, apresentou um comportamento muito
satisfatério durante as primeiras trinta iteracdes. Como pode ser
observado o algoritmo converge para valores muito proximos da solucédo
final com pouco mais de trinta iteragdes. Entretanto, dispende cerca de
guarenta iteracdes adicionais para atender o critério de tolerancia.
Percebe-se um comportamento assintético a partir de v = 40.

A aplicacdo da Heuristica 4 retrata bem esse comportamento
assintético do problema na relacdo entre a evolucdo do valor da solucédo
e 0 atendimento ao critério de convergéncia ao longo das iteragdes do
algoritmo. O que se observa é uma rapida convergéncia inicial seguido
por um periodo longo de refinamento da solucao.
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Tabela 6.2 — Solucéo da arvore com p dinamico.

Parametro de penalidade crescente Parametro de penalidade
heul | heu2 | heu3 | heu4
Valor da Solugao [$] 30,96 § 31,04 }31,12 ! 30,97
X1 (A-0) 0,00 { 0,00 ! 0,00 { 0,00
X2 (A-1) 10,50 { 10,50 ! 10,50 ! 10,49
Decisdo de 1° estdgio [MWh] [ x3 (A-3) 200! 200 i 200! 200
X4 (A-5) 2,97 | 3,10 ! 2,99 ! 3,28
Xs (Trocas) | 166 { 1,67 | 1,66 ! 1,66
Norma do gradiente 0,02 ! 0,01 ! 001! 0,03
Valor da penalidade na convergéncia 76,31 ! 100,00 ! 79,51 ! 39,62
NUmero de iteragdes 76 51 53 73
Tempo de processamento [horas] 1,40 | 0,93 0,97 | 1,34

H& uma convergéncia mais rapida das variaveis de maior peso
nas primeiras iteracfes, 0 que proporciona a evolucao rapida da solucéo,
como pode ser visto na Figura 6.3. Contudo, nesse ponto, o critério de
convergéncia ainda néo esta atendido uma vez que restam violagGes do
critério de ndo-antecipatividade. Na pratica tais violagfes tém pouca ou
nenhuma relevancia para o resultado final. Comportamento parecido foi
por relatado por Helgason e Wallace (1991), com o uso do PH para o

problema de gestédo do volume

Ewolug&o do valor da Fung&o Objetivo

6timo de pesca.

Ewlugdo da norma das diferengas para o valor meta

Custo Esperado Total
-~

: : : : . .
0 10 20 30 40 50 60
Iteracdes

: . . r ¢ h
70 10 20 30 40 50
Iteragdes

Figura 6.2 — Evolucio da funcio objetivo e convergéncia da norma § . Penalidade

dinamica.
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Analisando as varidveis de decisdo de primeiro estagio, se
observa que, na 322 iteracdo a solucdo ja estava muito proxima do seu
valor final. Praticamente todas as decisdes de primeiro estagio ja se
encontravam definidas; restava apenas a convergéncia de x4 (A-5), que,
como ja discutido anteriormente, tem pouca relevancia para o valor da
solucdo final. A rigor, o algoritmo poderia ter sido interrompido neste
ponto sem muito prejuizo em termos de qualidade de solucdo e grande
ganho em termos de tempo computacional. Tais resultados sugerem uma
flexibilizacdo do critério de parada inicialmente utilizado no algoritmo.

Ewolugéo do valor da Fungao Objetivo
T T T

Ewlugdo das Variaweis de decisdo no 1° estagio
31 v v T . 1 12

30+

e

29

28 b 8

27

Custo Esperado Total

. . . . . . . 0 t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 o 50 60 70 80
Iteraces Iteraces

Figura 6.3 — Evolucao do valor da funcéo objetivo e variaveis de deciséo de primeiro
estagio (Heuristica 4).

6.2.1.3 Parametros de penalidade independentes.

O problema em analise possui cinco variaveis de decisdo por
estagio que, por sua vez, convergem a taxas diferentes. Nesse contexto,
0 uso de um parametro de penalidade independente por grupo de
variaveis de mesma categoria com taxas de atualizagdo distintas surge
como uma possivel alternativa para acelerar a convergéncia. A ideia €
focar naquelas varidveis cuja convergéncia se mostra mais lenta com
parametros de penalidade mais altos e, a0 mesmo tempo manter valores
mais baixos para as varidveis de convergéncia rapida, minimizando
assim a perturbacgdo na funcdo objetivo.

Foram feitas trés simulacbes para 0 mesmo problema
considerando sempre o pardmetro de penalidade dindmico. As
heuristicas testadas correspondem a derivagfes das heuristicas usadas
anteriormente adaptadas para o caso com parametros de penalidade
independentes.



Capitulo 6 | Resultado das simulagGes 113

Heuristica 5:

Adaptacdo da Heuristica 1 para o problema com mdltiplos
pardmetros de penalidade, atualiza o valor de p;” de acordo com a
norma §;".

5,:17 = ”x“’i,t - Ewi,t“w p/ i:l,Z,..5

W =01 (6.11)
v+l — v v
" =" (1 + 6,7 /10)

Heuristica 6:

Adaptacdo da Heuristica 4 para o problema com mdltiplos
pardmetros de penalidade. Nesse caso a adaptacdo é facilitada em razédo
de ja existir um o} para cada variavel de deciséo.

u =0,01
K =1+ a)) (6.12)

umax = 100
Heuristica 7:

Adaptacdo da Heuristica 3 para o problema com mdltiplos
pardmetros de penalidade.

0 _ -8
W =10
1Pt = max(8,%, i, (1 + 6,°/10)) (6.13)
umax — 100

Os resultados estdo resumidos na Tabela 6.3 e indicam para uma
piora do tempo de computacional em relacdo as simulagdes utilizando
um Gnico parametro de penalidade. Por outro lado, foi possivel se obter
valores de solucdo até 5% menores, 0 que pode ser atribuido a menor
influéncia de perturbac6es na funcédo objetivo.

Muito embora tenha apresentado valores de solu¢Ges mais baixos,
0 algoritmo se mostrou menos eficiente em termos de tempo
computacional. Observou-se que na medida em que 0s parametros de
penalidade se distanciam em termos de grandeza para cada variavel a
solucdo comecga a apresentar padrdo oscilatorio para a convergéncia.
Verificou-se que determinados conjuntos de variaveis apresentam maior
discrepancia entre as solucdes nas iteracfes iniciais que faz com que o
pardmetro de penalidade evolua muito rapidamente para esse conjunto
em relacdo as demais. Contudo, o que se percebeu é que esse reforgo
excessivo de penalidade para um Unico conjunto de varidveis faz com
gue o algoritmo caminhe para uma solugdo que privilegia a
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convergéncia desse conjunto de varidveis em detrimento das demais,
mas que ndo necessariamente represente o caminho da solugdo 6tima.
Essa despropor¢do entre os tamanhos de passo parece ndo ter um efeito
positivo sobre o problema. Percebe-se uma piora da convergéncia das
normas, ¢;, durante algumas iteracGes e a solucdo passa a oscilar até que
a convergéncia das demais varidveis seja atingida. O processo esta
retratado nas Figuras 6.4 e 6.5. Tal comportamento foi observado para
as trés heuristicas testadas.

Tabela 6.3 — Solugéo da arvore com p independente por variavel.

Parametro de penalidade crescente e Parametro de penalidade
independente por variavel de decisdao heus heu6 iy
Valor da Solugdo [$] 29.95 29.71 30.10

x1(A-0) 0.00 0.00 0.00

o o Xz (A-1) 10.50 10.48 10.50
][)lfﬂc,:,s}f]o delfestagio [y, (a-3) 2.00 2.00 2.00
X4 (A-5) 5.13 5.05 5.03

x5 (Trocas) 1.67 1.65 1.67

Norma do gradiente 0.04 0.79* 0.04

Valor da penalidade na convergéncia 93.00 25.43 88.34
Numero de iteragodes 263 101 165
Tempo de processamento [horas] 4.78 1.86 3.02

*Parada forgada
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Ewlucao do valor da Fungéo Objetivo Ewlugao da norma das diferencas para o valor meta
32

Custo Esperado Total

201

2 w0 e w0 100 120 10 10 0 : : 150
Iteragdes Iteragdes
Figura 6.4 — Evolucio da funcio objetivo e convergéncia da norma & — penalidades
independentes.

Parametro de Penalidade

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Iteracdes

Figura 6.5 — Evolucéo dos parametros de penalidade — Heuristica 7.

6.2.1.4 Avaliacdo geral das abordagens.

De uma forma geral, as simulages realizadas demonstraram ser
possivel 0 uso das trés abordagens de parametro de penalidade para o
problema, uma vez que em todos os casos foi possivel a obtencdo de
uma solucgdo de relativa qualidade. Comparando os resultados fica claro
mais uma vez a existéncia de um trade off entre qualidade da solucéo e
tempo de processamento. Os melhores resultados em termos de tempo
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de convergéncia foram obtidos utilizando penalidade dindmica,
particularmente as heuristicas 2 e 3 que fazem uso de uma heuristica
adicional para obtencdo de pinicial. As simulagdes com parametros
fixos apontaram para um valor ideal de pno intervalo entre 10 e 100
para esse problema. O menor valor de solugdo foi obtido na simulacdo
com p = 10, muito embora esta tenha demandado excessivo nimero de
iteracBes para a convergéncia e foi 369% maior ao melhor resultado
(Heuristica 2). As aplicagcdes com multiplos parametros de penalidade se
mostraram menos eficientes em relacdo as demais.

Com relacdo a esse Ultimo conjunto, ressalta-se que os resultados
apresentados ndo buscam ser conclusivos sobre 0 tema, mas apresentar
um resultado experimental observado. E possivel que a elaboracio de
heuristicas adicionais baseadas em uma métrica distinta se mostrem
vantajosas na solucéo de problemas com conjuntos distintos de varidveis
dualizadas.

Comparando as alternativas testadas sob uma Gtica de
custo/beneficio, pode-se concluir que o uso de penalidade dinamica
seguindo as heuristicas de atualizacdo 2 e 3 apresentaram o melhor
desempenho geral. Isto porque a perda de qualidade na solugéo é pouco
significante em face das excelentes melhoras em termos de tempo de
convergéncia. Como ja discutido, a Heuristica 4 também apresentou
excelente resultado de convergéncia nas primeiras iteracbes. A sua
aplicacdo combinada com critérios alternativos de parada do algoritmo
que considerem, por exemplo, a relevancia das restri¢ces residuais ndo
atendidas poderiam produzir bons resultados.

Foram realizados testes adicionais utilizando diferentes tamanhos
de arvore e variabilidade de forma a verificar se os resultados obtidos
até entdo se mantém sob outras condi¢des do problema. A Tabela 6.4
resume o0s resultados obtidos em termos de valor final da funcédo
objetivo e nimero de iteracBes para cada arvore, com referéncia no
melhor resultado encontrado.

Observa-se que ndo hd uma solucdo ideal para todos os
problemas. O parametro fixo em p = 100 se mostrou mais vantajoso
tanto no quesito de numero de iteracBes, quanto de solugdo para arvores
com alta variabilidade, ou seja, onde hd maior varidncia entre as
solucdes dos cenarios individuais. Nas arvores de menor variabilidade
prevaleceram as aplicagdes com penalidade varidvel. Nesses casos, 0
valor atribuido & penalidade fixa pode estar muito acima do ideal para os
problemas menores.
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Tabela 6.4 — Aplicacdo das melhores heuristicas para diferentes tamanhos de arvore.

=100 | hew2 | heud | heus

|
Trés aberturas, Fobj | 463%! 092%! 061%! 000%
média variabilidade | lter | 3548%I 000%I 32,26%| 180,65%
Quatro aberturas, alta| Fobj | 000%; 195%] 0,76%; 0,60%
variabilidae Iter : 000%: 2500%: 64,29%: 60,71%
Seis aberturas, baixa | Fobj ! 450%: 106%' 063%' 000%
variabilidade lter | 000% 3171%! 14878%! 112,20%

A escolha do pardmetro de penalidade parece influenciar
dramaticamente a convergéncia do algoritmo; contudo, a distorcdo por
ele provocada no valor da solucdo parece ser menor impactado por essa
escolha. As maiores distor¢des foram observadas no uso de parametro
fixo “descalibrado”. Ja as aplicagdes com pardmetro de penalidade
dindmica se mostraram como um todo mais versateis por se adequar de
forma razodvel as varias situaces testadas. A Heuristica 2 se apresentou
CoOmMo uma opgao nesse sentido por apresentar sempre bons tempos de
convergéncia e distor¢Ges razoavelmente pequenas no valor da solucéo.

De todo exposto, pode-se concluir que o valor de parametro de
penalidade é de crucial importancia para a eficiéncia do algoritmo e seu
valor ideal pode variar sensivelmente de acordo com as condicbes de
contorno do problema. Nesse sentido, 0 uso de parametros dindmicos a
partir de heuristicas que correlacionam a taxa de crescimento da
penalidade com uma medida de distancia da convergéncia da solucéo se
apresentam como uma alternativa interessante como forma de reduzir o
tempo de processamento e evitar a necessidade de excessivas
simulagbes para identificar o melhor valor de penalidade em cada
situacao.

No campo das penalidades dindmicas ndo foi possivel determinar
uma heuristica que se mostrasse superior em todos 0s casos; todavia,
foram identificadas algumas propriedades bem sucedidas. O uso de uma
iteracdo inicial para estimacdo do valor u, por exemplo, se mostrou
muito eficiente. Além disso, os melhores resultados indicam ser
preferiveis taxas de crescimento elevadas nas primeiras iteracbes e
menores nas iteragfes finais. Em todos os casos se observou uma
oscilacdo no valor da solucdo até as proximidades da regido de
otimalidade. Diferentes heuristicas apresentaram diferentes graus de
oscilacdo, sugerindo que no limite haveria uma taxa de crescimento
otima para o parametro de penalidade para a qual o problema
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convergiria no menor tempo possivel. A métrica para tanto, porém, nao
pode ser identificada.

Os testes sugerem também uma necessidade de adaptacdo do
critério de parada do algoritmo. Uma maior flexibilizacdo da
convergéncia primal pode se mostrar vantajosa na medida em que 0
problema possui muitas varidveis cujo resultado tem pouca influéncia no
resultado final do problema. Nesse sentido, a parada do algoritmo em
pontos sub6timos pode ser uma alternativa para paradas mais rapidas
sem perda significativa de qualidade na solucdo.

6.2.2 Analise de sensibilidade da arvore de cenarios

A definico de uma 4&rvore que represente coerentemente o
comportamento das variaveis aleatérias ¢ fundamental para que se
obtenha resultados condizentes com a realidade do problema.
Evidentemente, esse processo envolve boa dose de estimagdo e incerteza
associada as funcbes de densidade de probabilidade das varidveis no
futuro. E necessario um conhecimento aprofundado das variaveis e suas
tendéncias futuras, bem como fatores estruturais e conjunturais que as
influenciam. Em suma, a construcdo de uma adequada arvore de
cenarios constitui um processo a parte que envolve uma série de
detalhamentos e especificidades que, como ja discutido, ndo faz parte do
escopo desse trabalho. Contudo, procurou-se dedicar algum tempo no
estudo do comportamento do problema frente a diferentes arvores,
procurando identificar em que medida fatores como tamanho ou
variabilidade podem influenciar no resultado final. Além disso,
procurou-se entender como cada varidvel influencia o problema e o grau
de sensibilidade da solugdo a mudangas em cada uma delas.

Foram avaliadas as influéncias das duas principais incertezas, o
crescimento da demanda e o PLD. A demanda esta associada ao balango
de contratos da concessiondria, representada no problema pela Restri¢ao
(4.1), de tal forma que o comportamento estocastico dessa variavel pode
acarretar maior risco de penaliza¢des por sobre ou subcontratacdo, muito
embora possa também estar associada indiretamente a penalizagGes de
repasse de valor de contratos (P_ra0, P_ren e P_ra3).

Primeiramente procurou-se comparar a solugdo para um problema
pequeno de 243 cendrios considerando duas arvores distintas como
diferentes variabilidades. A medida de variabilidade nesse caso se deu a
partir do distanciamento das realizagGes de crescimento de demanda em
torno da referéncia. Conforme ilustrado na Figura 6.6, no caso da
arvore de baixa variabilidade considerou-se uma possibilidade de desvio
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de £ 0,5 p.p. em cada estagio, e na arvore de alta variabilidade permitiu-
se desvios de até +1,5 p.p. Convém destacar que, por simplicidade, se
parte da premissa que todos 0s cenarios sdo equiprovaveis, ou seja, na
segunda op¢do de arvore se estaria lidando com um mercado
hipoteticamente mais volatil, no qual existe um maior intervalo de
realizacdes equiprovaveis.

Baixa variabilidade Alta variabilidade

n
' 40,5%

\2

Figura 6.6 — Diagrama de abertura para arvores com baixa e alta variabilidade.

As simulagdes foram realizadas considerando trés condigBes
diferentes de partida. A concessionaria iniciando o problema com 100%
de contratacdo em relacdo & demanda, sobrecontratada em 110% e
subcontratada em 90%. Os resultados estédo apresentados na Tabela 6.5 e
indicaram uma consideravel influéncia da variabilidade da demanda na
solucdo. Particularmente nos casos sobre e subcontratados observou-se
grande mudanga nas varidveis de decisdo de primeiro estagio ndo
sujeitas a restricdo como A-3 e A-5. Mudancas essas sempre no sentido
de aumentar o volume de energia comprado no primeiro estagio nas
arvores de maior variabilidade.

Tabela 6.5 — Resultados das simulacdes com arvores de diferente variabilidade.

100% 110% 90%
Arvore1 | Arvore2 Arvore1 | Arvore2 Arvore1 [ Arvore 2
Valor da Solug3o [$] 201050 | 2094.62 226099 | 2347.66 4599.97 | 4726.52
o x1a-0) 000 | 000 0.00 i 000 0.93 | 093
Decisdo [5 (a-1) 1049 | 1050 949 | 953 1050 | 1050
S:t;io x3 (A-3) 200 2.00 0.00 | 0.70 5.68 | 6.69
(Mwh] [EA(A-5) 301 1 37 38 1 4n 380 | 506
X5 (Trocas) 001 i 18 126 1 -125 167 i 167

Paralelamente, testes realizados com arvores de tamanhos
distintos, que demonstraram pouca influéncia desse aspecto no resultado
do problema. Realizou-se um procedimento de aumentar gradativamente
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0 tamanho da arvore através do nimero de aberturas de demanda por
estagio, mantidas as mesmas amplitudes de variacdo de +1,5 p.p. A
intencdo é observar como o aumento do nimero de aberturas influencia
nos resultados mantendo-se a mesma variabilidade dos cenarios.

+1,5%

Figura 6.7 — Diagrama de arvores com diferentes tamanhos e mesma variabilidade.

Pbde-se notar uma mudanga no valor da funcdo objetivo na
medida em que se aumenta 0 nimero de aberturas, o que pode se uma
indicacdo da melhoria na estimativa do valor da solu¢do na medida em
gue existem mais discretizagGes de cenarios possiveis. Essa melhoria,
todavia, se apresentou pouco significativa, representando pouco mais de
1% de desvio entre a menor e maior arvore testada. Também ¢
interessante observar que as variaveis de primeiro estagio foram pouco
impactadas pelo incremento do nimero de aberturas da arvore. A partir
da simulagdo com cinco aberturas 0s nlmeros praticamente se
estabilizam, como pode ser observado na Figura 6.8. Resultados
semelhantes foram observados em simula¢des com outras condi¢des de
contratacdo de partida, sobrecontratada e também subcontratada.

Esse comportamento evidencia que o problema seja muito mais
influenciado pela amplitude de variacdo da demanda do que pela
realizacdo dos cenarios intermediarios. Uma forma de explicar esse
resultado é analisar a prépria natureza do problema. Em sintese, o que se
objetiva é minimizar o valor esperado de penalizacfes com a compra de
energia considerando as possiveis flutuagdes da demanda. Na medida
em que as realizacBes sejam muito proximas é possivel atender a todos
0s cenarios utilizando os mecanismos de compra disponiveis sem
incorrer em nenhuma penalizagdo. No limite, se a demanda fosse
deterministica, as penalizagBes tenderiam a zero. Portanto, a solucéo
obtida para uma arvore qualquer tende a ser aquela em que se atendam
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as flutuacbes de mercado sem penalizagfes para a maioria dos cenarios
possiveis. Evidentemente, na medida em que as variagbes sejam muito
grandes entre 0s cenarios ndo sera possivel se obter uma solugdo que
atenda a todas as situagdes.

Solucéo vs n° de aberturas da arvore

2100

4,00

350 ——*-____*____ - - 2090
= 2080
£ 300
s F 2070
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2, 2,00 2050 g
3 2040 S
g ° o
2 T~ =X - 2030
o 1,00 e T = =
a F 2020

0,50 - 2010

0,00 2000

3 aberturas 5aberturas 7 aberturas 9 aberturas
==X== x4 (A-5) ==X <x5 (trocas) Solugdo

Figura 6.8 — Solucdes para diferentes tamanhos de arvore.

A Figura 6.9 apresenta um espectro das penalizages incorridas
na solucdo de uma &rvore de 243 cenérios (3 aberturas) para uma
concessiondria partindo com 100% de contratagcdo no primeiro estagio.
Se observa que na grande maioria dos cenarios ndo se incorre em
qualquer penalizacdo. Apenas em alguns cendrios especificos que
representam realizages extremas dentro da arvore € que sdo observadas
penaliza¢Oes por subcontratacdo e compra no Leildo de Ajuste, ou seja,
a concessiondria utilizando de recursos de curto prazo para suprir seu
déficit contratual. O que se constata € que de fato sdo os cenarios
extremos, aqueles com maiores e menores variacdes de demanda, que
definem o valor da solucdo do problema. A presenca de cenarios
intermediarios tende a ndo ter relevancia porque neles o valor da fungdo
objetivo tende a ser proximo de zero. Por essa razdo o incremento do
ntmero de aberturas da arvore teve pouco efeito no resultado final.
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Montante de penaliza¢des por cendrio
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Figura 6.9 — Penalizages por cenario (3 aperturas, partida 100% contratado).

Outra importante fonte de incerteza do modelo ¢ a realizacdo dos
valores de PLD nos estagios futuros, presente na formulagcdo matematica
em (4.9) e (4.10), associado as penalizagdes por déficit ou sobra
contratual. Como forma de identificar o seu impacto no comportamento
da solucdo procurou-se testar o problema para diferentes condi¢des e
cenarios de PLD, mantendo-se a demanda constante. Os primeiros testes
considerando arvores compostas apenas por aberturas de PLD se
mostraram pouco efetivos. O algoritmo convergiu na primeira iteragdo
com solucBes idénticas para todos 0s cenarios independentemente das
demais condi¢des do problema. Foi necesséria a introdugdo de pelo
menos duas realizacBes distintas de demanda na construcdo da arvore
para que houvesse variabilidade de solucdes entre cenarios.

A Tabela 6.6 resume os resultados das simulacGes realizadas com
arvores de 7.776 cenérios considerando diferentes niveis de contratacéo
de partida. Foram montadas duas estruturas de arvores distintas com
duas aberturas de demanda e trés de PLD, perfazendo um total de 6
aberturas por estagio. A Arvore 1 e Arvore 2 se distinguem pela
variabilidade do PLD entre cenérios. A primeira representa um
problema com baixa variabilidade e a Gltima grande variabilidade do
PLD.
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Tabela 6.6 — Resultados com diferentes cenarios de PLD

100% 110% 90%

Arvore1 | Arvore 2 Arvore1 | Arvore2 Arvore 1 Arvore 2

Valor da Solugo [$] 188177 | 188177 1891.01 | 1893.88 444063 | 5347.00
. x1a-0) 000 | 000 0.00 i 000 0.93 | 093
Decisdo [, (a-1) 105 | 1050 960 | 9.60 1050 | 1050
::t;m X3 (A-3) 200 | 200 000 | 000 585 | 633
[Mwh] [E4(A5) 300 i 300 3.13 o306 3.16 Pooas
x5 (Trocas) 0.00 i 0.00 -1.54 | -1.54 1.67 ' 1.67

Os resultados corroboram para o entendimento de que o
crescimento da demanda é de fato a varidvel determinante para a
solucio do problema. E a demanda que define o grau de exposicdo da
concessionaria as penalizagbes por meio da equagdo de balanco
contratual ao passo que o PLD estaria mais associado & intensidade
dessas penalidades. Em tese, um valor mais elevado de PLD e
consequentemente a incidéncia de uma penalizacdo mais elevada em
situacGes de subcontratacdo poderia ensejar um uso mais intenso de
leildes de curto prazo como o A-3 e Ajuste, e possiveis penalizagdes
associadas. Porém, na pratica, os resultados indicam que nem sempre
essa dindmica é relevante a ponto de alterar a solucéo do problema. Por
essa razdo o estudo com darvores de cenarios compostas apenas por
aberturas de PLD resultou em solucdes deterministicas.

A esse respeito algumas ressalvas merecem ser feitas.
Primeiramente cabe destacar que a modelagem proposta impde
simplificagbes quanto a liquidagdes financeiras positivas para a
concessiondria no caso de sobrecontratacdo e PLD muito altos,
limitando a possibilidade de ganho financeiro. Os testes preliminares
sem essa restricdo se apresentaram de dificil convergéncia e com
comportamentos pouco intuitivos como, por exemplo, uma politica de
sobrecontratacdo voluntaria para ganho de receita quando PLD > mix.
Isso pode estar associado ao fato de se estar utilizando um niimero muito
reduzido de aberturas de PLD, de forma que os cenarios com ganho de
receita na liquidacdo passam a ter um grande peso no problema. Na
pratica, todavia, uma politica como essa seria impensavel por parte da
concessionaria dada a grande volatilidade do prego.

Além disso, esta se utilizando uma modelagem por principio
neutra a risco, baseada em valor esperado dos cenérios. Contudo ha
cenarios com valores de penalizacdo extremamente elevados se
comparados a média. Possivelmente outra abordagem avessa a risco
com fungdo objetivo compostas por figuras de quantificacdo de risco,
como por exemplo, CVaR, apresentasse uma sensibilidade maior para
variacOes de PLD.
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De todo exposto, as simulagfes indicam para o problema a
construcdo de arvores baseadas fundamentalmente na variabilidade do
crescimento da demanda. O uso de cinco aberturas por estagio se
mostrou suficiente para atender a uma solucdo estavel, contudo caso
haja restricdo em termos de esforco computacional arvores com trés
aberturas podem ser usadas sem prejuizo significativo na qualidade da
solucdo. O PLD se mostrou menos significativo de uma forma geral
embora nos casos especificos de subcontratacdo ele tenha apresentado
consideravel influéncia no resultado. Assim, o uso de arvores com
cenarios distintos de PLD seria aconselhdvel para dar maior robustez ao
resultado.

6.3 ANALISE DA POLITICA DE CONTRATACAO

Nesta secdo sdo analisados aspectos relacionados a resposta do
modelo frente ao contexto ao qual o mesmo esta inserido. Buscou-se
realizar uma andlise critica, interpretando os resultados sob o ponto de
vista da politica de contratacdo Otima apontada pelo modelo de
otimizag&o sob diferentes condicdes.

As premissas que nortearam estas simulagdes foram as mesmas ja
descritas e detalhadas no Capitulo 5. Procurou-se estudar casos
hipotéticos de uma distribuidora atuando no ACR sujeita as opgdes e
restricGes de aquisicdo e trocas contratuais pertinentes.

Procurou-se restringir o problema a seis estagios de tempo, com
seis possiveis realizacbes a cada estagio, sendo duas possiveis
realizacBes de PLD e trés para a demanda, como apresentado na Figura
6.10. A arvore possui um total de 7.776 cendrios. Conforme j& discutido
na secdo anterior, as simulacdes realizadas com tamanhos de arvore
muito superiores apresentaram pouco ganho em termos de melhoria da
solugdo. Em todas as simulagBes foi usada a Heuristica 2, descrita na
Secdo 6.2.1, para atualizacdo do parametro de penalidade no algoritmo
do PH.
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Figura 6.10 — Representacdo da regra de construgédo de uma arvore bidimensional.

6.3.1 Caso 1 - Simula¢do de Referéncia

Parte-se do principio que a distribuidora possui contratos
suficientes para o atendimento a 100% de sua carga no primeiro estagio
e possui energia adicional contratada para o atendimento ao crescimento
associado a projecdo de referéncia da demanda para o0s primeiros trés
estagios (anos). A partir do quarto estagio o crescimento da demanda
devera ser suprido pelos novos contratos adquiridos dentro do horizonte
de analise.

A arvore de cendrios foi construida com desvios de demanda de
+1,5% em relacdo a projecdo de referéncia e o PLD pode assumir os
valores de R$65/MWh e R$200/MWh. A solucdo de primeiro estagio
encontrada esta apresentada na Tabela 6.7.

A estratégia 6tima encontrada sugere, para essa configuracdo, a
compra no A-5 de um valor aproximadamente igual ao crescimento
projetado para o Gltimo estagio do horizonte (4,59 MWh pela projecéo
de referéncia). Para os demais leil6es, com exce¢do do Ajuste, a solucdo
indica a compra até o limite do previsto pela regra do ACR, como fica
evidenciado na tabela. A rigor, para que se atenda o crescimento de
demanda esperado para o quarto estagio seria necessario adquirir 4,02
MWh no A-3; contudo, tal compra implicaria restricdo de repasse da
parcela desse contrato que excedesse o limite de 2,00 MWh.
Alternativamente as margens de aquisicao de 0,5% da demanda no A-1
e Trocas sdo usadas para compensar essa diferenca nesse estagio e nos
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seguintes. Além disso, se observa que a estratégia 6tima obtida busca
certo grau de sobrecontratacdo nos estagios iniciais.

Tabela 6.7 — Solugdo de primeiro estagio — Caso 1

Valor da solugéo (R$) 66,64
Variaveis de 1° estagio Solugdo | Limites
Declaragdo Ajuste (MWh) 0,00 1,00

Declaragdo A-1 (MWh) 10,50  10,50%
Declaragdo A-3 (MWh) 2,00 2,00%
Declaragdo A-5 (MWh) 4,64 -
Declaragdo Trocas (MWh) 1,67 1,67
Gasto total com compra de
Energia (R$) 54.541,49

O valor esperado do custo para a distribuidora ficou em $ 66,64,
0 que representa 0,122% do custo total com compra de energia da
distribuidora para esse exemplo hipotético. Tal valor é uma composi¢do
de basicamente trés custos: i) $2,72 (0,005%) é o valor esperado de
penalizagdo por sobrecontratacdo acima do 103%; ii) $ 37,75 (0,069%)
decorre de subcontratacdo e iii) $5,29 (0,010%) é referente ao risco de
perda de repasse de preco de energia comprada em LeilGes de Ajuste.
Soma-se a estes o valor de $20,80 (0,038%) correspondente ao custo
atribuido & compra de energia em si, atenuada por A na funcéo objetivo.
As demais fontes de risco (repasse na energia nova VPP, ;€ VPP..,)
resultaram em valores nulos. Apesar da constante usada para atenuar o
peso da energia da fungdo objetivo (A=0,001), esta ainda se mantém
consideravelmente relevante em decorréncia principalmente da
diferenca na ordem de grandeza do custo da energia em relacdo as
penalizacBes. A Figura 6.11 ilustra a segmentacdo do custo da politica
por componente.

% O Montante de Reposigao para o estégio é de 10 MWh.
% Limite a partir do qual comega a incidir penalidade de repasse no A-3.
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Figura 6.11 — Decomposigéo do valor da solugéo — Caso 1.

Vale lembrar que os valores apresentados correspondem a valores
esperados para todos 0s cenarios. A Figura 6.12 apresenta 0S mesmos
resultados, porém discretizados cenadrio a cenario. Analisando
individualmente, pode-se visualizar claramente a razdo da
predominéncia da penalizagcdo de subcontratacdo. Embora menor em
frequéncia, quando a mesma ocorre, sempre representa intensidade
muito superior as demais penalizacBes, podendo chegar a valores
préximos de $ 2.500,00 nos cenérios de PLD alto, que representaria
4,58% do custo total com compra de energia.
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Figura 6.12 — Penalizacdes por cenéario — Caso 1.
A partir da Figura 6.12 pode-se perceber um padrdo que indica
uma caracteristica de solugdo ja observada na se¢do anterior. Busca-se
uma solugdo que represente um custo minimo de penalizagbes em
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média, de modo que na grande maioria dos cenarios ndo se incorre em
qualquer custo de penalizacdo ou quando existem sdo pouco
significativos. Isso explica o baixo valor esperado da solucdo. Ha,
contudo, cenarios extremos nos quais a solu¢do média falha em atender
0s critérios de tolerancia, expondo a concessiondria a custos
elevadissimos. Tais cenarios podem ser identificados como 0s picos em
vermelho. Nesse sentido entende-se cabivel uma analise complementar
tendo por base a otimizacdo do risco de exposi¢do da concessionaria
utilizando ferramentas de quantificacdo de risco como, por exemplo, 0
Value-at-Risk (VaR) e Conditional-Value-at-Risk (CVaR) incorporadas
a funcgdo objetivo do problema.

Em termos de gestdo do nivel de contratacdo percebe-se que a
solucdo aponta para a manutencdo do nivel contratual proximo a zona
central do intervalo de tolerancia entre 100%-103%. Nessa simulacdo,
em termos médios, a contratacdo da distribuidora permaneceu entre 1%-
1,5% ao longo do horizonte de estudo. Percebe-se uma tendéncia a
maior sobrecontratacdo nos primeiros estagios como forma a fazer
hedge contra situacdes de subcontratacdo nos estagios futuros. Assim, as
compras adicionais no primeiro estagio seriam utilizadas para formacédo
desse excedente. Nos Gltimos estagios essa margem tende a cair, mas tal
diminuicdo estd mais associada ao fim do horizonte do estudo do que
uma mudanca na politica de contratacdo em si. Testes adicionais
realizados utilizando horizontes de analise mais longos verificou-se o
mesmo comportamento, permanecendo o nivel de contratacdo médio no
intervalo de 1%-2% até a proximidade do fim do horizonte de tempo de
estudo, como pode ser visto na Tabela 6.8.

Tal comportamento estaria alinhado com o que se observa na
pratica cotidiana das distribuidoras, que, de fato, tendem a se
sobrecontratar, procurando sempre se manter no ponto central do
intervalo de contratacdo. Essencialmente a origem dessa necessidade
esta no elevado impacto financeiro da subcontratacdo e na falta de
capacidade de compra de energia no curto prazo devido as limitadas
margens no A-1 e Ajuste e nas incertezas das Trocas. De todo modo,
esse exemplo confirma a eficacia dessa estratégia, embora o nivel de
contratacdo s6 tenha atingido o centro do intervalo no quinto estagio,
indicando que a meta de 101,5% sempre pode ndo ser a melhor
estratégia em todas as situagdes.
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Tabela 6.8 — Contratagdo média em relacéo a carga — Caso 1.

Estagio 1 2 3 4 5 6

Contratac¢do | 101,67% | 102,13% | 102,59% i 101,90% | 100,73% ; 100,86%

A Figura 6.13 apresenta a distribuicdo de frequéncia empirica
observada considerando todos os estidgios e cenarios do problema.
Aproximadamente 2,5% das observacdes apresentaram condi¢do de
subcontratacdo e 13% apresentaram sobrecontratacdo superior a 103%,
implicando, portanto penalizacdes de repasse. Provavelmente esse
primeiro conjunto de violagBes seriam eliminados em grande medida
caso o exemplo considerasse algum nivel de sobrecontratacdo na
partida.

Distribuicdo empirica do nivel de contratagéo
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Figura 6.13 — Frequéncia de contratagdo observada (todos os estagios) — Caso 1.

Chama atengdo a presenca muito superior de observagdes em
zona de sobrecontratacdo em relacdo aquelas em subcontratacdo.
Contudo, nem toda sobrecontratacdo decorre exclusivamente de fatos
ex6genos ao processo de contratacdo. Parte dela é intencional e faz parte
da estratégia 6tima obtida frente a arvore de cenarios.

As regras do ACR induzem a sobrecontratagcdo por parte das
concessionarias. Primeiramente porque permitem um limite aceitavel de
sobrecontratacdo até 103% da carga, e segundo e mais importante
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porque por definicdo a penalizacdo por subcontratacdo sera sempre
muito superior aquela associada a sobrecontratacdo. Além disso, no
processo de ajuste do nivel de contratagdo um dos principais entraves
observados é a limitada capacidade de aquisicdo de energia adicional no
curto prazo, principalmente nos anos de alta de demanda. Os LeilGes de
Ajuste e 0 A-1 sdo restritos para aquilo que excede o montante de
reposicdo e a disponibilidade de trocas tende a ser pequena nesses
cenérios devido ao comportamento sisttmico da demanda. Assim, as
distribuidoras tendem a se sobrecontratar de forma a se resguardar de
uma possivel subcontratagdo em cendrios mais otimistas, ficando
sujeitas muitas vezes a grande sobrecontratacdo quando da realizacdo de
cenarios mais pessimistas.

Diante de tais cendrios a estratégia 6tima apontada pelo modelo
foi a de intencionalmente se sobrecontratar nos primeiros estagios de
forma a minimizar ao maximo as penalizacfes por subcontratagdo. A
Tabela 6.9 indica como as transgressbes de limite observadas se
distribuem entre os estagios. Quase a totalidade das transgressfes de
contratacdo acima do limite 103% ocorreram nos primeiros trés estagios
evidenciando essa estratégia de formacgao de hedge contratual.

Tabela 6.9 — Transgressdes de limites de contratacdo (%o do total de observacdes)

Estagio 1 2 3 4 5 6

Observagdes >103% ; 0,00% i 5,58% } 6,48% } 0,00% ; 0,00% ; 1,02%

Observagdes < 100% i 0,00% ; 0,00% } 0,00% } 0,62% ; 1,59% ; 0,10%

Da mesma maneira, a subcontratacdo também apresenta certa
dose de discricionariedade. Como se observa, a frequéncia de registro de
subcontratacfes se concentra basicamente nos trés Ultimos estagios do
problema. Mas é interessante notar que nesses Ultimos estagios entram
em vigor os contratos de energia dos leildes A-3 adquiridos nos
primeiros estidgios do problema. Embora a principio estes estejam
limitados em seus montantes conforme Restricdo (4.6), em tese, tais
limites poderia ter sido transgredidos em beneficio de um menor nivel
de subcontratacdo nos estagios finais, ficando a concessiondria apenas
sujeita a perda de repasse no preco dessa energia adicional contratada.
Nesse caso haveria uma substituicdo de uma penalizagéo pela outra.

No caso em tela a solucdo indica que o ponto 6timo envolve a
exposicdo a certa dose de subcontratacdo. Pesa o fato do A-3 ser um
leildo com tempo de resposta longo para o horizonte de analise. Assim,
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seria necessario transgredir o limite de compra desde o primeiro estagio,
e consequentemente a concessionaria estaria sujeita a penalizacdo de
repasse dessa energia em todos 0s cenarios. Por outro lado, a
subcontratacdo a que estd exposta s ocorre em alguns cenarios
extremos. A Figura 6.12 ilustra bem esse comportamento.

6.3.2 Caso 2 — Maior Contratacdo inicial

Para esse caso buscou-se analisar a politica de contratacdo 6tima
obtida pela solucdo do problema partindo-se de uma diferente premissa
de contratacdo inicial. Diferentemente do anterior, nesse caso
considerou-se por premissa que a distribuidora ja contratou todo o seu
crescimento de carga futuro até o pendltimo estagio” em leildes
realizados anteriormente o inicio do horizonte de estudo (t<0). A
contratacdo se deu com base nos montantes necessarios para
atendimento a projecdo de referéncia de crescimento da demanda
apresentado na Tabela 5.4. Todas as demais premissas permanecem
inalteradas.

A politica 6tima encontrada difere da obtida no Caso 1 em
relagdo as compras no A-3 e A-5. Nesse caso a solucdo sugere compra
no A-5 de apenas parte do crescimento da demanda projetado para
Gltimo estagio do horizonte (4,59 MWh). O restante permanece
descontratado para contratacdo em leilGes de mais curto prazo, de forma
a flexibilizar a concessionéria nos cenérios de baixo crescimento. Além
disso, se observam compras de curto prazo via trocas e no A-3, além do
uso da margem de 0,5% da demanda para aquisicdo no A-1. Essas
aquisicdes ndo seriam a rigor necessarias visto que uma das premissas
da simulacdo é que o crescimento médio ja foi contratado em leil6es
anteriores, mas sdo usadas para formar margem de sobrecontratag&o.
Trata-se, portanto, de uma solu¢do que equilibra confiabilidade do
suprimento (A-5) com flexibilidade na contratacdo (A-3, A-1 e trocas)
para fazer frente as possiveis incertezas do problema.

O custo esperado da politica cai consideravelmente em relacdo ao
caso anterior devido principalmente a reducdo das subcontratagdes, 0
que se explica pela condi¢do de contratagdo inicial mais favoravel.
Nesse caso o custo ficou em $ 25,90, o que ndo representa mais que
0,047% do custo total com compra de energia da distribuidora. Além
disso, a maior parte desse valor se restringe & parcela de energia que
compde a fungdo objetivo, evidenciando que a solucdo atende bem a

%" Horizonte méaximo que se poderia contratar com leildes A-5.
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todos os cenarios com poucas violagdes de limite. A decomposicdo do
custo esperado da politica esta apresentado na Figura 6.14.
Tabela 6.10 — Solucéo de primeiro estagio — Caso 2.

Valor da solucéo (3$) 25,90
Variaveis de 1° estigio Solugdo | Limites
Declaragdo Ajuste (MWh) | 0,00 1,00
Declaragdo A-1 (MWh) 10,50 10,50
Declaragdo A-3 (MWh) 0,54 2,00
Declaragdo A-5 (MWh) 3,36 -
Declaragdo Trocas (MWh) | 1,66 1,67
Gasto_total com compra de 55.536.27
Energia ($)

Custo esperado da politica
30

25

20
15,79

8]

15 1 25,9

10 1 3,26’

Vsolugdo VPsub VPsob VPra0 VPxi

Figura 6.14 — Decomposigéo do valor da solugéo — Caso 2.

O nivel médio de contratacdo se manteve aproximadamente
101% - 102,5%. Assim como no caso anterior a politica 6tima incluiu a
composicdo de um excedente contratual utilizando a margem regulatoria
de 103% para protecdo contra desvios de crescimento de demanda.

Tabela 6.11 — Contratacdo média em relagéo a carga — Caso 2.

Estdgio 1 2 3 4 5 6

Contratagdo j 101,67% ; 102,13% } 102,59% } 101,90% } 100,73% ; 100,86%
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A distribuicdo empirica da contratacdo explica essa reducdo no
custo da politica e penalizacBes. As violacBes de limites observados
foram bem inferiores. As sobrecontratagdes ficaram mais restritas aos
primeiros trés estagios e as subcontratacbes aos trés ultimos. Nesse
aspecto um resultado semelhante ao Caso 1.
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Figura 6.15 — Frequéncia de contratacdo observada (todos os estagios) — Caso 2.

6.3.3 Caso 3 — Portfélio de contratos inflexiveis.

A Lei 12.783, de 11 de janeiro de 2013, instituiu uma nova
modalidade de contrato no ACR correspondente a energia proveniente
de usinas que tiveram sua concessdo renovada. Conforme
regulamentacéo, tais empreendimentos disponibilizardo sua energia para
0 atendimento ao mercado cativo por meio de cotas de garantia fisica de
energia e de poténcia que serdo distribuidas entre as concessionarias de
distribuicdo na proporcao de seus mercados consumidores.

Do ponto de vista da gestdo da contratacdo, esta alteracdo do
portfélio de contratos representa um aumento de complexidade
consideravel j& que o lastro recebido via regime de cotas se caracteriza
por um tipo de contrato totalmente inflexivel. Ndo foram previstos na
regulamentacdo mecanismos para cessdo ou compra de montantes
adicionais dessa energia. Ademais, agrava a situacdo o fato das cotas
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terem sido concebidas para substituicdo de contratos de energia
existentes que, por sua vez, representam o tipo de contrato mais flexivel.

Assim, de forma a analisar e quantificar os possiveis efeitos
dessas mudancas, estudou-se o caso de uma distribuidora participante do
regime de cotas que, por forca da alocacéo inicial, teve grande parte dos
seus CCEARs substituidos por contratos de cotas, resultando em um
portfélio de contratos composto na sua maior parte por bilaterais e cotas
inflexiveis. As demais premissas e dados de entrada permaneceram 0s
mesmos utilizados no estudo de caso anterior.

Tabela 6.12 — Proporg&o inicial de contratos da distribuidora

Tipo de contrato Caso 1 Caso 2
CCEAR-Existente 30% 0%
CCEAR-Nova 20% 0%
Demais Contratos 50% 100%

Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.13. A compra no A-
1 se limita ao MR do estagio (5 MWh) acrescido da margem de 0,5% da
demanda. Percebe-se um aumento consideravel de compra de energia
nos leildes A-3 e A-5 para compensar a menor capacidade para
aquisicdo de energia via Trocas. Como j& mostrado no caso anterior,
uma das principais dificuldades no processo de gestdo da contratacdo é a
capacidade de compra no curto prazo em relacdo aos desvios de
projecdo, restrita a margem de 0,5% da demanda no A-1, Leildes de
Ajuste e trocas. Nesse exemplo em particular, a introdu¢do de grande
quantidade de cotas teve impacto no Gltimo dos trés itens, as trocas, uma
vez que na modelagem proposta estas estariam limitadas a uma margem
em relacéo ao total de CCEARSs da distribuidora, conforme apresentado
na Secdo 4.2. Na pratica, pode ser que essa relagdo nem sempre se
mantenha no que diz respeito a compras; ou seja, a auséncia de
CCEARs nédo necessariamente impede que sejam adquiridos contratos
adicionais de CCEAR via trocas. Contudo, na medida em que o
montante total de CCEARs se reduz entre as distribuidoras como um
todo, pela substituicdo destes por contratos em regimes de cotas, é de se
esperar que se reduzam também os montantes disponiveis para
intercambio via mecanismos de trocas tradicionais. Assim, o0
pressuposto que haverd uma reducao na capacidade de compra via trocas
nesse contexto é coerente.

A compra no A-3 se encontra em patamar bem superior ao limite
de 2% da carga evidenciando a necessidade de se optar entre a
penalizacdo por repasse de preco da compra no A-3, VPP,,;. Nao foi
comprado nada no Ajuste uma vez que este implica uma penalizacéo de
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repasse por estar limitado ao VR do ano, embora esse recurso tenha sido
usado intensamente em outros estagios como serd observado mais a
frente. Os Leiles de Ajuste foram usados preferencialmente em
estagios mais avangados como Ultimo recurso para tentar fechar o
balanco contratual. Por fim, ndo existem trocas ja que também nédo ha
CCEARs de energia existente no primeiro estagio.

Tabela 6.13 — Solucéo de primeiro estagio — Caso 3.

Valor da solucéo ($) 336,24
Variaveis de 1° estagio Solugdo | Limites
Declaragdo Ajuste (MWh) 0,00 1,00
Declaragio A-1 (MWh) 5,50 5,50%
Declaracio A-3 (MWh) 4,72 2,00%
Declaragdo A-5 (MWh) 5,99 -
Declaragdo Trocas (MWh) 0,00 0,00
Gasto total com compra de Energia ($) 32.902,18

O valor da solucdo aumentou expressivamente em comparacao
com os resultados obtidos no caso anterior, passando para $336,24
(1,02% do custo com compra de energia). Isso ocorreu em razdo da
perda de flexibilidade no ajuste da contratacdo com a retirada dos
CCEARs do portfélio de compra. O custo da energia, por outro lado,
apresentou uma significativa reducdo devido ao aumento do montante
de cotas que tem o preco médio de compra muito inferior aos demais
contratos.

Decompondo a solucdo dentre as fontes de risco obtém-se: i)
$166,59 (0,506%) é o valor esperado de penalizac¢do por subcontratagéo;
ii) $ 6,28 (0,019%) decorre de sobrecontratacdo, iii) $20,74 (0,063%) é
referente ao risco de perda de repasse de preco de energia comprada em
Leildes de Ajuste e iv) $129,91 (0,395%) corresponde a perda de
repasse em A-3. Soma-se a estes o valor de $12,70 (0,039%)
correspondente ao custo atribuido a compra de energia.

%8 O Montante de Reposicéo é de 5 MWh.
 Limite a partir do qual comega a incidir penalidade de repasse no A-3.
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Figura 6.16 — Decomposigéo do valor da solugéo — Caso 3.

A parcela associada a energia manteve-se proporcionalmente da
mesma magnitude, havendo um aumento do custo com
sobrecontratacdo. Os dois principais componentes que contribuiram para
esse aumento no valor da solucéo foram valor esperado das penalizagBes
por subcontratagdo e por perda de repasse no A-3.

Quando se analisam as penaliza¢6es cenario a cenario pode-se ver
mais claramente esse incremento no custo médio. Enquanto no Caso 1
as penalizages se restringiam apenas aos cenarios extremos, agora estas
ocorrem em todos os cenarios, em diferentes graus. Percebe-se um
aumento muito expressivo na frequéncia das penalizagdes VPP,,o €
VPP,,; que estdo fundamentalmente associadas a situagbes de
necessidade de compra devido a escassez de contratos em situagGes de
crescimento de mercado acima do esperado. O VPP, esta presente em
todos os cenarios devido a violagdo do limite logo no primeiro estagio.
Da mesma forma, o aumento de VPP, decorre do crescimento da
penalizacdo tanto em frequéncia quanto em intensidade entre os cenarios
pelas mesmas razGes. A Figura 6.17 apresenta a decomposi¢do das
penalizagGes de repasse cendrio a cenario.
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Figura 6.17 — Penalizagdes por cenéario — Caso 3.

Analisando-se a frequéncia de contratacdo percebe-se uma menor
capacidade de regulacdo do nivel de sobrecontratacdo, explicada pela
menor flexibilidade para ajustes no curto prazo. Como visto nas
simulacBes anteriores, a solu¢do 6tima para o problema original tende a
ser aquela em que a distribuidora se mantém em um intervalo de
contratacdo préximo ao centro de intervalo de tolerancia, de 101%-
102%, como forma de resguardar a concessionaria em casos de desvios
de mercado acima do previsto. Ocorre que, nesse caso, devido
principalmente a reducdo da capacidade de trocas, esse objetivo ndo
pode ser alcangado. A partir da distribuicdo empirica percebe-se um
aumento expressivo da frequéncia de observac6es que se encontram fora
do intervalo de tolerdncia comparativamente ao caso base. Como pode
ser visto na Figura 6.18, a frequéncia de subcontratagbes praticamente
quintuplicou em rela¢do ao Caso 1, ficando da ordem de 14%, enquanto
que a sobrecontratacdo por outro lado diminuiu, ficando da ordem de
5%.

A reducdo da frequéncia de sobrecontratacGes pode parecer a
primeira vista contraintuitivo. Ocorre que com reducdo da capacidade de
trocas no curto prazo a concessiondria fica com reduzida capacidade de
ajustar para cima o seu nivel contratual nos primeiros estagios para fazer
hedge contra, como identificado no Caso 1. Pode ser observado na
Tabela 6.14 que a frequéncia de sobrecontratagdes cai nos primeiros
estagios e a frequéncia de subcontratacfes aumenta em todos 0s estagios
refletindo essa reducdo de flexibilidade.
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Tabela 6.14 — Transgressoes de limites de contratacio (% do total de observagdes) — Caso
3.

Estagio 1 2 3 4 5 6

Observacoes >103% i 0.00%}{ 0.00%} 0.00%} 2.06%} 0.54%} 2.79%

Observacdes <100% { 0.00% 1} 5.56% % 3.70% % 1.23% 1} 3.07% 1} 0.21%

Parte dessa perda € compensada por um uso mais intensivo do A-
3 nos primeiros estagios. Portanto, hd uma substituicdo de penalizagdes,
parte do custo que seria incorrido com VPP, passa a ocorrer em
VPP,,;. Com isso se explica a aparentemente incoerente reducdo no
total de transgressdes do limite superior da contratacdo. De todo modo, a
frequéncia total de transgressdes do limite de contratacdo (sobre e
subcontratacfes) aumentou de 15,4% para 19,2%.

Distribuigdo Empirica x: 1.03
1 Y:0.946

o
0.9 /#J
0.8
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05 /
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Figura 6.18 — Frequéncia de contratacéo observada (todos os estagios) — Caso 3.

Fica claro a partir da simulacdo que a introducdo dessa nova
modalidade contratual introduzida pela Lei 12.783 representa um
consideravel aumento de risco para as distribuidoras que compram sua
energia nos leildes do ACR. E reduzido consideravelmente o montante
de contratos flexiveis, passiveis de redugdo, significando maior chance
de sobrecontratacdo em cenarios pessimistas. Ao mesmo tempo reduz
também, indiretamente, a capacidade de aquisigdo de contratos no curto
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prazo via trocas, ja reduzida no desenho atual, que também se reverte
em aumento do risco de subcontrataces.

Parece evidente que a introducdo desse novo regime de
contratacéo interfere no comportamento dos agentes e implica em uma
rediscussdo das demais regras e parametros envolvidos. E preciso criar
mecanismos que permitam as concessiondrias gerir de forma adequada a
sua compra de energia e consequentemente permitam que o mercado
funcione de forma otimizada.

Nesse contexto, foram analisadas trés situacBes hipotéticas
baseadas nessa condicdo de portfélio inflexivel nas quais se propbe a
flexibilizacdo das regras de contratacdo atacando parametros distintos
nas restricbes do problema. Foram propostas trés alternativas: i)
aumento do limite de sobrecontratacdo admitido; ii) aumento do limite
de compras nos LeilGes de Ajuste; iii) aumento do limite de compra nos
leilfes A-1.

6.3.4 Caso 4 — Limite superior de tolerancia em 105%

Na primeira alternativa optou-se por aumentar o limite superior
de contratacdo da distribuidora de 103% para 105%. A justificativa para
essa alteracdo € direta; para compensar a menor flexibilidade da nova
conjuntura contratual permite-se uma maior margem de desvio da
concessionaria no atendimento ao mercado.

Para tanto foi realizada uma alteracdo no limite superior de sob,
na Equacéo (4.1), conforme expressdo a seguir:

0 < sob, < 0,05d,, (6.14)

Neste problema, a principal fonte de risco da concessionaria se
concentra na possivel exposicdo a penalizages por subcontratacdo para
0s estdgios 4 e 5 devido & auséncia de contratos previamente
estabelecido para esse periodo. Esse risco como ja visto se acentua em
grande medida com a reducdo de possibilidade de aquisi¢do de contratos
via trocas. As trocas representam um importante mecanismo de
aquisicao de contratos no curto prazo, extensivamente utilizado no Caso
1 e que para essa simulacdo ficou limitado com a reducéo da quantidade
de contratos CCEAR-E disponivel no mercado. Nesse contexto, 0 ajuste
do limite superior de tolerancia, por si s@, representa pouco avango no
caminho da solu¢do do problema.
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Contudo, uma consideracdo especial deve ser feita. Uma prética
comum das concessiondrias na sua estratégia de contratacdo e também
observado no resultado do estudo de Caso 1 é o uso do limite de
tolerancia de sobrecontratacdo acima de 100%. Ao se permitir uma
maior tolerancia de contratacdo se esta beneficiando a concessionaria na
medida em que proporciona a ela um maior nivel de hedge sem
penalizacdo. Essa vantagem ndo estaria sendo totalmente capturada
nessa simulacgdo j& que por principio parte-se sempre de uma condi¢do
inicial de contratacdo de 100% no primeiro estagio.

De forma a quantificar o beneficio, foi realizada uma simulacéo
no contexto do limite de 105%, porém, considerando uma condicédo
inicial do problema que ja incorpore algum nivel de hedge contratual.
Partindo-se da hip6tese que as concessionarias buscam manter a
contratacdo em média préximas ao centro do intervalo de tolerancia,
nessa simulagdo adicional considerou-se a distribuidora partindo de uma
condicédo de contratacéo inicial de 102,5%. Naturalmente, esse resultado
precisa ser comparado com a simulagdo do Caso 3, porém considerando
a contratacdo inicial em 101,5%.

O resultado apresentado na Tabela 6.15 demonstra uma reducédo
consideravel no valor da solucdo indicando que a sobrecontratacdo na
partida se mostrou efetiva no sentido de mitigar grande parte do risco de
subcontratacdo da distribuidora. A frequéncia de exposicdo da
concessionaria a condicbes de subcontratagdo reduziu drasticamente
ficando da ordem de 5%, quase um terco do valor observado
anteriormente. O valor da solu¢do também apresentou uma redugédo
expressiva de $327,21 para $91,65. Uma reducdo de 729%,
principalmente devido as penaliza¢bes de VPPg,;, € VPP,,5. O VPP,,3.
acompanha a tendéncia de VPP,;,, uma vez que a aquisicdo excessiva
de contratos em leil6es A-3 esta associada aos cendrios de crescimento
de mercado elevado e escassez de contratos.
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Tabela 6.15 — Comparag&o da solugdo com limite em 103% e 105%.

Resultado da Otimizagdo  (105%) Resultado da Otimizacdo ~ (103%)
*Valor Esperado da Fungdo Objetivo: 91,65 *Valor Esperado da Fungdo Objetivo: 167,84
*Penalidades (S): 81,68 Compra Energia (5): 9,97 *Penalidades (9): 155,35 Compra Energia ($): 12,49
PSOB($):0,83 PSUB(S): 68,26 PSOB($):6,26 PSUBY(S): 83,02

PRAQ(S): 6,68 PRA3(9):5,72 PREN($): 0,0 PRAQ($): 10,09 PRA3(%):5597  PREN($):0,0

Gasto total com compra de Energia (9): 33.817,64 Gasto total com compra de Energia (§): 33.295,57

A Figura 6.19 apresenta a curva de distribuicdo empirica do nivel
de contratacdo ao longo dos estagios para as duas simulacgdes.
Interessante notar que a forma das duas distribuicdes é muito parecida,
guase idénticas, com um deslocamento horizontal entre elas. Esse
“offset” ¢ explicado pela diferenga no nivel de contratagdo de partida
entre as duas. Depreende-se que a mudanca do limite de toleréncia nao
propicia uma melhoria da capacidade de ajuste contratual da
distribuidora no curto prazo, mas tdo somente permite que ela possa
praticar uma estratégia de hedge em um patamar mais elevado. N&o
obstante, os resultados apontam que uma mudanca dessa natureza ainda
gue limitada traria beneficios para a distribuidora em um cendrio de
reducdo da flexibilidade do portfélio de contratos.
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Figura 6.19 — Comparagéo da curva de distribui¢do do nivel de contratacdo — Caso 4 e
Caso 3%.

6.3.5 Caso 5 - Ajuste limitado em 4% dos contratos

Uma segunda alternativa estudada para solucéo do problema seria
0 incremento do limite para contratacdo de energia nos LeilGes de
Ajuste para patamares de até 4% do total de contratos da distribuidora.
A justificativa para tal medida seria compensar a perda de capacidade de
compra da concessionaria nos mecanismos de trocas com a
possibilidade de compras maiores no ajuste. Em ambos 0s casos se esta
tratando de aquisigdo de curto prazo com efeito imediato no nivel de
contratacdo. Foi realizada uma alteracdo na Restricdo (4.7) do problema
para a expressao a seguir:

4 n
X1, < 0,04 [Z cag, + Z wi,t] (6.15)
k=1 i=1

O resultado demonstrou uma expressiva reducdo no valor da
solucéo, chegando a valores préximos dos obtidos no estudo de Caso 1,
na presenca de um portfdlio de contratos mais flexivel. Até mesmo as
variaveis de decisdo de primeiro estagio ficaram parecidas nos dois
€asos.

%0 Considerando 101,5% de contratagdo na partida.
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Tabela 6.16 — Decomposigéo do custo esperado — Caso 5.

3k ok 3k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k k 3k ok ok 5k 3k ok ok >k >k 5k %k %k kK k

Resultado da Otimizagdo
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 5k 3k ok ok 3k 3k 3k 3k ok 3k 5k 3k %k ok ok >k 3k %k 3k ok >k 5k 3k %k ok >k >k 5k %k %k Kk k

*Valor Esperado da Fungdo Objetivo: 85,52
*Penalidades ($): 75,30 Compra Energia ($):10,22

PSOB($):0,25 PSUB(S): 22,41
PRAO(S): 52,64 PRA3($): 0 PREN($): 0,0

Gasto total com compra de Energia ($): 32.339,17

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk sk 3k sk ok 3k sk sk ok sk 3k sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok

Essa reducdo se deve basicamente a forte reducdo das
penaliza¢bes VPP;,,;, € VPP,,3, como pode ser visto na Figura 6.20 Esse
altimo, inclusive, foi totalmente anulado; ou seja, ndo houve
necessidade de violar o limite de compra no A-3 em nenhum dos
cenarios. Os custos esperados com penalizacdo por perda de repasse de
compras no Leildo de Ajuste, VPP,,,, apresentou significativo aumento,
demonstrando o uso intensivo desse recurso para atendimento aos
requisitos contratuais.
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Figura 6.20 — Penalizacdes por cenério — Caso 5.

Analisando o nivel de contratacdo da distribuidora, apresentados
na Tabela 6.17 e na Figura 6.21, se pode observar uma mudanca
significativa em relacdo aos casos anteriores. Além de uma drastica
reducdo das frequéncias de transgressdes de limites se observou uma
redugdo do nivel médio de contratagdo da distribuidora, ficando agora
em patamares mais préximos da carga com pouca margem de
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sobrecontratacdo. Um reflexo direto do aumento de flexibilidade na
contratacdo. Na medida em que se ampliou a possibilidade de compras
no curto prazo diminui também a necessidade da concessionaria fazer
hedge contratual da distribuidora. Em casos extremos de desvios de
mercado muito superiores a média pode-se recorrer ao Leildo de Ajuste
em maior intensidade para recomposicéo de lastro contratual.

Tabela 6.17 — Nivel médio de contratacdo — Caso 5.

Estagio 1 2 3 4 5 6

Contratacdo | 100.00% } 100.47% i 101.03% 1 100.64% 1 100.11% ; 100.59%

Distribuicdo empirica do nivel de contratacdo
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Figura 6.21 — Distribuicdo empirica do nivel de contratacdo em relagéo a carga — Caso 5.

6.3.6 Caso 6 — Compra em A-1 limitada a MR+1, 5%

A terceira e Ultima alternativa testada foi a ampliacdo do limite de
compras nos leildes A-1 referente ao que excede o0 MR da distribuidora.
A justificativa segue na mesma linha do caso anterior: flexibilizar a
capacidade de aquisicdo de energia no curto prazo para ajuste do nivel
contratual. Contudo, o mecanismo adotado agora seja um pouco
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diferente. As compras em leildes A-1 tém um prazo para entrada em
vigor um pouco maior e representam contratos de duragdo mais longa, e,
portanto, as compras realizadas a cada ano sdo cumulativas. Assim, foi
alterada a restricdo (4.5), do problema para a expressao a seguir:

X Smry 4+ 0,015d;, e x,, g, +2z_en, = 0,96mr;_g, (6.16)

O resultado foi semelhante ao obtido no Caso 5, apontando para
uma redugdo do valor da solugdo devido a menor frequéncia de
penalizacbes e uma maior capacidade de regulacdo do nivel de
contratacdo. Ambos os resultados sdo decorrentes da flexibilizacdo
introduzida no modelo de contratacéo.

O valor da solucdo obtida ficou menor que no Caso 1, ou seja,
melhor que a solugdo considerando o portfolio mais flexivel. A
explicacdo para isso estd na menor intensidade das penalizagGes por
subcontratacdo conforme pode ser observado na Figura 6.22.
Comparativamente com o Caso 1 percebe-se que de forma geral as
penalizagbes ocorrem noS mMesmos Ccenarios, porém em menor
intensidade. O fato de poder comprar margens maiores possibilitou
acumular quantidades maiores de energia de contratos CCEAR-E até o
final do periodo.

Tabela 6.18 — Decomposicéo do custo esperado — Caso 6

3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k ok 3k 5k 5k 3k ok 3k 3k 3k >k 3k 3k 5k 3k ok >k 3k 3k 3k ok >k 5k 5k %k %k >k 3k 3k %k %k *k ok ok k >k k.

Resultado da Otimizagdo
3k sk 3k 3k 3k sk ok sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k ok sk 3k sk sk ok sk sk sk 3k ok sk sk sk ok ok sk sk sk 3k ok ok sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok
*Valor Esperado da Fungdo Objetivo: 40,67
*Penalidades ($): 29,77 Compra Energia ($):10,90

PSOB($):0,11 PSUB($): 19,22
PRAQ(S): 10,53 PRA3($): 0,06 PREN(S): 0,0

Gasto total com compra de Energia ($): 32.339,17

3k 3k ok 3k 5k 3k 3k ok 3k 3k 3k ok ok 3k 5k 3k %k ok 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k %k >k 3k 3k %k ok ok 5k 5k %k %k %k 3k 3k %k %k %k >k >k %k k k.

A soluc@o de primeiro estdgio demonstrou um uso menor do
recurso de compra no A-5, indicando que a estratégia de contratacdo
nesse caso esta mais focada em adquirir energia nos leildes A-1.
Consequentemente, ao final do periodo de analise existird menos espago
em carteira para comprar nos leilées de maior antecedéncia como o0 A-5.
Um aspecto relevante que sera discutido mais adiante.
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Figura 6.22 — Penalizagdes por cenério — Caso 6.
Comparativamente ao Caso 5 constatou-se uma capacidade de
regulacdo do nivel de contratacdo ligeiramente menor, provavelmente
explicada pelos maiores prazos de duracdo dos contratos adquiridos no
A-1. Por isso percebe-se a necessidade de um pouco mais de hedge em
termos médios.

A Figura 6.23 apresenta a distribuicdo empirica do nivel de
contratacdo para o Caso 6.
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Figura 6.23 — Distribuicdo empirica do nivel de contratacio em relacéo a carga — Caso 6.
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Percebe-se que essa alternativa também se mostrou benéfica em
termos de reducdo do risco de contratacdo da distribuidora. Da mesma
forma que no caso da expansdo do limite de compra no Leildo de Ajuste
proporcionou uma melhoria na capacidade de gestdo no nivel de
contratacdo.  Consequentemente, h& menos necessidade de
sobrecontratacdo. As duas alternativas apresentaram, nesse aspecto,
resultados muito semelhantes.

De uma forma geral, as trés alternativas testadas se mostram
satisfatérias. Em todos os casos foi possivel mitigar o risco de exposicao
as penalizagcGes da concessionaria de forma que o objetivo final pode ser
atendido, porém, com particularidades em cada um deles.

Pode-se entender que a primeira alternativa aborda o problema
por um enfoque diferente das duas Gltimas. A primeira mantém a mesma
estrutura de restricbes atuais atingindo seu objetivo por meio do
aumento do nivel de tolerancia com relacdo aos desvios, enquanto que
nas Ultimas se procura reduzir o risco melhorando a capacidade de
gestdo do nivel contratual da distribuidora por meio da flexibilizacdo de
restricbes de compra de energia no curto prazo. E de se esperar,
portanto, que as duas Gltimas abordagens conduzam a resultados mais
eficientes sob o ponto do vista de ajuste contratual da distribuidora. 1sso
pode ser observado claramente nas simulagdes realizadas. O nivel médio
de sobrecontratacdo se reduz consideravelmente nas duas Ultimas
simulacBes. Uma contratacdo mais ajustada significa em dltima andlise
um menor custo a ser imputado ao consumidor a titulo de
sobrecontratagbes admissiveis. A Tabela 6.19 apresenta o custo com a
sobrecontratacdo pago pelo consumidor Csog, OU Seja, aquela que se
encontra dentro do intervalo de tolerancia para cada alternativa testada.
A primeira alternativa representou um custo quase quatro vezes maior
gue a segunda. O custo total com compra de energia da concessionaria,
representado pela varidvel Cgy também se mostrou mais alto no
primeiro caso.

Tabela 6.19 — Comparag&o dos custos com sobrecontratacdo e compra de energia das
alternativas

i i i i
Coosisl | _ 469346, 16109, 303.63,
CeneraiAlS] | 33,817.641  32,339.171  32,520.99 |

Da mesma forma o custo esperado das penalizacdes também se
reduziu, indicando que essa maior flexibilizagdo também é benéfica para
distribuidora que fica menos sujeita a erros de previsdao. Assim,
considerando unicamente os resultados numéricos obtidos, a conclusao
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seria ampliar a capacidade de compra das distribuidoras no curto prazo
como melhor alternativa para mitigar a perdas de flexibilidade com a
reducdo dos CCEAR-E.

Contudo, ha ainda outros aspectos, associados ao funcionamento
de um sistema elétrico, que ndo estdo observados nessa analise e que
devem ser avaliados. No caso da ampliagdo da margem de compras no
A-1, por exemplo, corre-se 0 risco de substituicdo de contratos de
energia nova por existente, o que pode comprometer a realizacdo dos
leildes de A-3 e A-5 que, como sabido, atuam no setor elétrico brasileiro
como promotores do investimento na expansdo da capacidade geradora.
Do ponto de vista do planejamento setorial uma proposicdo nesse
sentido poderia representar um risco ao estimulo de investimentos de
longo prazo. H& ainda o risco associado & disponibilidade de energia
descontratada no mercado para atendimento a essas margens. Em
cenarios de crescimento de mercado acima do previsto por razdes
conjunturais, por exemplo, energia descontratada pode ser
especialmente dificil de encontrar. Esse risco ndo esta sendo mensurado
pelo modelo.

O mesmo raciocinio vale para o aumento da margem de compra
em Leildes de Ajuste. Em cenarios de crescimento generalizado pode
ndo haver energia disponivel e, se houver, 0 preco a ser pago por ela
pode ser elevado demais. Ndo ha garantias que haveriam geradores
dispostos a manter sua energia descontratada para vender nos Leildes de
Ajuste haja vista a elevada correlacdo entre os mercados das
distribuidoras. Em anos de escassez haveria a possibilidade de ganhos
elevados ao passo que em anos de sobra ndo haveria espaco para ganho
algum. E sabido que a demanda por energia estd sujeita a inimeros
fatores de influéncia e que existe um risco associado ao seu crescimento.
A questdo, nesse caso, é como esse risco deve ser distribuido entre
geradores, distribuidores e consumidores. De todo, modo o
aprofundamento dessas questdes foge ao escopo desse trabalho.

6.3.7 Caso 7 — Mensuracao do risco de transgressdo

Ficou evidenciado a partir das simulagdes anteriores que a
concessionaria pode em determinadas situacdes se  expor
intencionalmente a situagdes de sobrecontratacdo como forma de se
proteger contra penalizagfes de subcontratagdo, minimizando, assim, o
seu risco financeiro.

Contudo, percebe-se que o desenho regulatério impGe grande
quantidade de restricbes ao processo de contratagdo impedindo muitas
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vezes uma gestdo mais otimizada por parte das concessionarias do seu
nivel contratual. Neste Gltimo estudo de caso procurou-se explorar o
risco das concessionarias frente as variagdes de mercado.

Com foco essencialmente nas penalizagdes por sobre e
subcontratacdo procurou-se, através de simulagdes, responder a duas
perguntas bésicas: i) qual o nivel de risco da distribuidora em relacdo as
transgressbes de limites de contratacdo tolerados? e ii) até que ponto
podem as distribuidoras gerenciar a sua exposic¢ao a penalizaces.

Para tanto, foi utilizando uma versdo simplificada do modelo
usado nos casos anteriores. Como no Caso 1, inicia-se o problema 100%
contratado com previsdo de incremento contratual para atender a
projecdo média de crescimento para 0s primeiros trés anos. Contudo, de
forma a evitar que estratégias pontuais de contratacdo atrapalhem a
andlise dos resultados foram eliminadas as penalizagdes associadas ao
A-3 e Leildes de Ajuste, porém mantida a Restricdo (4.7). Na mesma
linha igualou-se os valores de penalizacdo associados a VPP, €
VPPg,;,, de forma que ndo haja vantagem em se violar um limite em
beneficio do outro. Assim, o resultado € um modelo cujo objetivo se
restringe unicamente a evitar transgressdes dos limites toleraveis de
contratacdo mantidas todas as restrigdes do problema.

Como VPP, e PPy, possuem a mesma magnitude por
premissa do modelo, ndo foram realizadas aberturas de cenarios de PLD
distintos, de forma que a arvore de cenarios foi reduzida em tamanho.

Por fim, ndo foi previsto para essa simulacdo a possibilidade de
trocas via MCSD ou intercambio bilateral de contratos. Preservou-se
apenas a possibilidade de devolucdo de CCEAR-E pelo mecanismo do
4% previsto pelo Decreto n® 5.163/2004.

A metodologia utilizada consistiu em avaliar a frequéncia das
transgressdes de limite como forma de avaliagdo de risco. Por tratar-se
de um problema de otimizacdo convexo, em que todos 0S recursos
previstos na regulamentacdo estdo disponiveis, a solucdo representara o
melhor resultado possivel em termos de violagBes dos limites de
contratagdo e, consequentemente, o risco de penalizacéo.

Naturalmente, a solugcdo desse problema depende diretamente da
volatilidade do crescimento do mercado. Quanto mais volatil for o seu
comportamento, maior sera o nivel a risco a que estd submetida a
concessionaria.

Foram feitas simula¢Ges considerando diferentes amplitudes de
desvio entre cenérios, representando mercados com diferentes graus de
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volatilidade. Como esperado, quanto menor o desvio, menores as
frequéncias de transgressdes. Para desvios inferiores a 1,0 p.p ja ndo se
observou mais transgressfes por sobrecontratacdo. A subcontratacdo
por outro lado foi mais dificil de ser eliminada. Apenas na simulagdo em
que se utilizou desvios de mercado inferiores a 0,33 p.p foi possivel
atender a todos os cenarios sem incorrer em qualquer transgressao de
limite®.. A Figura 6.24 apresenta a distribuicdo empirica do nivel de
contratacdo para cada uma das simulacdes.

Distribuicdo Empirica
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Figura 6.24 — Distribuicdo da contratacao para diferentes volatilidades de mercado.

% Esse resultado depende fortemente da condico inicial e da flexibilidade do portfélio de
contratos da distribuidora. Para uma condig&o inicial sobrecontratada em 101,5% esse limite
subiria para 1,05 p.p.



7 CONCLUSOES

Este capitulo trata da consolidacdo e conclusdo dos avangos
conceituais e resultados obtidos ao longo desse trabalho.

Um ponto crucial para mercados de energia liberalizados diz
respeito a garantia de adequacgdo do suprimento no longo prazo. Induzir
0 mercado a realizar de forma descentralizada o volume de
investimentos necessarios para garantir a expansdo do parque gerador de
forma sustentada pode ndo ser uma tarefa facil, principalmente em
paises em desenvolvimento com fortes periodos de crescimento
econdmico. Como exemplo pode-se citar a crise energética enfrentada
pelo pais no racionamento de 2001. A opg¢do do Brasil nesse contexto de
incertezas foi a adogdo de um modelo de expansdo baseado em um
mercado regulado, privilegiando contratacbes de longo prazo,
antecedéncia na contratacdo e forte sinal regulatério para a correta
previsdo da demanda. Se por um lado isso torna a perspectiva de
investimento no segmento de geracdo mais favoravel, de outro expde a
concessionarias de distribuicdo a elevados riscos financeiros. Transfere-
se 0 risco de um segmento para o outro que, por sua natureza, apresenta
tarifas reguladas.

O Capitulo 2 abordou as regras de comercializacdo no mercado
brasileiro com énfase nos mecanismos de contratacdo do Ambiente de
Contratacdo Regulada — ACR. As motivacdes precipuas do Novo
Modelo, baseado na garantia da adequagdo do suprimento e na
modicidade tarifaria se materializam em uma arquitetura complexa de
regras que restringem a flexibilidade de atuacdo das distribuidoras na
gestdo do seu portfélio de contratos e as penalizam quando da violagéo
dos limites estabelecidos. Cumpre a distribuidora gerir os seu nivel
contratual dentro desse equilibrio de regras e incertezas. EXistem riscos
em se contratar com muita antecedéncia, ficando exposta a variagéo de
demanda, ou esperar para comprar em um prazo mais curto e estar
sujeita a eventuais penalizacGes no repasse dessa energia as tarifas.
Trata-se de um problema de mitigacdo de risco no qual uma atuagdo
equivocada pode conduzir a um impacto significativo no caixa da
distribuidora. Por essa razdo é de fundamental importancia para
concessionaria a definicdo de uma boa estratégia de contratacdo.
Problemas com essas caracteristicas favorecem o uso de modelos de
otimizacdo como ferramenta de apoio a tomada decisdo. Na area de
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comercializacdo de energia existem trabalhos técnicos voltados para
esse proposito, contudo, percebe-se que a literatura € deficiente em
abordar o problema sob a ética da distribuidora, especialmente no caso
brasileiro. No segmento de consumo, a grande maioria dos trabalhos
pesquisados tém como foco os consumidores livres, que enfrentam um
problema semelhante para composicdo do seu portfélio de contratos
frente ao risco de preco spot. No caso das distribuidoras a principal
distingdo é a incerteza relacionada & demanda que néo pode ser prevista
com exatidao.

Esse trabalho abordou o problema da gestdo da contratacdo de
uma distribuidora atuando no mercado regulado brasileiro por meio de
um modelo de otimizacdo estocastica multiestagio de grande porte. O
objetivo € a definicdo de uma politica 6tima de contratagdo de médio
prazo que minimize o custo esperado em um horizonte de tempo de seis
anos. A esse respeito, o Capitulo 3 traz importantes conceitos
relacionados problemas de otimizacdo sob incertezas, representagdo e
métodos de solugdo.

Um dos principais desafios desse trabalho esteve associado a
modelagem matematica completa do problema e suas restri¢des. Trata-
se de um problema novo com poucos trabalhos relacionados. O processo
de comercializagdo no ACR em si é complexo e envolve grande nimero
de regras. A traducdo de todas elas em um modelo de otimizacdo
representou um obstaculo significativo. Em alguns casos simplificacdes
precisaram ser feitas para manter o problema linear. O Capitulo 4
apresentou em detalhes o equacionamento matematico.

Um aspecto particular desse problema é a presenca de muitas
restricdes de acoplamento temporal relacionando estagios distantes entre
si em razdo da sistemdtica dos leildes A-1, A-3 e A-5. Essa caracteristica
especial favoreceu a escolha do Progressive Hedging como método de
solugdo para esse trabalho. A sua caracteristica fundamental, de
decomposicdo do problema em subproblemas correspondentes aos
cenarios, simplificou de forma considerdvel a formulagdo e
implementacéo computacional. O uso do PH também facilitou bastante a
implantacdo de rotina de processamento paralelo o que foi fundamental
para reducdo do tempo computacional nas simulagdes. A fraca ligacdo
entre 0s subproblemas permitiu o uso da ferramenta de computacao
paralela disponivel no MATLAB diretamente para solucdo de cada
cenario independentemente. Ainda com relacdo a implementacdo, €
importante destacar que a proposigdo utilizada de relaxar apenas as
varidveis de decisdo relativa as declaragbes de compra nos leilGes
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(X1,%2,X3,X4,X5) S€ mostrou suficiente e reduziu consideravelmente a
dimensédo do problema.

Em termos de desempenho do PH, em sua aplicacdo para esse
problema, este pode ser considerado satisfatorio. Nas simulagdes
voltadas para analise de convergéncia merece destaque a grande
relevancia do parametro de penalidade. Comparando as alternativas
testadas sob uma Otica de custo/beneficio pode-se concluir que o0 uso de
penalidade dindmica como melhor opgdo em razdo da sua flexibilidade.
E possivel que exista uma escolha ideal de penalidade fixa para o
problema que supere o uso de penalidades dindmicas. Se o problema a
ser analisado for muito semelhante a cada simulacdo pode ser
interessante dispender um tempo inicial tentando identifica-lo. Por outro
lado, se o estudo envolver a solucgdo de problemas muito distintos a cada
simulacdo, como foi 0 caso desse trabalho, um algoritmo baseado em
parametros de penalidade dindmica seria preferivel uma vez que
demonstrou um melhor resultado global para as simulacfes realizadas.

N&o foi possivel determinar uma heuristica que se mostrasse
superior em todos os casos, todavia foram identificadas algumas
propriedades bem sucedidas. O uso de uma iteracdo inicial para
estimacdo do valor u, por exemplo, se mostrou muito eficiente. Em
todos os casos se observou uma oscilagdo no valor da solugdo até uma
regido préxima do valor final, seguido de um periodo de refinamento da
solucdo no qual seu valor se aproxima lentamente do valor final da
solucdo.  Diferentes heuristicas apresentaram diferentes graus de
oscilacdo, sugerindo que no limite haveria uma taxa de crescimento
Otima para o parametro de penalidade para a qual o problema
convergiria no menor tempo possivel. A métrica para tanto, porém, ndo
pode ser identificada.

O critério de parada utilizado se mostrou excessivo para esse
problema. Exigir um grau de convergéncia absoluto da solucdo primal,
em geral, resultou por onerar excessivamente 0 processo iterativo até um
ponto muitas vezes desnecessario para se garantir uma solucdo de
qualidade. O uso de um critério de parada alternativo se mostrou Util
nesse sentido, mas permanece o entendimento que este pode ser
melhorado.

Quando se analisa a sensibilidade do problema para diferentes
arvores de cendarios uma importante constatacéo é grande predominancia
da variabilidade ao tamanho d& &rvore. Isso é importante na medida em
gue demonstra que 0S cenarios extremos sdo 0s determinantes em
relacdo aos mais centrais (Figura 6.7). Portanto, pode-se dedicar maior
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atencdo em se determinar os intervalos de desvios entre 0s cenarios e
resolver o problema com menos discretizacbes, 0 que reduz a
necessidade de solugdo de arvores muito grandes. Ao mesmo tempo
percebe-se também a predominancia das incertezas no crescimento da
demanda em relacdo ao PLD em sua influéncia na solucéo final.

Ademais, analisando os resultados das simulacGes
computacionais foi possivel aprofundar o entendimento do problema e
observar as caracteristicas de uma possivel politica Otima de
contratacdo. Primeiramente, é preciso reconhecer que o problema real é
composto por um grande numero de incertezas das quais apenas o PLD
e demanda foram incorporadas. As demais foram mantidas como
premissas. Uma premissa crucial é a disponibilidade de oferta nos
leildes, em especial os de curto prazo como o Leildo de Ajuste e as
compras e sec¢les via trocas como o MCSD. Como ja descrito, a rigor
ndo existe limite de quanto pode ser comercializado nas trocas livres,
nem tampouco existe garantia de que a havera disponibilidade desses
recursos quando necessario. O ponto é que a sua existéncia influencia
muito o resultado da simulacdo porque permitem os maiores ajustes de
contratacdo no curto prazo.

Em verdade, a limitada capacidade de ajuste contratual no curto
prazo, seja para aquisicdo ou sec¢do de contratos, corresponde a maior
dificuldade enfrentada pelas distribuidoras e sua maior fonte de risco
nesse processo. Por essa razdo, alteracGes nas condicBes iniciais do
problema como energia contratada em t<0 ou o grau de flexibilidade do
portfélio inicial representaram grande influéncia nos resultados das
simulages realizadas. Existe uma “inércia contratual” que demora para
ser ajustada e que expbe a concessiondria a penalizagdes quando a
demanda varia rapidamente.

Percebe-se também que o modelo induz a concessionaria a se
sobrecontratar. Em todas as simulagdes em que se iniciou o problema
com 100% de contratacdo observou-se um processo de sobrecontratacao
gradativo ao longo dos estégios do problema até que se obtivesse um
nivel da ordem de 101%-102% (em média). Mais uma vez isso se
explica pela dificuldade de se ajustar o nivel de contratacdo no curto
prazo e na desproporcdo da penalizacdo de subcontratacdo em relacdo as
demais. E preferivel contratar um pouco mais e correr risco de ficar
sobrecontratado em cenarios de crescimento de demanda abaixo do
esperado, a ficar subcontratado em cenarios de crescimento acima do
esperado. Nas simulagbes em que foram introduzidas alteragdes nos
limites de compra no curto prazo, como aumento da margem nos LeilGes
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de Ajuste, por exemplo, a necessidade de sobrecontratacdo assim como
0 risco da distribuidora foram reduzidos consideravelmente. Tal
resultado sugere que uma flexibilizacdo nesse sentido seria benéfica
para o sistema. A gestdo da contratagdo como um todo se torna mais
eficiente e isso se reflete no preco final pago pelo consumidor. Contudo,
mais uma vez, hd que se considerar a premissa da disponibilidade de
energia por tras desse resultado. Deve-se considerar também o efeito
dessa alocacdo de risco para 0 segmento de geracdo e a real
possibilidade de se contar com energia de descontratada no curto prazo
em cenarios de crescimento de demanda acima do previsto.

Por fim, importa lembrar que ao longo do periodo de elaboragéo
desse trabalho foram promovidas mudancas no marco regulatério do
setor elétrico que alteraram aspectos da comercializagdo no ACR. No
gue tange a esse trabalho, a principal delas diz respeito a amplia¢do do
limite de sobrecontratacdo repassavel a tarifa que passou de 3% para 5%
com a publicag¢do do Decreto n° 7.945 de 7 de marco de 2013. De todo
modo, entende-se que tal mudanca ndo altera a natureza do problema.
Representa tdo somente uma alteracdo de um de seus parametros e de
forma alguma invalida os resultados e conclusdes obtidas com esse
trabalho.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma importante sugestdo de aprimoramento seria a inclusdo de
figuras de quantificacdo de risco no modelo. Os resultados apresentados
foram obtidos com um modelo baseado no valor esperado dos custos, 0
gue implicitamente pressupde uma decisdo neutra a risco. Contudo, é
sabido que gestores e, principalmente, empresas do setor elétrico sdo
avessos a riscos. Nesse sentido, seria cabivel avaliar a pertinéncia de
uma analise complementar tendo por base a otimizacao do risco maximo
de exposicdo da concessionaria, com ferramentas de quantificacdo de
risco como, por exemplo, o Conditional-Value-at-Risk (CVaR)
incorporadas a fun¢do objetivo do problema.

Além desse, outro aprimoramento interessante seria a
consideragdo de uma funcdo de condicdo final. O modelo utilizado
contém apenas seis estadgios por questdes de dimensionalidade, mas
evidentemente o problema e as consequéncias das decisdes tomadas se
estendem por muitos anos a frente.
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Em termos de heuristica do algoritmo podem se vislumbrar
inimeros aprimoramentos. O PH é um método que permite a
implementacdo de heuristicas com relativa facilidade, e isso poderia ser
mais explorado para esse problema a fim de acelerar a convergéncia
como solucdes inexatas, estimacéo inicial do ponto de partida (primal e
dual), fixacdo de variaveis, dentre outros apresentados na literatura.
Também seria interessante explorar melhor o critério de parada ou
complementa-lo para algo menos restritivo sem que prejudique a
qualidade da solugéo.

Por fim, na construcdo da arvore de cenarios, o uso de técnicas de
agregacao de cenarios poderia ser usado para reduzir a dimensionalidade
do problema e assim permitir a construcao de arvores menores.
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