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RESUMO céo distribuida na otimizacéo de despesas da distribuidora

Os resultados reproduziram com sucesso o objetivo de custo
Este trabalho apresenta um modelo computacional para pfamimo do modelo.

nejamento de contratacdo de energia elétrica de concessio-

narias de distribuicdo do Brasil objetivando o horizonte dBALAVRAS-CHAVE : Contratacéo de Energia, Geragéo Dis-
curto/curtissimo prazo de modo a se obter a menor despéghuida, Previsdo de Demanda, Programacéo Linear Fuzzy.
com compra de energia para atendimento da totalidade de

seus mercados, incluindo unidades de geracao distribQidapaBSTRACT

modelo contempla as especificidades e restricbes mercado-

I6gicas e regulatdrias do setor elétrico brasileiro e ofidisn This paper presents a computer model for planning the opti-
técnicos inerentes as capacidades maximas de unidadesyf#g electric energy purchasing by Brazilian distributidifi-u
geracao distribuida. A funcéo objetivo proposta englobates. The goal of the model s to find the least energy purchase
mercado de curto prazo, a aplicagao de penalidades por inggst, in short/very short term, in order to fully meet the eom
ficiéncia de contratacao por parte da concessionaria de distnitments of energy supply to utility’s consumers, accord-
buicdo, leildes de ajuste e geracao distribuida localirada ing to the current regulatory conditions and taking into ac-
rede da distribuidora. Foi utilizada programacéo lirfeazy  count distributed generation. The model assesses regulato
de modo a prover o melhor tratamento as incertezas inerengf market peculiarities and constraints related to theiBra
ao processo como a previsdo de demanda e baixa provisaqgie Electric Power Sector, as well as the technical limits of
energia de fonte edlica. A metodologia proposta foi apicadyistributed generation units ratings. The proposed obgct
em uma distribuidora localizada no Sudeste do Brasil e fggnction includes short term market, penalties for insigfic
ram realizadas variacdes paramétricas de custos e tagifasefhergy contracting by the distribution utility, adjustrhbiu-
alternativas de contratacdo de energia para estabeleeer Wihgs and distributed generation units connected to the uti
reflexao sobre a viabilidade econémica da insergéo de ger@- network. Fuzzy Linear Programming was used in order
to provide a better treatment to the uncertainties inhetient
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1a. Revisio em 13/11/2006 the process, such as demand forecasting or high variability
2a. Revisdo em 25/01/2007 of wind power generation. The proposed methodology was
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metric variations of costs and tariffs, for the contractalg tribuicdo e outros agentes de consumo ficaram obrigados a
ternatives, were carried out to investigate the econorféeal contratar 100% de suas necessidades de carga sob risco de
sibility of distributed generation inclusion on the glolesl- penalidades. Esse sistema, sélido do ponto de vista do-plane
ergy purchase costs of the distribution utility. The resultjador, impde a distribuidora de energia a necessidade de um
showed successful coherence with the objective of minimuaitissimo nivel de assertividade de sua previsdo de consumo
cost model, as expected. gue tem por sua vez, incertezas pertinentes ao processo.

KEYWORDS: Energy Purchasing, Distributed GenerationNo novo modelo, a geracao distribuida é incentivada uma

Load Forecasting, Fuzzy Linear Programming. vez que a mesma podera ser contratada diretamente pela dis-
tribuidora até o limite de 10% de sua carga a partir somente
1 INTRODUCAO de chamada publica. A geracgéo centralizada, por outro lado,

devera se submeter as licitacfes inerentes ao processe de le

A geragao predominante no setor elétrico brasileiro é a-Ger@€s regulados por érgéos do governo. A geracdo distripuida
¢&o Centralizada (GC), que representa grandes blocos de Bt Sua vez, também podera participar dessa modalidade de
racio interconectados por linhas de transmisséao e despa€fgtratacao.

centrallzadq. Em contrap?rtlda, a geragao dlstrlbuld_a) (GRlesse cenario de necessidade de distribuidoras estarem
se caracteriza pela geragéo de pequeno porte, localizad

0, i -
rede da distribuidora local de energia elétrica. & 00%9% contratadas, surge a GD como uma alternativa con

creta de contratacdo pela mesma. Poder&o ser celebrados

A geragao distribuida de energia oferece vantagens ao setgptratos de prazos variados em funcdo da necessidade da
elétrico devido & sua proximidade em relacio a carga, o gé@ncessionaria de distribuicdo. Essa énfase a partidpaca
pode permitir a diminuigo das perdas associadas ao traf§- GD no rol de compra de energia pelas distribuidoras &
porte de energia elétrica (Jenkins et alli, 2000). Alémaiss@ contribuicao deste trabalho. O problema abordado tem o
permite uma diversificagdo das tecnologias empregadas p@p4etivo de inserir a GD mais amplamente na matriz ener-
produgéo de energia e a escolha pode ser feita em fungao 864ca brasileira, minimizar os custos de compra de energia
requerimentos especificos da carga ou da disponibilidasle (i€trica pela distribuidora e gerenciar as incertezasyert

recursos energéticos locais, podendo levar a postergacadf 80 Processo como previsao de demandal e b:’;u_xa provisdao
investimentos. de algumas fontes, como & o caso da geracéo eolica.

O mercado a ser ocupado pela geragao distribuida esta em@nodelo desenvolvido para programac&o da contratagéo de
pansao devido a politicas institucionais de incentivo eles energia elétrica pela distribuidora tem como objetivo mini
volvimento e o aprimoramento de tecnologias (Ackermann 8tizar, dentro de limitacGes técnicas e impostas pela &gis|
alli, 2001). Dessa forma, varios paises tém fomentado e {0, @ despesa com a compra de energia elétrica, o que pode
centivado a GD com politicas publicas especificas. Essas nféarretar um ganho imediato ao consumidor final atraves da
didas visam a criagio de arcabouco legal e regulatorio par4ucao da tarifa de energia elétrica. Para tanto, sao avali
insercdo e participacdo de novas tecnologias energétieas @das todas as possibilidades de compra de energia, a partir

das renovaveis em particular — em um mercado competitive@s op¢des de contratacao estipuladas pela regulamentagao
vigente.

Em funcédo da sua baixa densidade energética, as fontes re-

novaveis de energia, como a edlica, adaptam-se meIhoré@e- O PAPEL DA GD NO MODELO DO SE-
ragdo distribuida do que a geracao centralizada. As caracte B
risticas de producao intermitente, inerentes a essasléecno TOR ELETRICO BRASILEIRO

g:iasl’ s&ner%omssﬁ tltjjisr i';:jriif;ivssrgsszisitﬁssel:gggr:;ig;;é@'incertezas associadas a afluéncia dos reservatorios, com
' . . ) eticdo entre 0s agentes, preocupagdes ambientaisvétc., e
energética (Pfeifenberger et alli, 1996; Sharma et alBg)9 denciam a importancia da adocao de estratégias criativas pa

No er_1t¢'_:1nto, a consideracdo dos seu,s_benef,lcms amb'emzﬂﬁiar condi¢Oes criticas de suprimento de energia ebetri
e sociais fez com que governos de varios paises tenham tra-

cado suas politicas energeéticas visando sua maior pariciperecem especial atencéo, pela flexibilidade de operagéo
¢éo (Silva, 2002; Rodriguez, 2002). que proporcionam, por seu custo relativamente baixo e pela
factibilidade de implementacéo, as estratégias baseadas n
guplementagéo das fontes convencionais de energia via gera
%o local de pequeno porte, chamada geracéo distribuida.

Em 2004, foi instituido um novo modelo para o setor elétric
brasileiro (MME,2004/03; MME, 2004/07), no qual as base
da comercializacdo e contratacao de energia elétrica for

modificadas. Nesse novo modelo, as concessionarias de distegislacdo brasileira através da Lei 10.848/04 (MME,
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2004/03), do Decreto 5.163/04 (MME, 2004/07) e da Reso-  Elétrica (CCEE), com a autorizagdo da Agéncia Nacio-
lucdo Normativa ANEEL 167/05 (ANEEL, 2005) enquadra  nal de Energia Elétrica (ANEEL);

como geracdo distribuida a producéo de energia elétriea par
o empreendimento que estiver necessariamente conectado d
retamente no sistema elétrico de distribuicado do compyador
exceto:

Comercializacdo de energia diretamente com consumi-
dores livres ou comercializadores.

Em conseqliéncia, a GD podera ser utilizada para ajustes da

e PCH's, que representam geracao por meio de Pequerﬁ’é@"is‘io de demanda das distribuidoras, uma vez que tém

Centrais Hidrelétricas, com poténcia instalada superi&f™ Prazo de implantacdo mais curto € uma modalidade de
a 30MW: e contratacdo mais flexivel que os grandes empreendimentos.

Dessa forma, a entrada da GD no mercado cria um cenario
e Usinas termelétricas, inclusive de cogeracgéo, com efsropicio & uma nova cadeia de negdécios, que demanda o de-
ciéncia energética inferior a 75%. Para as usinas a bigenvolvimento de novos modelos de base econémica.
massa e aquelas que utilizam residuos de processo como

combustivel ndo é exigida a eficiéncia minima de 750/% MODELO COMPUTACIONAL DESEN-
VOLVIDO

Para a geracéo distribuida, disp6em-se de diversas tecno-

logias de geracdo de pequeno porte, como o convencioryh_ Descricdo Geral

grupo moto-gerador Diesel, as inovadoras microturbinas a

gas, células de combustivel e as fontes renovaveis como@odelo matematico desenvolvido analisa como contratar
fotovoltaicas, eolicas, as movidas a biomassa € as que Utilima nova capacidade de gerag&o baseada em previses de
zam residuos. crescimento da demanda realizadas com pouca antecedéncia

E admitida por forca da legislacdo vigente, a aquisicdo ége um més a um ano a frente), a partir dos custos de gera-
P & gisiag 9 § quIsie de cada fonte de producao de energia. A demanda, por

~ i : ao
geracdo descentralizada de pequeno porte (pequenass:engrlzj\a vez, € uma grandeza detentora de um alto grau de incer
hidrelétricas, pequenas centrais termelétricas, gempao- ’ N g

. Lo ~ . teza e portanto precisa de modelagem matematica especifica.
tir de fontes renovaveis e cogeracéo) diretamente peles d P P g P

o . LN uanto maior a incerteza do crescimento da demanda, maior
tribuidores, desde que a unidade geradora esteja integra " A
PR . .a.probabilidade da distribuidora de sobre ou subcontratar.
sua rede, podendo esta ser prépria (distribuidores de até

GWh) ou pertencente a terceiros. A deciséo de contratacéo é tomada com vistas a minimizar

. . . . eventuais erros de previsdo de demanda, caso no qual a dis-
A compra de energia proveniente de geragao distribuida S¥Buidora podera ser penalizada por n&o possuir lastre con
prerrogativa da distribuidora até o limite de 10% de su b P P P

L ] N ratual de 100% de seu consumo, de maneira a minimizar as
carga. Essa aquisicdo podera ocorrer a margem dos lel- :
~ . » . _despesas com a compra de energia.
I6es, devendo ser somente precedida de chamada publica, e

0 preco da aquisicéo de energia podera ser repassado a tataopcses de contratagdo de energia de uma distribuidora
integralmente até o limite do Valor Anual de Referéncia gzq:
VR.

Uma das principais novidades introduzidas pelo novo marcoe® Contratos compulsorios, como € o caso da parcela da
regulatério do setor elétrico é o reconhecimento formal da  energia de Itaipu Binacional (distribuidoras do Sul e Su-
GD e de sua participacéo efetiva no suprimento de energia deste) e do Programa de Incentivo as Fontes Alternati-
as concessionarias. Com isso, criaram-se as condigdes para Vas de Energia (PROINFA), e Contratos firmados antes
a geracéo de um mercado prospectivo para a GD. da publicacdo da Lei 10.848/04.

Contratos no Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR), chamados de CCEAR (Contratos de Comerci-
alizacdo de Energia no Ambiente Regulado), que s&o

L . _ .. realizados a partir dos leildes de menor preco;
e Comercializacdo de energia a partir de chamadas publi-

cas diretamente com as distribuidoras, até o limite de e Contratos com Geragéo Distribuida na area de conces-
10% de suas cargas; séo da distribuidora, cujo montante n&o pode ultrapassar
10% da carga da distribuidora;

A GD podera participar do mercado de energia elétrica no ®
Brasil nas seguintes formas de contratacao:

e Participacdo como gerador nos leildes regulados de
energianova e leilGes de ajustes, ambos regulados e proe Leildes de Ajuste, feitos pela CCEE, para até dois anos
movidos pela Camara de Comercializacdo de Energia de suprimento. O montante contratado nos leildes de
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ajuste ndo pode ultrapassar 1% do montante contratado Leilbes
da distribuidora. de Ajuste

GI]J

Curto Prazo
A distribuidora tem a responsabilidade de informar a previ- PROINF
sdo de seu mercado na ocorréncia dos leildes do ACR. Para

tanto, a distribuidora realiza a previsdo de seu mercado de Itaipu
acordo com modelos especificos e abate o que ja esta contra-

tado com contratos compulsérios e ja existentes. O restante

de energia é informado a CCEE para ser contratado nos lei-

I6es de energia nova e existente do ACR.

/d

Contratos no Leilio ACR
No processo de contabilizacao, realizado mensalmente, ond
é verificada a diferenca entre a energia consumida e a ener%ia

contratada, as diferencas s&o liquidadas no mercado de cu igura 1: Uma Estratégia de Contratacdo da Distribuidora
prazo de acordo com o seguinte procedimento:

pois utiliza recursos naturais nao estocaveis, a geragie de
o No caso de subcontratacéo, a distribuidora devera coffR0 de usina sera modelada como varidueky

rar energia no mercado de curto prazo ao prego S . .
P 9 P pree (K)contablhzagao das diferencas entre energia contratada e

Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD) e pagar pé; e .
. ~ .~ demandada sao feitas mensalmente, porém com base nos re-
nalidade por ndo estar 100% contratada naquele més. iy o
sultados dos Ultimos doze meses. Ou seja, € utilizada uma
valor comprado no curto prazo pode ser repassado para . . )
media movel de modo a levar em conta os efeitos da sazo-

a tarifa do consumidor final até o limite do VR, devendo.__. o .
1alidade do consumo, bem como as varia¢gfes intra-anuais

a distribuidora, no entanto, arcar com o custo da penan-, :
dade: atipicas que possam se compensar.

~ . essa forma, o modelo proposto é de discretizagdo mensal
e No caso de sobrecontratacdo, a distribuidora vendeIPa : prop a6
ra um horizonte de planejamento anual. Assim, o modelo

essa diferenga para o mercado de curto prazo ao preco. laneiador da distribuid . tratos d
do PLD. S¢ é permitido o repasse para a tarifa do con- Ica a0 planejador da distribuidora quais contratos €e su

sumidor final de 3% de sobrecontratagéo. Valores sfyrimento realizar no horizonte de um ano, de modo a obter a
periores a 3% ficardo por conta e risco da distribuidord €"°" despesa na compra de energia.

Caso a tarifa de contrato no ACR para compra de ener-

gia seja maior que o PLD, a distribuidora tera déficit n@.2 Formulacdo Matematica

seu balanco financeiro. _ o
A formulacdo matemética do problema de otimizagdo em

._ ~ base mensal, que atendas as restricoes técnicas e impostas
A volatilidade dos precos do curto prazo € enorme devidoge|a legislagdo, com vistas a estabelecer uma estratégia de
incertezas hidrol6gicas e da composicéo do mercado em g@ntratacdo de energia para o horizonte anual, pode ser re-

ral. EXpor-Se a essa volatilidade é um risco apreciévelépar%resentada como uma Programagﬁo Linear (PL) convencio-
distribuidora. Aliado a isso, a demanda de uma distrib@dofa| (Murty, 1983):

€ uma grandeza com um alto grau de incerteza, pois depende

de fatores sociais, econdmicos e naturais. Minimizar  fo, = T_GT + GT +T_GEO * GEO+
(T_PEN+T_SPOT) « SPOT+

Dessa forma, o modelo desenvolvido prop&e uma otimizacdo T LAJx LAJ

de todas as possibilidades de contratacdo da distribugdora Sujeitoa GT + GEO + SPOT + LAJ =

no caso de erro de previsdo da demanda, o modelo se uti- D - OBRIGA

liza das opcdes de contratacdo de curto prazo (Geracéo Dis- 0<LAJ<0,01{(OBRIGA+ GT + GEO)

tribuida e LeilBes de Ajuste), de modo a distribuidora néo GT+GFEO <0,1%xD

ficar exposta ao curto prazo e a penalidades por subcontrata- 0 < GT < GThax

cdo. A Figura 1 apresenta uma estratégia, dentre as opcdes 0 < GEO < GEOpqy

de comercializacdo da distribuidora, para a contratacémda Custo Total = T_OBRIGA « OBRIGA + fo

talidade de seu mercado. No modelo proposto, a carga sera

modelada como uma granddeazy,devido a sua incerteza. gne:

Para a GD, sao considerados dois tipos de usinas: térmicas

e edlicas. Como a geracdo edlica também possui incertézaOBRIGA- Tarifa de compra de energia em Leildes de
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Energia Nova, Leildes de Energia Existente e Compras Cord:-3  Introducdo de Componentes Fuzzy
pulsérias (R$/MWh);
O modelo de programacéo linear (PL) proposto terd como
OBRIGA- Energia comprada em Leildes de Energia Nova&omponentefuzzy a demanda da distribuidora e o valor da
Leildes de Energia Existente e Compras Compulsoriggeracéo edlica. No tratamento da fozzyadotada neste tra-
(Mwh); balho (Zimmermann, 1993), o problema defRkzyadquire
aformade uma PL convencional com algumas restri¢cdes adi-

T_GT-Tarifa de compra de GD Térmica (R$/MWh); cionais, entre as quais a funcao obijetivo original. Essa ade

GT - Energia comprada de GD Térmica (MWh); quacdo se baseia em acrescentar,os parén@m{que cor R
respondem respectivamente ao nivel de aspiragdo da metae a

T_GEO —Tarifa de compra de GD Eélica (R$/MWh); flexibilidade com que essa meta pode ser atingida, na forma
de restricdes adicionais, de modo a representar as inasrtez

GEO- Energia Comprada de GD Eodlica (MWh); no processo de otimizagdo. O operadpgue representa o

) , _ grau de satisfacdo de atendimento as restricbes, devara est
T_PEN —Tarifa para Penalidade (R$/MWh); no intervalo entre O (se as restricdes, inclusiielada PL

T SPOT- Custo da Energia no Mercado de Curto I:,r‘,ﬂgonvencional,sé\o fortemente violadas) e 1 (se as restre&de
(F7LD) do més, calculado como a média ponderada dos PL@éObda PL convencional sdo plenamente satisfeitas).

semanais (R$/MWh); Nessa modelagem, o operadodeve ser maximizado, de

SPOT — Energia Comprada no Mercado de Curto Prazgmdo a ficar mais proximo da unidade, com o objetivo de re-
(MWh); uzir as incertezas. Assim, o objetivo principal do proldem
' de PLfuzzyn&o é mais minimizar o custo total de compra de

T_LAJ —Tarifa média de compra em Leildo de Ajusteenergia e sim maximizar o paramefrpde modo a garantir

(R$/MWHh); gue o resultado final se coloque dentro da pertinéncia dese-
jada. A minimizag&o do custo total de compra de energia
LAJ — Energia comprada em Leil&do de Ajuste (MWh); se torna, na modelagefmzzyadotada, uma restricdo do pro-

blema com o mesmo peso das demais restricdes existentes.

D —Demanda Total da Distribuidora (MWh). Dessa forma, a formulagdo matematica daRkzyrelativa

Arazéo da separacéo da contratacéo da GD em duas parcgf&melema €
se deve a existéncia de dois fatores pertinentes:

Maximizar A

_ o . o s.a. GT + GEO + SPOT + LAJ = D — OBRIGA
e aincerteza de geracdo inerente as centrais edlicas, o fjue
0 sLAJ 0,01 (OBRIGA+ GT + GEO)

demanda um tratamento especial no modelo; e
GT+GEO £0,1*D

e a necessidade de caracterizar corretamente a distinf80 .Geo + 4*p_GEO s(p_GEO — d_GEO)
das tarifas entre geracéo térmica e edlica distribuidas.
Notadamente, a geracdo eolica distribuida apresepta
custos superiores. -D+ A*p D s(p_D-d_D)

D+ A*p_D s(p_D+d_D)

Ap_fob+ (T_GT*GT+T_GEO*GEO+ (T_SPOT+T_PEN)*

GEO + A*p_GEO <(p_GEO + d_GEO)

A parcela(T_PEN + T_SPOT) * SPO€orresponde aos cus-
tos dos montantes de energia negociada no curto prazo| E SPOT+T_LAJ*LAJ < (p_fob+d_fob)
importante ressaltar que esta parcela pode resultariy@sit 0<GT S GTma

ou ‘negativa’; negativa quando a concessionaria vende ener
gia excedente, devido ao nivel de contrato ser superior a ge-
manda a ser atendida; e positiva quando negocia energia no
curto prazo para suprimento de sua demanda de energia supes...
rior a prevista. Nessa parcela ha a tarifa de penalidade, a Se

paga pela distribuidora devido ao néo atendimento da obrig® Geced GEO —parametros que compdem a caracteristica

toriedade de contratacao de 100% de seu mercado. O modglg,yda variavel GEO. O modelo toma por base os valores
matematico descrito nesse item se caracteriza como convgg-capacidade nominal da geracéo edlica;

cional ou crisp, isto €, ambivalente, deterministico, [s@c
por hip6tese e nao-ambiguo. p_Ded_ D —parametros que compdem a caracterigtizay

0sAs1
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P
A Funcéo de Pertinéncia para Centrais Eélicas
1. , 1,2
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Figura 2: Funcéo de Pertinéncia para a Fungéo Objetivo 07 08 N 11
Poténcia Produzida (p.u.)

davariavel D. O modelo toma por base os valores da previsao
de demanda da distribuidora; Figura 4: Funcao de Pertinéncia para GD Edlica

p_fobe d_fob —pardmetros da funcéo de pertinéncia mode-

Iao!a para a flexibilizagéo da restrigéo composta pela fu”‘?a_oeéo, 1995), sdo apresentados modelos para cinco tipos de
objetivo do modelo de PL convencional. regularidades dos ventos (muito pouco regular, regular, ba

~ _— - . ._xtante irregular e muito regular) para centrais eélicas.téuato
A funcdo objetivo original ser& modelada como restricao

. ~ S , dentre os diversos tipos de regularidade de ventosi@ ven
fuzzye tomara como base a funcéo de pertinéncia apres - , P ©reg : ¥ L
regular’ como sendo o padrdo com que as centrais edlicas

tada na Figura 2. O intervalo permissivel de violagao dasstaréto operando, por ser um modelo intermediario dentre
restricdes foi arbitrado em no maximo 98% do valor obtid P P

como resultado da PL convencional. O pardmgtiwi arbi- _odos. A metodologla, no enta_nto, € aplicavel para qualqu?r
trado em 5%. tipo de regularidade do vento, implicando apenas em funcéo

de pertinéncia da central edlica distinta para cada modelo.

A funcéo de pertinéncia considerada para a incerteza da pre-
visdo de demanda mensal da distribuidora estd mostradaia RESULTADOS
Figura 3.

Essa funcéo de pertinéncia foi definida com base na Iitergr-'l Dados de Entrada

tura para previséo de consuriuazy(Leao, 1995) e conside- gy estudado um problema real referente a uma distribuidora
rando a possibilidade de repasse, pela distribuidoraptiteli 4, sydeste do Brasil, que representa em torno de 5% do to-
de 3% de sobrecontratacéo aos consumidores finais. ASs{),qo consumo do SIN — Sistema Interligado Nacional. Foi
o limite superior para pertinéncia maxima foi modelado emgefinido como ano de estudo o ano de 2005.

103% da demanderisp prevista e o inferior foi definido a

fim de manter a mesma proporcionalidade. Para a aplicacdo do modelo desenvolvido, foram levantadas

~ A o i as seguintes informacdes:
A funcéo de pertinéncia das centrais edlicas estd mostrada

na Figura 4, baseada em (Le&o, 1995). Adicionamente em ) o
1. Previsao de demanda mensal da distribuidora para 2005;

2. Contratos regulados e suas respectivas tarifas, a saber:

Funcgéo de Pertinéncia das arga
e Compra nos leildes de energia existente ja ocorri-
1,2 1 dos para entrega de energia em 2005 e a tarifa de
. ! 57,51 R$/MWh praticada nesse leildo para os doze
=081 meses do ano;
= gi e Contratos celebrados antes da Lei 10.848/04 em
S 02 vigéncia em 2005 e as tarifas referentes a esses
’0 contratos;
0,955 0,97 1 1,03 1,08 e Parcela da energia comprada referente a Itaipu Bi-
Energia Consumida (p.u.) nacional e a tarifa de 18,73 US$/MWh para os
doze meses do ano;
. ] ~ o e Parcela da energia comprada referente ao
Figura 3: Funcéo de Pertinéncia para a Demanda PROINFA nula para 0 ano de 2005
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e Valor do VR para o ano de 2005 € igual a tarifa do
leildo de energia existente ocorrido em 2005, ou
seja, 57,51 R$/MWh para os doze meses do ana.

Tabela 1: Demanda Prevista e Energia Contratada no Ano

Valores de Energia em GWh
Abr

Jan Fev Mar Mai Jun

3. Valor do PLD médio mensal do Sudeste para os doze
meses de 2005, baseada na previsdo do Custo MarginaP?_”tfaiOS
de Operac&o (CMO). ealioados a

. O valor das tarifas dos Leildes de Ajuste foi arbitradp p”gﬂf Z;ao

como a média entre o valor da compra no curto prazo estudo
(PLD mais penalidade) no més e o valor do VR.

1882 | 1853 | 1960 | 1806 | 1804 | 1672

Consumo

T L. . Previsto no
. Os custos médios para GD térmica (biomassa, por ., 4e

exemplo) e edlica foram considerados de acordo com estudo
a média dos valores de referéncia do PROINFA, a saber

95,00 R$/MWh para a GD Térmica e 204,00 R$/MWH
para a GD Eodlica.

2162 | 2038 | 2217 | 2116 | 1951 | 1818

Valores de Energia em GWh

Jul Ago Set Out Nov Dez

. . U Contratos
Denominou-se como alternativa de contratacdo Tipo 1 a cqn- Tipo 1

tratacdo em leildes regulados, a parcela de ITAIPU (pois| arealizados a
distribuidora pertence ao Sudeste) e a parcela referente| asiori para o
PROINFA, ou seja, os contratos ja firmados ou compulsérips :gtougs
da distribuidora.

1723 | 1733 | 1712 | 1861 | 1918 | 1974

Consumo

O montante de energia contratada e a previsdo de demapn a{ZXftge”O

da distribuidora para o ano de estudo (2005) estdo mostragas ¢¢y,do
na Tabela 1 e apresentados nas curvas da Figura 5.

1874 | 1895 | 2002 | 2019 | 2110 | 2230

Adotou-se valores de capacidade nominal para as unidadegpela 2: Geragéo Minima, Maxima e Fator de Capacidade
de GD térmica e edlica e fatores de capacidade de acorde

com os contratados pela Eletrobras no PROINFA (ELETRQ- Tipo de 9?“ Qgr. Fator d_e
BRAS, 2006), conforme mostrado na Tabela 2 GD Minima Maxima Capaci-
’ ’ ' (MW) (MW) dade
Os custos ou tarifas de compra de energia para suprimethéfmica 0,0 30,0 0,5
representam o ponto chave do modelo. As tarifas de com- Edlica 0,0 2,5 0,3

pra dos leildes de energia e as tarifas de contratos compul-

sérios sdo impostas a distribuidora e repassadas na integra _ .
ao consumidor final. No entanto, o valor do PLD é definig§®mente um dia antes da semana de operagéo, apresentando-
se bastante volatil por depender basicamente de condi¢Ges

de armazenamento hidrico do sistema e da configuracéo elé-

Consumo Previsto e Energia Contratada
da Distribuidora no Ano de Estudo

2500

< e m ="
2000 et et ——
Q 1500

©

S 1000

2 500

11}

0 T T T T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses do Ano

Energia Contratada = = = Previsdo de Consumo Energia‘

Figura 5: Curvas de Demanda Prevista e Energia Contratada

Revista Controle & Automacéo/Vol.18 no.3/Julho, Agosto e S

trica. De modo a explorar as incertezas em relacéo as tarifas
foram analisados trés cenarios distintos de custos, ct@snad

1. Caso Base — custos e tarifas anteriormente apresenta-
dos;

. Caso 2 — modificacdo do Caso Base com o acréscimo
de 64% nas tarifas advindas de contratos regulados, que
por sua vez modificam também a tarifa para os leildes
de ajuste e penalidade, e acréscimo de 40% nos valo-
res do PLD. O percentual de aumento para os contratos
regulados se baseia no acréscimo esperado para os lei-
I6es de energia nova, cujo valor deve ser em torno de
60-70% mais caro que a energia existente. O aumento
para o PLD se deve ao fato de que o mesmo € bastante
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Tabela 3: Programacéo da Contratacdo Mensal - Caso Base Tabela 4: Contratacédo Total do Ano - Caso Base

Dados de EnergiLa ) . TOTAL
(GWh) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Dados de Energia (GWh) NO ANO

io&ssli?bmﬁ?; 2100,600|2004,90q 2153,504 2055, 704 1895,10Q 1785,30( Consumo Total da Distribuidora 23824,20(0
Diferenca entre Diferenca entre Energia Prevista e Energ'iQZO,SOO
E“Z’%‘ig&%"sw 218,110 | 151,540| 193,820| 249,660| 90,638 | 112,420 Contratada

Contratada Geracao Térmica 62,243
Geragfo Térmich 5,781 | 5,303 | 5805 | 5597 | 4,356 | 4,890 Geragdo Edlica 5,705
Geracéo Edlical 0,482 | 0,500 | 0,491 | 0,440 | 0,413 | 0,500 Compra no Curto Prazo 1776,700
Comprano Curtd e e | 138 100 182.710| 237.640| 78,005 | 99,416 Compra em LeilGes de Ajuste 75,811

Prazo

Compra em
o ! 5096 | 7,553 | 4,816 | 5975 | 7,774 | 7,614 - .
Leildes de Ajustg 1. Leil6es de Ajuste;
Dodos do EnergiLi 2. Curto Prazo acrescido da Penalidade;

(GWh) Jul Ago Set Out Nov Dez

3. GD Térmica;

Consumo Tofal | 539 400(1g46,30 1945,304 1960,300 2049,300 2188,400

da Distribuidora .
4. GD Eodlica.
Diferenca entre
E“‘Zr%:;;;"sm 115,650 | 112,870| 232,990| 98,541 | 130,290| 213,960
Contratada Para o més de Maio séo:
Geragdo Térmicp 4,894 | 4,904 | 5346 | 4,455 | 5071 | 5,841
Geragdo Edlical 0,500 | 0,500 | 0,406 | 0,493 | 0,493 | 0,489 1. LeilBes de Ajuste;
Compra no Curtg L.
Praro 102,930 | 102,160| 220,940| 84,510 | 119,070| 204,330 2. GD Térmica:
Compra em ; : .
Leilbes de Ajusta 71325 | 5311 | 6207 | 9,082 | 5661 | 3,307 3. Curto Prazo acrescido da Penalidade;
4, GD Edlica.

volatil e incorre a possibilidade de sofrer aumentos.
O modelo de otimizacédo segue o critério de menor custo, o
3. Caso 3 - modificacdo do Caso Base com acréscimgee pode ser observado nos resultados de contratagdo das
nos valores do PLD de acordo com a sazonalidade dgsatro alternativas disponiveis ao longo do ano. A alterna-
afluéncias nos reservatorios das usinas hidrelétricas thee. de leildo de ajuste possui a limitag&o, respeitada pelo
SIN. Foi adotado um aumento de 20%, de outubro @odelo, de 1% do montante total ja contratado. Ja a alter-
abril, e um aumento de 60%, de maio a setembro, enativa de compra no curto prazo, acrescida do pagamento de
relacéo aos valores do Caso Base, na tentativa de reppenalidades, ndo possui limites previstos na legislag&. A
sentar a volatilidade do PLD historicamente observadaternativas de GD possuem o limite de 10% da demanda to-
nos periodos seco (baixa hidraulicidade) e imido (altal da distribuidora e as limitagdes técnicas de capacidade
hidraulicidade), respectivamente. fator de carga da planta.

Observa-se que o modelo indica a geragéo edlica, em quan-
tidades bem pequenas, como uma alternativa de compra da
distribuidora. A solucéo da Pluzzydeve conciliar a maxima

A Tabela 3 mostra o resultado da programac&o da contratad¥tinéncia para com a restricdo de menor custo e limita-

para cada més do ano. A Tabela 3 mostra o fechamento an€@§S t€cnicas e regulatorias. Dessa forma, o modelo indica
da contratacso de energia distribuidora. a contratacdo de geragéo edlica, de acordo com sua respec-

tiva curva de pertinéncia, apesar do alto custo deste tipo de
Neste caso, 0s custos para as opgdes de contratagdo enmenergia. Para todos os meses do anee manteve igual a
dem crescente, para os meses de Janeiro a Abril e Junherédade, o que significa que as restricbes foram plenamente
Dezembro séo: atendidas com risco nulo.

4.2 Caso Base
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Tabela 5: Custo Total de Contratacdo do Ano - Caso Base Tabela 7: Contratacao Total do Ano - Caso 2

TOTAL . TOTAL
Dados de Custo (MMR$) NO ANO Dados de Energia (GWh) NO ANO
Valor Custo Alternativas Contratacdo | 162,044 Consumo Total da Distribuidora 23810,200
Valor Custo Total 1628,975 Diferenca entre Energia Prevista e Energii
906,500
Contratada
Geracao Térmica 59,393
Tabela 6: Programacao da Contratacdo Mensal - Caso 4 ¢ ———
r Geracao Edlica 5,849
dos d i .
> O(Z\A?h%nergl Jan | Fev. | Mar | Abr | Mai | Jun Compra no Curto Prazo 1766,200
50”.5”"."0 Totall 51 47 500| 1984,404 2161,000 2062,904 1901,400 1770,504 Compra em Leildes de Ajuste 75,065
a Distribuidora
Diferenca entre
Ener%ia Previstd 554 990 | 131,010| 201,290 256,880 96,973 | 97,570 Tabela 8: Custo Total de Contratacdo do Ano - Caso 2
e Energia
Contratada
TOTAL
Gerago Térmicy 5,045 | 4,994 | 5090 | 4,957 | 4,902 | 4,857 Dados de Custo (MMR$) NO ANO
Geracdo Edlica| 0,500 | 0,443 | 0,500 | 0,459 | 0,500 | 0,474 Valor Custo Alternativas Contratagdo | 285,772
Compgf‘a;‘; Cuntd 512360 | 120,580| 189,020| 243,440, 85,890 | 87,753 Valor Custo Total 2691,515
Compraem | 7467 | 4995 | 6680 | 8020 | 5682 | 4486
Leildes de Ajusts tando as limitagdes técnicas e regulatorias inerentesa cad

alternativa.

Dados de EnergiLi

(GWh) Jul Ago Set Out Nov Dez

Pode-se observar que a tarifa da GD térmica neste caso torna-
se mais competitiva com o mercado e a compra no curto
prazo € mesmo indicada pelo modelo. Observa-se também

Consumo Total

o 1826,500{1847,60Q 1952,00Q 1967,00Q 2056,70Q 2172,800
da Distribuidora

Diferenca entre que, similarmente ao Caso Base, nesse caso também se con-
E”Z’gg;;”sm 102,720 | 114,140| 239,640/ 105,230| 137,700| 198,360| ~ Sidera a geracao edlica como uma alternativa de compra da
Contratada distribuidora. Para todos os meses do ano de estude,
manteve igual a unidade, significando restricdes plenanent

Geracdo Térmica 4,919 4,935 4,885 4,937 4,969 4,904

atendidas.
Geracédo Edlica| 0,500 0,500 0,476 0,500 0,500 0,498

Compra no Curtd A Tabela 8 apresenta, em milhdes de Reais, as despesas to-
92,255 | 103,190| 226,320| 94,572 | 125,880| 184,930 . . . . . .
Prazo tais da distribuidora, incluindo os contratos reguladasi e/
compulsérios, para a totalidade do ano de estudo.

Compra em

Leiles de Ajuste 5,047 5512 | 7,963 | 5,219 | 6,344 | 8,031

Com o acréscimo dos custos para esse caso, 0 aumento da
despesa anual de compra de energia da distribuidora foi de
A Tabela 5 apresenta, em milhGes de Reais, as despesassffo em relacdo ao Caso Base. Ja o aumento para o custo
tais da distribuidora, incluindo os contratos reguladasi e/ anual relativo as alternativas de contratacao para otga@a
compulsérios, para a totalidade do ano de estudo. em relacédo ao Caso Base é de 76%.

43 Caso?2 4.4 Caso3

A Tabela 6 mostra o resultado da programacao da contratag&®dabela 9 mostra o resultado da programacéo da contratacédo
para cada més do ano. A Tabela 7 mostra o fechamento anpafa cada més do ano. A Tabela 10 mostra o fechamento
da contratag&o de energia distribuidora. anual da contratacdo de energia distribuidora.

Neste caso, 0s custos para as op¢des de contratacdo para iekie caso, 0s custos para as opcdes de contratacdo para 0s
0 ano, em ordem crescente, seguem a mesma ordem do mé&ses de Janeiro a Marco, em ordem crescente, seguem a
de Maio do Caso Base. A solucdo de contratacdo seguenesma ordem de todos 0os meses, exceto Maio, do Caso Base.
critério de menor custo para todos os meses do ano, respii-para os meses de Abril a Dezembro, a ordem é a mesma
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Tabela 9: Programacéo da Contratagdo Mensal - Caso 3 Tabela 11: Custo Total de Contratacdo do Ano - Caso 3

Dados de EnergiLa
Jan

(GWh) Mar

Fev Abr

Mai Jun

Consumo Total

da Distribuidora 2100,700(1993,90Q 2153,70Q 2056,900

1896,300 1765,60(

Diferenca entre
Energia Previstg

: 218,260 | 140,530| 194,010| 250,890| 91,872 | 92,644
e Energia
Contratada
Geragéo Térmich 5,682 | 5,318 | 5709 | 5232 | 4557 | 4,648
Geragdo Edlical 0,477 | 0,459 | 0,486 | 0,404 | 0,400 | 0,496
Compgf‘a;‘gcurt 206,600 | 128,510| 182,680| 238,410| 82,159 | 83,921
Compra em
Leilbes do Ajustd 5497 | 6242 | 5130 | 6842 | 4756 | 3,580
Dados de E”erg'L‘ Jul Ago Set out Nov Dez

(GWh)

Consumo Total

da Distribuidora 1820,300|1841,300 1950,200 1976,10(

2049,5002166,30Q

Diferenca entre
Energia Previstg

o norga ] 96:584 | 107,870| 237,860| 114,330| 130,550| 191,870
Contratada
Geragdo Térmich 4,606 | 4,633 | 5002 | 4,939 | 5021 | 5,285
Geragao Edlica] 0,491 | 0475 | 0,451 | 0435 | 0,490 | 0,460
Comprano Curlt g7,332 | 97,038 | 225,380| 102,240( 119,930 179,660
Compraem | .55 | 4896 | 7,020 | 6,721 | 5,105 | 6467

Leildes de Ajustg

Tabela 10: Contratacéo Total do Ano - Caso 3

Dados de Energia (GWh) Jg;ﬁb
Consumo Total da Distribuidora 23771,000
Diferenca entrecg:t?;gt];:rewsta e Energ|i867,300
Geragédo Térmica 60,631
Geragdo Edlica 5,525
Compra no Curto Prazo 1734,800
Compra em Leilbes de Ajuste 66,349

do més de Maio do Caso Base.

TOTAL
Dados de Custo (MMR$) NO ANO
Valor Custo Alternativas Contratagdo | 179,819
Valor Custo Total 1646,750

Na analise dos resultados, observa-se que a otimiZazap

nao esgota o nivel de geracao térmica distribuida dispbnive
gue possui custos inferiores aos custos para o curto prazo
acrescido de penalidades, para os meses de abril a dezembro.
A modelagenfuzzyatende a prerrogativa de um custo total
minimo aliada a solugdo de compromissoXdmaximo.

Para esse caso, a otimizagdo também calcula um valor unita-
rio para\ nas trés funcdes de pertinéncia representadas (fun-
¢do objetivacrisp, demanda e geracao edlica).

A Tabela 11 apresenta, em milhdes de Reais, as despesas
totais da distribuidora, incluindo os contratos regulaglosi
compulsérios, para a totalidade do ano de estudo.

Como o Caso 2 possui maiores tarifas que este caso, o custo
total com compra de energia foi inferior em 39% em relacao
ao Caso 2 e o custo anual relativo as alternativas de contra-
tacdo para otimizacgéo, foi inferior em 37%. Em relacdo aos
Caso Base, houve aumento de 1% e 11%, respectivamente,
em relac@o ao custo total anual e ao custo anual das alterna-
tivas de otimizagéo. Este caso contempla alteracdes sement
nos custos de PLD e portanto os aumentos em relacdo aos
custos dos Caso Base séo de baixa profundidade.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo, com base em progra-
macao lineafuzzy para programacéo da contratacéo de ener-
gia considerando a insercao de unidades de Geracéo Distri-
buida no processo de otimizacdo contratual de concessiona-
rias de distribuicéo.

O modelo matematico visa explorar a insercdo de geracéo
distribuida dentre as alternativas de contratagdo de ssince
onarias de distribuicdo de energia, de modo a maximizar a lu-
cratividade da distribuidora, diminuindo suas despesas co
compra de energia, porém de modo a atender a totalidade de
seu mercado sem punicfes indesejaveis.

O modelo de otimizacéo do custo com compras de energia

Tendo em vista esta ordem de custos, 0 modelo explora as desenvolvido pode ser usado pela distribuidora para avalia
¢Oes de contratagdo, respeitando as limitagdes técnieas eas possibilidades de contratagdo a menor custo e julgar o
gulatdrias inerentes a cada alternativa. Observa-se i€ negisco financeiro incorrido numa revisdo de sua previsao de
caso houve umareducgéo da compraem Leildes de Ajuste, eehsumo por apresentar-se subcontratada. Aliado a esta ava
pecialmente nos meses de maior acréscimo no valor do PLi2c¢do, no entanto, é necessario que a distribuidora faga um
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andlise técnica e econdmica dos impactos da conexao de GD
em sua rede, dentro dos interesses de mercado da mesma, de
modo a garantir a seguranca e qualidade do servico prestado.
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