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RESUMO: No Brasil, estima-se que os gastos com energia correspondam a 20% dos custos das operacdes
industriais. No sentido de se tornar mais competitivo no mercado, alguns setores industriais tém investido na
autoproducao e/ou na producdo independente de energia elétrica na composicdo dos seus portfélios de
contratacéo de energia, para atender seu processo produtivo e reduzir o custo de compra de energia
elétrica.

A transacédo de energia é realizada por meio dos contratos firmados nos dois ambientes de contratacdo do
mercado brasileiro, o Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR e o0 Ambiente de Contratacéo Livre — ACL.
No ambiente livre os contratos sdo livremente negociados entre agentes vendedores e compradores,
enquanto no regulado o preco é determinado pelos leildes de energia realizados pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE e regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL. Existe ainda a possibilidade de transacionar energia no curto prazo, onde sdo negociadas as
diferencas entre o que foi contratado e o que foi consumido valorado ao Preco de Liquidacdo de Diferencas
— PLD.

Devido & predominancia de usinas hidrelétricas no Brasil, o PLD é fortemente influenciado pela energia
armazenada nos reservatérios e a sua expectativa futura. Desta maneira, as quantidades de energia
contratadas pelos agentes para o suprimento de suas demandas devem levar em conta as possiveis
exposic¢des financeiras e os riscos dos mesmos.

O presente trabalho visa auxiliar a administragdo e gerenciamento de contratos de suprimento para o
agente autoprodutor, por meio de uma modelagem das estratégias de contratagcdo desse agente.

Palavra Chave: Comercializacdo de Energia Elétrica, Geracdo de Energia Elétrica, Agente Autoprodutor.

INTRODUCAO

Em 2001, o setor elétrico brasileiro passou por
uma crise no abastecimento de energia que
ocasionou um plano de racionamento. Isso apontou
a necessidade de um melhor monitoramento do
setor de energia elétrica e mudangcas em sua
configuracdo. Com a implanta¢cdo do novo modelo,
duas instituicbes importantes foram criadas:
Empresa de Pesquisa Energética, com a finalidade
de estudar e realizar pesquisas referentes ao
planejamento do setor energético e a CCEE,
instituicdo criada para cuidar das questbes
referentes a comercializacdo de energia elétrica no
Sistema Interligado Nacional (TOLMASQUIM, 2011
e NERY, 2012).

Para a comercializagdo de energia, foram
instituidos dois ambientes de contratacdo para a
compra e venda de energia, o ACR e o ACL,
conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Viséo geral da comercializacdo de energia.

O agente consumidor deve apresentar 100%
de cobertura contratual para o atendimento do seu
mercado e consumo enquanto que 0 agente
vendedor deve apresentar 100% de lastro para a
venda de energia e poténcia, baseada na garantia
fisica  proporcionada pelos seus  proprios
empreendimentos de geracdo ou de terceiros, que
seja comprovada por meio de contratos de compra
de energia. Caso seja comprovada a insuficiéncia
de lastro o agente fica suscetivel as penalidades
definidas nas regras e procedimentos de
comercializagéo especificos (CCEE, 2012).

Varios fatores como: a necessidade de
cobertura contratual para os agentes; as diversas
maneiras de comercializacdo de energia no setor; a
existéncia dos dois ambientes de contratacdo; os
diferentes precos dos submercados; a possibilidade
do agente tornar-se um consumidor livre ou
parcialmente  livre'; os diversos  agentes
comercializadores e geradores, possibilitam varias
alternativas de portfélios de contratos.

No caso brasileiro, um agente com ativos de
geracdo pode celebrar contratos bilaterais de
compra e venda de energia, bem como optar por

1 . . —
Consumidores livres podem manter parte da aquisi¢éo de sua
energia de forma regulada junto a concessionaria de distribuigéo,

ficando denominado consumidor parcialmente livre ou hibrido.



comprar ou vender energia no mercado de curto
prazo. A compra bilateral pode ser celebrada com
concessionarias de distribuicdo (mercado cativo),
geradores e comercializadores. No tocante a venda
bilateral, os contratos podem ser realizados com
consumidores livres e comercializadores. Por sua
vez, a compra e venda no curto prazo estédo
relacionadas com as diferencas existentes entre
geracao, contratacdo e consumo do agente.

Em funcdo da predominancia de hidrelétricas
no Setor Elétrico Brasileiro, o preco da energia no
curto prazo (PLD), é fortemente influenciado pela
energia armazenada nos reservatorios e a sua
expectativa futura. Outros fatores que também
influenciam o PLD sdo as previsdes de oferta e
demanda de energia, precos dos combustiveis e as
restricdes de transmissdo entre os submercados.
Todos esses aspectos tornam o PLD vulneravel a
grandes oscilacbes. A volatiidade do PLD em
conjuncdo com instabilidades regulatérias e
diferentes ambientes de contratagdo aumentam a
exposicao financeira do agente.

Esses fatores dificultam a tomada de
decisdes, expondo um agente a riscos muito
elevados de, por exemplo, ao ndo produzirem o
suficiente para vender ou cumprirem seus contratos
de venda, serem obrigados a pagar valores muito
altos pela energia. Por outro lado, o risco também
existe para a compra, uma vez que 0S Pregos
também refletem o nivel de risco inerente do
sistema. Portanto, grande parte da eficiéncia de um
agente com ativos de geracdo estd relacionada as
estratégias de gerenciamento de contratos de
energia para suprir as expectativas futuras de
consumo.

Nesse sentido, o foco deste trabalho consiste
em analisar as diferentes formas de compra e venda
de energia elétrica de um agente consumidor e/ou
vendedor, formulando uma estratégia de
contratagdo para 0 mesmo.

METODOLOGIA
Comercializacéo de energia para o Agente

Os agentes da CCEE dividem-se em trés
categorias: geracdo, distribuicdo e comercializacao.
Na categoria de agente de geracdo estdo os
geradores de servico publico, produtores
independentes e autoprodutores. Na categoria de
agente de distribuicdo, apenas as distribuidoras. Na
categoria de agente de comercializacdo, participam
0s importadores e exportadores de energia, 0s
comercializadores e 0S consumidores
livres/especiais.

No ACR a contratacdo é formalizada por meio
de contratos bilaterais regulados, denominados
Contratos de comercializagao de Energia Elétrica no
Ambiente Regulado — CCEAR, tais contratos s&o
celebrados entre o0s agentes vendedores e
distribuidores que participam dos leildes de compra
e venda de energia elétrica.
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No ACL a contratacdo € negociada livremente
entre os agentes de geracdo, comercializadores,
importadores e exportadores de energia elétrica,
além dos consumidores livres/especiais. Neste
ambiente ha liberdade para se estabelecer volumes
de compra e venda de energia e seus respectivos
precos, sendo as transagfes compactuadas por
meio de contratos bilaterais denominados Contratos
de Compra e Venda de Energia no Ambiente de
Contratacao Livre — CCEAL.

Neste trabalho, o foco esta nas transagfes do
agente autoprodutor. A Figura 2 ilustra as formas de
comercializacdo do respectivo agente nos dois
ambientes de comercializacao.
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Figura 2: Comercializagdo do agente autoprodutor.

Na proxima secao, é explicada como foi feita
a formulacdo matematica para a comercializacéo de
energia do agente autoprodutor. No sentido de
evitar uma decisdo equivocada no Ultimo estagio do
horizonte de estudo (“fim do mundo”), uma
estratégia € proposta, baseada no aumento de um
estagio adicional no fim do horizonte.

Formulacédo do Problema e Day-After

O objetivo do problema é maximizar o retorno
financeiro do agente por meio de uma funcéo
objetivo que é composta pela diferenca entre a
venda e a compra de energia. Devem ser
consideradas como restricdes deste problema: as
restricbes para atendimento & demanda, o limite de
geracdo das usinas de autoproducéo; os limites
para compra e venda de energia via contratos
bilaterais; consumo no mercado cativo e compra e
venda no mercado de curto prazo. Também devem
ser consideradas as continuidades de compra e
venda dos contratos bilaterais e no mercado cativo
Toda energia gerada deve ser usada para o
consumo das fabricas do agente. Todos os
montantes devem ser positivos.

O Day After é um estagio adicionado
propositalmente ao final do horizonte de estudo, que
possui 0 mesmo tamanho do horizonte estudado
(somatério dos mesmos). De outra maneira, o Day
After tem o objetivo principal de indicar que o Ultimo
estagio estudado ndo é necessariamente o “fim do
mundo” e desta forma, pretende-se evitar que o
agente opte por decisdes equivocadas nesse ultimo
estagio.

Neste trabalho, os contratos firmados (de



compra e de venda), sejam por acordos bilaterais ou
pelo mercado cativo, possuem duracdo igual ao
horizonte de estudo. Assim, os contratos efetuados
a partir do segundo estagio terdo resquicios no Day
After.

Na Figura 3 esta ilustrado um exemplo de
guatro estagios, sendo que o Ultimo estagio é o Day
After. Para simplificar, representa-se apenas o
contrato bilateral de compra de uma fabrica, em um
submercado, por meio da variavel (CCBp), com
m=1,4. Os contratos tém duracéo de trés estagios.

cchy ;m Day After  cchs

CCB;-CCB,

CCB;

CCB,-CCB,

CCB,

m=3 | M
Figura 3: Exemplo de contratacdo bilateral de compra.

m=1| m=2

No lado esquerdo tém-se os valores dos
incrementos contratuais em cada estagio (CCB-
CCB,..1), em que 0s precos em cada estagio sao
dados por cch,. Como a duracdo do contrato é de
trés estagios, somente 0s contratos feitos apds o
primeiro estagio possuirdo residuos no Day After.

Os retangulos com preenchimento na cor
preta representam a quantidade residual dos
respectivos contratos (Q_CCB,), ou seja, € 0
somatoério do valor contratado no estagio m=2 com
duas vezes o valor contratado no estagio m=3.

Assim, a quantidade residual é de: (CCB, -
CCB,) + 2(CCB;3 - CCB,) =— CCB; — CCB, + 2CCB;

Os contratos bilaterais de venda e de compra no
cativo seguem raciocinio idéntico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um melhor entendimento das estratégias
de compra e venda de energia, nesta secdo sao
abordados alguns estudos de caso. Os estudos
estdo baseados nas opcdes de compra e venda de
energia do agente autoprodutor.

Os estudos de caso foram desenvolvidos em
um problema de pequeno porte para melhor
ilustracdo e entendimento dos mesmos. Todas as
simulacBes foram efetuadas utilizando o Solver do
Excel (GOMEZ, 20009).

Cenario 1 — caso base

Para este estudo de caso foi considerado um
horizonte de M=4, no qual o quarto estagio é
referente ao Day After. Conforme citado
anteriormente, a utilizacdo do Day After é a
estratégia escolhida neste trabalho no sentido de
evitar uma decisdo equivocada no Ultimo estagio do
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horizonte (m=3). Em todos os estagios a carga do
agente deve ser atendida. Na Tabela 1 estdo
apresentados os dados do agente.

Tabela 1: Demanda, geracéo e pre¢cos dos contratos.

Estagios m=1 m=2 m=3 M=4

- vchp 90,00 | 85,00 | 70,00 80,00

§ VCPm 150,00 | 30,00 | 200,00 | 120,00
% gaam 20,00 | 20,00 | 20,00 20,00

gc-:; cmcp 85,00 | 80,00 | 80,00 | 135,00

g_%’" cchn 70,00 | 75,00 | 95,00 | 170,00

& CCPm 150,00 | 30,00 | 200,00 | 120,00
Demanda (MW) 200 150 300 650
Geracao (MW) 60 70 50 180

Solucionando o problema de otimizacdo
obtém-se a contratacao ilustrada na Figura 4.
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Figura 4: Montantes contratados de compra de
energia — Cenario 1.

Pode-se observar na Figura 4 que 0 agente
utiliza sua geracdo para atendimento de seu
consumo. O mesmo contrata energia pelo mercado
bilateral, efetuando contratos de 80MW no primeiro
estagio e 170MW no terceiro estagio. Esse Ultimo
contrato, possui resquicios no Day After de 340MW.
O agente ainda contrata energia no primeiro estagio
e no Day After, pelo mercado de curto prazo, para
atender sua demanda. O valor da fung&o objetivo no
horizonte de interesse (nos trés estagios) é de R$-
45.550,00.

Cenario 2 — sem o Day-After

O Cenario 2 considera o mesmo agente do
Cenario 1, mas sem a estratégia do Day After. Os
resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 5.
Pode-se perceber que a diferenca na contratacdo
refere-se ao contrato no mercado cativo de 170MW
no terceiro estagio, em vez de ser celebrado por
contrato bilateral.
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Figura 5: Montantes contratados de compra de
energia — Cenario 2.



O valor da funcdo objetivo, R$-43.300,00,
possui um custo menor do que o Cenario 1, como
era de se esperar. No entanto, essa contratagdo no
terceiro estagio, além de ndo enxergar continuidade
futura, impossibilita outra estratégia de contratagéo,
pois 0 agente ird possuir resquicios contratuais de
340MW no mercado cativo.

Cenario 3 — Alteragbes nos montantes a serem
contratados

O Cenério 3 ilustra uma eficiéncia da
metodologia proposta. Considere um cenario bem
realista, em que o agente autoprodutor deseja
permanecer 0 maximo possivel no ambiente
regulado e somente efetuar compras no mercado de
curto prazo em ocasides de falta de energia. Os
resultados obtidos séo ilustrados na Figura 6. O
valor da funcdo objetivo de interesse é de R$-
45.800,00.
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Figura 6: Montantes contratados de compra de
energia— Cenario 3.

Cenério 4 — Venda do excedente de energia

O Cenério 4 considera um cenario em que a
geracdo produzida é maior que a demanda do
agente, possibilitando ao mesmo a vender energia.
Os resultados obtidos estao ilustrados na Figura 7 e
na Figura 8.
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Figura 7: Montantes contratados de venda de energia
— Cenério 4.
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Figura 8: Montantes contratados de compra de
energia — Cenario 4.
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Pode-se perceber na Figura 7 que o
excedente foi comercializado no mercado de curto
prazo e, na Figura 8, que a demanda foi atendida
com a geragdo propria. O valor da funcé@o objetivo
de interesse é de R$6.600,00 de lucro.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a ideia de
uma formulacdo matematica com a finalidade de
auxiliar as estratégias de comercializacdo de
energia do agente autoprodutor. Ter uma ferramenta
que possa auxiliar estrategicamente a composicao
no portfélio de contratos, possibilita que o agente
ndo cometa erros, tendo uma exposicdo em
demasia e/ou pague penalidades devido a uma
insuficiéncia de lastro contratual.

Pode-se perceber que a estratégia de solucao
apresentada pode ser estendida aos demais
agentes do setor, como os geradores, produtores
independentes, comercializadores e consumidores e
ndo apenas ao agente autoprodutor. A formulagéo
apresentada permite ainda analisar diversos
cenarios para o agente, como a quantidade que o
mesmo se permite estar exposto ao mercado de
curto prazo, a proporcdo que 0 mesmo quer para
cada modalidade de contrato e assim por diante.
Essas modificacbes podem ser feitas alterando
limites de algumas restricoes.

Os resultados obtidos por meio das
simulagfes apresentadas mostram que o Day After
pode ser uma alternativa para que as contratactes
ndo sejam feitas de maneira equivocada. No
entanto, é importante analisar outras maneiras que
possam ser utilizadas para impedir decisbes
“miopes” e também que considerem a
estocasticidade dos precos.
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