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Resumo

Silva, Leandro Bispo; Souza, Reinaldo Castro (Oreintador). Metodologia
para Otimizacdo da Contratacdo de uma Distribuidora através de
Leildes de Energia. Rio de Janeiro, 2008. 167p. Dissertacdo de Mestrado
- Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

Com o novo modelo do setor elétrico implantado no inicio desta década,
varios desafios foram impostos aos agentes dessa area. Para os agentes de
distribuigdo, o modelo implica em procurar otimizar processos, sempre mantendo
certo nivel de qualidade dos servicos, monitorado pelo agente regulador. Uma
das obrigacdes das distribuidoras € a contratacdo adequada de energia para
fornecimento de seus clientes considerando periodos futuros. O presente
trabalho tem por objetivo desenvolver uma estratégia de apoio as decisdes de
uma distribuidora de energia para a contratagdo em leildes de energia elétrica. O
método contempla uma etapa de previsdo de consumo de energia num horizonte
de cinco anos, e a partir dos valores estimados e de outros componentes
formadores dos custos de contratacdo, como o Valor de Referéncia Anual e o
Preco de Liquidacédo de Diferencas, realiza simulagdes de cenarios, que visam
propiciar uma otimizacdo na formacdo da carteira de contratos. Ao final sao
definidos os percentuais 6timos de contratagdo, que garantam o atendimento
completo ao mercado cativo da distribuidora, e que minimizam os riscos de

aplicacbes de penalidades por sub ou sobrecontratacio.

Palavras-chave
Energia; Leildes; Contratos; Previsao de Consumo; Simulagoes;

Otimizagao.



Abstract

Silva, Leandro Bispo; Souza, Reinaldo Castro (Advisor). Methodology to
Optimization of Energy Auctions Contracts to a Company of
Distribution. Rio de Janeiro, 2008. 167p. MSc. Dissertation -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catodlica do
Rio de Janeiro.

The implementation of the new model for the electrical sector in Brazil
resulted in big challenges to the agents involves in this market. For the
distributing utilities agents, in particular, the model somehow requires an
optimization of all their processes but, at the same time, keeping the quality of the
services supplied to their clients within the level stated by the regulator. Among
these challenges, the distributing utilities, within the new model, have to perform
the correct acquisition of energy from the supply utilities for future periods (up to
5 years ahead). This thesis aims to provide tools to help a distributing utility on
the decision of energy acquisition on the electrical energy auctions. The
approach includes a stage of energy consumption forecasts up to 5 — years —
ahead and simulation stage where the demand forecasts and the energy prices
series are the random variables implemented in a simulation scheme that
generates possible energy acquisition scenarios. At the end, the optimal energy
acquisition are obtained in such a way that the captive utility is fully contracted for
the next five years where the utility penalties for under or over acquisition are

minimized.

Keywords
Energy; Auctions; Contracts; Consumption Forecast; Simulation;

Optimization.
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7

O futuro ndo € um lugar onde estamos
indo, mas um lugar que estamos criando.
O caminho para ele ndo é encontrado,
mas construido e o ato de fazé-lo muda
tanto o realizador quando o destino.

Antoine de Saint-Exupery, Biografia



1
Introducéao

As Leis n® 10.847 e n® 10.848 de 15 de margo de 2004 langcaram as bases
de um novo ordenamento institucional para o setor elétrico. Esse novo modelo
institucional do setor elétrico brasileiro teve como foco principal a criacdo de uma
estrutura e marco regulatério que possam atrair o investimento privado e garantir
a expansao da oferta e do transporte de energia elétrica, aliada a busca pela
modicidade tarifaria. A principal mudanga do Governo Federal para a area de
comercializacdo de energia foi a centralizacao das aquisicées. O Decreto n°
5.163 de 30 de julho de 2004 estabelece basicamente as regras desse novo
modelo na area de comercializacdo de energia elétrica dando suas diretrizes
principais. Com o objetivo de criar condigbes favoraveis para atrair os
investimentos, este modelo segmenta, do ponto de vista de comercializagao de
energia, o setor elétrico em dois ambientes: o primeiro, denominado Ambiente de
Contratagdao Regulada (ACR), que abrange todo o consumo cativo, e o segundo,
chamado Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), que representa a parcela do
consumo dos consumidores livres (Ver Decreto n® 5.163/2004). A fim de atender
a premissa da modicidade tarifaria, a forma de contratagcdo de energia no ACR é
basicamente através de leildes regulados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e executados pela Cémara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE), salvo a opcdo de contratacdo de geracdo distribuida. Sendo
assim, a unica forma das distribuidoras garantirem o atendimento a totalidade de
seu mercado é mediante contratagcao regulada. Diversas pesquisas vém sendo
desenvolvidas buscando inovar e aprimorar as ferramentas hoje disponiveis,
para sua adequagado ao novo ambiente de comercializacdo de energia elétrica
(Susteras, 2006; Pessanha, 2007; Barros et al., 2007). O objetivo deste estudo é
apresentar uma metodologia para otimizar o nivel de contratagcdo das

distribuidoras de energia elétrica (Dias et al., 2007).
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1.1.
Objetivos gerais

Este trabalho busca desenvolver uma metodologia que auxilie na tomada
de decisdo do agente de distribuicdo visando a garantir uma correta aquisicao de
energia em leildes, que contemple o atendimento completo de seu mercado
cativo num periodo pré-definido e, além disso, minimize as penalizagdes
previstas pela regulamentagdo em vigor, devido a sobre ou subcontratagdo de
energia (Decreto n°® 5.163/2004). Para obter sucesso nas inten¢des descritas, o
estudo utiliza ferramentas computacionais especificas para as principais etapas.
Na etapa de previsdo de consumo o software Forecast Pro (Business Forecast
Systems, Inc) é aplicado nos dados historicos de consumo da empresa e,
através do método de regressao dinamica (Goodrich, 1989), é desenvolvido um
modelo de previsdo. A criagdo desse modelo é sem duvida um dos pontos mais
fortes do trabalho e ao qual foi dada uma atencgao especial, devido a sua grande
influéncia nos resultados finais e principalmente pelo grau de incerteza que Ihe é
pertinente. Um dos maiores ineditismos desta dissertacdo em relagdo a
trabalhos similares € a maneira de desenvolver a etapa de previsao, pois se
procurou realizar um estudo mais minucioso e com inumeras variaveis de
influéncia, além de consideragoes especificas para cada segmento de consumo,
de forma a chegar num modelo bem mais preciso (Souza et al., 2003).

Ja para as etapas de simulacao e otimizagao dos fatores que influenciam
nas formagbes dos custos de contratagdo, s&o utilizadas ferramentas
computacionais especificas. A etapa de otimizacdo é realizada com o
suplemento RiskOptimizer (Palisade Corporation). Através do RiskOptimizer, é
possivel considerar a incerteza presente num modelo e solucdes 6timas podem
ser geradas (Winston, 2000, 2001).

O RiskOptimizer usa simulagao (Saliby, 1989) através do programa @Risk
(Palisade Corporation) para lidar com a incerteza existente no problema e
Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989) através do produto Evolver (Palisade
Corporation), para gerar valores possiveis das células ajustaveis da planilha. A
finalidade de utilizar Algoritmos Genéticos no desenvolvimento deste tipo de
estudo é o fato desta técnica computacional inteligente empregar um processo
adaptativo e paralelo de busca de solugdes em problemas complexos
(Michalewicz, 1994; Linden, 2006).

O resultado deste processo de simulagao/otimizacdo € uma combinacéo

de valores para as células ajustaveis, que minimiza ou maximiza uma estatistica



20

da célula “alvo” (target cell). Esses aplicativos sao muito eficientes para estudos
mais complexos que necessitem da formulagdo de inumeras situagdes
provaveis, que sao funcgdes de variaveis aleatdorias e que s6 podem ser

apresentadas através de simulagdes de cenarios.

1.2.
Objetivos especificos

O estudo visa possibilitar ao agente de distribuicdo a realizagdo de um
cenario cada vez mais proximo da realidade de seu mercado, o que permite o
aprimoramento de suas atuagdes estratégicas e um planejamento adequado.
Além disso, assegura um maior controle de seus gastos, o que é desejavel para

0s acionistas da companhia e para o mercado.

1.3.
Delimitacdes

Naturalmente, o desenvolvimento de qualquer estudo é passivel de
delimitacdes, o que ndo foi diferente para este. E caracteristica de um estudo de
tecnologia a complexidade no desenvolvimento de suas principais etapas. Na
etapa de previsdo de consumo a dificuldade se fez presente na coleta dos dados
historicos, que engloba desde os valores de consumo por classes até as séries
histéricas de cada variavel explicativa. No caso das variaveis explicativas, havia
algumas séries disponiveis em instituicdes como IBGE e Banco Central, mas
estas fontes nao contemplavam, por exemplo, os dados especificos da empresa,
0 que precisou ser solicitado diretamente a mesma, aumentando a dificuldade,
pois geralmente os dados n&o sdo publicos. A projecdo de dados nas etapas de
simulagdes e otimizagées envolve um nivel de incerteza ao processo, porém
pequeno, nao suficiente para distorcer os resultados finais e nem comprometer a

confiabilidade da metodologia.

1.4.
Estrutura do trabalho

Este trabalho se divide em oito capitulos, sendo o primeiro esta introducéo.
O segundo capitulo aborda de uma maneira basica algumas
caracteristicas do cenario atual do setor elétrico brasileiro, no dmbito de oferta

de energia e expectativas para os proximos anos neste segmento.
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O terceiro capitulo procura conceituar os Leildes de Energia Elétrica e
apresentar suas modalidades, além de destacar os principais componentes
dessa area.

No capitulo quatro sdo apresentados todos os detalhes da etapa de
previsdo de consumo de energia elétrica do mercado cativo’ para a empresa de
distribuicao por classes de consumo num horizonte de cinco anos.

O modelo de simulagdo do Preco de Liquidacdo de Diferengas (PLD)
médio anual é mostrado no capitulo cinco, onde s&do descritas todas as fases de
execugao, desde a utilizacdo do programa Newave (CEPEL) para geragao dos
Custos Marginais de Operagao (CMOs), até a formacgao dos milhares de séries
dos Precos de Liquidagdo de Diferencas (PLDs) anuais utilizadas nas
simulagdes e calculos dos custos de contratacdo.

Ja o capitulo seis contempla a etapa de simulagdo dos custos de
contratacdo de energia em leildes. E uma etapa para analisar os fatores que
formam os custos e obter uma maior sensibilidade de cada um no momento de
gerar um cenario de contratagao.

O capitulo sete apresenta a etapa de otimizacao dos custos de contratacao
de energia. Sdo gerados diversos cenarios buscando analisar os resultados
gerados pelo programa e, basicamente, visando a definir os percentuais de
contratagdo que representem o menor custo total de contratagdo para o periodo
considerado. Neste capitulo também s&o definidas as perdas elétricas na
distribuicdo, associadas ao consumo de energia, para consideragao do montante
final a ser contratado.

No capitulo oito sdo apresentadas as principais conclusdes da dissertacao.

Por fim, o Apéndice A contém uma descricdo mais apurada sobre a técnica
computacional de Algoritmos Genéticos.

De forma a passar uma visdo geral da metodologia desenvolvida, temos a
seguir um Fluxograma Geral que mostra o passo a passo desta dissertagcdo. A

idéia e mencionar as técnicas utilizadas que seréo vistas mais adiante.

A previsao se limita ao mercado cativo, pois como sera visto adiante, o objetivo é conhecer o
montante que devera ser contratado em leildes de energia para atendimento do mercado suprido
por uma concessionaria de distribuicdo. Os clientes livres usam a rede da concessionaria, mas sédo
supridos de energia por outros fornecedores.
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METODOLOGIA DE OTIMEZACAQ DA CONTRATACACQ EMLEILOES DE EHERGIA PARA DISTRIBUIDORES

DISTRIBUIDORA "X" Guanto de energia contratar para stender seu mercado em um horizonte de 5 sanos'?

1° ETAPA: Previsio do consumo 5 anos a frente

Estimar um cenario futwro do montante de energia a ser consumido pelo mercado
chs distribuicors para auiliar na otiertacio da formagio da cartera de contrstos

Dados utilizados:

- Séries histdricas de consumo mensal por classe de consumo (Varidvei: Dependentes)
- Zeties historicas de variaveis que podem vir a explicar o compartamento do consuma
de energia (Vatisaveis Causais: Ex. temperstura e economia)

|

Desenvolvimento dos Modelos de Previsao por classe
Software Forecgst Aro == Método Regressdo Dindmica

|

| Andlize doz modelos e de suas estatisticas de dezempenho: gquando Ok continua. . |

|

| Modelos de previsdo definidos => VALORES ESTIMADOS DE COHSUMO PARA 5 AHOS A FREHTEN |

29 ETAPA: Simulagdo do PLDmed anual

Significante fstor do ambiente de comercializagao nesta etapa o okjetivo & obier
as séties de PLDs projetados e okservar suss distib. de probabilidade

Estimagdo dos fatores sazonais
Importante para amenizar o perfil sazonal distorcido dos CWOs estimados

|

Obtengao das séries mensais de CMOs projetados — Horizonte 5 anos
Programs Mewgye — com deck padréo da CCEE

|

AplicacAn dos fatores sazonais COMO PES0S Mensats
Determinagdo das séries de PLDs med anuais

|

Reamosirager) das séries de PLDs ipéd anuais
Software @fisE

Inteng&o de idertificer & forma da distribuicio de probabilidade desta varidvel e tirer conclusdes
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3" ETAPA: Simulagdo dos Custos de Contratacdo

Ohjetivo de identificar a sersibilidade do custo total de contratagéo em relagso
aos fatores gue o formam — Etapa de Andlize de Risco

Definigao dos dados de entrada

Varidveis Doterministicas

(2] consuma prevista == yglares paka 05 5 anos
(3] deswvio packao == yalores para 0s 9 anos
[31%R == y@lores para 0s 5 anos
(B i == yalores para o5 5 anes
Varidveis Alaiorias
(1)% de cortratag&o
valores para 08 5 anos gerados por dstibni;So de probabilidade upitteme com intersalo pré-definido

(4) consumo realizacdo
valores para as 5 anos geradas por distibuizda de probabildade normal com truncamenta

[F1PLD méd anual
vaiores para 05 5 anos gerados & parlir das sénes oblidas na 2° etapa
& definida uma distibnigdo de probabilidads intunifonme para o 1 da série (1.2 2000)
este n°buaca automaticamente seus respectivos valores de PLD anuais

|

Implementam-se a5 fomulas dos custos a serem obtidos
Aguisicdo de Energia e Penalidades

|

Aplica-seesta estrutura no modelo de simulagao
Software D8,

Il

Resultados da simulagdo
Grificos de distribuigdo de probabilidade das varidveis aleatirias do processo

Az varigveiz alestdrias de entrada:
% de cantratasdo;

CORSmD realizadn, &
PLI i anual

Oz custos de contratagdo anusis e do periodo total (580 YEs, pois sho funcies de YES):
Guste de aguisicdo de enenia
sty de i
feita por subeontratacdo
ciatn de subcontratacdo

|

Através das distibuicdes snaliza-se a sensibiidade do custo total de cads ano == Tornado Graph
Yerificase a que fatores oz custos =80 mais influenciados e de que forma estes fatores afetam oz custos

1

Conclusdes obtidas através das andlizes supractadas
AUXILIAM HA FORMACAO DA ESTRATEGIA DE COMPRA




4° ETAPA: Otimizagdo dos Custos de Contratagado

Processo para se obter o cenario ideal de contratagio de energis — Etapa de
Andlize de Risoo

Ltilizagao dos mesmos fatores & da mesma estruturs inicial da etapa de simulaggo

|
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Aplicagdo do programa Risk Opdimizer
Simpiacio atraves do @RISE

Qi zagio atravis do Evolver
wiilizg @ téonkea compatacional inteligente de Algoitmaos Genétcas para busca da methor solgdo

1

Objetivo da Otimizagio
Determinst oz percentusis de contratag&o anusis no periodo em
analize tal gue o maximo do custo total do periodo seja minimizado
CRITERIO MIHIMAX

1

Entrada dos parémeiros para otimizagso

Critério de Ctimizagao: MIMIMAX
Célula alvo: custo total do periodo (aguisicio de energia + penalidades)
Critério de parada: a se definir pelo usuirio

Pardmotros para o Algoritmo Gendlico: 3 so definiy pefo nsudtio
2 de solucEo
taxa de mutacao e taxa de grossover

tamanhn da populacao inicial

1

‘ Start Otimizagio |

Critério e parada alcangado
Resultados

% contratagdo AMO 1; % contratacio AHO 2; ...; % contratagdo AMO 5

|

Aplicagdo do % de Perdas de Energia Eléfrica

|

CARTEIRA DE CONTRATOS DE EHRGIA FORMADO
MONHTANTE DEFINIDG PARA CADA UM DOS 5 AHOS AHALISADOS




* Outra alternativa

* Otimizagao pela Minimizagdo das Penalidades

|

Entrada dos pardametros para otimizag 3o

Critério de Cimizaggo: MIMIMAK
Célula alva: custo total das Penalidades do periada
Critério de parads; & se definir pelo usuaio

Pardmoiros para o Algoritmo Geadlico: 3 se deftnir pelo usudrio
de zolugan
taxa de mutacao e taxae de Grossouer
tamanhn da populacéo inicisl

| |

Start Otimizagso

|

Critério de parada alcangado
Anilize das distribuigies de probabilidade das penalidades geradas
Analise de sensbilidade == Tomado Graph

|

Conclus bes
Apdiam na estratégia de contratagio stravés da sensibiidade do custo
de penslidades em relacdo aos fatores (Ex %'z de contratacSo)

| |

Corroboram os resulttados encortrados na otimizacdo pelo custo total
ou déo atternatives paraformacio da carteira de contratos
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2
Conjuntura e Cenario energético brasileiro

No ano de 2001, o setor elétrico sofreu uma grave crise de abastecimento
que culminou em um plano de racionamento de energia elétrica. Isto
proporcionou muitas duvidas sobre os caminhos que o setor estava direcionado.
Em 2002 foi instituido o Comité de Revitalizacao do Modelo do Setor Elétrico,
visando a adequar o modelo em implantagdo, cujo trabalho gerou um conjunto
de propostas de modificagdes no setor elétrico brasileiro. Durante 2003 e 2004 o
Governo Federal apresentou as bases de um novo modelo para o Setor Elétrico,
sustentado pelas Leis n° 10.847 e 10.848, de 15 de margo de 2004, e pelo
Decreto n® 5.163, de 30 de julho de 2004.

O novo modelo criou uma instituichko com a fungcdo de analisar
permanentemente a seguranca do suprimento de energia elétrica (0 CMSE -
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico), uma entidade responsavel pelo
planejamento de longo prazo do setor elétrico (a EPE - Empresa de Pesquisa
Energética), e uma instituicdo para as atividades de comercializagdo de energia
elétrica no Sistema Interligado (a CCEE - Camara de Comercializagédo de
Energia Elétrica), esta ultima dando continuidade as tarefas do Mercado
Atacadista de Energia (MAE).

Adicionalmente, destacam-se outras alteragdes importantes, como a
ampliacdo da autonomia do Operador Nacional do Sistema (ONS) e a definicao
do exercicio do Poder Concedente ao Ministério de Minas e Energia (MME). Em
relagdo a comercializagdo de energia, foram instituidos dois ambientes para
celebracdo de contratos de compra e venda de energia: o Ambiente de
Contratagdo Regulada (ACR), do qual participam Agentes de Geragdo e de
Distribuicao de energia; e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), do qual
participam Agentes de Geragcdo, Comercializadores, Importadores e
Exportadores de energia e Consumidores Livres.

A implementacéo deste novo modelo do setor elétrico visa a alcancgar trés
principais metas: 1) garantir a seguranga do fornecimento de energia elétrica; 2)
promover a insercado social no Setor Elétrico Brasileiro, em particular pelos

programas de universalizacao de atendimento; e 3) promover a modicidade
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tarifaria, por meio da contratagdo eficiente de energia para os consumidores
regulados (MME, 20032).

Particularmente, no que tange a terceira meta, existem algumas agdes,
argumentadas no referido documento do MME, para promover a contratagéo
eficiente, como exemplo:

e Proceder a compra de energia sempre por meio de leildes, na
modalidade “menor tarifa”; e

¢ Contratar separadamente a energia de novas usinas (atendimento
a expansao de demanda) e de usinas existentes, ambas por
licitagao (MME, 2003).

E previsto pelo novo modelo um conjunto de medidas a serem observadas
pelos Agentes do setor elétrico, entre elas a contratagao de usinas hidrelétricas e
termelétricas em proporgdes que assegurem mais o equilibrio entre garantia e
custo de suprimento, a exigéncia de contratacdo da totalidade da demanda por
parte dos consumidores livres e das distribuidoras, diante das respectivas
condigbes regulamentadas (Decreto n° 5.163/2004), bem como o monitoramento
permanente da continuidade e da seguranca de suprimento, para identificar
desequilibrios conjunturais entre demanda e oferta.

A insergao social procura promover a universalizagdo do acesso e do uso
do servico de energia elétrica, criando condigdes para que sejam
disponibilizados a todos os cidaddos os beneficios da eletricidade, e garantir
subsidio para os consumidores de baixa renda, de tal forma que estes tenham
condigbes de arcar com os custos de seu consumo de energia. Neste sentido, o
Governo Federal criou o Programa Luz para Todos e as Metas de
Universalizacao.

Em relagao a modicidade tarifaria, o modelo prevé a compra de energia
elétrica pelas distribuidoras no ambiente regulado por meio de leildes —
observado o critério de menor tarifa, tendo como meta a redugao do custo de
aquisicdo da energia elétrica a ser repassada para a tarifa dos consumidores

cativos.

2 Um dos documentos que deu origem ao novo modelo do setor elétrico e que precedeu a Lei n°
10.848/2004, regulamentada pelo Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004.
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2.1.
Desempenho do setor em 2007

O ano de 2007 foi um ano de marcos importantes para o setor elétrico,
alguns se destacaram como pontos positivos. No &mbito mais politico, houve o
langcamento do PAC (Programa de Aceleragcdo do Crescimento), que inclui
diversos projetos para o setor elétrico (adicdo de 12.386 MW até 2010) e a
ampliagdo de 14 para 20 anos do financiamento pelo BNDES e a caréncia de
seis para 12 meses.

Outro fato significativo foi a continuidade dos leildes de energia nova,
fundamentais para a expansao da oferta e crescimento do mercado, e o recente
leildo da primeira usina do complexo do Rio Madeira, cujo preco de R$
78,87/MWh contribuira para a redugao do custo de compra de energia presente
nas tarifas dos consumidores cativos. Em nivel de operagao do sistema, houve o
estabelecimento, pelo ONS, de metodologia e procedimentos operativos de curto
prazo para aumentar a seguranca energética (nivel meta), cujo aperfeicoamento
e implementagao completar-se-do em 2008.

No ano de 2007, a ANEEL, MME e CNPE implementaram diversos
comandos para gerenciar a insuficiéncia de Gas Natural: o Termo de
Compromisso com a Petrobras, a disponibilidade observada, medidas para a
insercdo do GNL na Matriz Energética Brasileira, a geracédo fora da ordem de
mérito e o fim da formacdo de PLD pela térmica mais cara despachada por
motivos de seguranga energética do Sistema Interligado Nacional.

O ano de 2007 também foi marcado pela continuidade dos leildes de
transmissdo, que mantiveram os bons desagios.

Em relagdo aos leildes A-5 e A-3, ocorreram alguns fatos a serem
destacados. Apesar da demanda das distribuidoras terem sido plenamente
atendidas, foram percebidas (i) a escassez de novos projetos de usinas
hidrelétricas e (ii) a prevaléncia da contratacdo de usinas térmicas a dleo
combustivel em detrimento de projetos mais baratos e menos poluentes tais
como termelétricas a Gas Natural ou GNL. Por sua vez, no Leildo de Fontes
Alternativas foi verificada uma frustracédo de 90% da demanda requerida pelas
distribuidoras. Por questdes de regulamentagcdo da comercializacdo de fontes
incentivadas, esta modalidade nao atraiu o interesse dos empreendedores (que
preferiram a negociacdo no ACL). Ressalta-se que este leildao era um A-3
diferenciado, que tinha o objetivo de recuperar o nivel de contratacdo das

distribuidoras que sofreram com frustracbes de demanda em leildes anteriores.
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A insuficiéncia de Gas Natural para o atendimento conjunto as
termelétricas existentes e ao setor ndo-termelétrico (industria, transporte,
comércio e residéncias) caracterizou mais uma fonte de incerteza, que levaria o
setor elétrico e de gas natural a um impasse que comprometeria o suprimento de
energia na ocorréncia de uma conjuntura hidrolégica desfavoravel. Vale lembrar
os cortes de fornecimento de gas natural aplicados pela Petrobras as
distribuidoras no RJ e SP em outubro de 2007.

A forte elevacdo do PLD (Prego de Liquidacdo de Diferencgas) a partir de
junho de 2007 mostrou aos agentes de mercado os primeiros indicios de um
significativo déficit de oferta que se acumulava para os anos de 2008 e 2009.

Em relagéo as Revisbes Tarifarias de 2007, observou-se que 0s processos
levaram a queda de 9,3% em média na receita das distribuidoras. Para os
consumidores, as redugdes nas tarifas chegaram, em média, a 3,5% (Fonte: Site
Canal Energia - 08/10/2007). Segundo a ANEEL, essa reducdo na tarifa do
consumidor é decorrente de trés fatores: o primeiro é que o custo de producdo
da energia estd subindo; por outro lado, os encargos setoriais diminuiram -
basicamente pela agdo da agéncia de fiscalizar a Conta de Consumo de
Combustiveis — CCC; o terceiro aspecto, é que foi diminuida a parte paga as
distribuidoras pelos servigos prestados, o que implica numa percepcdo de
reducao tarifaria para o consumidor. Para a ABRADEE (Associacao Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica), esse impacto de 9,3% é muito forte e reflete
a “mao pesada do regulador”’. Alguns critérios na revisdo tarifaria, no
entendimento da instituicdo, necessitam de aperfeicoamentos e os mesmos
serao perseguidos no ano de 2008 através de pleitos junto a ANEEL.

Segundo o relatério de indicadores do processo de Revisdo Tarifaria
desenvolvido pela ABRADEE, o restabelecimento das regras dadas as
Obrigagdes Especiais no primeiro ciclo, como esperado, eleva a participagdo no
valor agregado da distribuigdo. Por outro lado, a persistente reducédo da
Remuneragcido tem origem nos seguintes fatos: 1) Programa Luz Para Todos,
que aumenta o saldo de obrigagdes especiais e 0os custos operacionais médios
das Distribuidoras, principalmente de O&M e Comerciais; e 2) envelhecimento do
ativo das distribuidoras (os investimentos das distribuidoras sem as obrigagdes
especiais sao inferiores ao valor da depreciagdo), o que tende a se agravar, haja
vista as restricbes impostas pela ANEEL nos Planos de Desenvolvimento da
Distribuicao apresentados pelas empresas. Apesar de nao ser uma proibicido

explicita a execucgao das obras, os investimentos realizados além do considerado
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pela ANEEL no célculo do Fator X* ndo serdo remunerados até a préxima
revisdo. Uma consequéncia dessa tendéncia é a de que a atividade de

distribuicdo torne-se cada vez mais méo-de-obra intensiva (Fonte: ABRADEE).

2.2.
Perspectivas para 2008

Um dos pontos a serem monitorados neste ano de 2008 é o Preco de
Liquidacdo de Diferengas. A crescente elevagdo do PLD (que em janeiro de
2008 atingiu o seu valor maximo de R$ 569,59 — Fonte: CCEE), juntamente com
a hidrologia desfavoravel do inicio do ano de 2008, vem preocupando os agentes
de mercado quanto a uma iminente crise que podera perpassar o ano de 2008,
caso este se verifique como um ano de hidrologia critica (Market Report PSR).
Vale lembrar que, em um passado proximo, mais precisamente entre maio de
2001 e fevereiro de 2002, devido a fatos como a falta de chuvas e planejamento
inadequado da expansdo do parque gerador nacional, ocorreu um forte
racionamento de energia elétrica no pais. Por isso a preocupacido existe e
mobiliza todos os setores envolvidos.

O déficit estrutural que vém se acumulando em conjunto com o PLD
elevado caracteriza a situacao atual de um “apagédo de contratos” (agentes short
ficam expostos ao ndo conseguirem contratar com os agentes long - que
preferem liquidar sua energia no curto prazo). A frustragcdo de demanda de 100%
do leilao A-1 de 2007 é um reflexo deste fenbmeno. Ha estimativas de que
percentuais consideraveis da energia do mercado livre e da contratacdo das
distribuidoras estejam expostos a este elevado PLD.

Diante deste cendrio, ha necessidade da entrada de novos
empreendimentos de geragcao no curtissimo prazo (1 a 2 anos) e o governo
anunciou para abril de 2008 o denominado “leildo de reserva“ que sera
constituido de empreendimentos biomassa e a energia gerada sera destinada ao
acréscimo de seguranga no sistema elétrico (ou seja, ndo servira de lastro
contratual dos agentes), o que nao reduzird as exposi¢cdes contratuais dos

agentes “short”.

® Fator X é o percentual a ser subtraido do Indicador de Variagdo da Inflagdo — IVI, quando da
execugdo dos reajustes tarifarios anuais entre revisdes periddicas, com vistas a compartilhar com
os consumidores os ganhos de produtividade estimados para o periodo (Ver REN n°® 234/2006).
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O ano de 2008 também sera o de aplicagdo das novas quotas-parte da
UHE Iltaipu. A Resolugdo Normativa ANEEL n°® 218 de 11 de abril de 2006
alterou o critério de rateio entre as concessionarias de distribuicdo da energia
vinculada aquela usina. Sob este novo critério, as concessionarias de
distribuicdo localizadas na regido sudeste foram as que sofreram as maiores
reducbes em seus lastros contratuais atrelados a UHE ltaipu. Tal
regulamentacdo da ANEEL levara as empresas concessionarias de distribuicdo
de energia do sudeste a uma exposi¢ao involuntaria ao PLD no ano de 2008.
Isto porque a resolugao ANEEL 218/06 provocou a alteragao das quotas apés a
contratacdo nos Leildes de Energia Nova (que estabelecem contratos inflexiveis
de longo prazo) e também do 1° Leildo de Energia Existente ocorrido em 2004.
Adicionalmente, os mecanismos de gerenciamento de riscos, entdo previstos no
decreto 5163/04, denominados Leildao de Ajuste, Leildao A-1 e MCSD (Mecanismo
de Compensacgao de Sobras e Déficits) ndo tiveram éxito no cumprimento de
suas funcgodes (Fonte: Canal Energia).

Portanto, 2008 se caracterizara pela continuagdo dos esforgcos junto a
ANEEL e MME pelos agentes de mercado e entidades setoriais para a mitigacao

dos riscos.
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Comercializacao de energia elétrica

As relagdes comerciais* entre os Agentes participantes da CCEE sdo
regidas predominantemente por contratos de compra e venda de energia, e
todos os contratos celebrados entre os Agentes no ambito do Sistema Interligado
Nacional devem ser registrados na CCEE. Esse registro inclui apenas as partes
envolvidas, os montantes de energia e o periodo de vigéncia. Os pregos de
energia dos contratos ndo sao registrados na CCEE, sendo utilizados
especificamente pelas partes envolvidas em suas liquidacoes bilaterais.

A CCEE contabiliza as diferengas entre o que foi contratado e o que foi
produzido ou consumido. As diferengas negativas ou positivas sao liquidadas no
Mercado de Curto Prazo (Mercado Spot) (Ver Fig.3.1) e valoradas ao Preco de
Liquidacao das Diferencas (PLD), definido semanalmente para cada patamar de
carga e para cada submercado, tendo como base o custo marginal de operagao
do sistema, este limitado por um preco minimo e por um prego maximo.
Basicamente, o preco minimo corresponderia ao custo operacional da UHE
ltaipu e o prego maximo seria equivalente ao custo operacional da UTE mais

cara do sistema com poténcia maior ou igual a 65 MW.

Mercado
Spot \
[~ .
Ererdia ] Ernergia
Contratada Yerificada

Figura 3.1 — Representagdo do Montante do Mercado Spot Obtido Através da Diferenca
entre Energia Contratada e Energia Verificada

* O Processo de Comercializagdo de Energia Elétrica ocorre de acordo com parametros

estabelecidos pela Lei n° 10.848/2004, pelos Decretos n° 5.163/2004 e n° 5.177/2004 (o qual
instituiu a CCEE), e pela Resolugdo Normativa ANEEL n°® 109/2004, que instituiu a Convencgéo de
Comercializagao de Energia Elétrica.
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3.1.
Leildes de energia

Com o novo modelo do setor implantado, os leildes de energia foram
criados com o objetivo de centralizar a comercializacdo de energia e de
possibilitar maiores investimentos. Nos leildes s&o realizadas as compras e

vendas de energia entre os agentes distribuidores e geradores do setor elétrico.

3.1.1.
Ambientes de Contratacao

O novo Modelo do setor elétrico determinou a realizacdo da
comercializagdo de energia elétrica em dois ambientes de mercado, o Ambiente
de Contratagdo Regulada - ACR e o Ambiente de Contratagdo Livre - ACL. A
contratacdo no ACR ¢é formalizada através de contratos bilaterais regulados,
denominados Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente
Regulado (CCEAR), celebrados entre Agentes Vendedores (geradores,
comercializadores, autoprodutores ou produtores independentes) e
Compradores (distribuidores) que participam dos leildes de compra e venda de
energia elétrica. Ja no ACL ha a livre negociacao entre os Consumidores Livres,
Agentes Geradores, Importadores e Exportadores de energia e
Comercializadores, sendo que os acordos de compra e venda de energia sao
pactuados por meio de contratos bilaterais.

Os Agentes de Geragdo®, assim como os Comercializadores, podem
vender energia elétrica nos dois ambientes, mantendo o carater competitivo da
geracao, e todos os contratos, sejam do ACR ou do ACL, séo registrados na
CCEE e servem de base para a contabilizacdo e liquidacdo das diferencas no

mercado de curto prazo.

3.1.1.1.
Ambiente de Contratacdo Regulada - ACR

Fazem parte do ACR os Agentes de Distribuicdo e os Agentes Vendedores
de energia elétrica. De acordo com o art. 13 do Decreto n® 5.163/2004, para
garantir o atendimento aos seus mercados, os Agentes de Distribuicdo podem

adquirir energia das seguintes formas: 1) Leildes de compra de energia elétrica

® Concessionarios de servico publico de Geragdo, Produtores Independentes de energia ou
Autoprodutores.
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proveniente de empreendimentos de geragdo existentes e de novos
empreendimentos de geracgdo; 2) Geragdo distribuida, com montante limitado a
10% do mercado do distribuidor; 3) Usinas que produzem energia elétrica a partir
de PCH'’s, fontes edlicas e biomassa, contratadas na primeira etapa do
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica); e
4) Itaipu Binacional.

Ainda consta no mesmo artigo do Decreto n°® 5.163/2004 que os contratos
firmados até 16 de margo de 2004 pelos Agentes de Distribuicdo também sao
considerados como energia contratada para atendimento a totalidade de seus

respectivos mercados.

3.1.1.2.
Mecanismo de Compensacao de Sobras e Déficits - MCSD

Os montantes de energia elétrica objeto dos CCEAR’s, contratados nos
leildes de energia proveniente de empreendimentos existentes, podem ser
reduzidos pelos Distribuidores, por seu exclusivo critério, nos termos do artigo 29
do Decreto n° 5.163/2004. Nesse artigo, sao apresentadas as trés possibilidades
de reducédo, que podem ocorrer em razao de: 1) exercicio, pelos consumidores
potencialmente livres, da opg¢do de compra de energia elétrica proveniente de
outro fornecedor; 2) outras variacdes de mercado, hipétese na qual podera
haver, em cada ano, redugado de até quatro por cento (MCSD 4%) do montante
inicial contratado, independentemente do prazo de vigéncia contratual, do inicio
do suprimento e dos montantes efetivamente reduzidos nos anos anteriores; e 3)
acréscimos na aquisicao de energia elétrica decorrentes de contratos anteriores
a 16 de marco de 2004.

No entanto, como medida de protecao aos Geradores, anteriormente a
reducdo deve ser processado o Mecanismo de Compensacao de Sobras e
Déficits (MCSD), pelo qual se possibilita que Distribuidores com sobras de
energia possam ftransferi-las para os Distribuidores com déficits, mediante
assinatura de termos de cessdo. A CCEE é a entidade responsavel pelo

processamento do MCSD.
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3.1.1.3.
Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado -
CCEAR'’s

Os CCEAR’s sao os contratos bilaterais celebrados entre cada Agente
Vendedor, vencedor de um determinado leildo de energia do ACR, e todos os
Agentes de Distribuicdo compradores. Existem CCEAR’s com prazos especificos
de duragdo para cada tipo de leildo. Para os leildes de energia nova, os
CCEAR’s tém no minimo quinze e no maximo trinta anos, contados do inicio do
suprimento de energia, ja para os leildes de energia existente, tém prazo minimo
cinco e no maximo quinze anos de duragao, contados a partir do ano seguinte ao

da realizagao de tais leildes. Abaixo os tipos de CCEAR’s:

Contratos de Quantidade de Energia: S&o aqueles nos quais 0s riscos
hidrologicos da operacéo energética integrada s&o assumidos totalmente pelos
Geradores, cabendo a eles todos os custos referentes ao suprimento da energia
contratada. Os riscos financeiros sao decorrentes de diferencas de pregos entre
submercados assumidos pelo comprador.

Contratos de Disponibilidade de Energia: Sao aqueles nos quais tanto os
riscos, como os 6nus e os beneficios da variacdo de producdao em relacédo a
energia assegurada, sdo alocados ao pool e repassados aos consumidores

regulados.

3.1.1.4.
Preco de Liquidacéo das Diferencas - PLD

O PLD é utilizado para valorar a compra e a venda de energia no Mercado
de Curto Prazo. O Operador Nacional do Sistema (ONS), utilizando o
encadeamento dos programas Newave e Decomp (CEPEL), no qual s&o
definidos alguns parédmetros relacionados ao planejamento eletroenergético,
determina, através da rodada de decks (meses de referéncia), o ponto e a
politica de operagao do sistema, que serao utilizados, inicialmente, como dados
para operacao do sistema. Esse processo inclui a obtengao de possiveis valores
de Custos Marginais de Operagao (CMOs). Entretanto, os CMOs, que formam o
preco de energia no mercado spot (PLD), sdo obtidos através da Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). Na verdade, os decks utilizados na
CCEE também sao gerados pelo ONS, no entanto, recebem alguns ajustes

antes de serem repassados a CCEE. Estas adaptagdes consistem em eliminar
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restricbes de intercAmbio intra-subsistemas®, por outro lado mantém as
restricbes entre subsistemas.

Na formagao do preco de comercializagdo, essas premissas devem ser
levadas em conta para garantir que o valor gerado seja igual para todo o
subsistema, o que nao impede, entretanto, que ele seja diferente entre os outros
subsistemas. A diferenga esta no fato de que na geragédo dos dados utilizados
para operacao do sistema pelo ONS, as restricoes, tanto entre subsistemas
como intra-subsistemas sdo mantidas, ou seja, levam em conta as restricdes
reais.

Em fungdo da preponderancia de usinas hidrelétricas no parque de
geragao brasileiro, sdo utilizados modelos matematicos para o calculo do PLD,
que tém por objetivo encontrar a solugédo 6tima de equilibrio entre o beneficio
presente do uso da agua e o beneficio futuro de seu armazenamento, medido
em termos da economia esperada dos combustiveis das usinas termelétricas.

Com base nas condi¢des hidrolégicas, nos precos de combustivel, na
demanda de energia, no custo de déficit, na disponibilidade de equipamentos de
geracao e transmissao e na entrada de novos projetos, o modelo de precificagdo
obtém o despacho 6timo para o periodo em analise, definindo a geragao térmica
e a geracdo hidraulica para cada submercado. Obtém-se entdo os Custos
Marginais de Operagdo (CMO) como resultado desse processo para o periodo
estudado, isto para cada submercado e para cada patamar de carga.

O calculo do preco baseia-se no despacho “ex-ante”, ou seja, é apurado
com base em informacdes previstas, anteriores a operacao real do sistema,
considerando-se os valores de disponibilidades declaradas de geracdo e o
consumo previsto de cada submercado.

A metodologia para determinacao do PLD é operacionalizada através dos
programas NEWAVE e DECOMP, ambos do CEPEL (Centro de Pesquisas de

Energia Elétrica). Seguem abaixo as definicdes basicas desses programas:

Newave: Modelo de otimizagao para o planejamento de médio prazo (até 5
anos), com discretizacdo mensal e representacio a sistemas equivalentes. Seu
objetivo é determinar a estratégia de geragao hidraulica e térmica em cada
estagio que minimiza o valor esperado do custo de operagao para todo o periodo

de planejamento.

0 Sistema Interligado Nacional (SIN) é formado por quatro subsistemas, correspondentes as
regides geo-elétricas: Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO); Sul (S); Nordeste (NE); e Norte (N). (Fonte:
ONS)
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Decomp: Modelo de otimizagdo para o horizonte de curto prazo (até 12
meses), que representa o primeiro més em base semanal, as vazdes previstas, a
aleatoriedade das vazdes do restante do periodo através de cenarios de vazdes
e 0 parque gerador por subsistemas. Seu objetivo é determinar o despacho de
geracao das usinas hidraulicas e térmicas que minimiza o custo de operagao ao
longo do periodo de planejamento, dado o conjunto de informacgdes disponiveis
(carga, vazdes, disponibilidades, limites de transmissao entre subsistemas,

funcéo de custo futuro do Newave).

O PLD é limitado por valores minimo e maximo de acordo com legislagao
da ANEEL, com vigéncia entre a primeira e a ultima semana operativa de pregos

do ano. A tabela a seguir apresenta os valores de 2008:

Tabela 3.1 — PLD’s Minimo e Maximo para o ano de 2008 (Fonte: CCEE)

Limites do PLD 2008 R$/MWh
Minimo 15,48
Maximo 569,59

O PLD é determinado em base semanal, considerando trés patamares de
carga’ (leve, média e pesada), para cada submercado do sistema elétrico
brasileiro (Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul). O calculo da média
mensal do PLD por submercado considera os pre¢gos semanais por patamar de
carga, ponderado pelo numero de horas em cada patamar e em cada semana do

mes.

3.1.1.5.
Penalidades

E determinado pelo Decreto n° 5.163/2004 que 100% do consumo dos
Consumidores Livres e dos Agentes de Distribuicdo estejam cobertos em termos
de poténcia e energia através de contratos de compra de energia e geracao
propria. A cobertura dos limites de contratacido de poténcia, entretanto, sera
realizada a partir de 2009.

Também € estabelecido via Decreto n° 5.163/2004 que os Agentes

vendedores devem garantir lastro da poténcia e energia vendidas em 100% de

’ Patamar de Carga ¢ a classificagdo das horas do més, de acordo com o perfil de carga definido
pelo ONS podendo ser: Leve (horarios de baixo consumo), Médio (horarios de consumo médio) e
Pesado (horarios em que se verificam picos de consumo).
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seus contratos. Essa garantia fisica deve ser proporcionada por empreendimento
de geracdo préprio ou de terceiros, para este ultimo mediante contratos de
energia ou poténcia.

A Resolucdo Normativa ANEEL n® 109/2004 define que a apuracado das
penalidades é realizada com base em um horizonte de 12 meses e que as
receitas resultantes da aplicacido das penalidades séo revertidas a modicidade
tarifaria no Ambiente de Contratacdo Regulado.

Quando os limites de contratacdo e lastro definidos nas Regras de
Comercializagdo nao sdo cumpridos, os Agentes sio notificados e estao sujeitos
a aplicacao de penalidade financeira. Abaixo algumas caracteristicas por classes

de agentes sobre as condigdes de penalidades:

Geracdo: Os Agentes de Geracdo podem vender a energia produzida
através de contratos celebrados no ACR ou no ACL. Os Geradores de Servico
Publico e os Produtores Independentes de Energia devem apresentar lastro,
proveniente de geracido prépria e contratos de compra, para atendimento a
100% do montante de seus contratos de venda. Os Autoprodutores geram
energia para seu uso exclusivo e podem, mediante autorizacdo da ANEEL,
vender por meio de contratos o excedente de geragdo. Em ambos os casos a
verificagdo do lastro € realizada mensalmente, com base nos dados de geragéo
e contratos de venda dos ultimos 12 meses. A ndo comprovagao de lastro sujeita

0 agente ao pagamento de penalidade.

¢ Penalidade por ndo comprovagao de lastro: o art. 6° - §§ 1° e 2° da REN
n.° 109/2004 estabelece que a penalidade pela ndo comprovagao de
lastro para venda de energia sera determinada com base no montante de
insuficiéncia de lastro multiplicado pelo maximo valor entre o PLD Médio

ou Valor de Referéncia.

Distribuicdo: Os Agentes de Distribuicdo devem adquirir energia para
suprimento de seu mercado consumidor, por meio de contratos celebrados no
Ambiente de Contratacdo Regulada, advindos de leildes de energia especificos.
A verificacdo da cobertura contratual é realizada na contabilizacdo do més de
janeiro de cada ano, com base nos dados de consumo e contratos de compra do
ano anterior. A ndo comprovagao de cobertura do consumo sujeita o agente ao
pagamento de penalidades para garantir que ndo sejam feitos contratos

irresponsaveis por parte das distribuidoras e dos clientes livres, que poderiam
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prejudicar o setor de energia elétrica. Essa estratégia faz com que os agentes de

distribui¢ao realizem um estudo bem preciso para evitar que haja contratagao de

energia muito diferente do mercado realizado. Abaixo as possiveis penalidades:

Penalidades por Subcontratacdo: Entre as conseqliéncias da
subcontratacdo, esta o fato de que se a distribuidora contratar um
montante de energia menor do que deveria para atender seu mercado,
ela estara sujeita a comprar a parte restante no mercado de curto prazo
(Mercado Spot), o que acaba sendo um risco devido a grande volatilidade
dos precos deste mercado. No caso de subcontratagdo ha duas
consequéncias para a distribuidora: a primeira (3-1) é a possibilidade de
prejuizo devido ao repasse da energia que faltava, comprada no mercado
de curto prazo, por um custo menor que o de aquisicdo; a outra
penalidade (3-2) € uma multa sofrida por consequéncia deste erro de

contratacao.

Nao Repasse do Custo Real Sub (R$) = Volume Subcontratado x

X (PLD — Min (PLD ; VR)) (3-1)
Multa por Subcontratagdo (R$) = Volume Subcontratado x Max (PLD; VR) (3-2)
Onde:

Volume subcontratado (MWh): diferenga entre consumos real e contratado (este menor)
PLD (R$/MWh): Preco de Liquidacdo de Diferengas
VR (R$/MWHh): Valor Anual de Referéncia

Penalidade por Sobrecontratagdo: Ciente da dificuldade de precisdo em
definir os volumes contratados em relagdo aos volumes realizados, a
regulamentacao prevé um limite de sobrecontratacdo de 3% acima da
carga verificada no ano de suprimento, que pode ser repassada aos
consumidores via tarifa. Isso da a distribuidora uma faixa um pouco maior
no momento de contratar. Entretanto, contratos superiores a esse limite
acabam incorrendo em penalidade a distribuidora, calculada a partir de
(3-3). Entre os principais motivos de se inibir a sobrecontratacao esta o
de evitar investimentos imprudentes em expansdo do setor elétrico.

Contratando acima do valor permitido, a distribuidora tem o risco de
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sofrer prejuizo devido ao repasse nao integral dos custos de aquisicao,

como mostrado abaixo:

N&ao Repasse do Custo Real Sobre (R$) = Volume Sobrecontratado x
X (Mix — PLD) (3-3)

Onde:

Volume sobrecontratado (MWh): diferenga entre consumos real e contratado (este maior)
Mix (R$/MWHh): Pregco médio dos contratos de energia existente da distribuidora

PLD (R$/MWh): Preco de Liquidacdo de Diferengas

3.1.1.6.
Valor Anual de Referéncia — VR

Na valoracdo das penalidades por insuficiéncia de lastro para venda de
energia elétrica e incapacidade de cobertura de consumo, € utilizado o Valor
Anual de Referéncia (VR) 8. A estimagdo desse valor esta previsto no decreto n°

5163/2004, conforme descrito abaixo:

“Art. 35. (...)

| - para os anos de 2005, 2006 e 2007, o VR sera o valor maximo de
aquisicdo de energia proveniente de empreendimentos existentes, nos
leildes realizados em 2004 e 2005, para inicio de entrega naqueles anos; e
Il - para os anos de 2008 e 2009, o VR sera o valor médio ponderado de
aguisicdo de energia proveniente de novos empreendimentos de geracéo,
nos leildes realizados nos anos de 2005 e 2006, para inicio de entrega
nagueles anos.

Art. 46.

Para efeito do repasse (...), sera aplicado o VR vigente no ano de inicio de
entrega da energia contratada, (...) mediante aplicacdo do indice de
correcdo monetaria previsto nos CCEAR, tendo janeiro como més de
referéncia.”

A seguir um quadro com os Valores de Referéncia Anual definidos para os

ultimos anos:

8 0 VR é definido pelo Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, com alteragbes promovidas pelo
Decreto n°® 5.911, de 27 de setembro de 2006. O VR é uma média ponderada dos custos
esperados de aquisi¢cdo de energia nos leildes de A — 3 e A — 5, refletindo o custo marginal de
expansao do sistema, calculado para o conjunto de todas as distribuidoras.
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Tabela 3.2 — Valores de Referéncia Anual para os ultimos 4 anos (Fonte: CCEE)

Ano VR (R$/MWh)
2005 62,10
2006 69,98
2007 84,70
2008 139,44

3.1.2.
Caracteristicas dos leildes

No Ambiente de Contratacdo Regulada existem diferentes modalidades de
contratagdo que visam a atender as necessidades dos agentes distribuidores
que compram energia, e possibilitar um cenario de investimento adequado para
expansao dos sistemas de geracgao, através de estudos e planejamentos que
utilizam como fonte de dados as demandas solicitadas nesses leildes. S&o
apresentadas abaixo algumas informagdes sobre os principais tipos de leildes de

energia, inclusive os que ja ocorreram.

3.1.2.1.
Leildes de energia de empreendimentos existentes

Sao comercializados exclusivamente para atender a demanda atual,
mediante contratos com duracdo de 5 a 15 anos em licitagbes realizadas com

um ano de antecedéncia. A seguir alguns exemplos desses leildes:

Mega - Leildo®: Foram leildes de energia existente realizados em 2004 com
entrega de energia em 2005, 2006 e 2007 e realizados em 2005 com entrega em
2008 e 2009, com duragao de contrato de oito anos.

Leilbes A — 1. Leildes de energia de empreendimentos existentes,

realizados no ano anterior ao de inicio da entrega da energia.

°o Mega Leilao de energia existente foi criado para facilitar a transicdo entre os modelos. Os
contratos de energia consideravam um montante de demanda alto.
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3.1.2.2.
Leildes de energia de novos empreendimentos

Sao comercializados para atender a expansao do mercado através de
licitagdes que se realizam cinco ou trés anos antes da data de inicio de entrega
da energia elétrica, por meio de contratos com duragdo de 15 a 30 anos. Os

tipos de leildes para esse segmento sao:

Leildes A — 5: Leildes de energia proveniente de novos empreendimentos,
realizados cinco anos antes do inicio da entrega de energia.
Leildes A — 3: Leildes de energia proveniente de novos empreendimentos,

realizados trés anos antes do inicio da entrega de energia.

Leildo Leilao Leilao
| | | | | |
| | | | | |

A-5(2007) A-3 (2009) A-1(2011) A (2012)
Entrega

Figura 3.2 — Ordem cronolégica — com exemplo — de realizagédo dos leildes até o ano de
entrega

Além disso, poderao ser promovidos Leildes de Ajuste, previstos no art. 26
do Decreto n° 5.163/2004, tendo por objetivo complementar a carga de energia
necessaria ao atendimento do mercado consumidor das concessiondrias de

distribuicao, até o limite de 1% dessa carga.

3.1.2.3.
Repasse dos custos

Para cada tipo de leildo ja apresentado existem especificidades quanto aos
mecanismos de repasse dos custos de aquisicdo da energia. Além disso,
existem penalidades sobre os agentes que ndo cumprirem suas
responsabilidades, conforme ja mencionado. No caso dos distribuidores, a
demanda a ser contratada precisa ser proxima do mercado realizado, ou seja,
nao deve haver excesso de energia, como também nao deve faltar energia para
atender a todo o seu mercado, casos de sobrecontratagdo e subcontratagdo
respectivamente, que a regra de comercializagao trata de forma diferente como
visto no item 3.1.1.5.

Considerando que os contratos resultam de leildes, poderia parecer, a

primeira vista, que todos os custos de aquisicdo de energia deveriam ser
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automaticamente repassados as tarifas dos consumidores. Entretanto, como a
quantidade de energia que cada distribuidora adquire em cada leildo é uma
decisao propria, os mecanismos de repasse passam a ser indutores a
contratagdo eficiente (Susteras, 2006).

O primeiro mecanismo & o repasse de um valor Unico para compensar 0s
custos de compra da energia nova, esse valor € o Valor Anual de Referéncia
(VR). Segundo Susteras (2006), como consequéncia, a distribuidora que tiver um
custo individual de contratagcdo de energia nova inferior a esta “média do
mercado” (VR) tera um ganho. O VR é um estimulo para contratagio eficiente
em A-5, supondo que seu custo de aquisi¢cdo €, geralmente, menor em relagéo
ao custo em A-3.

O VR também ¢é usado como limite maximo para repasse dos custos de
aquisicao de energia proveniente de empreendimentos existentes nos leildes de
ajuste e para contratacédo de geracéo distribuida.

Ainda com o objetivo de induzir a contratacdo eficiente, existem as
seguintes limitagdes de repasse, que podem ser vistas com mais detalhe no
Decreto n°® 5.163/2004:

e A distribuidora pode repassar os montantes contratados até 103% de sua
carga. Diante da impossibilidade de uma previsdo perfeita do consumo,
essa tolerancia aumenta a seguranga do sistema, pois assegura que 0s

contratos sejam no minimo iguais a carga;

e Repasse A — 3: Para os leildes realizados em 2005 e 2006 o repasse dos
custos de aquisicdo deve ser integral. No entanto, para leildes
posteriores, o repasse se da de forma diferente. Nos trés primeiros anos
de repasse, os custos sao limitados pelo Valor Anual de Referéncia (VR),
e a carga a ser considerada é limitada a 2% da carga verificada a cinco
anos do repasse do leildo. A partir do quarto o repasse passa a ser
integral, ou seja, pelo custo real de aquisicdo, mas a carga ainda fica
limitada em 2%. O montante que exceder o limite de 2% sera repassado

pelo menor valor entre VL5 e VL3';

% VL5 e VL3 s&o os valores médios de aquisicdo nos leildes de compra de energia elétrica,
respectivamente, nos anos A —5 e A - 3, ponderados pelas respectivas quantidades adquiridas.
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Repasse A — 5: Para os leildes realizados em 2005 e 2006 o repasse dos
custos de aquisicdo deve ser integral. No entanto, para leildes
posteriores, o repasse se da de maneira distinta. Nos trés primeiros anos
de repasse, os custos sdo limitados pelo VR. A partir do quarto, o

repasse passa a ser integral, ou seja, pelo custo real de aquisi¢ao.

Caso a distribuidora contratasse energia nova em excesso para, mais
tarde, realizar um ajuste descontratando energia existente, provocaria
uma ineficiéncia no uso dos recursos nacionais, demandando uma
expansao antes do prazo de sua real necessidade e “desotimizando” o
sistema (Susteras, 2006). Para inibir esta pratica, caso a aquisicdo de
energia existente seja menor que o limite inferior de contratagao (LI), o
repasse do custo de aquisicdo de energia nova, correspondente a esse

valor ndo contratado, é limitado por um redutor;

LI é o valor positivo resultante da equacéao a seguir:

LI = MR — 0,04 x MI (3-4)

Onde:

MR (MWh): Montante de reposi¢ao (quantidade de energia dos contratos que
terminarem no ano do leildo, diminuidas as redugdes)

Ml (MWh): Montante inicial de energia dos CCEARs considerado para a
apuracgao do MR.

Repasse A — 1: No periodo de transigdo, 2005 (repasse 2006) a 2008
(repasse 2009), a carga contratada a ser considerada no repasse pelo
custo integral de aquisicéo é limitada a 1% da carga verificada no ano
anterior a realizagdo do leildo. A carga excedente a este limite devera ser
repassada a 70% do valor médio do custo de aquisicdo de energia,
proveniente de empreendimentos existentes, no ano de repasse. Este
mecanismo tinha por objetivo estimular as distribuidoras a contratar o
maximo de suas necessidades no leildo de energia existente durante a
transicao, realizado em 2004. A partir de 2010 o repasse passa a ser

integral.
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e Repasse Mega - Leildo: Para esta modalidade o repasse do custo de
aquisicao de energia é integral, isto €, o volume de energia contratado
(MWh) vezes o prego médio do referido leilao (R$/MWh).



4
Modelo de previsdo de consumo de energia elétrica

Com a implementagcdo do novo modelo do setor elétrico, tornou-se
necessario, por partes dos agentes, uma adequacdo as novas regras e
legislagdes. Entre os agentes do setor estdo as concessionarias de distribuicdo
de energia elétrica, que atendem diretamente os consumidores finais.
Atualmente, a maioria das distribuidoras atua em forma de concesséao, e sao
administradas por empresas do setor privado. Entretanto, ha um érgéo regulador
e fiscalizador que, no caso do setor elétrico, € a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), cuja missao é proporcionar condicdes favoraveis para que o
mercado de energia elétrica se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em
beneficio da sociedade.

E conveniente para a concessionaria de distribuicdo ter um planejamento
adequado para expandir e reforgar seu sistema de acordo com o crescimento da
demanda de seu mercado cativo. No entanto, uma grande expansao ou reforma
de um sistema de distribuicdo de energia ndo pode ser feito de forma
instantdnea, mas sim em médio ou longo prazo, pois é necessario efetuar um
estudo bem elaborado de viabilidade de custo e principalmente da poténcia que
devera estar disponivel. A importancia da previsdo de carga a ser atendida néo
se limita a planejar a expansdo do sistema; entre diversas outras finalidades
existe também a utilizagdo destas informagdes para definir a carteira de
contratos realizados em leildes para aquisicado de energia junto aos geradores
(Decreto n°® 5.163/2004). Alguns dos contratos estabelecem a quantidade de
energia a ser adquirida em até cinco anos a frente.

O objetivo deste capitulo é desenvolver um modelo de previsdo capaz de
orientar uma distribuidora em tomadas de decisdo que necessitem da utilizagao
de dados de consumo futuro de seu mercado cativo. Os modelos sdo para séries
mensais de energia faturada desagregados por classes de consumo. A escolha
em utilizar dados com periodicidade mensal para a previsdo de consumo por

classe ocorreu por duas razdes:
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1. Geralmente, a sazonalidade existente nas séries de consumo de
uma distribuidora de energia ndo tem um comportamento padrao
ao longo do tempo, portanto esta componente fornece uma
informacao altamente relevante, informacao essa que é perdida no
caso do uso de dados anuais;

2. O segundo, e mais importante argumento é o tamanho da série de
dados disponivel. Sabe-se que na previsao de séries de tempo o
numero de observagdes das séries em estudo é fundamental para
que os modelos possam capturar os padrbes de comportamento da

série e, assim poder realizar previsdes futuras consistentes.

O estudo considerou, no seu desenvolvimento: coleta dos dados internos
de energia faturada e dados exégenos de variaveis explicativas. Foi
implementada uma formulagdo causal, conhecida como Regressao Dinamica
(Goodrich, 1989). Basicamente, no modelo causal, as previsdes futuras de uma
determinada série levam em consideracao as informacbes do passado desta
série e também de outras séries de variaveis que possam influenciar a principal.
Estas variaveis sdo denominadas explicativas, exdgenas ou causais. O esquema

abaixo ilustra a esséncia do modelo causal:

¥y
X o=
Modelo Causal | —>Z. rpy

X,

Figura 4.1 — Esquema Basico do Modelo Causal

O uso da Regressao Dindmica pode ser explicado pelo fato de que para a
obtengcdo das previsbes do mercado cativo de energia elétrica de uma
distribuidora, para um periodo relativamente longo, seja necessaria, para
aumentar a acuracia do modelo, a insercdo de eventos direta ou indiretamente
relacionados ao comportamento deste mercado. Algumas dessas premissas
ligadas ao consumo de energia podem ser do campo econdmico e/ou
demografico por exemplo. Além disso, sdo preferencialmente obtidas para a
regido onde esta situada a area de concessdo da empresa em analise. Tendo
tais premissas como parametros iniciais, busca-se identificar modelos

economeétricos capazes de caracterizar a relagéo existente entre a demanda por
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energia elétrica por classe de consumo na area de concessao, com as variaveis
explicativas analisadas.

E preciso ser enfatizado que a busca por previsées consistentes ndo esta
somente concentrada em previsdbes de variaveis que contenham perfil
econdbmico e/ou demografico que expliquem o futuro. Eventos especificos
ocorridos, ou que, por ventura, possam vir a ocorrer também podem ser
incorporados ao estudo. A Regressao Dinamica possibilita essa consideracgéao, o
que ratifica a escolha adequada do citado método neste estudo. Dentre tais
eventos especificos pode ser citado o racionamento de energia ocorrido nos
anos de 2001 e 2002, que provocou uma mudanga comportamental no consumo
de energia elétrica da area de concessao.

Uma breve descricdo do modelo utilizado pode ser vista na proxima segéo.
Posteriormente, nas sec¢des seguintes s&o apresentadas as variaveis utilizadas,
a heuristica de modelagem e outras informacbes sobre os modelos

desenvolvidos.

4.1.
Modelo de regressao dinamica

A regressao, em geral, trata da questédo de se estimar um valor condicional
esperado. Na regresséo linear (Gujarati, 1995) se considera que a relagdo da
resposta as variaveis € uma funcéao linear de alguns parametros. Os modelos de
regressao linear tém como premissa algumas caracteristicas relacionadas aos
erros originados pelo modelo, sdo elas: varidncia constante, média zero,
distribuicdo normal e independéncia, ou seja, ndo ha correlagao serial.

No entanto, ocorre que na modelagem de séries econOmicas utilizando a
regressao linear, ha uma tendéncia de os residuos se agruparem em blocos de
residuos com o mesmo sinal. Ao modelar estas séries, os residuos tém uma
tendéncia de possuir correlagcdes positivas, e os erros positivos tendem a ser
acompanhados por outros positivos. E identificado comportamento similar para
os residuos negativos.

Utilizar um modelo de regressao linear para a modelagem de uma série
temporal (Hamilton, 1994), ndo se confirma na realidade a premissa de
independéncia dos ruidos, logo ndao ha credibilidade nas verificagdes e
conclusdes praticadas nos modelos de regressao.

Essa autocorrelagdo dos erros gera algumas consequéncias descritas a

seguir; a) Os estimadores da varidncia e dos erros padroes dos coeficientes da
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regressao sao subestimados, logo os estimadores sdo mais precisos do que na
realidade; b) Como consequéncia, ndo sdo mais validos os intervalos de
confianga para os pardmetros da regressao e os testes de hipoteses referentes a
estes intervalos; e ¢) Os estimadores por minimos quadrados permanecem nao
tendenciosos, mas ndo possuem variancia minima.

Nao considerar o problema de autocorrelagao dos residuos pode levar a
diversas conclusées incorretas. Portanto, reforcado pelos motivos supracitados,
existe a necessidade de se encontrar métodos para lidar com este desafio.
Destaca-se neste sentido o método de Regressdo Dinamica (Goodrich, 1989;
Zanini, 2000).

Os modelos de regressdo dindmica consideram esta restrigao,
relacionando a implicagdo das variaveis causais e a dinamica das séries
temporais, logo, este processo de modelagem amplia a atuagdo do método de
regressao. O modelo de Regressado Dindmica pode ser considerado como um
caso especifico do que é visto na literatura como modelos generalizados de
Cochrane & Orcutt (Cochrane e Orcutt, 1949).

E importante ressaltar que as previsdes determinadas por um modelo de
regressao dindmica dependem, além dos dados passados da série, também dos
valores previstos para as variaveis explicativas. Com isto, &€ imprescindivel
prover ao modelo os valores futuros das variaveis explicativas, para entao
obtermos as previsoes.

Outro tipo de variavel que também pode ser utilizada nos modelos de
regressdo dinamica é a variavel dummy'' (variaveis de intervencdo). A funcéo
deste procedimento é considerar ocasides atipicas no modelo como quebras
estruturais na série.

Ao invés de supor que a série sera previamente dessazonalizada, os
modelos de regressédo dindmica incorporam ainda diretamente a sazonalidade
da série ao modelo (Barros et al., 2007). Existem duas formas de abordar a
sazonalidade: através de defasagens na variavel dependente ou ainda nos erros

estruturados ou via dummies sazonais.

" Variaveis dummies sao geralmente definidas como 1 (no periodo de ocorréncia do fato

relevante) e 0 (fora deste periodo).
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A maior parte dos testes da adequacado de um modelo de regressdo é uma
variante dos testes de Multiplicadores de Lagrange (Davidson, 2000). No
processo de modelagem os testes sao aplicados em diferentes etapas, podendo
ser apresentados como: a) testes para verificar se as variaveis causais ainda
nao presentes no modelo podem ser inseridas, definido a especificacdo do
modelo explicativo; b) testes visando a verificar a inclusdo ou ndo de variaveis
defasadas, atestando a dindmica da variavel dependente, das variaveis causais
e do termo de erro, isto &, tém a finalidade de encontrar a dindmica do modelo; e
c) testes de residuos para verificar nao correlagao dos residuos do modelo.

Assim como nos modelos de regressao usuais, a estimacgao de parametros
num modelo de regressdao dindmica é feita por meio do uso de minimos
quadrados ordinarios (Dudewicz e Mishra, 1988). Entretanto, na regresséao
dindmica este processo é mais complexo, e envolve um procedimento iterativo
com diversos estagios (Cochrane e Orcutt, 1949).

O fluxograma a seguir representa, de maneira basica, as etapas do

desenvolvimento de um modelo de regressao dinamica:

Verificar se 0s Testes Ok?
Modelo Inicial Modelo em Parametros sio § (Especif. s MODELO
M (1) Andlise Significantes Varjé\rel I OTIMO!
M (n} Dinamica)
N N

Dirninuir o Incrementar
Modeio 0 Modefo

Figura 4.2 — Fluxograma para Construgdo de um Modelo de Regressao Dinamica

4.2.
Variaveis do modelo de previséo

Para gerar os modelos de previsao foi utilizado o software Forecast Pro for
Windows Version 3.50 Extended Edition (Business Forecast Systems, Inc) e,

conforme ja mencionado, o método escolhido foi Regressado Dinamica.

4.2.1.
Variavel dependente

O objetivo desta etapa €& prever, para um horizonte pré-definido, o
consumo de todo o mercado cativo atendido por uma distribuidora de energia

elétrica. Nao diferentemente de outras empresas de distribuicdo, o caso em
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analise mostra que a maior parte do consumo se concentra nas classes
Residencial, Industrial, Comercial e Poder Publico. No entanto, a finalidade é
prever o consumo cativo total, logo também sio desenvolvidos modelos para
outras classes de menor consumo como: rural, servigos publicos (tracao elétrica
e agua saneamento & esgoto), iluminagao publica e consumo proprio.

A figura 4.3 mostra o mercado cativo da distribuidora analisada (Light
SESA) divido por classes de consumo. O consumo cativo total faturado no ano
de 2007 correspondeu a um valor aproximado de 18.300 GWh e, como pode ser
observado, cerca de 80% do consumo estido ligados as classes residencial,

comercial e industrial.

Consumo por Classes 2007 {Total 18.300 GWh)

1.1%

3.8% 47% 04%

7 2%

0 3%
= 40.2%

31 4%
10 9%
O Residencial B Industrial O Cormercial
O Rural Hm Foder Pdblico O llum Piblica
B® Tragao Elétrica odgua, Saneam e Esgoto mConsumo Préprio

Figura 4.3 — Parcelas de Consumo por Classes no Mercado da Light em 2007 (Fonte:
Relatoério Anua 2007 — Light SESA)

As séries histéricas de consumo de energia utilizadas compreendem o
periodo entre janeiro de 1990 a dezembro de 2007, e a previsao a ser realizada
ira considerar um horizonte de cinco anos, isto é, de janeiro de 2008 a dezembro
de 2012.

Conforme descrito acima, algumas classes tém um peso mais significativo

no consumo total da distribuidora. Para estas classes em particular fez-se ainda
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uma abertura em niveis de tensdo: Alta Tensdo (AT), Média Tensdo (MT) e
Baixa Tensé&o (BT), visando a uma maior precisdo no estudo de previséo. Este
detalhe pode possibilitar a identificagdo de comportamentos especificos para
consumidores que operam em niveis diferentes de tensdo, mas pertencem a
uma mesma classe. A seguir na tabela 4.1 sdo dados mais detalhes das

variaveis dependentes trabalhadas, que sdo os consumos por classes:

Tabela 4.1 — Classes a terem a previsao de consumo modelada

Classes Siglas Grupos Pertencentes
Residencial MT RES Ad e AS
Residencial BT RES B1
Comercial AT COM A2
Comercial MT COM A3a, Ad e AS
Comercial BT COM B3
Industrial AT IND A2
Industrial MT IND A3a, Ad e AS
Industrial BT IND B3
Rural RUR Agro. A4 e B2; Ind. A4 e B2; Colet. A4 e B2
Poder Publico PPU A2, A3a, A4, AS e B3
Tragao Elétrica TEL Ferrov. A2, A3a e A4; Urb. A2 e A4
Agua Saneamento e Esgoto AES A2, A3a, A4 e B3
lluminagéo Publica IPU B4
Consumo Préprio CPR A4, AS e B3

4.2.2.
Variaveis explicativas

Nos modelos de regressdo dindmica, a variavel dependente é explicada
por seus valores defasados e pelos valores atuais e passados de variaveis
causais ou exégenas, e devem ser usados quando a estrutura de correlagdo da
série dependente (série a ser explicada) indicar que ndao podemos supor a
independéncia dos erros (Barros et al., 2007).

Estas variaveis causais ajudam a explicar a variavel dependente, que
neste trabalho é o consumo de energia elétrica. As variaveis causais refletem
variaveis proxy, isto é, fatores que influenciam no comportamento da variavel
principal. A seguir sdo descritas as classes de consumo e as variaveis que foram
consideradas numa primeira fase de analise, para posteriormente, com as que

forem selecionadas, possibilitar a definicao do melhor modelo.
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Tabelas 4.2 — Variaveis Explicativas Referentes aos Niveis de Pregos na Economia

(Fonte: IBGE)

Variavel Proxy

1. NIVEL DE PRECOS NA ECONOMIA

Sigla Classes de Consumo

Variagao do Indice Nacional de Precos ao Consumidor na RM

do RJ INPC RES — IND — COM
indice de Precos de Eletrodomésticos e Equipamentos IPED RES - IND - COM
indice de Precos de Condicionadores de Ar IPAC RES - IND — COM
indice de Pregos de Refrigeradores IPRE RES — IND — COM

Tabelas 4.3 — Variaveis Explicativas Referentes as Caracteristicas do Faturamento da

Light (Fonte: Light SESA)

Variavel Proxy

- igl | nsum

2. CARACTERISTICAS DO Sl Classes ole Consnms
FATURAMENTO DA LIGHT

Ndmero de' Contgs Faturadas da NCERMT RES

classe Residencial MT

Ndmero de_ Contgs Faturadas da NCFRBT RES

classe Residencial BT

Tarifa Média Residencial MT TRMT RES

Tarifa Média Residencial BT TRBT RES

N°. de dias de faturamento AT NDEAT RES - IND - COM - PPU - RUR - TEL —

(inclui MT) AES

N°. de dias de faturamento BT NDFBT RES —IND - COMATEF;PU —RUR-TEL -

Ndmero de antas Faturadas da NCEIMT IND

classe Industrial MT

Ndmero de Co_ntas Faturadas da NCFIBT IND

classe Industrial BT

Tarifa Média Industrial MT TIMT IND

Tarifa Média Industrial BT TIBT IND

Ndmero de Coptas Faturadas da NCECAT COM

classe Comercial AT

Ndmero de Contas Faturadas da NCECMT COM

classe Comercial MT

Ndmero de Coptas Faturadas da NCECBT COM

classe Comercial BT

Tarifa Média Comercial MT TCMT COM

Tarifa Média Comercial BT TCBT COM

NL,Jm.ero de Contas Faturadas Poder NCEPP PPU

Publico

Numero de Contas Faturadas Rural NCFRU RUR

Numero de Contas Faturadas
) L ~ . NCFTE e

Servigos Publicos — Tragao elétrica NCEAES TEL — AES

e Agua e Esgoto
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Tabelas 4.4 — Variaveis Explicativas Referentes a Estrutura de Renda dos Consumidores

(Fonte: IBGE)

Variavel Proxy

Sigla Classes de Consumo
3. ESTRUTURA DE RENDA DOS CONSUMIDORES
Rendimento Médio Real do Pessoal Ocupado RJ RMPOC RES — IND — COM
Participagao dos Ga’s.tos com Energia’E'Ietrica no PGEE RES
Orcamento das familias entre 1 e 8 Minimos
Participagao qu Gastos com Eletrodomésticos das familias PGED RES
entre 1 e 8 Minimos
Part’|.0|pagao dos Gastp§ com Condicionadores de Ar das PGAC RES
familias entre 1 e 8 Minimos
Participagdo dos Gastos com Refrigeradores das familias PGRE RES

entre 1 e 8 Minimos

Tabelas 4.5 — Variaveis Explicativas Referentes as Atividades Econémicas (*Fonte: IBGE

— **Fonte: FIRJAN)

Variavel Proxy

= Sigla Classes de Consumo
4. ATIVIDADE ECONOMICA
Taxa de Desemprego RJ * TXD RES - IND — COM
indice de Emprego na IndUstria RJ ** IEI RES - IND — COM
Taxa de Utilizagao da Capacidade Instalada da Industria ** TXUC RES - IND — COM
Populagdo Ocupada 15 Anos ou Mais RJ * POC RES
Populagédo Ocupada Industria RJ* POCI IND
indice de Produgao Fisica Industrial — Transformagao* PFIT IND
indice de Produgao Fisica Industrial — Geral* PFIG IND
indice de Produgao Fisica Industrial — Extrativa Mineral* PFIE IND
Populacdo Ocupada Comércio RJ* POCC COM

Tabelas 4.6 — Variaveis Explicativas Referentes a Temperatura (Fonte: INMET-RJ)

Variavel Proxy

Sigla
5. TEMPERATURA

Classes de Consumo

Temperatura Média Minima na RM do RJ TMMI RES - IND — COM - PPU — RUR - TEL — AES

Temperatura Média MaximanaRMdoRJ | TMMA | RES —IND - COM - PPU - RUR - TEL — AES

Temperatura Média na RM do RJ ™ RES — IND — COM - PPU — RUR - TEL — AES

A Temperatura Média Minima Mensal na Regidao Metropolitana do Rio de

Janeiro, utilizada no modelo de previsao, é obtida a partir da média das menores

temperaturas de cada dia do més nessa regido. A Temperatura Média Maxima é

determinada de maneira similar, ou seja, € a média mensal das temperaturas

maximas diarias na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. A Temperatura

Média Mensal é a média simples entre a Temperatura Minima Mensal e a

Temperatura Maxima Mensal.
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Tabelas 4.7 — Variaveis Explicativas Referentes ao Calendario (Fonte: Light SESA)

Variavel Proxy :
- Sigla Classes de Consumo
6. CALENDARIO
No. De dias do Calendario NDC RES - IND — COM - PPU - RUR - TEL — AES
No. De sabados, domingos e feriados NSDF | RES - IND - COM -PPU - RUR - TEL — AES
No. De dias uteis NDU RES — IND - COM - PPU - RUR - TEL — AES

Além das variaveis listadas acima, também foram testadas e utilizadas,
para todas as classes, variaveis de intervencao (dummy), com objetivo de captar

alguns eventos especificos conforme indicado a seguir:

Tabelas 4.8 — Variaveis de Intervengéo (dummies)

Variavel dummy

- - Sigla Classes de Consumo
7. VARIAVEL DE INTERVENCAO

Intervengéo para Racionamento (mai/2001

a fev/2002) IRAC | RES - IND - COM - PPU - RUR - TEL - AES

Intervengéo para mudanga de nivel Pds-

racionamento (mar/2002 a dez/2007) IPRAC | RES —IND - COM—PPU - RUR - TEL - AES

4.3.
Procedimentos de modelagem

Conforme mencionado, o programa FPW foi utilizado para desenvolver os
modelos de previsdo. A cada série de consumo de uma determinada classe
foram agregadas as séries das respectivas variaveis explicativas apresentadas
acima. Entretanto, o periodo de algumas séries de variaveis explicativas nao
coincide com o periodo disponivel para a série de consumo (1990-2007); logo,
foram realizados testes considerando inicios diferentes para a série de consumo
e assim pbde se utilizar as variaveis de acordo com o inicio de seus dados. Por
fim, definiu-se o0 modelo final pela analise das estatisticas de desempenho

MAPE, R? ajustado e GMRE, basicamente conceituadas a seguir”:

MAPE (Mean Absolute Percentual Error): calculado através da diferenca
entre valores estimados e reais. Equivale as previsbes um passo-a-frente (no

caso, para o més seguinte).

'2 para mais detalhes sobre essas estatisticas recomenda-se o Manual do Usuario do FPW (User's
Manual).
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R2? ajustado (coeficiente de explicacdo): indica o quanto da variacao total
dos dados (série dependente, neste caso, a energia faturada) é explicada pelo
modelo. Calculado através da comparagao do erro do modelo e a variagao dos
dados da série dependente em torno de sua média. Varia entre 0 € 100%.

GMRAE (Geometric Mean Relative Absolute Error): compara o erro do
modelo em questdo com o erro do modelo ingénuo (aquele que usa como
previsdo o ultimo dado disponivel). E desejavel que seja igual ou menor do que 1

(um).

Foi feita uma analise dos erros in-sample e out-of-sample. Esta € uma
estratégia de analise que consiste em “guardar” parte dos dados para testar o
poder de generalizacdo do modelo. Para a analise in-sample foram usados os
dados de janeiro de 1990 (1991, 1992, 1994 e agosto de 1999) a dezembro de

2006. Para validar o modelo foi usado o ano de 2007 (out-of-sample).



Tabela 4.9 — Ano de inicio das Variaveis Explicativas
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Variavel Explicativa Ano 1
1 indice de Pregos de Eletrodomésticos e Equipamentos 1990
2 indice de Pregos de Refrigeradores 1990
3 Intervencdo para POS-racionamento 1990
4 Intervengéo para racionamento 1990
5 N°. de dias de faturamento AT (inclui MT) e BT 1990
6 N°. de dias do Calendario 1990
7 N°. de dias uteis 1990
8 N°. de sabados, domingos e feriados 1990
9 Numero de Contas Faturadas AT, MT e BT 1990

Participacdo dos Gastos com Eletrodomésticos das familias entre 1 e 8
10 P 1990
Minimos
Participacéo dos Gastos com Energia Elétrica no Orgamento das familias
11 P 1990
entre 1 e 8 Minimos
12 | Participagao dos Gastos com Refrigeradores das familias entre 1 e 8 Minimos | 1990
13 Rendimento Médio Real do Pessoal Ocupado RJ 1990
14 Taxa de Desemprego RJ 1990
15 Temperatura Média Maxima RJ 1990
16 Temperatura Média Minima RJ 1990
17 Temperatura Média RJ 1990
18 Variagéo do Indice Nacional de Pregos ao Consumidor para a RM do RJ 1990
19 Populagédo Ocupada 15 Anos ou Mais RJ 1991
20 Populagdo Ocupada Comércio RJ 1991
21 Populagdo Ocupada Industria RJ 1991
22 indice de Produgao Fisica Industrial - Extrativa Mineral 1991
23 indice de Producéo Fisica Industrial - Geral 1991
24 indice de Producao Fisica Industrial - Transformacao 1991
25 indice de Emprego na Industria RJ 1992
26 Taxa de Utilizagdo da Capacidade Instalada da Industria 1992
27 Tarifas Médias MT e BT 1994
28 indice de Precos de Condicionadores de Ar 1999
Participagdo dos Gastos com Condicionadores de Ar das familias entre 1 e 8

29 Minimos 1999
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Ressalta-se que as variaveis citadas anteriormente foram selecionadas a
priori para compor as etapas de testes e analises dos possiveis modelos. Isto
nao significa obviamente que todas entraram na estrutura destes.

Aplicada a técnica de regressao dindmica, algumas variaveis foram entao

selecionadas para compor a estrutura final dos modelos de previsao.

4.4,
Modelos definidos por classe de consumo

Nesta secao sao apresentados os resultados das modelagens para cada
classe de consumo, incluindo um item especifico para o tratamento dado a

previsdo do consumo dos clientes da classe industrial AT.

4.4.1.
Modelos de cada classe de consumo com excecdao de Industrial AT

Os quadros a seguir mostram os modelos obtidos para cada periodo
analisado, com as respectivas estatisticas de desempenho e as variaveis
explicativas' que, segundo o processo de modelagem, sdo as que influenciam
na variavel de consumo em questédo. A partir da analise dos resultados obtidos,
foram definidos os modelos de previsao finais considerados 6timos para cada
classe.

Os modelos que serédo utilizados para o calculo da estimativa de previsao
de consumo no periodo definido (2008 — 2012) foram escolhidos quando
atendidos os seguintes critérios:

e Parametros significantes, ajuste do modelo (R?), erro médio de previséo e
residuos bem comportados;

e Valores projetados em consonancia com o comportamento histérico do
consumo faturado da classe em estudo; e

e Tendéncia coerente com o historico da série para a previsdo de mercado
nos préximos anos.

No final deste item, sdo descritas algumas conclusées relativas a
interpretagado das estatisticas de desempenho apresentadas nos quadros a

seguir, que auxiliaram na escolha dos modelos.

'® A sigla_CONST significa a consideragdo de um termo Constante e a sigla _TREND um termo
de Tendéncia. As variaveis acompanhadas de [-k] significa estrutura de defasagem de ordem k.
Exemplo: ResidencialBT[-1] = energia faturada para Residencial BT no més anterior.
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Classe Residencial MT: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.10 — Modelos Testados para Classe Residencial MT

Reszidencial MT
MAFPE

MAPE R GMRAE
Mo:elo Periodo Estrutura [*] in- |ajustado [x]‘;:_ut- col-oF
sample (4] sample Eampfe
_COmST Termo Constante
_TREMND Termo de Tendéncia
IFRALC Interveng 3o para POS racionamento
IRAC Intervengio para racionamento
JanM3a0 IRACT-1] Intervengio para racionamenta
1 E| MCFRMT Mimera de Contas Faturadas da classe residencial MT 0,105 0,320 0,052 0,373
Deafz007 MOFAT Mo, D dias de faturamento AT
MOFAT[-1] Mo, D dias de faturamento AT
PGEE Farticipagio dos Gastos com Energia Eltrica no Orgamento das Familias entre 1 e 8 Minimos
RESIDERCIALMTL-1] Conzumo Faturado Light
T Temperatura Média B
IR&AC Interveng 3o para racionamenta
MCFRMT Mimera de Contas Faturadas da classe residencial MT
Janf1a91 a MCFRMTI-2] Mimera de Contas Faturadas da classe residencial
2 Dlez/2007 MOFAT Mo, De dias de faturamento AT 0,19 0,914 0,032 2182
MOFAT[-1] Mo, De dias de faturamento AT
RESIDEMCIALMTL-1] Conzumo Faturado Light
RrPOC Fendimento Médio Feal do Pessoal Ocupado R
IEI indice de Emprego na Inddstria FJ
IFRALC Interveng 3o para POS racionamento
IRAC[-1] Interveng o para racionamento
1 MCFRMT Mimera de Contas Faturadas da classe residencial MT
lant1332 _
3 3 MOFAT Mo, Die dias de faturamento AT 011 0,219 0,063 1664
Diezt2007 MOFAT[-1] . Mo, Oe dias de Fa'turamento AT i i
PGED Farticipagao dos Gastos com Eletrodomésticos das Familias entre 12 8 Minimos
FGRE Farticipagio dos Gastos com Refrigeradores das Familias entre 12  Minimos
RESIDEMCIALMTL-1] Consumo Faturado Light
T Temperatura Média P
IFRALC Interveng 3o para POS racionamento
IRACT-1] Interveng o para racionamenta
1 MCFRMT Mimera de Contas Faturadas da classe residencial MT
i394 MOFAT Mo, De dias de faturamento AT
* Dezfa2l2ll2l? MOFAT[-1] Mo. Die dias de faturamento AT b3z 0310 0083 1278
FGRE Farticipagio dos Gastos com Refrigeradores das Familias entre 1e & Minimos
RESIDEMCIALMTL-1] Consumo Faturado Light
T Temperatura Madia Fd
IRAC Intervengio para racionamento
1 MCFRMT Mimera de Contas Faturadas da classe residencial MT
anf1333 )
5 1 NOFAT No.ﬂDe dias de Faturamento AT 0,161 0317 0.074 1540
Dlet2007 FOC Populagio Ocupada 15 Anos ou Mais R
RESIDEMCIALMT[-1] Consumo Faturado Light
THUC Tata de Utilizagio da Capacidade Instalada da Indistria
Legend
RESIDENCIALMT
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Figura 4.4 — Grafico gerado pelo programa de previsao: série historica residencial MT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de
confianca (linha azul)



Classe Residencial BT: Modelo 3 escolhido

Tabela 4.11 — Modelos Testados para Classe Residencial BT
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MAFE R MAPE ]| GMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*)in- |ajustado | out-of- | fuf-of
sample =] sample | sampfe
IRAC[-1] Intervengio para racionamento
MNOFET Mo, De dias de Faturamento BT
MOFET[-1] Mo. De dias de fFaturamento BT
1 Jani1330 2 RESIDERCIALET[-1] Consuma Faturada Light 0,036 0,934 0,039 0,561
De2f2007 | e o ENCIALE T Consume Faturado Light
RMFOC Fendimenta Médio Real do Pessoal Ocupado FJ
T™ Temperatura Média Fid
IRACT-1] Intervengio para racionamento
MNOFET Mo, De dias de Faturamento BT
MOFET[-1] Mo, Die dias de Faturamento BT
z JanfT31 2 RESIDERCIALET[-1] Consumo Faturado Light 0,036 0,334 0,033 0,553
De2f2007 | e cmEnCIALE T[] Consume Faturado Light
RMFPOC Fendimenta Médio Feal do Peszoal Ocupado R
™ Temperatura Madia B
_COMST Termo Constante
IFED indice de Pregos de Elstrodomésticos & Equipamentos
IRAC-1] Intervengio para racionamento
MNOFET Mo, De dias de Faturamento BT
Jand1332 a MOFET[-1] Mo. De dias de faturamento BT
3 Die2f2007 | RESIDEMCIALET]-1) Consuma Faturada Light s s e Wi
RESIDEMCIALET-11] Consumao Faturado Light
RESICEMCIALET[-7] Consumo F aturado Light
RMFOC Fendimenta Média Real do Pessoal Ocupado R
T™ Temperatura Média FiJ
IRALC Intervengio para racionamento
IRAC[-1] Intervengio para racionamento
MNOFET Mo, Oe dias de Faturamento BT
MOFETI-1] Moa. De dias de fFaturamenta BT
4 Jant133 3 RESIOEMCIALET[-1] Consumo Faturado Light 0,033 0493z 0,029 0,381
De2f2007 | e o ENCIALE T Consume Faturado Light
RMFOC Fendimenta Médio Real do Pessoal Ocupado FJ
TRMI Temperatura F&dia Minima B
TRMI[-2] Temperatura F&dia Minima FJ
IRAC[-1] Intervengio para racionamento
MNOFET Mo, De dias de Faturamento BT
Janf1333 a MOFETI-1] Mo. De dias de fFaturamento BT
¥ Diezf2007 PGRE Participagio dos Gastos com Refrigeradores das familiaz entre 12 2 Minimos 0040 0% 003 0ER
RESIOEMCIALET[-1] Consumo Faturado Light
TRMI Temperatura FMadia Minima B
8 Legend | R

RESIDENCIALET

X 1E+005
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Figura 4.5 — Gréfico gerado pelo programa de previsdo: série historica residencial BT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de
confiancga (linha azul)
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Classe Comercial AT: Modelo 4 escolhido

Tabela 4.12 — Modelos Testados para Classe Comercial AT

Comercial AT

MAPE R* |MAPE [%])| GMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*) in- | ajustado | out-of- | of-of
sample =] sample | sampfe
Jant390 2| COMERCIALATI-] Consumo Faturado Light
1 015 0,936 0,074 0,941
Dezé2007 | COMERCIALAT[-3] Consumo Faturado Light
COMERCIALATI-1] Consumo Faturado Light
Jan1agt COMERCIALATI-3] Consumo Faturado Light
2 E‘?"‘ o0 u; MO Mo, De dias iteis 0,103 0,841 0,074 0,963
=2 MOU[-1] Mo De dias Gteis
POCC Populagio Ocupada Comércio R
T COMERCIALATI-1] Consumo Faturado Light
3 D""" o0 u: COMERCIALAT[-2] Consuma Faturada Light 0,108 0,339 0,080 1133
&2 COMERCIALAT-3] Consuma Faturada Light
Jantiaas COMERCIALATI-] Consumo Faturado Light
4 Sn EZDD; COMERCIALAT[-24] Consumo Faturado Light 0,034 0,938 0,053 0518
e COMERCIALAT-2] Consumo Faturado Light
Janf1399 5| COMERCIALAT[-1] Consumo Faturado Light
5 Deziz007 | COMERCIALATI-3] Consuma Faturado Light 0082 0.852 0.080 0723
g000 Legend = f-oo-eoooiomoeiioieooeio oo oo
COMERCIALAT
AL -
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B ----- === - oo oo o nEEEEE i F1-- A
L L1 EEEEEEEEEEEEEECEEEEEEE & ) || EEEEEEEEEEEEEEEEEE -q-----
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Figura 4.6 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica comercial AT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de
confiancga (linha azul)



Classe Comercial MT: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.13 — Modelos Testados para Classe Comercial MT

Comercial MT

62

rr= - = - A A
Maodelos | Periodo Estrutura [¢] in- | ajustado out-of- SO~
sample 121 sample | samapfe |
_COMST Terma Constante
COMERCIALMTI-1] Con=sumo Faturado Light
COMERCIALMTI-2] Consumo Faturado Light
IPRALC Intervengi3o para POS racionamento
Janf1330 IRAC Intervengio para racionamento
1 a MCFCHMT Mimera de Contas Faturadas da classe comersial MT 0,032 0,354 0,040 0,519
Dhezdzo07 MOFAT Mo, De dias de Faturamento AT
MOFATL-1] Mo, Oe dias de Faturamento AT
RMFOC Fendimento Médio Fieal do Pessoal Ocupado R
TRMI Temperatura Média Minima
TRAMI[-1] Temperatura Média Minima B
_TREMND Termo de Tendéncia
CAOMERCIALMTI-1] Con=sumo Faturado Light
COMERCIALMTL-11] Consumo Faturado Light
IRALC Intervengio para racionamenta
Jant1331 2 MCFCRT Mimero de Contas Faturadas da classe comercial BT
z Diezi2007 MOF AT Mo, De dias de Faturamento AT 0.031 0,345 0,041 B.e51
MOFAT[-1] Mo, Oe dias de Faturamento AT
FOCC Populagio Ocupada Comércia Fd
RMFOC Fendimento Medio Fieal do Pessoal Ocupado R
THMI Temperatura Média Minima B
_COMST Termao Sonstante
_TREMD Termo de Tendéncia
CAOMERCIALMTI-1] Con=sumo Faturado Light
Janfiag2 IEI indice de Eﬂl:nprego na_lndClstlia Fid
2 a IRAC-1] Interuengao para racionamento 002 0957 0051 078
Dieziz007 MOF AT Mo, Oe dias de Faturamento AT
MOFATI-1] Mo, Oe dias de Faturamento AT
FOCC-] Fopulagio Oeupada Comércio R
TRMI Temperatura Média Minima P
TrAMI[-1] Temperatura Méadia Minima R
_TREMND Termo de Tendéncia
CAOMERCIALMTI-1] Consuma Faturado Light
Jant1334 | COMERCIALMTL-11] Consuma Faturado Light
4 a IEI indize de Emprego na Indistria Fid 0,024 0,926 0,042 0,610
Diezf2007 IR&C[-1] Interdengdc para racionamento
MOFAT Mo, De dias de Faturamento AT
TR Temperatura Média Minima B
_COMST Termao Constante
Janf1aga COMERCIALMT[-1] Consumo Faturado Light
5 a COMERCIALMTL-11] Cnnsupn Faturat_:ln Light 00z 0835 003 0480
Diezi2007 IRACT-1] Interwengio para racionamento
MOFAT Mo, De dias de Faturamento AT
TR Temperatura Média Minima B

Legend

COMERCIALMT
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Figura 4.7 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica comercial MT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de
confiancga (linha azul)



Classe Comercial BT: Modelo 3 escolhido

Tabela 4.14 — Modelos Testados para Classe Comercial BT

Comercial BT
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- MAPE [*] in{ R* ajustado | MAPE [*]) out-| GMBAE oxs-
Modelos | Periodo Estrutura sample 2] of-sample of-sample
COMERCIALET]-1 Consumo F aturada Light
COMERCIALET]-7 Consumo F aturado Light
IFRAC Intervengio para POS racionamenta
IRALC Intervengao para racionamento
Jani9a0 5 MCFCET imero de Cantas Faturadas da classe comercial B
1 Deztz007 KOFET Mo, De dias de Faturamento BT 0,033 0,928 0038 1102
NOFET[-1] Mo, De dias de faturamento BT
rou Ma. De dias (teis
MSOF Mo. De sabados, domingos e feriados
RrPOC Rendimenta Médio Real do Pessoal Osupada Bd
™ Temperatura Média FJ
_COMNET Termo Constante
_TREND Termo de Tendéncia
COMERCIALET[-1 Consumo Faturada Light
COMERCIALET]-2 Consuma Faturado Light
Jant391a IFRAC Intervengia para FOS racionamento
2 Diezf2007 IRAC Intervengao para racionamento 0.033 0328 004 1200
NOFET Mo, De dias de faturamento BT
MNSOF Mo, De zibados, domingos & feriados
RMFPOC Fendimenta Médio Fieal do Fessoal Ocupado R
ThAMI Temperatura Média Minima RJ
_TREND Termo de Tendéncia
_COMNST Termo Constants
COMERCIALET]-1 Consumo F aturada Light
Jani199z 3 IRAC[-1] Intervengao para racionamento
3 Dezt2007 NOFET =3 Deﬂdias de Faturarneljto BT 0,029 0943 0,030 0.714
FOCC[-1] Fopulagio Doupada Comércio Rl
RrFPOC Fendimenta Meédio Fieal do Pessoal Ocupado R
T Temperatura Média BJ
TM[-1] Temperatura Média FJ
_COMNET Termo Constante
_TREND Termo de Tendéncia
COMERCIALET[-1 Consumo Faturada Light
Jani1994 a IRAC[-1] Intervengio para racionamento
4 Dezf2007 MNOFET ko DeNdias de Fatulameljto ET 0,027 0,329 0 0243
FOCC[-1] Fopulagio Doupada Comércio R
RrPOC Rendimento Meédio Feal do Pessoal Ooupado Bd
™ Temperatura Média FJ
TM[-1] Temperatura Média R
COMERCIALET]-1 Consumo F aturada Light
COMERCIALET]-2 Consuma Faturado Light
Jani1999 3 IRALC Intervengio para racionamento
4] Dezf2007 KOFET Mo, De dias de Faturamento EiT 0,033 0,210 0,064 1,860
TCET[-1] Farifa Comercial BT [Feais COM corregio de ago-03
™ Temperatura Média FJ
ThMA Temperatura Média Misima R
26 Legend
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Figura 4.8 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica comercial BT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de

confianca (linha azul)




Classe Industrial MT: Modelo 4 escolhido
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Tabela 4.15 — Modelos Testados para Classe Industrial MT

Industrial MT
MAPE R* MAPE [*] | GMRAE

MD:EID Pe:od Estrutura [] in- | ajustado out-of- oxl-of-
sample =] sample sampfs
_ZONST Termo Constants
INOUSTRIALKMT[-1] Consuma Faturado Light
IPRAC Interveng o para POS racionamento
Jant1390 I\:E?.ET Iateraeng_ﬁo Ear[a ;acionan{nenﬂt#
o, Oe dias de Faturamento
! Dez:?l:lﬂ? MOFAT[-1] ko, Oe dias de Fatur:amento AT 0,038 0537 0.0e3 2328
[ mlE} Mo, De dias dbeis
KSOF Mo De sabados, domingos e feriados
MEOF[-1] Mo, D sibados, domingos & Fefiados
TH0 Tana de Desemprego R
[MOUSTRIALRTL-] Conzumo Faturado Light
IMF riagdo do indice Macional de Pregos ao Consumidor para a Bl da
IPRAC Interveng o para POS racionamento
Janiagt ISSE Inti;ueanﬁi parda réci;:\n;l:ngnto
o. De dias do Calendario
2 Dez:‘ZDD? MOFAT L=} De:‘dias’ c!e Faturamgnto AT 0.0z 0.308 0.035 30
PFIG[-1] Produgao Fisica Industrial - Geral
FFIT[-1] Produg 3o Fisica Industrial - Transformagio
RrPOC Rendimenta Médio Feal do Pessoal Deupado B
TRAMI[-1] Temperatura MEadia Minima R
IEI Indize de Emprego na Industria B
INOUSTRIALRT[-1] Consuma Faturado Light
MOUSTRIALMT-S Conzumo Faturado Light
INPC riagdo do indice Macional de Pregos ao Consumidaor para a B da
Jani1a9z IRAC Interuen-;_gn para racionamento
2 3 MOFAT Mo, O dias de F:atur:am_ento AT 0028 0,836 0,025 3,078
Diezt2007 [ mlE} Mo, De d!as Uteiz
rOU[-1] Mo, Oe dias dreis
MSOF Mo D sibadeos, domingos & Fefiados
POCI Populagio Oesupada Indistria B
RrPOC Rendimenta Médio Feal do Pessoal Deupado B
TRAMI[-1] Temperatura MEadia Minima R
IEI Indize de Emprego na Industria FJ
INOUSTRIALRT[-1] Consuma Faturado Light
wnitass| e o, o aiae d6 Clendane
v DezfaZIJU? MDOFAT Mo, De Eias de faturame:ntc! AT 0.023 0233 s By
POl Fopulagio Ocupada Indistria Rd
TIMT Tarifa Industrial MT [Feaiz COM corregio de ago-02)
TRAMI Temperatura MEdia Minima R
IRAC Inkerengao para racionamento
Janf993 MOFAT Mo, Oe dias de faturamento AT
1 a RrFOC Fendimenta Médio Feal do Pessoal Deupado R 0033 0770 00zs 0,542
Dezfz007 TIMT Tarifa Industrial MT [Reais COM carregio de ago-02]
TrAMI Temperatura Média Minima B
Legend
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X 10000

Figura 4.9 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica industrial MT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de

confiancga (linha azul)



Classe Industrial BT: Modelo 2 escolhido

Tabela 4.16 — Modelos Testados para Classe Industrial BT

Industrial BT

65

. MAFPE R* MAPE (%] | GMRAE
MD:EID PE: o Estrutura [*] in- | ajustado| out-of- oxe-af-
sample ] sample sFampfe
INOUSTRIALET[-1] Consumo Faturado Light
IPRALC Intervengio para POS racionamento
Janf1aan NIE?ET Iﬂter;en;ﬁo dparFa racionameg_nl?
o. De dias de Faturamento
! DezFaZIZIIZI? MOFET[-1] a. I:I‘e diaz de Faturamenta BT 0.035 0.2 004 0384
MSOF Mo, Oe =abados, domingos e feriados
RrFPOC Fendimento Médio Feal do Pessaal Ocupada FJd
TR Temperatura Média Minima B
INOUSTRIALET[-1] Consumo Faturado Light
INOUSTRIALET[-2] Consumo Faturado Light
IPRALC Intervengio para POS racionamento
IRALC Intervengio para racionamento
Janf1391 a nOC Lo, Oe dias do Calendrio
z Diezf 2007 MNOFET o, De dias de Faturamenta BT il Hehi i e
MNOFET[-1] Mo, Oe dias de faturamento BT
FFIT Produgio Fizica Industrial - Transformagia
RrFPOC Rendimento Média Feal do Pessoal Ocupada RJ
TMMI Temperatura Média Minima B
INOUSTRIALET[-1] Consumo Faturado Light
IPRALC Intervengio para POS racionamento
IRALC Intervengio para racionamento
Janf1332 IRAC[-1] Interveng3o para racionamenta
3 4 MNOFET o, De dias de Faturamenta BT o003z 0,941 0,052 o0y
Dieaf2007 NOFET[-1] Mo, Die dias de Faturamento BT
FFIE Produgio Fizica Industrial - Extrativa Mineral
RrFPOC Rendimento Média Feal do Pessoal Ocupada RJ
™ Temperatura Média B
INOUSTRIALETI-1] Consumo Faturado Light
IPRALC Intervengio para POS racionamento
IRAC Intervengio para racionamento
Janf1334 IRAC[-1] Interveng3o para racionamenta
4 4 MNOFET o, De dias de Faturamenta BT 0033 0,945 0,074 1330
Diezf2007 MOFET[-1] ha. Oe dias de Faturamenta BT
RrFPOC Fendimento Médio Feal do Pezsoal Ocupada R
TIET Tarifa Industrial BT [Reaiz COM corregio de ago-02]
T Temperatura Média B
IEI indice de Emprego na Inddstria Fid
Janf1aas INDU?H-I—:E?I]]BTH] | Cnnsulnn Faturau.:lu:u Light
- nterveng3o para racionamento
5 Dezf?lillil? MCFIET Mimera de CDntasﬂFaturadas da c!asse industrial ET 0043 034 0038 1062
FOCI Populagao Ocupada Inddstria B
THMI Temperatura Média Minima Rd

25000

20000

15000

Legend

INDUSTRIALBT

92

94

96

98 1] 2

4

6

Figura 4.10 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série historica industrial BT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de
confiancga (linha azul)
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Classe Rural: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.17 — Modelos Testados para Classe Rural
. Awa |

MAFPE R* MAPE [x]| GMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*] in- | ajustado | out-of- -
sample [ sample | sample
IRACL-1] Intervengio pararacionamento
NOC Mo. De dias do Calendario
NDFET Mo, De dias de faturamento BT
Janf1334 a| MOFET[-1] Mo, De dias de Faturamento BT
! De2f2007 | RURAL[-] Conzumo Faturada Light s B e 23
RURAL[-11] Conzumao Faturado Light
FURAL[-24] Consumo Faturado Light
TN Temperatura [Média Minima B
IR&C Intervengio para racionamento
MCFRU Mimera de Contas Faturadas da classe rural
NDFET Mo, De dias de faturamento BT
Janf333 a| pOFET]-1 Mo, De dias de Faturamento BT
2 Dezd2007 F'GED[ : Participag 3o dos Gastos com Eletrodomésticos das familias entre 1 8 & Minimaos 0.023 0T 0.052 0743
FGRE Farticipagio dos Gastos com Refrigeradores das Familias entre 1e 3 Minimos
RURAL[-1] Consumo Faturado Light
TN Temperatura [Média Minima FJ
4500

ADDD] -~ == mm == ollsooooessoooosessssooope-

1711 ———————

3000} -~ oo

2500 ---- AP

94 96 a8 0 2 4 &

Figura 4.11 — Grafico gerado pelo programa de previsao: série histérica rural (linha preta)
e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)
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Classe Poder Publico: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.18 — Modelos Testados para Classe Poder Publico

Poder Piblico

MAPE R* MAPE [*] | GMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*] in- | ajustado | out-of- | cof-of~
sample (4] sample | sampfe
_COMNST Termo Constante
_TREMND Terma de Tendéncia
IFRALC[-1] Intervengio para POS racionamento
IRAC[-1] Intervengia pararacionamento
NCFPP Mimero de Contas Faturadas da classe poder piblico
Jant1334 a MNCFPP[-1] Mimero de Caontas Faturadas da clazse poder piblica
f Dieafznn? MNCFFPP[-2] MNiamero de Contas Faturadas da classe poder pablico . E tbe o
MOFAT Mo, De dias de Faturamento AT
FOCERPUEBLICO[-1] Consumo Faturada Light
FODERFUBLICO[-9] Consumo Faturado Light
Tl Temperatura Média Minima Fd
TrRAMI[-1] Temperatura Média Minima R
_COMET Termo Constante
IRALC[-1] Intervengio para racionamento
Jant19a4 a MOFAT Mo, De dias de Faturamento AT
z Fewf200E | PODERPUBLICO[-1] Consuma Faturado Light 0.038 DET4 0.045 D454
FODERFUBLICO[-11] Caonsumo Faturado Light
THAMI Temperatura Média Minima R
16t Legend

PODERPUBLICO

94 96 98 0 2 4 [

Figura 4.12 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica poder publico
(linha preta) e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)
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Classe Tracgéao Elétrica: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.19 — Modelos Testados para Classe Servigos Publicos: Tracao Elétrica

Tragao Elétrica
MAFE R* MAPE [>]| GMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*#] #5- |ajustado | cof-of- | cor-of-

£ampie =] =ampfe | sampie

MOC Ma. De dias do Calendario
Jani1334 a NOC[-1] M. De dias do Calendario
1 0,081 0,795 0,035 0557
Diezf2007 TRACELET[-1] Conzuma Faturado Light
TRACELET[-2] Conzuma Faturado Light
_EarMsT Termo Constante
Jani1334 a NOFAT Mo, De dias de Faturamento T

® | Deat2007 | TRACELET(Y)|  ConsumoFatwadolign: | o0 | O 0,038 0453
TRACELET[-2] Consumo F aturado Light
30000 S
TRACELET
26000])-- -4 - |1 SR ) W Y, — 8 I A N
20000} --------------- Aoy L | S
8000} -~
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| [ITNRNRNNNN]
94 96 98 0 2 4 [

Figura 4.13 — Grafico gerado pelo programa de previsao: série histérica tragdo elétrica
(linha preta) e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)
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Classe Agua Saneamento e Esgoto: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.20 — Modelos Testados para Classe Servigos Publicos: Agua Saneamento e
Esgoto

MAFPE R MAPE [*] | GMBAE
Modelos | Periodo Estrutura [*] in- | ajustado | out-of- out-of-
sample ) sample sample
_ComMsT Termo Constante
Jant1334 a TREMD Terma de Tendéncia
1 = 0,033 0,663 0,041 n4are
Dezf2007 AES[-1] Consumo Faturado Light
NOFAT Mo, Oe dias de Faturamento AT
_ComsT Termo Constante
Jand1994 5 _TREND Termo de Tendéncia
2 Deztzon? | MEFAES [ N de Contas Faturadas da classe Agua esgato zaneamento 0,040 0,53 0,051 0,861
MCFAES[-1]| MN'de Contas Faturadas da clazse dqua esgato saneamenta
MNOFAT Mo, Oe dias de Faturamento AT
Legend
L1 O USSR URpU U I S —
AES

RADOO0- - e

94 96 98 0 2 14 G

o

Figura 4.14 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica agua
saneamento esgoto (linha preta) e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)



Classe lluminagao Publica: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.21 — Modelos Testados para Classe lluminagéo Publica
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MAFE R* MAFPE (]| GMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*¢] in- | ajustado | out-of- out-of-
sample (4] sample sample
i Jani1334 2| IPU[-1] Consuma Faturado L!ght 0,043 0,821 0,060 0,555
DeztZ2007 | |PI[-12] Consumo Faturada Light
IFU[-1] Consuma Faturado Light
Janf1334 a | IFU[-12] Consuma Faturado Light
2 Dezf2007 | poFET| Mo. De dias de Faturamenta ET 0.0%2 0737 0.0%4 DA
IRAC | Intervengio para racionamento
Legend
ILUMPUBLICA
L] L R B RERh Sttt
L1 e RREEREEEEEEEEEEEE sk ¥ f
ll'f'r
L 1 R LR LR EEEEEEEE | 1 | h7aahl | REEEECEEEEEEEEEEEEER © Uil WREECEEEEEEEE B ERCEECEEEEEEE RS ot
50000 -----F--------mmmme T Bk ¥ i BRRh SRkl EE BREE | R R R CEEEEE
AL000f------Q-------mmem e oo %
L L1 R ¥ i e LR
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIII ININNNNNNANI
94 96 98 0 2 6

Figura 4.15 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série historica iluminagéo
publica (linha preta) e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)
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Classe Consumo Proprio: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.22 — Modelos Testados para Classe Consumo Proprio

CPP
MAPE R MAPE [*] | GMBRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*) in- | ajustado | owut-of- out-of-
sample ] sample sample
i Jant1334 a| CPP[-1] Conzuma F aturado Light 0,026 0,936 0,039 0520
Deal2007 | CPP-12] Consumo Faturado Light
CFP[-1] Conzuma Faturado Light
2 Jant1334 a | CPF[-7] Consuma Faturado Light 0,0 0,242 0,044 0527
Deal2007 | CPP-12] Consumo Faturado Light
IRAC | Intervengio pararacionamento

Legend
10000FH CONSPROP s |- = mm o oo oo o o mm oo oo o oo oo o oo o oo o oo o oo s oo e o

G000

6000

4000}-

94 96 93 1] 2 4 [

Figura 4.16 — Grafico gerado pelo programa de previsao: série histérica consumo préprio
(linha preta) e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)

Pode-se observar que, em geral, os modelos apresentaram bom
desempenho preditivo (MAPE baixo e R2 alto). Apresentaram ainda um bom
poder de generalizagdo (erro out-of-sample préoximo ao erro in-sample).
Excecbes sao os modelos para as classes Industrial MT, Rural e Servigos
Publicos (TEL e AES), que apresentaram um poder de explicagdo um pouco
menor do que os dos outros setores, e 0 modelo Industrial BT, que apresentou
dificuldade de generalizagao.

Como era esperado, samples diferentes geram estruturas de modelos
diferentes. Das variaveis de temperatura, a que melhor se ajustou foi a
Temperatura Média Minima na Regido Metropolitana do RJ (TMRM), mas a

Temperatura Média (TM) também esta presente em alguns modelos. Outra
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variavel freqiente nos modelos é o Rendimento Médio Real do Pessoal
Ocupado na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMPOC). Das variaveis
proxy das caracteristicas de faturamento da Light, uma variavel que se ajustou
bem aos modelos foi o Numero de dias de faturamento (NDFAT e NDFBT). O
numero de contas faturadas e a tarifa média cobrada aparecem também em
alguns modelos. Das variaveis de atividade econb6mica, destacam-se algumas
como o indice de Emprego na Industria Fluminense (IEl) e indice da Producdo
Fisica da Industria de Transformacéao (PFIT).

Em todos os modelos é possivel visualizar também a existéncia de
dinAmica (estruturas de defasagem), tanto da variavel dependente (energia
faturada) quanto das variaveis independentes (variaveis causais). Por fim, em
quase todos os modelos é possivel observar a existéncia de variaveis de

intervencao (como para o Racionamento e Pds-racionamento).

Tabela 4.23 — Variaveis presentes em mais de um modelo

Variaveis Quantidade Presente nos
Explicativas Modelos Selecionados
CONST
IRAC[-1]
MOFAT
THAMI
TREND
IRAL
MOC
MOFBT
RMPOC
IPRALC
NDFET[-1]
Th
MOFAT-1]
ThAMI-1]

[y

SN R R R R - [ R - R e R ]

4.4.2.
Classe de consumo industrial AT

A partir das condi¢des previstas nos arts 15 e 16 da Lei n.° 9.074 de 7 de
julho de 1995, os clientes, enquadrados em certos critérios relacionados a nivel
de tensao e demanda contratada, passaram a poder optar pelo fornecedor de
energia elétrica, respeitando premissas e prazos estipulados. A Resolugao
ANEEL n.° 264 de 13 de agosto de 1998 estabeleceu as condi¢cdes para
Contratagao de Energia Elétrica por Consumidores Livres. Muitos clientes entao,

de acordo com as vantagens encontradas, exerceram seus direitos e se
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desvincularam das distribuidoras que os atendiam e migraram para o mercado
livre.

Na distribuidora em estudo (Light SESA) nao foi diferente. A partir de 2000
comecgou uma movimentacido dos clientes industriais que optaram por deixar o
mercado cativo passando ao mercado livre, podendo entdo definir o fornecedor
de energia elétrica. Ha ainda aqueles consumidores que escolheram investir em
geracao propria. Desde entdo o volume de vendas de energia do mercado
industrial cativo vem perdendo participacdo no mercado total. Essa reducéo é
provocada por trés eventos: o deslocamento de grandes empresas que outrora
eram consumidores cativos para o mercado livre; o racionamento de energia que
mudou em alguma medida o patamar de consumo das unidades industriais
(através da busca pela eficiéncia energética dos processos); e por fim a prépria
queda de dinamismo do setor industrial da area de concessao. Isso fica claro na
evolugcdo do consumo industrial apdés o racionamento, e a saida dos grandes
clientes cativos para o mercado livre.

Para os proximos anos nao se tem fortes expectativas de um crescimento
industrial muito acentuado na area de concesséao da Light. O forte dinamismo da
economia fluminense nos ultimos anos esteve concentrado nos municipios de
Campos dos Goytacazes, Macaé e Rio das Ostras, impulsionado pelo setor
petrolifero. Tais municipios ndo se encontram inseridos na area de concesséao da
Light. Com isso, fica claro que apesar da existéncia de uma transferéncia de
renda provocada pelo forte desempenho do setor petrolifero, agregando valor ao
PIB do estado do Rio de Janeiro, esse desempenho nao podera ser considerado
em expectativas futuras de consumo da classe industrial da Light, por se
desenvolver fora de sua area de concessao.

A previsdo de consumo dos maiores clientes, ligados na alta tensao, é
elaborada através de pesquisas semestrais junto aos mesmos. Os dados sofrem
tratamento de sazonalizagdo da carga antes de serem incorporados a previsao.
Previsdes de cargas maiores, que futuramente serdo conectadas ao sistema de
distribuicdo, também devem ser consideradas. Os clientes industriais de alta
tensdo sado estdo projetados separadamente a partir das percepcdes
supracitadas e de informacgbes de produgcdo e expansdo obtidas diretamente
pela distribuidora junto aos clientes, sem a aplicagcéo direta de uma modelagem
estatistica de previsdo. A figura 4.15 e a tabela 4.24 abaixo mostram a evolugdo
do consumo da classe industrial AT para o periodo em analise. A taxa média de
evolucao do consumo ao ano é de 1%, o que para o periodo entre 2007 e 2012

corresponde a um crescimento de 5,10%.
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Consumo INDUSTRIAL AT
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Figura 4.17 — Consumo Industrial AT da Light: Realizado (2005-2007) e Previsto (2008-
2012)

Tabela 4.24 — Valores em MWh do consumo previsto para classe Industrial AT

Ind AT Taxa
{MWh} Evolugio
2007 405.374
2008 408.009 055%
2009 412.905 1,20%
2010 416.415 035%
2011 420.579 1,00%
2012 426.047 1,30%
2007 - 2012 5.10%

4.5.
Cenarios considerados para as variaveis explicativas

Como dito anteriormente, a especificagdo correta de um modelo de
regressao dindmica envolve a especificagdo precisa da relagado causal entre as
variaveis e a estrutura dindmica do modelo. A seguir, sdo apresentadas as
variaveis explicativas presentes nos modelos finais de previsdo, acompanhadas
do método utilizado para estimagao de seus valores futuros, correspondentes ao
periodo de previsdo. Todas sdo modeladas com métodos univariados de uma
maneira simples e automatica no FPW. Os modelos univariados sdo modelos
que partem do suposto de que a série temporal é explicada por informagdes
contidas na prépria série, isto é, que a sua especificagao ndo depende de outras
variaveis explicativas (exdégenas).

Sao basicamente dois os métodos utilizados para previsao das variaveis
causais selecionadas: Amortecimento Exponencial (Montgomery & Johnson,
1976; Souza, 1983) e Modelo Box & Jenkins (Box & Jenkins, 1994).

ago/13
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Tabela 4.25 — Variaveis explicativas selecionadas e os respectivos métodos utilizados

para gerar seus cenarios futuros

Estatisticas de

o o 3 Desempenho
Variavel Explicativa Método
MAPE | R2ajust
) Amortecimento Exponencial:
Indice de Emprego na Industria (IEI) Tendéncia Linear / Sem 0.005124 | 0.9992
Sazonalidade
o o Amortecimento Exponencial:
:E”dl:‘i’eadnfe':ﬁ‘zlspd&g'etrOdOmGSt'COS e Tendéncia Linear / 0.03327 | 0.7825
quip Sazonalidade Multiplicativa
N°. de Contas Faturadas Classe Box & Jenkins: ARIMA
Comercial MT (NCFCMT) (0,1.1)%(0,1,1) 0.01001 | 0.9816
N°. de Contas Faturadas Classe Poder Box & Jenkins: ARIMA
Pablico (NCFPP) (0.1.1)(0.1,1) 0.04862 | 0.2286
N°. de Contas Faturadas Classe Box & Jenkins: ARIMA
Residencial MT (NCFRMT) (0,1,1)%(0,1,1) 0.04095 0.878
. . . Amortecimento Exponencial:
o
,\NAT')d(eNg'lszd)e Faturamento AT (inclui Tendéncia Linear / 0.03504 | 0.1749
Sazonalidade Multiplicativa
Amortecimento Exponencial:
N°. de Dias de Faturamento BT (NDFBT) Tendéncia Linear / 0.02295 0.1496
Sazonalidade Multiplicativa
oo R . Amortecimento Exponencial:
Indlcelda P_rodugao Fisica Industrial Tendéncia Linear / 0.04864 0.979
Extrativa Mineral (PFIE) . AT
Sazonalidade Multiplicativa
- R . Amortecimento Exponencial:
'T”r‘;'r‘jsfgfmzr%doufsgI?')S'Ca Industrial de Tendéncia Linear / 0.03323 | 0.7021
¢ Sazonalidade Multiplicativa
Participacdo dos Gastos com Energia Amortecimento Exponencial:
Elétrica no Orgamento das Familias Tendéncia Linear / 0.03354 0.9862
entre 1 e 8 Minimos (PGEE) Sazonalidade Multiplicativa
Populagdo Ocupada na Regido Amortecimento Exponencial:
Metropolitana do Rio de Janeiro - Tendéncia Linear / 0.02554 0.9606
Comércio (POCC) Sazonalidade Multiplicativa
Populagdo Ocupada na Regido Amortecimento Exponencial:
Metropolitana do Rio de Janeiro - Tendéncia Linear / 0.03818 0.7972
Industria (POCI) Sazonalidade Multiplicativa
Rendimento Médio Real do Pessoal L
Ocupado na Regigo Metropolitana do Box i‘)ﬁe?;‘*'?fb%?”v"* 0.03657 | 0.8586
Rio de Janeiro (RMPOC) Y T
Amortecimento Exponencial:
Tarifa Média Classe Industrial MT (TIMT) Tendéncia Linear / 0.02536 0.9688
Sazonalidade Multiplicativa
Temperatura Média na Regio Amortecimento Exponencial:
. . : Tendéncia Linear / 0.0357 0.8142
Metropolitana do Rio de Janeiro (TM) . AT
Sazonalidade Multiplicativa
Temperatura Média dentre as Amortecimento Exponencial:
Temperaturas Minimas na Regiéo Tendéncia Linear / 0.04001 0.8683
Metropolitana do Rio de Janeiro (TMMI) Sazonalidade Multiplicativa
Taxa de Desemprego Aberto na Regido Box & Jenkins: ARIMA
Metropolitana do Rio de Janeiro (TXD) (1,0.1)*(1,0.1) 0.07427 | 0.7464

Ressalta-se que as variaveis explicativas ajustam muito bem in-sample.

Modelos univariados para as variaveis causais cinco anos a frente podem ser

imprecisos. Entretanto, no geral, os cenarios gerados para as variaveis

explicativas presentes nos modelos finais apresentaram desempenho aceitavel e
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suficiente para possibilitar seu uso na previsdo das variaveis dependentes, no

caso, o consumo de energia por classes.

4.6.

Aplicacdo do modelo e resultados de previsdo obtidos

A partir dos modelos de previsao definidos nas secdes anteriores e da

realizacdo dos cenarios para as variaveis explicativas selecionadas, é possivel

estimar o consumo por classes para o mercado cativo do estudo de caso

analisado, que é o mercado da Light, distribuidora localizada no estado do Rio

de Janeiro, no horizonte ja estipulado de cinco anos. A tabela abaixo apresenta

os resultados obtidos:

Tabela 4.26 — Consumo Previsto para 2008 até 2012 por classes

N[Ol 1. RES | 2. IND | 3.COM | 4. RUR | 5. PPU | 6. IPU | 7. TEL | 8. AES | 9. CPR
2006 7.214 2.313 5.576 47 1.221 767 186 861 67
2007 7.342 1.991 5.742 49 1.306 698 200 859 75
2008 7.440 1.976 5.589 49 1.295 705 228 885 76
2009 7.434 1.967 5.622 50 1.340 712 234 895 76
2010 7.423 1.957 5.723 51 1.385 719 236 905 77
2011 7.409 1.948 5.838 51 1.431 727 237 915 77
2012 7.392 1.937 5.964 52 1.479 734 237 924 77

Tabela 4.27 — Consumo Total Previsto para 2008 até 2012 e a Taxa de Crescimento

Mer. Prép. (GWh)

Mer. Préop. (MWmed)

Variagcdo ano

2006 18.252 2.084

2007 18.263 2.085 0,06%
2008 18.243 2.082 -0,11%
2009 18.330 2.092 0,48%
2010 18.475 2.109 0,79%
2011 18.633 2.127 0,86%
2012 18.797 2.146 0,88%
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Simulagédo do PLD médio anual

Como a energia elétrica tem a caracteristica de ndo ser armazenavel, o
balanco producao-consumo deve ser feito instantaneamente, de forma que pode
haver diferengas entre o volume contratado e o consumido. Essa diferenga deve
ser liquidada no mercado de curto prazo, valorado a um preco que reflita o custo
marginal de operagao do sistema. Este valor € chamado de Prec¢o de Liquidacao
de Diferengas (PLD).

Devido a estas caracteristicas que refletem as diferencas entre montantes
energéticos de geracao e carga, o PLD se torna fundamental na aplicagdo nos
calculos das penalidades que um agente de distribuicdo venha sofrer, pela
contratagdo muito defasada de seu mercado realizado (sobre ou
subcontratacao).

Através de programas computacionais especificos (Newave e Decomp), o
valor do PLD é determinado semanalmente, para cada patamar de carga (leve,
média e pesada), com base no Custo Marginal de Operacgao (CMO), limitado por
um pre¢go maximo e minimo vigentes para cada periodo de apuracédo e para
cada Submercado. Os valores de PLDs semanais podem ser visualizados no site
da CCEE. Conforme ja mencionado no item 3.1.1.4, o valor do PLD para o ano
de 2008 estara restrito ao intervalo R$ 15,48/MWh (valor minimo) e R$
569,59/MWh (valor maximo) (Fonte: CCEE).

As penalidades sao calculadas a partir de um PLD médio, obtido através
de uma média ponderada do PLD mensal pela carga dos ultimos 12 meses. O
PLD mensal é obtido em fungdo dos PLD’s semanais publicados pela Camara de
Comercializagéo de Energia.

De forma resumida, o processo de geragdo dos PLDs semanais se da da
seguinte maneira:

e O programa Newave é rodado na ultima semana do més anterior ao més
em questao (que serdo definidos os PLDs semanais);

e E obtida ent&o a politica de operacdo em que é gerada a uma “Funcéo de
Custo Futuro”, de onde se obtém, por exemplo, o “$ da agua”, que
depende dos niveis de reservatério e das afluéncias passadas.

Oficialmente o Newave enxerga um periodo 5 (cinco) anos a frente;
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e A Fungdo de Custo Futuro é utilizada pelo programa Decomp que
determinara os pregos semanais;

e O Decomp trata o primeiro més de modo deterministico fazendo
previsdes de afluéncias para cada semana deste més;

e Nas revisdes, também utilizando a mesma Funcdo de Custo Futuro;
definem-se os PLDs das semanas e tem-se nesses momentos outras

previsdes de afluéncias.

A figura 5.1 abaixo ilustra esse processo de obtencao do PLD semanal:

| Més Anterior ‘ Més em Questio | Praximo Més Segundo Més Posterior

Ry e
v Ty Iy B | | I
i DO
Fungao de Custo Futuro

Lktima semana

do més anterior
Roda o Mg BLD | FLD
I ~n

¥
|
|
Frevizoes de Afluéndas em cada semana I
Obtida a Foliica de Operagdo

Figura 5.1 — Representacdo esquematica da geragcéo do PLD semanal

Por fim, para se definir o PLD mensal através dos valores semanais, faz-se
uma média ponderada pelo nimero de horas em cada patamar, em cada

semana, dentro de um dado més.

5.1.
Determinacao dos PLDs para simulacao

Na introducao deste capitulo foi possivel conhecer um pouco sobre a
geracdo dos PLDs semanais, publicados pela Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE) e utilizados nos ambientes de comercializacdo de
energia. Agora neste item, sdo realizadas as etapas para projecdo de PLDs a
serem utilizados no modelo de simulacgao.

Basicamente, os valores dos CMO'’s equivalem aos valores dos PLD’s, isto
é, sao fortemente relacionados entre si. Entretanto, para ser mais especifico, o

valor do Preg¢o de Liquidagdo de Diferencas é igual ao Custo Marginal de

Operagao Restrito. Isto significa que o PLD e o CMO sempre serdo iguais,
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exceto quando o valor do CMO estiver fora dos limites maximo e minimo do
PLD, que passam entéo a ser os valores considerados.

Como o PLD integra o conjunto de fatores que formam os custos dos
contratos de energia comercializada em leildes, faz-se necessario dispor de seu
valor para fins de calculo. Os outros fatores, além do PLD, que formam o custo
e serao detalhados mais a diante sédo: a) % contratacdo de consumo estimada
no ano; b) previsdo de consumo (MWh); c) desvio padrdo do modelo de
previsdao; d) consumo realizado (MWh); e) valor anual de referéncia - VR
(R$/MWh); e f) mix da distribuidora (R$/MWh).

Os valores possiveis de PLD médio devem ser incorporados aos calculos
de forma aleatéria e serdo obtidos por simulagdes por meio de uma seqliéncia

de procedimentos detalhada abaixo.

5.1.1.
Passo 1: Estimacgéo de fatores sazonais

Foram obtidos 12 fatores sazonais, onde cada um corresponde a um més
do ano. Sao utilizados para atribuir pesos aos valores mensais de Custo
Marginal de Operacao (Restrito aos Limites do PLD de 2008) que integram a
férmula de célculo do PLD médio anual.

Teoricamente, nos periodos Umidos se espera um PLD mais baixo e nos
periodos secos um PLD mais alto, entretanto, quando utilizados valores de
CMOs médios, ndo se observa esse perfil sazonal das afluéncias, como pode
ser visto na figura 5.2. Portanto, a utilizagdo de fatores sazonais ameniza essa
distorcdo e torna mais adequado o valor do PLD de acordo com o periodo do

ano.
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Figura 5.2 — Exemplo do comportamento dos valores dos PLDs reais x PLDs estimados x
Energia natural afluente no ano de 2006 (Fontes: ONS / CCEE)

A geracao dos fatores sazonais é realizada através do desenvolvimento de
um modelo de previsdo do consumo de energia do subsistema SE/CO (Regido
da Distribuidora analisada: RJ). Essa previsao é feita a partir de dados mensais
de consumo (GWh) fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema referentes ao
periodo de marco de 2002'* a dezembro de 2007. No entanto, o ano de 2007 foi
utilizado pelo programa para validacao do modelo. Os montantes registrados nos
ultimos meses de 2007 estdo em torno de 23.000 GWh/més (Fonte:ONS).

O método utilizado para criagdo do modelo de previsao foi o Alisamento
Exponencial com Tendéncia Linear e Sazonalidade Multiplicativa (Montgomery &
Johnson, 1976), e a ferramenta utilizada para esta modelagem foi novamente o
software Forecast Pro. A seguir € mostrado o grafico do modelo de previsao e
logo em seguida um quadro com os valores dos fatores sazonais multiplicativos

obtidos e as estatisticas de desempenho MAPE (%) e R? ajustado (%).

" Apesar de estarem disponiveis dados desde o ano 2000, achou-se conveniente considerar
somente o periodo pés-racionamento a fim de se trabalhar com uma série mais comportada, sem a
necessidade de intervengdes.
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Figura 5.3 — Série de Consumo (GWh) do Subsistema SE/CO (Linha Vermelha: previsao;
Linhas azuis: Intervalos de Confianga — limites inferior e superior)

Tabela 5.1 — Fatores Sazonais Multiplicativos Obtidos e os Erros do Modelo

Fatores Sazonais Multiplicativos
jan wil= 1,01348 jul w7 = 0,99851
fev w2 = 0,95671 ago w8 = 1,01592
mar w3 = 1,04186 set w9 = 0,97860
abr wa = 0,99699 out wil0 = 1,02281
mai w5 = 1,00476 nov wll = 0,98794
jun w6 = 0,97812 dez wl2 = 1,00717
Estatisticas de Desempenho
MAPE R? ajustado
1,84% 83,72%

Nos proximos segmentos do trabalho sera visualizada a aplicagdo dos

fatores sazonais multiplicativos para obtencdo dos PLD’s médios anuais.

5.1.2.
Passo 2: Obtencao dos Custos Marginais de Operacao

Nessa etapa foram obtidos, através do programa Newave (CEPEL), os
valores dos CMQ'’s para o subsistema SE relativos ao periodo de 2008 a 2012,
sendo aplicado o deck padrédo da Céamara de Comercializagéo (CCEE) referente
ao més janeiro de 2008. Os arquivos resultantes de simulagcbes geradas, podem
ser convertidos para um formato adequado (.txt) através do programa NWIlistop

(CEPEL), para facilitar a manipulagéo.
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Compdem o conjunto de informacdes trabalhadas: 1) os valores dos
patamares de carga (leve, média e pesada) por més (janeiro a dezembro) para
cada ano (2008 — 2012), onde a soma dos trés patamares é igual a 1 (um); 2)
2000 séries de CMOQ’s por patamar de carga para cada um dos 60 meses (jan-
dez 2008 -...- jan-dez 2012); e finalmente para definir os CMO’s a ser
considerados, nado se definiu um patamar de carga, mas realizou-se uma
ponderacdo dos 3 valores de CMO (2) com os pesos dos patamares' (1).

Exemplo de Caélculo do CMO referente a série 179 para agosto de 2010:

Patamar 1 (Pesada): Peso = 0,1048 (Menor Duracao) CMO =9,19
Patamar 2 (Média): Peso = 0,5228 CMO = 8,96
Patamar 3 (Leve): Peso =0,3724 CMO =7,73

CMO ago/10 final = 0,1048 x 9,19 + 0,5228 x 8,96 + 0,3724 x 7,73
CMO ago/10 final = 8,39

Agora, com as 2000 séries de CMQO’s para os 60 meses, foi possivel
determinar as 2000 séries de PLD’s também para os 60 meses. Simplesmente o
PLD de um determinado més/ano é igual ao CMO equivalente, restrito aos
valores limites de PLD: minimo = R$ 15,48 / MWh e méaximo = R$ 569,59 / MWh
(Fonte: CCEE). Para este estudo, estes limites, que foram definidos para o ano

de 2008, serao também estendidos para os anos posteriores até 2012. Exemplo:

CMO = R$ 20,00 / MWh => PLD = R$ 20,00 / MWh
CMO =R$ 13,00 / MWh (< PLDmin) => PLD = R$ 15,48 / MWh

'® Esses valores correspondem ao tempo de duragdo num més de cada tipo de carga no sistema.
Exemplo: Se o patamar 1 de um determinado més ¢é igual a 0,15, significa que durante este més, a
carga pesada durou 15% do total de horas no més.
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5.1.3.
Passo 3: Determinacao do PLD médio anual

Neste momento, & possivel calcular o PLD médio anual (2008 - 2012) a
partir das séries mensais. A necessidade de calcular este valor médio anual
deve-se a sua aplicagdo nos calculos das penalidades impostas pela
regulamentacdo em consequéncia das defasagens entre os contratos de energia
das distribuidoras e seu mercado realizado.

Sao determinadas entdo 2000 séries de PLD’s médios para cada ano,
através da férmula (5-1) abaixo que, conforme antes mencionado, considera os
fatores sazonais multiplicativos estipulados. O calculo € uma média ponderada

dos PLD’s mensais.

w,PLD +w,PLD +....+w,PLD
PLD, o =~ JAN / ANO 2 FE:;-IZIANO 12 DEZ / ANO (5-1)

Onde:
e  PLDano = PLDyggg, PLD2gqg, ... € PLD2gs2 (para cada série de 1 a 2000);
e Wy, Wy .. € Wy = Fatores sazonais multiplicativos anteriormente
calculados para os meses de janeiro a dezembro respectivamente,
utilizados para todos os anos e séries em analise; e
e PLDjan /s ano, PLDrev s aNO, ..., PLDpez ; ano = Valores mensais de PLD’s
para um determinado ano, respectivos a cada uma das 2000 séries

disponiveis.

Tabela 5.2 — Quadro demonstrativo contendo as 2000 séries de PLD médio anual

SEias PLD méd PLD méd PLD méd PLD méd PLD méd
2008 2009 2010 2011 2012
1 191,41 540,33 111,50 74,41 105,13
2 144,35 76,48 84,30 261,57 25,14
2000 264,37 548,61 39,58 18,34 18,33
5.1.4.

Passo 4: Reamostragem das séries de PLD’s médios anuais

Como dito anteriormente, o PLD utilizado nos calculos de custos de

contratagdo ndo € um valor pré-estabelecido; ele depende de diversas

condi¢cbes do sistema para ser definido e passa a ser, portanto, uma variavel
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aleatéria. Este fato é confirmado posteriormente, visto que os PLD’s
submetidos as simulagdes apresentam grande variabilidade. Considera-los
como variaveis fixas, nestas simulagdes e também nas otimizagbes de custos,
poderia esconder um componente de risco importante. A partir das iteragdes no
processo de simulagdo, as 2000 séries de PLD’s médios de 2008 a 2012 sao
reamostradas, a fim de se possibilitar a inclusdo deste fator como uma
componente aleatéria do modelo de simulagao e otimizacao de custos, etapas
estas que serdo abordadas no préoximo capitulo.

Utilizou-se para esse procedimento de reamostragem e simulagdo o
programa @Risk (Palisade Corporation). Este programa trata problemas
complexos que trabalham com cenarios influenciados por incertezas.
Distribuicdes de probabilidade sdo definidas para as variaveis aleatérias de
entrada com o objetivo de incorporar de maneira mais precisa na simulagao
todos os valores possiveis desses fatores ndo deterministicos. Entretanto, é
necessario ressaltar que nao foi definida nenhuma proposicdo sobre a
distribuicdo de probabilidade do PLD, o que implica a realizagdo da
reamostragem a ser gerada pelas simulagbes, obtendo por fim uma distribuicdo
de probabilidade empirica desse componente.

Destaca-se que, para uma simulagao qualquer, é utilizada pelo modelo
de reamostragem a mesma série gerada para cada ano do periodo estudado,
isto é, seja numa simulacéo a série 100 a sorteada, entdo os PLD’s médios de
2008 a 2012 serao calculados a partir dos CMO’s dessa mesma série. Esse
procedimento, mantém a dependéncia temporal presente entre os CMO’s nos
modelos Newave, o que deve ser considerado, visto que algumas séries
resultam em CMOQO’s elevados ao longo do tempo, caracteristica esta que deve
ser preservada no calculo do PLD médio.

Para reamostragem via simulagdes, determinou-se que o0 numero da
respectiva série de PLD seria simulado através da distribuicdo uniforme de
numeros inteiros (RiskintUniform distribution), e as células de saida (output)
seriam os respectivos valores anuais de PLD. Com isto, definiu-se um numero
de iteracdes igual a 10.000 para gerar a reamostragem, sendo obtida entdo a
distribuicdo dos PLD’s anuais. Sao apresentadas a seguir as distribuicoes de
probabilidade, geradas pelo @RIsk, para os valores anuais de PLD’s médios,
baseadas na reamostragem aplicada.

O objetivo pratico desta etapa é observar, através de distribuicao de
probabilidade, o comportamento dos possiveis valores do PLD, uma variavel

importante que faz parte da formacao de precos e custos na comercializagao
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de energia. A simulacao e reamostragem possibilitam, com a interpretacao dos
resultados, um maior conhecimento da influéncia da variavel PLD, quando da
aplicacdo deste fator na simulagcdo e otimizacdo de custos de compra de
energia. Nao se pode pré-definir a distribuicdo de probabilidade deste fator,
logo, a simulacao, através da reamostragem das 2000 séries, torna possivel

inclui-lo no modelo.

Distribution for PLD médio anual / 2008/J9

Estatistica | Valor

Minimo 15,48

Maximo 569,73

@ Média 270,45
S Dev. Padrdo | 201,45
-~ Percentil Valor
= 5% 24,88
3 50% 214,92
(% 75% 499,22
> 95% 569,73

[ |
569,7263

Figura 5.4 — Distribuicao e Estatisticas do PLD Médio Anual 2008

Distribution for PLD médio anual / 2009/K9

0,020¥ Estatistica | Valor
0,018+ Minimo 15,48
00161 Maximo 569,73
Média 155,95
0,013 Dev. Padrdo | 172,34
0,011 Percentil Valor
0,009+ 5% 15,48
0.0071 50% 75,49
75% 213,40
0,004 95% 563,24
0,002+
0.000
0
[ 0% [5%)
15,4837 563,2378

Figura 5.5 — Distribuicdo e Estatisticas do PLD Médio Anual 2009
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Figura 5.6 — Distribuicdo e Estatisticas do PLD Médio Anual 2010
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Figura 5.7 — Distribuicéo e Estatisticas do PLD Médio Anual 2011
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Estatistica | Valor
Minimo 15,48
Maximo 569,73

Média 155,95
Dev. Padrao | 146,35
Percentil Valor
5% 16,47
50% 103,51
75% 216,34
95% 502,55

Estatistica | Valor
Minimo 15,48
Maximo 569,73
Média 195,42

Dev. Padrdo | 155,89

Percentil Valor

5% 20,03
50% 152,87
75% 280,67
95% 529,61
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Distribution for PLD médio anual / 2012/N9

5,000 _—
' Estatistica | Valor
45007 VLT Minimo 15,48
4,000+ Maximo 569,73

3500+ Média 200,11
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25,2635 540,4085

Figura 5.8 — Distribuicdo e Estatisticas do PLD Médio Anual 2012

Uma conclusao inicial, ao se observar os graficos gerados, é a assimetria
existente nas distribuicdes de probabilidade, além da ocorréncia de alguns
valores extremos. Em alguns anos, as distribuicbes apresentam uma
caracteristica bimodal.

Nota-se que os valores maximos das distribuicdes correspondem ao valor
R$ 569,73/MWh, o que pode parecer estranho visto que o valor maximo de PLD
estipulado é de R$ 569,59/MWh. Esse fato se deve a um erro de
arredondamento dos fatores sazonais multiplicativos da carga, cuja soma
deveria ser igual a 12, mas é ligeiramente diferente deste valor (12,0029).

A figura 5.9 apresenta um fluxograma basico das etapas descritas neste

capitulo para obtenc¢ao do PLD médio anual utilizado no modelo de simulacéo:
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Figura 5.9 — Etapas para obtengdo do PLD médio anual
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Simulacéo dos custos de contratacdo de energia

E nesta fase que se inicia um estudo mais apurado envolvendo os custos
de contratagdo de energia através de leildes. Realiza-se o desenvolvimento de
um modelo de simulagdo que contempla o custo anual de contratagcdo (2008 a
2012) e o custo total do periodo. Esses custos sdo dependentes de alguns
fatores especificos pertencentes ao ambiente de contratagdo. Para o estudo em

questao serao os seguintes os fatores para cada ano do periodo:

(1) Percentual de Contratagdo do Consumo Estimado;

(2) Consumo Previsto (MWh);

(3) Desvio Padrao da Previsao;

(4) Consumo Realizado (MWh);

(5) Valor Anual de Referéncia - VR (R$/MWh);

(6) Mix da Empresa (R$/MWh); e

(7) Preco Médio de Liquidagéo das Diferengas — PLD (R$/MWh).

O modelo de simulagédo citado foi desenvolvido numa planilha Excel,
utilizando o programa @Risk (Palisade Corporation), que, como ja descrito,
possibilita a realizacdo de simulagdes de varios cenarios por meio de dados que
representam incerteza. Na criagdo de um modelo nesse programa, algumas ou
todas as variaveis podem ser aleatérias, e a representagcao se faz a partir de
distribuicdes de probabilidade, que podem ser continuas ou discretas, de acordo
com as caracteristicas da variavel em questao.

Neste modelo, tem-se um universo de 35 variaveis de entrada (inputs) que,
relacionadas entre si, influenciam diretamente na formacdo do custo de
contratagdo para o periodo em analise. Deste total, 20 s&o variaveis
deterministicas (Fatores: (2); (3); (5); (6) — para cada um dos 5 anos), ou seja,
sdo previamente definidas, e se mantém durante todo o processo de simulagao.
As outras 15 sao variaveis aleatorias (Fatores: (1); (4); (7) — para cada um dos 5
anos), que, no caso, nao podem ser pré-estabelecidas. Considera-se, para cada

uma dessas variaveis, um tipo de distribuicdo de probabilidade, com parametros
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definidos, permitindo que nas simulagdes sejam gerados todos os seus possiveis
valores.

Com todas as variaveis valoradas, sdo gerados os custos, que sdo entao
classificados como as variaveis de saida do modelo (outputs), isto &, sdo as
variaveis dependentes, onde se contemplam os custos de aquisigdo de energia,
a perda pelo nao repasse do custo na CCCE devido a subcontratacdo, a multa
por subcontratacdo, e o custo pela sobrecontratacdo acima de 103% do
consumo. Os custos citados sdo para cada ano do periodo analisado. Seguem
detalhes sobre a aplicacdo dos fatores relacionados a formagao dos custos de
contratos em leildes no modelo de simulacdo, além de mais informagdes sobre

os custos citados. A figura 6.1 abaixo ilustra o processo descrito:

Para:__ 2008 2009 2010 2011 2012 Para:_ 2008 2009 2010 2011 2012
A 4 4 4 4 4 4 4

(2} Consumo Previsto

Variaveis {3} Desvio Padriao Custo Aquisicao Energia

Deterministicas

3) VR

Custo Sohrecontrat a0,
Sobrecontratagio 5T T

16) Mix

Multa a
{1} % Contratacio Subcontratacio

Variawveis o =
Aleatirias (4} Consumo Realizado Custo Subcontratagio.

) PLD

2008-2012

Figura 6.1 — Representacdo esquematica do processo de simulagdo de custos de
contratacao de energia

6.1.
Percentual de contratacdo do consumo estimado

O fator percentual de contratacdo do consumo estimado € uma das
variaveis aleatérias do modelo, sendo inclusive a variavel que se deseja otimizar
no processo de busca pela melhor solugdo, isto é, o objetivo do modelo de
otimizagéo.

O percentual de contratagcdo é calculado para cada ano do periodo
analisado e, aplicado sobre o consumo previsto do ano em questao, corresponde
a quantidade otima de montante de energia que deve compor a carteira de
contratos objetivando um custo total minimo, incluindo as penalidades.

Conforme mencionado, € necessario determinar as distribuicbes de
probabilidade das variaveis aleatérias do modelo, para possibilitar a realizagao

das simulagdes. Foi definida para essa variavel uma distribuicao uniforme, onde
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basicamente seus valores irdo variar em um intervalo simples. Definido um
intervalo para os anos em analise, 0 modelo simula valores de contratagao que
variam de acordo com os percentuais minimo e maximo estipulados na funcao
de distribuicao.

A escolha, por exemplo, do intervalo 95% a 110%, representa a
possibilidade de o modelo simular valores de contratacdo que variem entre 95%
a 110% do consumo estimado para o periodo de 2008 a 2012, consumo este
previsto pelo modelo de previsdao do capitulo 4. Abaixo, uma representagao

deste fator na planilha de simulagao:

Tabela 6.1 — Representacgao llustrativa da Variavel 1: Percentual de Contratagao

Variavel 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

1 Percentual de Contratagdo do Consumo Estimado 0,96 1,05 0,99 1,00 1,10

1/

=RiskUniform(0,95;1,10)

6.2.
Consumo previsto

O consumo de energia elétrica em MWh, previsto para o mercado cativo
da distribuidora, num horizonte de 5 anos, € outra variavel do modelo. Neste
caso, temos uma variavel deterministica, onde seu valor (fixo) para cada ano ja é
conhecido previamente. Sao considerados para este fator os valores esperados
de consumo que sao obtidos através do modelo de previsdo, baseado em
regressao dindmica, desenvolvido no capitulo 4. Abaixo, uma representagao

deste fator na planilha de simulagao:

Tabela 6.2 — Representacgao llustrativa da Variavel 2: Consumo Previsto

Variavel 2008 2009 2010 2011 2012

2 ‘ Consumo Previsto (MWh) | 18.242.654 | 18.329.622 | 18.475.004 | 18.633.120 | 18.797.345

6.3.
Desvio padrao da previsao

Essa variavel considerada para a simulagdo de custos corresponde ao
desvio padrdo obtido do modelo de previsdo de consumo para cada ano do

periodo analisado. Assim como a variavel de consumo previsto, é também
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considerado um valor fixo, ou seja, uma varidvel deterministica. Abaixo, uma

representagao deste fator na planilha de simulacéo:

Tabela 6.3 — Representacéo llustrativa da Variavel 3: Desvio Padrao

Variavel 2008 2009 2010 2011 2012

3 ‘ Desvio Padrao da Previséo 315.885 402.727 449.850 478.272 496.711

6.4.
Consumo realizado

Pode parecer estranho, mas a variavel consumo realizado (MWh) é outra
variavel aleatéria do modelo de simulagdo. E importante ressaltar que, como o
estudo em anadlise esta considerando acontecimentos futuros, ndo se podem
fixar valores para o consumo realizado, pois 0 mesmo obviamente ainda nao
ocorreu. Entdo, como ela ainda nao foi observada, nao é possivel especular
sobre o evento de sub ou sobrecontratacdo de energia. Por isso, o consumo
realizado passa a ser uma variavel aleatéria. A partir da definicdo de sua
distribuicdo de probabilidade é possibilitada sua simulagdo no modelo.

O passo seguinte, entdo, é a definicdo do tipo de distribuicdo de
probabilidade a ser escolhida. Imediatamente, define-se uma distribuigdo normal
com média igual ao valor de consumo previsto e desvio padréo idéntico ao do
modelo de previsdo, descrito no item anterior. A escolha desse tipo de
distribuicdo de probabilidade ainda podera ser mais adequada no momento em
que se aplicam algumas restricdes de valores. Acredita-se que este
procedimento possa vir a aproximar mais a distribuicao de probabilidade real da
variavel a que foi escolhida.

E conveniente lidar com a hipétese de que, devido & aplicacdo de
penalidades no ambiente de contratagdo, o consumo realizado ndo deva ser
muito diferente do consumo estimado, principalmente em relagdo a
subestimativas. Isto por que a assimetria identificada nas puni¢cdes impostas leva
a uma coibigédo, em especial, para a subcontratagdo. A maneira mais sensata de
trabalhar com a situagcdo descrita € realizar um truncamento da distribuicdo de
consumo realizado em fungado do consumo previsto. Define-se para este caso
um valor fixo, que, aplicado ao montante de consumo previsto, estabelece um
minimo possivel de montante a ser considerado para os valores de consumo
realizado, tornando inaceitdveis valores abaixo desse limite imposto. Este

procedimento sera melhor entendido adiante.
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Neste trabalho, definiu-se o limite como ax Consumo Previsto, onde a
equivale ao fator limitador. Por exemplo, se « = 0,95, o modelo de simulagao ira
considerar para os campos Consumo Realizado somente valores iguais ou
acima de 95% do consumo estimado para cada ano.

Ao tornar admissiveis apenas valores acima do limite escolhido em fungao
do valor original de MWh estimado, feito através do truncamento, tem-se como
consequéncia a inser¢ao no modelo de um viés “de alta”, o que atinge uma meta
ja esperada, pois exclui uma parte maior da distribuicdo, conseqlente da
consideracdo de apenas valores superiores a a % do consumo previsto. No
exemplo citado seriam considerados apenas valores superiores a 95% do
consumo previsto. Abaixo, uma representacido deste fator na planilha de

simulagao:

Tabela 6.4 — Representacao llustrativa da Variavel 4: Consumo Realizado

Variavel 2008 2009 2010 2011 2012

4 | Consumo Realizado (MWh) | 18.244.421 | 18.341.456 | 18.496.811 | 18.662.025 | 18.830.933

=RiskNormal(n = “Consumo Previsto” ; 62 = “Desvio Padrdo da
Previsao” ; RiskTruncate(0,95*“Consumo Previsto”))

6.5.
Valor anual de referéncia - VR

O Valor de Referéncia € uma variavel deterministica no modelo de
simulagdo. Este valor é anualmente definido pela ANEEL, através de
documentos oficiais regulatérios. A Resolugdo Homologatéria N° 477 de 12 de
junho de 2007, posteriormente alterada pela Resolugdo Homologatéria N° 550
de 09 de outubro de 2007, homologou o Valor Anual de Referéncia — VR para os
anos de 2008 e 2009: R$ 129,42/MWh, com base em dezembro de 2005, e R$
129,72/MWh, com base em junho de 2006.

Os Valores Anuais de Referéncia para 2008 e 2009 foram definidos
conforme disposto no inciso Il do art. 35 do Decreto n° 5.163/04. Esta
regulamentacdo determina que para esses anos, o VR deve ser o valor médio
ponderado de aquisicdo de energia proveniente de novos empreendimentos de
geracao, nos leildes realizados em 2005 e 2006, para inicio de entrega em 2008
e 2009. Isto implica na utilizagdo de Preco de Venda — PV e indice Custo-

Beneficio — ICB como valor da energia elétrica associada aos Contratos de
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Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado — CCEARs por
quantidade e por disponibilidade, respectivamente.

Para se definir o valor final do VR para os anos em questdo, deve-se
efetuar a atualizagdo monetaria dos valores inicialmente estipulados, de forma
anual, nos meses de janeiro, baseados no IPCA (indice Nacional de Pregos ao
Consumidor Amplo — Fonte: IBGE). Essa corregao € obtida através do quociente
entre o numero indice do IPCA do més de dezembro do ano anterior ao ano de
aplicagdo do VR e o numero indice do IPCA do més referente as datas-base

definidas. Para exemplificar temos o quadro abaixo:

Tabela 6.5 — Representacgéao llustrativa da Atualizacdo Modetaria do VR

Data VR 2008 R$/MWh IPCA % indice Fator
dez/05 129,42 0,36 0,3600 1,0000
jan/06 130,18 0,59 0,3621 1,0059
fev/06 130,72 0,41 0,3636 1,0100
mar/06 131,28 0,43 0,3652 1,0144
set/07 137,48 0,18 0,3824 1,0622
out/07 137,89 0,30 0,3836 1,0654
nov/07 138,41 0,38 0,3850 1,0695
dez/07 139,44 0,74 0,3879 1,0774

= 129,42 x 1,0774 (Fator) = 1,0695 (Fator nov/07) x 0,3879 (indice)

0.3850 (indice nov/07)

= (1+0.74 (IPCA %)) x 0,3879 (indice)
100

A partir de entdo, tem-se o valor a ser utilizado para o ano de 2008. O
mesmo procedimento é aplicado para obtengao do valor de 2009. No entanto,
para 2009, como nao foram ainda divulgados os indices de jan/08 a dez/08,
foram utilizados valores projetados de IPCA para este periodo (Fonte: Relatério
Focus — Expectativas de Mercado — Banco Central). Para os anos de 2010 a
2012 existem diversas alternativas de estimacéo, visto que ndo se conhecem os
valores homologados. Optou-se pela projecdo por meio de atualizagao financeira
pelo IPCA (Fonte: Relatério Focus — Expectativas de Mercado — Banco Central)
do valor até o ano em questdo: 2010, 2011 e 2012, tomando-se entdo uma
maneira mais conservadora. Abaixo, uma representacao deste fator na planilha

de simulagao:
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Tabela 6.6 — Representagéo llustrativa da Variavel 5: Valor Anual de Referéncia (Fonte:
REH n° 477/2007 e REH n° 550/07)

Variavel 2008 2009 2010 2011 2012

5 | Valor Anual de Referéncia (R$/MWh) | 139,44 | 146,26 | 153,30 160,06 | 167,11

6.6.
Mix da empresa

O Mix, aqui utilizado, corresponde ao pregco médio em R$/MWh da sobra
que é composta pela energia existente adquirida no CCEAR pela distribuidora.
Basicamente, é realizada uma ponderagdo entre os pregcos (R$/MWh) de cada
produto pagos nos contratos e seus respectivos montantes.

Os leilbes de energia existente sdo basicamente os Mega-Leildes, os
leilbes A-1 e o MCSD. O valor do Mix é aplicado no calculo do custo de
sobrecontratacdo n&o repassado aos consumidores, como observado na

equacao abaixo:

Custo de sobrecontratagdo acima de 103% (R$) = Volume Sobrecontratado x
X (Mix — PLD) (6-1)

Onde:

Volume sobrecontratado (MWh): diferenca entre consumos real e contratado (este maior
que 103%)

Mix (R$/MWh): Preco médio dos contratos de energia existente da distribuidora

PLD (R$/MWh): Prego de Liquidagdo de Diferengas

A inclusdo do Mix no modelo de simulagado é necessaria, pois ele é uma
componente na formacdo do custo total de contratacdo, principalmente, no
calculo das penalidades sofridas pelo distribuidor. No caso, o Mix é aplicado ao
montante de energia excedente, para o calculo do custo devido a
sobrecontratacao acima do limite estabelecido de 103%. A figura 6.2 mostrada a
seguir ilustra de forma muito simples a situagcao de sobrecontratacdo com os

contratos da empresa de distribuicéo:
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Figura 6.2 — Pilha de contratos de energia de uma distribuidora com indicacao de suas
cargas real e regulatéria

[A] = MWh_sobre

[B] = Mix CCEARvelha

[C]=PLD

Custo de Sobrecontratacéo = [A] x ([B] — [C])

Como pode ser observado na figura acima, o empilhamento de contratos é
realizado de forma a se iniciar (de baixo para cima) pelos contratos nao
reduziveis (Ex.. Proinfa, Itaipu e Bilaterais), para, em seguida, serem
considerados os reduziveis (Energia Existente, Energia Nova e Leildo de Ajuste).
Primeiramente, separa-se o montante relativo a sobra, que é valorado a CCEAR
de energia velha. Posteriormente, empilham-se de forma vertical os montantes
reduziveis dos contratos pds Lei 10.848/04. Os CCEARs s&o dispostos de forma
vertical de forma a permitir ajustes que sao realizados por um fator chamado
fator k usado para limitar o repasse da CVA (Compensagao de valores da
parcela A) a carga regulatéria (Referéncias: REN 305/08 e Nota Técnica 085/08).

De acordo com o caso ilustrado, a carga regulatéria, que tera seu custo
real repassado ao consumidor, contempla o montante total dos contratos nao
CCEARs e ainda a parte dos contratos CCEARs. Para calculo do repasse de

sobrecontratagéo, separa-se o volume limitado a 3% da carga regulatéria o qual
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recebera tratamento especifico. O restante da sobra é conta e risco do acionista,
mensurado pela equacdo 6.1, que utiliza, entre seus pardmetros, o
Mix_CCEARvelha (R$/MWh).

No modelo, essa variavel é considerada deterministica, mantendo-se fixa,
portanto, durante todo o processo, depois de definida.

O valor do Mix da empresa para 2008 sera o valor estimado no painel de
contratos da Distribuidora em anadlise para o ano de 2008, sendo igual a R$
113,19/MWh. Os anos seguintes (2009 a 2012) tiveram seus valores estimados,
sendo calculados de forma aproximada, com base nas informacgdes obtidas com
a area de compras da empresa. Abaixo, uma representacdo deste fator na

planilha de simulagao:

Tabela 6.7 — Representacao llustrativa da Variavel 6: Mix da Empresa (Fonte: Light
SESA)

Variavel 2008 2009 2010 2011 2012

6 | Mix da Empresa (R$/MWh) 113,19 | 116,00 | 122,00 | 128,00 | 131,00

6.7.
Preco médio de liquidacéo das diferencas — PLDneq anual

O PLD médio anual em R$/MWh é a ultima variavel aleatéria definida no
modelo de simulacdo. Este componente, também fundamental no célculo das
penalidades, e ja definido em capitulos anteriores, € obtido através da simulacao
das 2000 séries calculadas através dos CMO’s gerados pelo Newave,
considerando o deck padréo de janeiro de 2008, e com demonstragao realizada
anteriormente no capitulo 5.

Em relagédo a determinagao da distribuicdo de probabilidade desta variavel,
tem-se um procedimento um pouco diferente: nao se pode considerar
previamente uma distribuigdo de probabilidade, pois seus valores sao
extremamente variaveis, o que dificulta a associacdo a um tipo classico de
distribuigdo. Para solucionar este impasse, e manter o PLD médio anual como
uma componente aleatdria, determinaram-se os valores em fungéo da simulagao
da série numérica (1 a 2000). Para a série numérica definiu-se uma distribuicdo
uniforme (Inteira Uniforme), que considera somente os valores inteiros no
intervalo de 1 a 2000. A partir de entdo, com uma simples férmula de procura na
planilha, sao associados os valores correspondentes ao PLD médio anual. A

seguir, uma representacao deste fator na planilha de simulacéo:
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Tabela 6.8 — Representacéo llustrativa da Variavel 7: PLD médio anual

Variavel N° da Série 2008 | 2009 2010 2011 | 2012
7 | PLD Médio Anual (R$/MWh) 1000 239,97 | 320,44 | 478,17 | 316,06 | 382,08
=RiskIntUniform (1 ; 2000) =RiskOutput ("PLD Médio Anual (R$/MWh) / ANO") +

PROCV( “N° Série”; “Planilha” ‘PLD méd anual'!$A:$F;2;0)

Os valores de PLD também sao outputs do modelo, o que possibilita gerar,
de forma empirica, distribuicbes de probabilidade desta variavel para

visualizagdo de seu comportamento de variabilidade.

6.8.
Custos anuais de contratacéao

Como os custos de contratacdo de energia, via leildes, sdo fungdo de
fatores representados por varidveis aleatérias e valores fixos (constantes),
conclui-se que eles também serdo variaveis aleatérias. O mesmo vale para o
custo total do periodo de 5 anos, que é a soma dos custos anuais. Conforme ja
informado, o total de despesa é formado por quatro componentes, sendo trés
penalidades aplicadas por conseqliéncia de sub ou sobrecontratacdo, e um que

€ o proprio custo da compra de energia.

6.8.1.
Custo de aquisicdo da energia

Neste item é descrito sobre o custo de aquisicdo de energia (R$), que é
um dos dispéndios que forma o custo total de contratagcao.

O calculo considerado para obtengdo dos custos anuais de aquisi¢cao de
energia é formado pelo produto do montante contratado em MWh pelo preco
médio em R$/MWh da energia comprada no respectivo ano. O custo médio do
montante de energia comprado simplifica o processo em relagdo a se operar
com diversos montantes e pregos, além de proporcionar uma maior
generalizacdo para outros casos.

O montante em MWh considerado é obtido pela multiplicagdo do

percentual a ser contratado, variavel a se otimizar, pelo o consumo projetado.
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Exemplo:
- Ano = 2008
- % Contratacdo do consumo estimado = 110%
- Consumo estimado = 20.000.000 MWh
- R$/MWh médio = R$ 90,00/MWh

C1l: Custo de Aquisicdo de Energia 2008 = % Contratacdo 2008 x consumo
previsto 2008 x R$/MWhméd 2008 =>
C1 =110% x 20.000.000 x 90 = R$ 1,98 bi

6.8.2.
Perda por ndo repasse do custo na CCEE por subcontratacao

Esse proximo custo de contratacdo representa uma das penalidades
impostas as distribuidoras devido a distor¢des entre contratagéo e realizado.

A subcontratacdo € caracterizada pela realizacdo de contratos de energia
com montante em MWh menor que o verificado. Como a distribuidora nao pode
deixar de suprir a demanda de seu sistema, ela acaba adquirindo energia no
mercado de curto prazo, ndo podendo repassar os custos integrais de aquisicao
desta parcela extra. Mais detalhes podem ser vistos no Decreto n° 5.163/2004 e
no site da CCEE (Regras de Comercializagdo: Modulo de Penalidades). A
formula (6-2) abaixo representa o calculo dessa despesa devido a

subcontratacao:

C2: Perda por Nado Repasse do Custo Real Sub (R$) =
= Volume Subcontratado x (PLD — Min (PLD; VR)) (6-2)

Onde:

Volume subcontratado (MWh): diferenga entre consumos real e contratado (este menor)
PLD (R$/MWh): Preco de Liquidacdo de Diferengas

VR (R$/MWHh): Valor Anual de Referéncia

6.8.3.
Multa por subcontratacao

Outra perda financeira imposta pela subcontratagao de energia é a multa
aplicada por essa ocorréncia. Seu calculo é simples, bastando se multiplicar a

diferenca subcontratada em MWh pelo valor maximo entre o Valor de Referéncia
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— VR e o Prego Médio de Liquidagdo de Diferengas Anual — PLD. A multa,
portanto, procura capturar o maior valor entre os pre¢os unitarios, inibindo entao
a pratica de subcontratagao, garantindo que a mesma sera desvantajosa devido
ao valor da multa aumentar os custos pela contratacido subestimada. Mais
detalhes podem ser vistos no Decreto n°® 5.163/2004 e no site da CCEE (Regras
de Comercializacdo: Médulo de Penalidades). A formula abaixo (6-3) representa

o calculo dessa despesa devido a subcontratacao:

C3: Multa por Subcontratagcdo (R$) = Volume Subcontratado x Max (PLD; VR)  (6-3)

Onde:

Volume subcontratado (MWh): diferenga entre consumos real e contratado (este menor)
PLD (R$/MWh): Preco de Liquidagao de Diferencas

VR (R$/MWh): Valor Anual de Referéncia

6.8.4.
Custo de sobrecontratagéo acima de 103% da demanda

O ultimo custo a ser calculado é o custo da sobrecontrat¢do de energia.
Esse custo ocorre quando a distribuidora efetua uma contratacdo de energia
superior ao consumo realizado, tendo como consequiéncia sobras de energia.
Isto é desvantajoso, pois a distribuidora paga um valor total pela energia
contratada, mas nao tem a contrapartida do repasse integral de seus custos para
a tarifa de fornecimento.

Sabe-se que as incertezas sao grandes em projeg¢des de demanda. Pelas
regras de comercializagdo, ha uma tolerancia que permite um percentual de 3%
de contratagdo acima do mercado realizado, sendo entdo possivel o repasse
integral dos custos até esse limite. Logo, a perda financeira s6 é concretizada
quando ha sobrecontratacao superior aos 103% de consumo realizado.

O calculo desse dispéndio é dado pela multiplicacdo do montante em MWh
contratado acima de 103% pela diferenga entre o valor do Mix e o PLD médio
anual. Mais detalhes podem ser vistos no Decreto n° 5.163/2004 e no site da
CCEE (Regras de Comercializagao: Moédulo de Penalidades). A férmula abaixo

(6-4) representa o calculo dessa despesa devido a sobrecontratagéo:

C4: Custo de Sobrecontratacéo (R$) = Volume Sobrecontratado acima de 103% x
X (Mix — PLD) (6-4)
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Onde:

Volume sobrecontratado (MWh): diferenga entre consumos real e contratado (este maior)
Mix (R$/MWHh): Pregco médio dos contratos de energia existente da distribuidora

PLD (R$/MWh): Preco de Liquidagdo de Diferengas

Apresentados todos os custos, tem-se o total por ano:

Custo Total=C1+C2+C3+C4 (6-5)

6.9.
Andlise das simulagdes

Nesta secdo sdo apresentados resultados da simulagdo desenvolvida,
utilizando os dados do caso em estudo, destacando-se alguns graficos obtidos,
além da analise das principais observagbes realizadas.

Inicialmente, tem-se uma seqiiéncia de graficos que representam a
distribuicdo de probabilidade simulada do consumo realizado, para cada ano.
Conforme ja mencionado, foi associada a variavel aleatéria consumo realizado a
distribuicdo normal com média igual ao valor previsto e desvio padrao igual ao
do modelo de previsao, mas com uma particularidade devido ao truncamento (o)
do valor gerado, que, para essa simulagao, se limita em montantes 95% iguais

ou superiores ao consumo previsto (o = 95%; Ver item 6.4).
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Figura 6.3 — Distribuicao do consumo realizado

Figura 6.6 — Distribuicdo do consumo realizado
simulado para 2008

simulado para 2011
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Figura 6.4 — Distribuicdo do consumo realizado

Figura 6.7 — Distribuicdo do consumo realizado
simulado para 2009

simulado para 2012

Distribution for Consumo Realizado (MWh) /
2010/F6

Values in 10* -7

Values in Milions

0% [ 5% |
17,8077 19,219

Figura 6.5 — Distribuicao do consumo realizado
simulado para 2010
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Em 2008, mesmo com a realizacdo do truncamento supracitado, observa-
se que a distribuicao resultante é essencialmente uma distribuicdo normal. No
entanto, para as distribuicbes de probabilidade do consumo realizado nos anos
posteriores, principalmente para 2011 e 2012, a influéncia do truncamento é bem
mais perceptivel. Nota-se na figura 6.7 (Distribuicdo para o Consumo Realizado
em 2012) o efeito do truncamento em valores inferiores a 95% da previséo do
consumo (o definido para essa simulagao).

Nos graficos a seguir sdo mostrados os resultados das distribuicbes de
probabilidade dos custos totais de contratacdo de energia para cada ano e o
custo total no periodo. Além disso, para cada ano, é apresentado um grafico
especifico que demonstra a sensibilidade de cada custo em relagao as variaveis
inputs envolvidas no processo de simulagdo, ou seja, a influéncia destas
variaveis sobre a formacdo de um determinado custo. A citada analise de
sensibilidade, identificada no @Risk como Tornardo Graph, é resultante de um
processo de regressao onde cada interagdo corresponde a um valor observado.
As variaveis causais sao os valores aleatdrios presentes no modelo de
simulacdo que ¢é realizada na planilha do @Risk, enquanto a variavel
dependente é a célula de saida, que, nos casos abaixo, é cada custo, de 2008 a
2012.

Distribution for Custo Total Ano / 2008/D16

4,000 T Y
35001 Mean=2, 142808E+09

3,000+
2,500+
2,000+
1,500+
1,000
0,500+
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3,3333 45

Values in Billions

0% | 5% |
1,8493 2484

Figura 6.8 — Distribuicdo do custo total simulado para 2008

Pode-se observar que a distribuicdo do custo total simulado para 2008
apresenta uma assimetria consideravel. Seguramente, esta refletindo a

assimetria também identificada na distribuicdo do PLD médio no ano de 2008.
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Em relagdo aos valores, nota-se que 90% dos custos no ano de 2008 estao
entre R$ 1,85 bi e R$ 2,48 bi, sendo o custo médio igual a R$ 2,14 bi.

Tabela 6.9 — Estatisticas Descritivas da Distribucdo Custo 2008

Estatistica Valor
Minimo 1.341.145.344
Maximo 4.035.961.344
Média 2.142.807.592

Desvio Padrao 200.412.467
Skewness (Assimetria) 1,6793
Curtose 11,0297
Mediana 2.116.709.888
Percentil 90% 2.323.582.976
Percentil 95% 2.483.956.224

Regression Sensitivity for Custo Total Ano / 2008/D16

Consumo Realizado 2008 0,357

% de Contratagao 2008 -0,323

-1 -08 -06 -04 -02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Std b Coefficients

Figura 6.9 — Analise de sensibilidade aos valores de entrada — Custo total em 2008

A variavel com maior influéncia no custo de 2008 é o consumo realizado
neste ano, e logo em seguida o percentual de contratagdo também para o ano
de 2008. No caso do percentual, o custo é afetado de maneira inversa, isto &,
quanto maior o percentual de contratagdo, menor sera o custo total de 2008. Isso
se deve aos valores mais elevados observados nos PLDs de 2008, o que tende
a modificar a estratégia de minimizagdo de custos. Com PLDs supostos tao
altos, € mais interessante e menos custoso sobrecontratar do que arriscar

qualquer nivel de subcontratagcao, até mesmo um nivel minimo.
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Distribution for Custo Total Ano / 2009/E16
3,500
3,0001
2,500+
2,000+
1,500
1,000
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Values in 10" -9

Values in Billions

| 5% 5% |
2,0498 2,4436

Figura 6.10 — Distribuicao do custo total simulado para 2009

Pode-se observar que 90% dos custos no ano de 2009 estdo entre R$ 2,05
bi e R$ 2,44 bi, sendo o custo médio igual a R$ 2,22 bi.

Tabela 6.10 — Estatisticas Descritivas da Distribugao Custo 2009

Estatistica Valor
Minimo 1.413.502.848
Méaximo 3.790.165.248
Média 2.219.569.415

Desvio Padrao 158.709.473
Skewness (Assimetria) 1,6969
Curtose 14,8602
Mediana 2.195.419.136

Percentil 90%

2.382.755.328

Percentil 95%

2.443.605.760
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Regression Sensitivity for Custo Total Ano / 2009/E16

Consumo Realizado 2009 0,284

% de Contratagdo 2009 0,086

| | | | | | | |
1 1 1 1 T 1 1 1 1

-1 -08 -06 -04 -02 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Std b Coefficients

Figura 6.11 — Analise de sensibilidade aos valores de entrada — Custo total em 2009

A variavel com maior influéncia no custo de 2009 é o consumo realizado
neste ano. O percentual de contratacdo também afeta o custo de 2009, mas de

maneira pouco significativa.

Distribution for Custo Total Ano / 2010/F16
4,000 y y

35001 Mean=2,362682E+09
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Figura 6.12 — Distribuicdo do custo total simulado para 2010

Observa-se que 90% dos custos no ano de 2010 estdo entre R$ 2,20 bi e
R$ 2,57 bi, sendo o custo médio igual a R$ 2,35 bi.



Tabela 6.11 — Estatisticas Descritivas da Distribugao Custo 2010

Estatistica Valor
Minimo 1.664.074.240
Maximo 4.096.550.912
Média 2.352.682.001

Desvio Padrao 146.835.374
Skewness (Assimetria) 2,2357
Curtose 17,7001
Mediana 2.330.461.696

Percentil 90%

2.506.738.176

Percentil 95%

2.570.594.304

107

Consumo Realizado 2010

% de Contratacéo 2010

Regression Sensitivity for Custo Total Ano / 2010/F16

0,154

|
1

0,325

| |
1 1

|
1

| |
1 1

-1 -08 -0,6

|
1

-0,4

|
1

-0,2 0 0,2

Std b Coefficients

0,4 0,6

0,8

Figura 6.13 — Analise de sensibilidade aos valores de entrada — Custo total em 2010

No custo de 2010, a variavel mais significativa para sua formacao é o
consumo realizado neste ano. O percentual de contratagdo também afeta o

custo do ano de 2010, mas de maneira menos relevante.
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Distribution for Custo Total Ano / 2011/G16
4,000 e e
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Figura 6.14 — Distribuicdo do custo total simulado para 2011

Observa-se que 90% dos custos no ano de 2011 estdo entre R$ 2,31 bi e
R$ 2,74 bi, sendo o custo médio igual a R$ 2,49 bi.

Tabela 6.12 — Estatisticas Descritivas da Distribu¢do Custo 2011

Estatistica Valor
Minimo 1.682.350.336
Maximo 3.951.735.296

Média 2.488.536.971

Desvio Padréo 166.557.413
Skewness (Assimetria) 2,0075
Curtose 14,1741

Mediana 2.464.181.504

Percentil 90%

2.655.981.824

Percentil 95%

2.742.598.912
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Consumo Realizado 2011

% Contratagdo 2011

% Contratagéo 2008

N° da Série Gerada

% Contratagdo 2009

% Contratagéo 2012

% Contratagdo 2010

Consumo Realizado 2012

Consumo Realizado 2008

Consumo Realizado 2009

Consumo Realizado 2010

Correlations for Custo Total Ano /2011/G16

0,453
-0,014
-0,011
-0,004
-04 0,2 0,6 0,8

Correlation Coefficients

Figura 6.15 — Analise de sensibilidade aos valores de entrada — Custo total em 2011

O custo do ano de 2011 é afetado por diversas variaveis, basicamente

percentuais de contratacdo e consumos realizados referentes aos outros anos,

no entanto, essa influéncia, aparece de um modo infimo. O fator com maior

influéncia sobre custo de 2011 é o consumo realizado neste ano. O percentual

de contratagdo do citado ano também afeta o custo total, com uma relagdo um

pouco menor.
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Distribution for Custo Total Ano / 2012/H16
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Figura 6.16 — Distribuicao do custo total simulado para 2012

Pode-se notar que 90% dos custos no ano de 2012 estdo entre R$ 2,38 bi
e R$ 2,82 bi, sendo o custo médio igual a R$ 2,57 bi.

Tabela 6.13 — Estatisticas Descritivas da Distribugao Custo 2012

Estatistica Valor
Minimo 1.871.264.640
Maximo 4.401.924.096
Média 2.568.793.560

Desvio Padréo 177.469.034
Skewness (Assimetria) 2,2645
Curtose 16,8314

Mediana 2.545.505.024

Percentil 90%

2.737.121.280

Percentil 95%

2.819.771.904
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Correlations for Custo Total Ano /2012/H16

Consumo Realizado 2012 0,448
% Contratagéo 2012
Consumo Realizado 2008 -0,013
% Contratagédo 2008
% Contratagdo 2010 -0,009
% Contratagéo 2011 -0,008
Consumo Realizado 2009
% Contratagéo 2009

N° da Série Gerada -0,004

Consumo Realizado 2010

Correlation Coefficients

Figura 6.17 — Analise de sensibilidade aos valores de entrada — Custo total em 2012

Assim como no ano de 2011, o custo do ano de 2012 ¢ influenciado por
diversas variaveis, basicamente percentuais de contratacdo e consumos
realizados, a maioria de forma insignificante. O nimero da série do PLD também
aparece, mas com uma correlagao pequena. O fator com maior influéncia sobre
custo de 2012 é o consumo realizado neste mesmo ano, onde quanto maior o
consumo efetivo, maior também sera o custo. O percentual de contratacdo do

citado ano também afeta o custo total, com uma relagdo um pouco menor.
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Distribution for Custo Total Periodo (target
cell) / 200...
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Figura 6.18 — Distribuicdo do custo total simulado para todo o periodo

Pode-se notar que 90% dos custos do periodo dos 5 anos estdo entre R$
11,22 bi e R$ 12,43 bi, sendo o custo médio igual a R$ 11,77 bi. A distribuicdo é
bastante assimétrica, e ainda apresenta elevada curtose.

Tabela 6.14 — Estatisticas Descritivas da Distribugao Custo Total 2008 a 2012

Estatistica Valor
Minimo 9.821.185.024
Maéaximo 14.767.592.448
Média 11.772.389.541

Desvio Padrao 386.275.626
Skewness (Assimetria) 0,8666
Curtose 6,4839
Mediana 11.739.247.616

Percentil 90%

12.226.755.584

Percentil 95%

12.431.556.608
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Regression Sensitivity for Custo Total Periodo (target cell) /

2008/D17
Consumo Realizado 2008 0,186
Consumo Realizado 2012 0,184
% Contratagéo 2008 -0,178
Consumo Realizado 2011 0,174
Consumo Realizado 2010 0,123
Consumo Realizado 2009 0,122
% Contratagéo 2010 0,054
% Contratagédo 2009

Std b Coefficients

Figura 6.19 — Analise de sensibilidade aos valores de entrada — Custo total para todo o

periodo

Os quatro inputs mais importantes na formagéo dos custos de contratagéo
para o periodo em estudo em ordem decrescente sdo: 1) Consumo realizado em
2008: com efeito direto, ou seja, quanto maior o consumo, maior o custo total; 2)
Consumo realizado em 2012: também com implicagao direta na variagdo do
custo; 3) Percentual de contratacdo em 2008: com impacto inverso ao custo, ou
seja, o custo total do periodo é sensivel contrariamente a variagao do percentual
de contratagdo, significa que quanto maior o percentual, menor o custo; e 4)
Consumo realizado em 2011: efeito direto de variacdo, onde um aumento de
consumo reflete em um aumento de custo.

E possivel tirar algumas conclusdes a partir de uma analise mais apurada
do grafico de sensibilidade do custo global. Esta andlise pode auxiliar na
formagao de uma estratégia para minimizagao dos custos totais.

Observando os resultados finais, pode-se concluir que o modelo sugere: a)
Manter os percentuais de contratacao elevados no ano de 2008; e b) Manter os
percentuais de 2009 e 2010 bem ajustados, mesmo que menos significantes,

objetivando evitar custos desnecessarios.
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Otimizacédo dos custos de contratacao

Apbs a realizagdo dos modelos de previsdo, que fornecem os consumos
estimados, além de outras informacoes, e depois do desenvolvimento do modelo
de simulacao, que define as caracteristicas das variaveis que formam os custos
e demonstra a sensibilidade desses custos em fungdo dos fatores fixos e
aleatérios envolvidos, chega-se ao ponto culminante deste desenvolvimento
metodologico: o modelo de otimizagdo dos custos de contratacdo de energia

elétrica proveniente de leilbes.

7.1.
Configuracfes envolvidas na otimizacao

Assim como o modelo de simulacdo, o desenvolvimento do modelo de
otimizagao foi realizado através de planilha do Excel, mas com aplicagao do
suplemento RiskOptimizer (Palisade Corporation). A utilizacdo deste programa
possibilita a obtencéo de solugdes 6timas considerando as incertezas existentes
no modelo (Winston, 2000, 2001). Essas incertezas estdo contidas no
processamento devido a caracteristicas dos fatores envolvidos. E adequado o
uso da ferramenta RiskOptimizer, pois esta envolve a simulagdo dos dados
através do @Risk, que trata das incertezas relacionadas ao modelo, e a busca
de solugbes otimas através do software Evolver igualmente da Palisade
Corporation, que utiliza o processo de Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989),
uma técnica computacional inteligente inspirada no principio Darwiniano da
evolugado das espécies e na genética. Mais especificamente, o Evolver realiza
um processo de geragdo de valores nas células ajustaveis, respeitando os
limites impostos. A consequéncia dessa relagao entre simulacao e otimizagao é
a combinagao dos valores ajustaveis, visando a maximizagdo ou minimizagao da
target cell (“célula alvo”). Nesta metodologia, o custo total de contratagado
(aquisicao de energia + penalidades) do periodo em analise é definido como a
target cell do modelo e o objetivo é sua minimizagdo. Com isso a distribuidora

tem o repasse mais adequado de seus custos.
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Em relacdo a esta variavel de saida que sera a célula alvo da otimizagao,
sabe-se a sua distribuicdo que foi simulada na fase anterior. Neste momento,
entretanto, é necessaria a determinacdo da funcdo desta célula que sera
otimizada. Dentre as possibilidades existentes, a otimizacdo sera realizada
considerando o critério conhecido como MINIMAX'®. No presente estudo, essa
forma de otimizacado busca, basicamente, definir os percentuais de contratagcao
para cada ano do periodo em analise (2008-2012), de forma que o maximo do
custo total desse periodo seja minimizado. Vale ressaltar que existem diversos
critérios possiveis; além disso, haveria também a alternativa de minimizagéo de
uma funcdo do custo em um ano qualquer, o que limitaria o processo em
otimizar o percentual de contratagdo somente no ano em analise. A fungao de
avaliagdo que deve ser otimizada segundo critério estabelecido é apresentada a

sequir:

Crp = .Cran =D.CL +> PL +> P2 +> P3, (7-1)

Onde:
n = 2008, 2009, ..., 2012
C+p: Custo Total do Periodo

Cqa: Custo Total do Ano

C1: Custo de Aquisigcao de Energia (Ver item 6.8.1)
P1: Perda por Nao Repasse do Custo na CCEE (Subcontratagédo) (Ver eq. 6-2)
P2: Multa por Subcontratagao (Ver eq. 6-3)
P3: Custo da Sobrecontratagdo acima de 103% da demanda (Ver eq. 6-4)

Como se esta trabalhando com uma distribuicdo de probabilidade de
custos, anuais e totais, ndo se pode considerar simplesmente a minimizagao de
um unico custo, pois o objetivo da otimizac&o € encontrar o menor custo de todo
periodo. Esse € um detalhe que torna o processo mais complexo, descartando
entdo a possibilidade de utilizar ferramentas mais simples como o Solver do
EXCEL.

No item seguinte sdo apresentadas algumas das otimizagdes realizadas,

suas configuragdes e os resultados alcangados.

'® O Teorema MiniMax foi estabelecido pelo matematico John von Neumann (1903-1957). Em
teoria da decisdo, minimax € um método para minimizar a perda maxima possivel.
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7.2.
OtimizagOes realizadas

Neste item sdo demonstrados os resultados das otimizagbes geradas para
0 caso em andlise, utilizando a metodologia desenvolvida nesta dissertacéo.
Para um melhor entendimento dos parémetros referentes a configuracdo do
processo de busca da melhor solucdo, através de algoritmos genéticos,

recomenda-se a leitura do Apéndice A.

7.2.1.
Otimizacéo n°. 1

Tabela 7.1 — Informacgdes Gerais e Resultados da Otimizagéo 1

Configuracdes

Descricédo Opcéo Definida
Critério de Demanda Realizada Com truncamento de 0,95
Restricdo ao Intervalo dos % de Contratagédo 95% a 110%
Target Cell Custo total 2008 - 2012
Critério de Otimizagao MINIMAX
Valor Inicial R$ 12,031 bi
Critério de Parada Alteragdes <1% nas ultimas 100 simulagdes

Opcdes dos Algoritmos Genéticos

Método de Solucdo Recipe
Taxa de Mutacéo 0,1
Taxa de Crossover 0,5
Tamanho da Populacéo 50
Resultados
Valor Final R$ 12,012 bi
Ocorrido na Rodada 5
N.° de Simulagdes 106
Tempo de Execugéo 524"
% 2008 102,5%
% 2009 103,9%
% 2010 102,5%
% 2011 102,5%

% 2012 102,5%




7.2.2.
Otimizag&o n°. 2
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Tabela 7.2 — Informagdes Gerais e Resultados da Otimizagéo 2

Configuracdes

Descricao

Opcéo Definida

Critério de Demanda Realizada

Com truncamento de 0,95

Restricdo ao Intervalo dos % de Contratagédo

95% a 110%

Target Cell Custo total 2008 - 2012
Critério de Otimizacao MINIMAX
Valor Inicial R$ 12,242 bi

Critério de Parada

Alteragdes <1% nas ultimas 100 simulagbes

Opcdes dos Algoritmos Genéticos

Método de Solucdo Recipe
Taxa de Mutagéo 0,06
Taxa de Crossover 0,8
Tamanho da Populacéo 40
Resultados
Valor Final R$ 11,884 bi
Ocorrido na Rodada 75
N.° de Simulagdes 176
Tempo de Execugéo 722"
% 2008 103,6%
% 2009 102,5%
% 2010 102,5%
% 2011 102,5%
% 2012 104,0%




7.2.3.
Otimizagé&o n°. 3

Tabela 7.3 — Informacgdes Gerais e Resultados da Otimizagéo 3
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Configuracdes

Descricao

Opcéo Definida

Critério de Demanda Realizada

Com truncamento de 0,95

Restricdo ao Intervalo dos % de Contratacédo

100% a 110%

Target Cell Custo total 2008 - 2012
Critério de Otimizacao MINIMAX
Valor Inicial R$ 12,198 bi
Critério de Parada 30’
Opcdes dos Algoritmos Genéticos
Método de Solucdo Recipe
Taxa de Mutagéo 0,03
Taxa de Crossover 0,9
Tamanho da Populacéo 30
Resultados
Valor Final R$ 11,967 bi
Ocorrido na Rodada 691
N.° de Simulagdes 705
Tempo de Execucao 30’
% 2008 102,9%
% 2009 104,6%
% 2010 102,5%
% 2011 102,9%
% 2012 104,6%




7.2.4.
Otimizagao n°. 4

Tabela 7.4 — Informacgdes Gerais e Resultados da Otimizagéo 4
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Configuracdes

Descricao

Opcéo Definida

Critério de Demanda Realizada

Com truncamento de 0,95

Restricéo ao Intervalo dos % de Contratagdo

95% a 110%

Target Cell Custo total 2008 - 2012
Critério de Otimizacao MINIMAX
Valor Inicial R$ 12,211 bi
Critério de Parada 20’
Opcdes dos Algoritmos Genéticos
Método de Solucdo Recipe
Taxa de Mutagéo 0,06
Taxa de Crossover 0,8
Tamanho da Populacéo 40
Resultados
Valor Final R$ 11,890 bi
Ocorrido na Rodada 285
N.° de Simulagdes 380
Tempo de Execucao 20
% 2008 103,1%
% 2009 103,4%
% 2010 102,5%
% 2011 103,0%
% 2012 104,5%




7.2.5.
Otimizag&o n°. 5
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Tabela 7.5 — Informacgdes Gerais e Resultados da Otimizagéo 5

Configuracdes

Descricao

Opcéo Definida

Critério de Demanda Realizada

Com truncamento de 0,95

Restricdo ao Intervalo dos % de Contratacédo

100% a 110%

Target Cell Custo total 2008 - 2012
Critério de Otimizacao MINIMAX
Valor Inicial R$ 12,462 bi

Critério de Parada

Alteragdes <1% nas ultimas 100 simulagbes

Opcdes dos Algoritmos Genéticos

Método de Solucdo Recipe
Taxa de Mutagéo 0,06
Taxa de Crossover 0,8
Tamanho da Populacéo 40
Resultados
Valor Final R$ 11,812 bi
Ocorrido na Rodada 9
N.° de Simulagdes 110
Tempo de Execugéo 710”
% 2008 102,5%
% 2009 102,5%
% 2010 102,5%
% 2011 103,2%
% 2012 102,5%

7.3.

Anélise dos resultados das principais otimiza¢cdes de custo

Primeiramente, segue abaixo um quadro resumo com os resultados

obtidos das otimizagdes realizadas no item anterior:

Tabela 7.6 — Quadro Resumo com os percentuais de contratagao gerados pelo modelo

de otimizagéo

% Contratacdo Ano Otm 1 Otm 2 Otm 3 Otm 4 Otm 5
2008 102,5% 103,6% 102,9% 103,1% 102,5%
2009 103,9% 102,5% 104,6% 103,4% 102,5%
2010 102,5% 102,5% 102,5% 102,5% 102,5%
2011 102,5% 102,5% 102,9% 103,0% 103,2%
2012 102,5% 104,0% 104,6% 104,5% 102,5%
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Em todos os casos mostrados o procedimento de otimizacdo sugere a
contratagdo de percentuais acima do consumo previsto, evitando-se assim o
risco de subcontratacdo. Em alguns casos testados recomendam-se
contratacbes superiores ao limite de 103%. Para o ano de 2008, estes cenarios
vao de acordo com o indicado nas simulacbes no item 6.9, onde foi
recomendada a estratégia de aumentar o percentual de contratagcado para este
ano. No entanto, as sugestdes do processo de otimizagdo contradizem um
pouco o esperado para os anos de 2009 a 2012. De acordo com as simulagoes
do item 6.9, quanto maiores os percentuais de contratagdo para esses anos,
maior seria o custo total, entdo, percentuais muito acima do consumo previsto
deveriam ser evitados. Entretanto, os percentuais deste processo de otimizacdo
sdo superiores ao consumo estimado, logo os resultados ndo apresentam

valores tao ajustados como havia sido orientado para estes anos.

7.4.
Otimizacgé&o pela minimizacao das penalidades

Um procedimento alternativo de otimizagdo seria a minimizagdo das
penalidades que o agente de distribuicdo pode sofrer devido a sub ou
sobrecontratacdo nos leildes de energia. A funcdo de avaliagcdo que deve ser

otimizada segundo este novo critério estabelecido é apresentada a seguir:

Po =D P =2 PL +> P2 +> P3 (7-2)

Onde:

n = 2008, 2009, ..., 2012

P+p: Penalidade Total do Periodo

P+ra: Penalidade Total do Ano

P1: Perda por Nao Repasse do Custo na CCEE (Subcontratacao)
P2: Multa por Subcontratacéo

P3: Custo da Sobrecontratagdo acima de 103% da demanda

P1 = Volume Subcontratado (MWh) x (PLD — Min (PLD ; VR)) (R$;MWh) (7-3)
P2 = Volume Subcontratado (MWh) x Max (PLD ; VR) (R$/MWh) (7-4)
P3 = Volume Sobrecontratado acima de 103% (MWh) x (Mix — PLD) (R$/MWh) (7-5)

Analisando as expressbes de uma forma mais apurada, observa-se que,

quando ocorrerem, P1 e P2 serdo sempre positivos, tendo como conseqliéncia a
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elevacdo dos custos. Por outro lado, P3 pode apresentar valores negativos
quando o Mix da concessionaria tiver valor menor do que o Preco de Liquidagao
de Diferencas (PLD), tendo como consequéncia um ganho devido a
sobrecontratacdo, o que até entdo nao era tdo comum, mas que pode acontecer
devido a condi¢des de escassez no sistema hidrelétrico.

Originalmente, acreditava-se que este ganho fosse pouco habitual, pois o
Mix da distribuidora quase sempre estaria superior ao PLD, logo a
sobrecontratacao acima de 103% teria como efeito perdas para a empresa. Mas,
no cenario de PLD obtido a partir do deck mais recente do Newave, este fato se
altera, e 0 que seria uma ocasiao de prejuizo para a empresa pode vir a ser uma
oportunidade de lucro. E importante ressaltar que durante o periodo total
avaliado (1 ano) é realizado um mecanismo de sazonalidade (REN n°® 255/07),
onde sdo compensadas as variagbes entre os meses, para entdo, na
contabilizagao final, se calcular o custo de sobrecontratagéo acima dos 103%.

Realizadas as simulagdes das penalidades consideradas, apresentam-se a
seguir os resultados obtidos em particular para o custo de sobrecontratacao (P3)

relativo ao periodo de 2008 a 2012.
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Figura 7.1 — Componente de Perda devida a
sobrecontratagao acima de 103% em 2008
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Figura 7.2 — Componente de Perda devida a
sobrecontratagao acima de 103% em 2009
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Figura 7.3 — Componente de Perda devida a
sobrecontratagao acima de 103% em 2010
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Distribution for P3 / 2011/G15
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Figura 7.4 — Componente de Perda devida a
sobrecontratacdo acima de 103% em 2011
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Figura 7.5 — Componente de Perda devida a
sobrecontratagao acima de 103% em 2012
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Distribution for P3 / 2008/D19
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Figura 7.6 — Componente de Perda devida a sobrecontratagcao acima de 103% em todo o
periodo 2008 - 2012

Analisando os graficos acima, observa-se que a componente de perda de
sobrecontratagao superior ao limite de 103% (P3) é, em grande parte do periodo
analisado (2008 a 2012), um ganho, e ndo um dispéndio (ver figs. 7.1 a 7.6:
maior parte da distribuicio em valores negativos). Conforme comentado
anteriormente, isto possivelmente é conseqUéncia das estimativas de PLDs
consideradas para este periodo, que estdo numa faixa alta de valor, muitas
vezes superior ao Mix da distribuidora.

Neste momento, e provavelmente para os anos proximos, existe a
possibilidade concreta de ganhos através da estratégia de contratos acima de
103% do consumo realizado.

Os graficos a seguir visam a demonstrar em detalhe os resultados da
simulagdo da distribuicdo referente ao total de custo pelas penalidades (P)
(Figuras 7.7 a 7.11), juntamente com algumas estatisticas desta distribuigdo para
cada ano (Tabelas 7.7 a 7.11), encerrando com o resultado para todo o periodo
(Figura 7.13 e Tabela 7.12). Também adiante, os mesmos graficos anuais sao
colocados em uma unica pagina, apenas para se ter uma melhor comparagcao

entre as mudancas por ano (Figura 7.12).
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Distribution for P / 2008/D20

AvA AvA

4,500 i p— ﬁ
4 : 000+ l\/ban=2, 744252E+H07

3,500
3,000+
2,500+
2,000
1,500+
1,000+
0,500+

Values in 107 -9

0.000 — ‘ ‘

1

Values in Billions

0% |

5% \

-,3644 ,4945

Figura 7.7 — Distribuicdo do total de penalidade pa

ra 2008

Tabela 7.7 — Estatisticas Descritivas da Distribugdo do Custo de Penalidade 2008

Estatistica Valor
Minimo -880.581.312
Maximo 1.740.688.256
Média 27.442.521

Desvio Padréao 244.383.893
Skewness (Assimetria) 1,1861
Curtose 8,5260
Mediana 0
Percentil 90% 250.265.600
Percentil 95% 494.479.456
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Distribution for P / 2009/E20
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Figura 7.8 — Distribuicdo do total de penalidade para 2009

Tabela 7.8 — Estatisticas Descritivas da Distribugdo do Custo de Penalidade 2009

Estatistica Valor
Minimo -840.436.352
Maximo 1.549.565.824

Média 40.181.401
Desvio Padréao 173.954.093
Skewness (Assimetria) 1,6809
Curtose 16,5309
Mediana 19.096.748
Percentil 90% 151.400.912
Percentil 95% 259.005.792
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Distribution for P / 2010/F20
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Figura 7.9 — Distribuicdo do total de penalidade para 2010

Tabela 7.9 — Estatisticas Descritivas da Distribucdo do Custo de Penalidade 2010

Estatistica Valor
Minimo -814.360.704
Maximo 1.776.448.000

Média 41.514.299

Desvio Padréo 163.678.115
Skewness (Assimetria) 2,0004
Curtose 19,0795

Mediana 16.260.710

Percentil 90% 159.887.984

Percentil 95% 259.658.592
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Figura 7.10 — Distribuicao do total de penalidade para 2011

Tabela 7.10 — Estatisticas Descritivas da Distribu¢ao do Custo de Penalidade 2011

Estatistica Valor
Minimo -834.119.552
Maximo 2.261.062.656
Média 42.773.454

Desvio Padréao 198.249.002
Skewness (Assimetria) 2,0326
Curtose 16,1535
Mediana 6.243.813
Percentil 90% 196.484.416

Percentil 95%

355.975.040

128



129

Distribution for P / 2012/H20
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Figura 7.11 — Distribuicado do total de penalidade para 2012

Tabela 7.11 — Estatisticas Descritivas da Distribu¢gao do Custo de Penalidade 2012

Estatistica Valor
Minimo -854.525.760
Maximo 2.225.127.424

Média 42.672.007
Desvio Padréo 202.151.989
Skewness (Assimetria) 1,8917
Curtose 15,1221
Mediana 6.751.304
Percentil 90% 198.028.960

Percentil 95%

366.240.160
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Distribution for P / 2011/G20
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Figura 7.12 — Vis&o geral das distribuicdes de probabilidade do total de penalidade por

ano
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Distribution for Custo Total Penalidades
Periodo / 2008/D21
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Figura 7.13 — Distribuicao do total de penalidade para todo o periodo de 2008 a 2012

Tabela 7.12 — Estatisticas Descritivas da Distribugdo do Custo de Penalidade para todo o
periodo de 2008 a 2012

Estatistica Valor
Minimo -2.006.224.640
Maximo 3.119.016.448
Média 194.583.682

Desvio Padréao 445.350.745
Skewness (Assimetria) 0,6605
Curtose 6,3683
Mediana 166.864.992
Percentil 90% 712.214.336
Percentil 95% 1.016.927.360

Um deslocamento da distribuicdo para a esquerda significa que ela esta se
dirigindo para valores mais negativos em relagdo ao ano anterior, o que indica a
possibilidade de ganhos. Nos graficos de distribuicdo acima (figs. 7.7 a 7.11),
esse fato praticamente nao ocorre.

A distribuigdo para o periodo total (fig. 7.13) € uma funcao simétrica, em
torno de aproximadamente R$ 194 milhdes. Neste caso, a distribuicdo esta
concentrada num valor médio, ainda que haja alguma compensagao entre
perdas e ganhos.
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Regression Sensitivity for Custo Total Penalidades Periodo /
2008/D21
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Figura 7.14 Analise de sensibilidade da fungéo penalidade para todo o periodo de 2008 a
2012

A analise de sensibilidade da distribuicdo de probabilidade do custo total
de penalidades para o periodo 2008 a 2012 demonstra importantes
entendimentos. As variaveis de entrada com mais relevancia para obter o total
de despesa com as penalidades sdo os percentuais de contratacdo, comecando
pelo percentual de 2008 como mais significante, seguido pelos de 2012, 2011 e
2009 em ordem de influéncia. Como os valores negativos representam um efeito
inverso de variagao, tem-se que, quanto maior o percentual de contratagao,
menor serao os riscos com as penalidades de subcontratacao.

Esse fato corrobora o que foi sugerido como estratégia de contratagao a
partir dos resultados dos processos de otimizacao realizados no item 7.2, onde
foram sugeridos, para os anos em analise, percentuais de contratagdo acima do
consumo estimado (ver tabela 7.6), ficando entdo esta alternativa de otimizagao
pela minimizagéao das penalidades bem coerente com os valores encontrados na

otimizagéo.
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7.5.
Perdas elétricas do sistema de distribuicdo

E reconhecido que a concessionaria distribuidora n&o possui controle
sobre os custos da Parcela A", embora se possa admitir que ela possua certa
capacidade para negociar os precos de compra de energia elétrica, dadas as
condicbes e restricdes determinadas pela legislacdo vigente. No entanto, &
valido afirmar que a concessionaria possui uma forte capacidade de gestédo
sobre as perdas de energia elétrica, que influem na quantidade de energia
elétrica comprada. Essas quantidades correspondem a soma das vendas da
distribuidora com as perdas incorridas nas atividades desenvolvidas para fazer
chegar a energia elétrica desde os pontos de produgdo até os pontos de
consumo.

Para a distribuidora definir os valores a serem contratados nos leildes de
energia é preciso obter, através de estudos e previsdes, o0 montante aproximado
que sera consumido pelo seu mercado cativo. No capitulo 4, por meio de técnica
de modelagem de previsdo, estimou-se, para o periodo analisado, o consumo de
energia do mercado cativo de uma distribuidora, e posteriormente aplicaram-se
esses valores no modelo de simulacéo e otimizagao de contratagdo de energia.
Realizado o processo de otimizacdo, tém-se os valores sugeridos de
contratacdo, no entanto, ndo é correto praticar diretamente esses valores. Isto
porque a previsdo foi feita utilizando a série de consumo faturado de energia,
nao contemplando, até entdo, o valor referente as perdas elétricas do sistema de
distribuicdo. Estas perdas também devem ser inseridas no total de energia a ser
adquirida visando a correta formacdo da carteira de contratos, logo, um
montante de energia maior devera ser adquirido para compensar as perdas
ocorridas. E importante ressaltar que a estratégia de contratacdo ndo sofre
alteracdes, pois, neste estudo, sera considerado um percentual de perdas sobre
o valor estimado inicialmente para contratacdo em cada ano, como se fosse um
fator multiplicativo que alterasse proporcionalmente todos os valores finais.

Segundo definicdo da Resolugdo n® 166 de 10 de outubro de 2005, as

perdas elétricas do sistema de distribuigdo sdo compostas por:

" Inclui os denominados custos “ndo-gerenciaveis” da concessionaria, isto &, custos cujos
montantes e variagdo ndo sdo administrados pela concessionaria. Tais custos referem-se a
compra de energia elétrica, encargos tarifarios e custo com transporte de energia.
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e perdas na Rede Basica: correspondentes as perdas nos sistemas de
transmissdo, apuradas no ambito da Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica — CCEE;

e perdas técnicas: correspondentes as perdas no transporte da energia
nas redes de distribuicao e transmissao; e

e perdas nédo técnicas: correspondentes a parcela de energia consumida
e nao faturada por concessionaria de distribuicdo, devido a
irregularidades no cadastro de consumidores, na medicdo e nas
instalacdes de consumo. Sao definidas como a diferenga entre as perdas

totais e as perdas técnicas.

Esse ultimo tipo de perda esta diretamente associado a gestdo comercial
da concessionaria distribuidora.

Para formacgdo de tarifas de energia, no que se refere a parte dos custos
com compra de energia, o Regulador determina, para cada ano de um periodo
tarifario, o nivel maximo de perdas a serem admitidas sobre as quantidades de
energia que a distribuidora prevé fornecer para atender seu mercado. Essa
determinacao pode ser feita mediante a fixacdo de um valor Unico para todo o
periodo tarifario ou mediante a definicho de uma “trajetéria” ou curva
decrescente (Resolugdo ANEEL n° 234/2006). Com o valor “regulatério” de
perdas determinado dessa forma adicionado ao valor das perdas de energia na
rede basica, se calcula 0 montante de energia a ser considerado no calculo das
tarifas da concessionaria.

Para este estudo, conforme mencionado mais acima, ndo sera
considerada uma trajetoria de perdas durante o periodo, mas sim um valor
médio, considerado no processo de reajuste tarifario de 2007 da empresa em
analise (Fontes: Resolugao ANEEL n° 563/2007 e Nota Técnica n° 288/2007).
Um tratamento mais especifico para a determinacido das perdas pode ser
encarado com uma possivel continuacdo e aperfeicoamento para trabalhos
futuros.

Para um melhor entendimento temos as seguintes equagbes, com seus

componentes expressos em MWh:

Perdas na Distribuicdo = Perdas Técnicas + Perdas Comerciais (7-6)
Energia Injetada — Energia Fornecida = Perdas na Distribuicédo (7-7)

Perdas Comerciais = Energia Injetada — Energia Fornecida — Perdas Técnicas  (7-8)



135

A Energia Injetada é o referencial para célculo dos valores percentuais das

Perdas de Energia na Distribuigcdo, conforme segue:

Energia Injetada = cativo + livres + perdas distribui¢do (7-9)

Perdas na Distribuigdo (%) = Perdas na Distribuicdo (MWh) / (7-10)
/ Energia Injetada (MWh) x 100

Perdas Técnicas (%) = Perdas Técnicas (MWh) / (7-11)
/ Energia Injetada (MWh) x 100

Perdas Comerciais (%) = Perdas Comerciais (MWh) / (7-12)
/ Energia Injetada (MWh) x 100

Perdas na Distribuicdo (%) = Perdas Técnicas (%) + Perdas Comerciais (%) (7-13)

Obtida a carteira de contratos da empresa de distribuicdo de energia
elétrica através do modelo otimizagdo, aplica-se o percentual médio de perdas
identificado no caso em analise, resultando entdo nos valores finais (em MWh) a
serem praticados na contratacdo de energia nos leildes do ambiente regulado.

Os requisitos de energia elétrica da Distribuidora em analise (Light SESA)
para atendimento ao seu mercado de referéncia em 2007 foi de 23.271.218
MWh, formado por 17.938.247 MWh'® para atendimento ao mercado cativo e
5.332.971 MWh para cobertura das perdas de energia elétrica, sendo 15,61% de
perdas na rede de distribuicdo (calculada sobre a energia injetada) e 2,45% de
perdas na Rede Basica (incide sobre o mercado de fornecimento e suprimento e
sobre as perdas na rede de distribui¢cdo) (Fontes: Resolu¢ado ANEEL n° 563/2007
e Nota Técnica n°® 288/2007). Com isso, define-se o percentual a ser acrescido
ao valor do montante de contratacao referente ao consumo para se obter entdo a
energia requerida (energia total a ser contratada que inclui consumo e perdas),

conforme calculo abaixo:

Perdas de energia elétrica / Mercado cativo = 5.332.971 / 17.938.247 = 29,7%

'8 Valor um pouco diferente do consumo faturado (GWh) de 2007 (18.263 GWh — Tabela 4.27),
pois um é referente ao ano civil 2007 (jan-dez), enquanto o outro acima é referente ao ano tarifario
2007 da Light (nov-out).
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Definido-se a otimizagédo n° 5 para estratégia de compras da distribuidora,
o valor utilizado como valor a ser contratado, por exemplo, para o montante de

2008, seria obtido da seguinte forma:

% contratacado 2008 = 102,5%

GWh 2008 mercado cativo previsto = 18.243

GWh 2008 total a contratar sem perdas = % contr. 2008 x merc. cat. prev. 2008
GWh 2008 total a contratar sem perdas = 1,025 x 18.243 = 18.699

% perdas = 29,7%
GWh 2008 total a contratar com perdas = mont. sem perdas x (1+%Perdas)
GWh 2008 total a contratar com perdas = 18.699 x (1 + 0,297) = 24.252

A tabela 7.13 abaixo apresenta os valores dos montantes a serem
contratados pela distribuidora em analise, incluindo a parcela referente as perdas

elétricas:

Tabela 7.13 — Energia a ser contratada para atendimento do mercado cativo da
distribuidora com parcela de perdas elétricas embutida

% contratagio Mercado Estimado % Perdas Energia Req.
definido GWh ' GWh
2008 102,5% 18.243 29.7% 24.252
2009 102,5% 16.330 29.7% 24.368
2010 102,5% 16.475 29.7% 24.561
2011 103,2% 16.633 29,7 % 24.941
2012 102,5% 168.797 29,7 % 24.990

Esse procedimento de inclusdo das perdas deve ser feito sempre quando
definido a carteira de contratos pelo modelo de otimizagdo desenvolvido neste

estudo.

7.6.
Fluxograma geral

De forma a passar uma visao geral da metodologia desenvolvida, temos a
seguir um Fluxograma Geral que mostra o passo a passo desta dissertacdo. A

idéia e mencionar todas as técnicas e procedimentos utilizados.
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METODOLOGIA DE OTIMEZACAQ DA CONTRATACACQ EMLEILOES DE EHERGIA PARA DISTRIBUIDORES

DISTRIBUIDORA "X" Guanto de energia contratar para stender seu mercado em um horizonte de 5 sanos'?

1° ETAPA: Previsio do consumo 5 anos a frente

Estimar um cenario futwro do montante de energia a ser consumido pelo mercado
chs distribuicors para auiliar na otiertacio da formagio da cartera de contrstos

Dados utilizados:

- Séries histdricas de consumo mensal por classe de consumo (Varidvei: Dependentes)
- Zeties historicas de variaveis que podem vir a explicar o compartamento do consuma
de energia (Vatisaveis Causais: Ex. temperstura e economia)

|

Desenvolvimento dos Modelos de Previsao por classe
Software Forecgst Aro == Método Regressdo Dindmica

|

| Andlize doz modelos e de suas estatisticas de dezempenho: gquando Ok continua. . |

|

| Modelos de previsdo definidos => VALORES ESTIMADOS DE COHSUMO PARA 5 AHOS A FREHTEN |

29 ETAPA: Simulagdo do PLDmed anual

Significante fstor do ambiente de comercializagao nesta etapa o okjetivo & obier
as séties de PLDs projetados e okservar suss distib. de probabilidade

Estimagdo dos fatores sazonais
Importante para amenizar o perfil sazonal distorcido dos CWOs estimados

|

Obtengao das séries mensais de CMOs projetados — Horizonte 5 anos
Programs Mewgye — com deck padréo da CCEE

|

AplicacAn dos fatores sazonais COMO PES0S Mensats
Determinagdo das séries de PLDs med anuais

|

Reamosirager) das séries de PLDs ipéd anuais
Software @fisE

Inteng&o de idertificer & forma da distribuicio de probabilidade desta varidvel e tirer conclusdes
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3" ETAPA: Simulagdo dos Custos de Contratacdo

Ohjetivo de identificar a sersibilidade do custo total de contratagéo em relagso
aos fatores gue o formam — Etapa de Andlize de Risco

Definigao dos dados de entrada

Varidveis Doterministicas

(2] consuma prevista == yglares paka 05 5 anos
(3] deswvio packao == yalores para 0s 9 anos
[31%R == y@lores para 0s 5 anos
(B i == yalores para o5 5 anes
Varidveis Alaiorias
(1)% de cortratag&o
valores para 08 5 anos gerados por dstibni;So de probabilidade upitteme com intersalo pré-definido

(4) consumo realizacdo
valores para as 5 anos geradas por distibuizda de probabildade normal com truncamenta

[F1PLD méd anual
vaiores para 05 5 anos gerados & parlir das sénes oblidas na 2° etapa
& definida uma distibnigdo de probabilidads intunifonme para o 1 da série (1.2 2000)
este n°buaca automaticamente seus respectivos valores de PLD anuais

|

Implementam-se a5 fomulas dos custos a serem obtidos
Aguisicdo de Energia e Penalidades

|

Aplica-seesta estrutura no modelo de simulagao
Software D8,

Il

Resultados da simulagdo
Grificos de distribuigdo de probabilidade das varidveis aleatirias do processo

Az varigveiz alestdrias de entrada:
% de cantratasdo;

CORSmD realizadn, &
PLI i anual

Oz custos de contratagdo anusis e do periodo total (580 YEs, pois sho funcies de YES):
Guste de aguisicdo de enenia
sty de i
feita por subeontratacdo
ciatn de subcontratacdo

|

Através das distibuicdes snaliza-se a sensibiidade do custo total de cads ano == Tornado Graph
Yerificase a que fatores oz custos =80 mais influenciados e de que forma estes fatores afetam oz custos

1

Conclusdes obtidas através das andlizes supractadas
AUXILIAM HA FORMACAO DA ESTRATEGIA DE COMPRA




4° ETAPA: Otimizagdo dos Custos de Contratagado

Processo para se obter o cenario ideal de contratagio de energis — Etapa de

Anglize de Rigoo

Ltilizagao dos mesmos fatores & da mesma estruturs inicial da etapa de simulaggo

|
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Aplicagdo do programa Risk Opdimizer
Simpiacio atraves do @RISE
Qi zagio atravis do Evolver

wiilizg @ téonkea compatacional inteligente de Algoitmaos Genétcas para busca da methor solgdo

1

Objetivo da Otimizagio
Determinst oz percentusis de contratag&o anusis no periodo em
analize tal gue o maximo do custo total do periodo seja minimizado
CRITERIO MIHIMAX

1

Entrada dos parémeiros para otimizagso

Critério de Ctimizagao: MIMIMAX
Célula alvo: custo total do periodo (aguisicio de energia + penalidades)
Critério de parada: a se definir pelo usuirio

Pardmotros para o Algoritmo Gendlico: 3 so definiy pefo nsudtio
2 de solucEo
taxa de mutacao e taxa de grossover

tamanhn da populacao inicial

1

‘ Start Otimizagio |

|

Critério e parada alcangado
Resultados

% contratagdo AMO 1; % contratacio AHO 2; ...; % contratagdo AMO 5

|

Aplicagdo do % de Perdas de Energia Eléfrica

|

CARTEIRA DE CONTRATOS DE EHRGIA FORMADO

MONHTANTE DEFINIDG PARA CADA UM DOS 5 AHOS AHALISADOS
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* Outra alternativa

* Otimizagao pela Minimizagdo das Penalidades

|

Entrada dos pardametros para otimizag 3o

Critério de Cimizaggo: MIMIMAK
Célula alva: custo total das Penalidades do periada
Critério de parads; & se definir pelo usuaio

Pardmoiros para o Algoritmo Geadlico: 3 se deftnir pelo usudrio
de zolugan

taxa de mutacao e taxae de Grossouer
tamanhn da populacéo inicisl

| |

Start Otimizagso

|

Critério de parada alcangado
Anilize das distribuigies de probabilidade das penalidades geradas
Analise de sensbilidade == Tomado Graph

|

Conclus bes
Apdiam na estratégia de contratagio stravés da sensibiidade do custo
de penslidades em relacdo aos fatores (Ex %'z de contratacSo)

| |

Corroboram os resulttados encortrados na otimizacdo pelo custo total
ou déo atternatives paraformacio da carteira de contratos




8
Conclusodes

As Leis n° 10.847/04 e n° 10.848/04 langcaram as bases de um novo
ordenamento institucional para o setor elétrico brasileiro. Esse novo modelo
institucional do setor elétrico teve como foco principal a criacdo de uma estrutura
e marco regulatério que possam atrair o investimento privado e garantir a
expansao da oferta e do transporte de energia elétrica, aliada a busca pela
modicidade tarifaria. A principal mudancga na area de comercializagao de energia
foi a centralizagdo das aquisigdes. O Decreto n° 5.163/04 estabelece
basicamente as regras desse novo modelo na area de comercializagdo de
energia elétrica dando suas diretrizes principais. O modelo de comercializagao
segmenta o setor em dois ambientes: Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR), que abrange o mercado cativo, e o Ambiente de Contratacao Livre (ACL),
que representa a parcela do consumo dos consumidores livres.

A fim de atender a premissa da modicidade tarifaria, a forma de
contratagdo de energia no ACR ¢é basicamente através de leildes regulados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e executados pela Céamara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). Sendo assim, a Unica forma das
distribuidoras garantirem o atendimento a totalidade de seu mercado cativo é
mediante contratagado regulada.

Diante deste fato, as distribuidoras procuram se adequar as regras
vigentes, de forma a garantir o suprimento de seus clientes e, em paralelo,
otimizar suas estratégias de contratagdo. O objetivo da distribuidora passou a
ser ndo comprometer seu equilibrio econdmico-financeiro, devido a contratos
sub o sobre dimensionados, o que acarretaria a prejuizos financeiros, em forma
de multas, compra a pregos maiores no mercado de curto prazo (sem repasse
integral) ou perdas por repasse de custos inferiores ao da aquisigao.

Este trabalho buscou desenvolver uma metodologia que auxilia na tomada
de decis&o do agente de distribuicdo, diante desse ambiente de riscos, visando a
garantir uma correta aquisicido de energia em leildes, que contemple o
atendimento completo de seu mercado cativo num periodo pré-definido e, além

disso, minimize as penalizagdes previstas.
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Diversas técnicas foram empregadas no desenvolvimento desta
metodologia, que tem como uma caracteristica positiva o envolvimento de varias
areas de atuacdo e pesquisa, o que refletiu uma maior complexidade para a
execucao da dissertacao. As principais areas envolvidas foram: 1)
comercializagdo de energia elétrica, onde se incluem os tipos de leildes e regras
de comercializacao; 2) legislagao do setor elétrico, onde importantes resolucdes
sustentaram a implementacao de cada etapa; 3) econometria e estatistica, no
envolvimento de métodos de previsdo com séries temporais e na analise de
distribuicdes de probabilidade; 4) inteligéncia computacional, com o uso da
técnica de algoritmos genéticos na etapa de otimizacao; e por fim 5) analise de
riscos, através das simulagdes e otimizagdes que, diante de fatores de incerteza,
buscaram a melhor solugdo dentro de muitos cenarios possiveis.

Ferramentas computacionais foram imprescindiveis para a realizagao
deste estudo, vale destacar o Software FPW, que, a partir de séries histéricas de
consumo e de fatores considerados como variaveis explicativas, desenvolveu os
modelos de previsao através do método de regressao dinamica. Outro programa
aplicado foi o Newave, desenvolvido pelo CEPEL, e que foi utilizado, nesta
metodologia, para projecdo dos Custos Marginais de Operagdo do sistema,
consequentemente projegdo dos Precos de Liquidacdo de Diferencas. Nao tao
menos importante, os programas de analise de riscos da Palisade Corporation
foram fundamentais para realizacdo das simulagcbes de cenarios, por meio do
softaware @Risk, e para realizagao das otimizagdes, com o RiskOptimizer, que,
na busca da melhor solugéo, tem o suporte do programa Evolver, que aplica a
técnica de algoritmos genéticos.

A metodologia se iniciou com o desenvolvimento de modelos de previsao
do consumo de energia elétrica. Um ineditismo nesta fase esta relacionado ao
fato de se gerar modelos de previsdo por classes de consumo, além da
separagcao por nivel de tensdo de determinadas. Classes estas com maior
representacdo no consumo de energia de uma distribuidora: Residencial,
Comercial e Industrial.

Foram utilizadas séries mensais, possibilitando assim uma melhor
modelagem de previsdo, visto que séries anuais implicariam em menor
quantidade de dados, o que nao é preferencial num processo de previsao a partir
de dados histéricos. Quanto ao periodo a ser estimado — 5 anos — ressalta-se
que é um horizonte de médio prazo, o que significa necessidade de maior
cautela na previsdao. A estimacdo das variaveis causais selecionadas, por

exemplo, ndo € uma tarefa tdo simples, logo, a analise deve ser bem apurada,
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com o intuito de ndo gerar modelos muito distorcidos, mantendo um nivel de
precisado aceitavel.

A modelagem através do método de regressdo dinamica se mostrou
satisfatorio e foi importante, pois possibilitou a inclusdo de fatores externos ao
consumo de energia elétrica, que ajudam a explicar o comportamento passado e
futuro da variavel dependente. Os modelos de regressao dindmica relacionam a
implicagdo das variaveis causais e a dindmica das séries temporais, logo, este
processo de modelagem ampliou a atuagdo do método de regressao.

A escolha das variaveis explicativas testadas no processo de previsao foi
feita de maneira coerente, visando a refletir variaveis proxy, isto &, fatores que
influenciam no comportamento da variavel principal. No caso do consumo de
energia, fatores como temperatura e indices econémicos sao relevantes para o
modelo de previsao. Outro ponto que vale ser mencionado foi a possibilidade de
inserir no processo de previsdo, as variaveis de interveng¢do, conhecidas como
variaveis dummy. No caso da previsdo de consumo, eventos pontuais, como o
racionamento, puderam ser considerados.

O fato do periodo de algumas séries de variaveis explicativas ndo coincidir
com o periodo disponivel para a série de consumo (1990-2007), trouxe a
possibilidade de se analisar e comparar modelos diferentes. Por fim, definiu-se o
modelo final pela analise das estatisticas de desempenho MAPE, R? ajustado e
GMRE. A estratégia de andlise dos erros in-sample e out-of-sample que consiste
em “guardar” parte dos dados para testar o poder de generalizagdo do modelo,
auxiliou nas escolhas, pois, de uma forma mais ilustrativa, foi possivel avaliar a
relagao entre valores previstos e valores ja realizados.

Para os clientes industriais de alta tensdo, ndo se formou um modelo de
previsao especifico, 0 que nao tira a credibilidade das proje¢cbes consideradas,
cujo procedimento consiste na interacdo junto aos clientes e as areas de
mercado de alta tensdo das distribuidoras. Alguns pontos baseiam esse
processo, como exemplo: quantidade de clientes pequena, rotina de consumo ja
padronizada em sua maioria, e planejamento informado quando da expanséao ou
reducdo relevante da producdo, bem como migragcéo para o mercado livre. No
ambito geral, as projecoes foram satisfatérias para o objetivo deste trabalho, e
refletem um cenario conservador.

A maior dificuldade nesta etapa é, sem duvida, a obtencdo das séries
histéricas, agdo que requer pesquisa em fontes publicas de credibilidade. A
busca de alguns dados da concessionaria também é bem complexa, caso a

metodologia seja aplicada por alguém n&o vinculado a mesma. Além disso, o
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periodo histérico deve ser suficientemente grande e a série precisa ter valores
coerentes sem muitos erros ou dados faltantes.

No caso analisado, os modelos apresentaram bom desempenho preditivo
(MAPE baixo e R2 alto). Apresentaram ainda um bom poder de generalizagdo
(erro out-of-sample préximo ao erro in-sample). Exceg¢des foram os modelos
para as classes Industrial MT, Rural e Servicos Publicos (TEL e AES), que
apresentaram um poder de explicagdo um pouco menor do que os dos outros
setores, e o modelo Industrial BT, que apresentou dificuldade de generalizagéo.
Como era esperado, samples diferentes geram estruturas de modelos diferentes.
Das variaveis de temperatura, a que melhor se ajustou foi a Temperatura Média
Minima na Regido Metropolitana do RJ (TMRM), mas a Temperatura Média (TM)
também esta presente em alguns modelos, isto € coerente visto que, por
exemplo, a area de concessao da distribuidora possui temperaturas elevadas, o
que leva a alteragbes no consumo, principalmente pelo uso de aparelhos de ar-
condicionado. Outra variavel freqliente nos modelos é o Rendimento Médio Real
do Pessoal Ocupado na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMPOC). Das
variaveis proxy das caracteristicas de faturamento da Light, uma variavel que se
ajustou bem aos modelos foi o Numero de dias de faturamento (NDFAT e
NDFBT). O numero de contas faturadas e a tarifa média cobrada aparecem
também em alguns modelos. Das variaveis de atividade econémica, destacam-
se algumas como o indice de Emprego na Industria Fluminense (IEl) e indice da
Producao Fisica da Industria de Transformagao (PFIT). Em todos os modelos é
possivel visualizar também a existéncia de dindmica (estruturas de defasagem),
tanto da varidavel dependente (energia faturada) quanto das variaveis
independentes (variaveis causais). Por fim, em quase todos os modelos é
possivel observar a existéncia de variaveis de intervengdo (como para o
Racionamento e Pés-racionamento).

Os resultados dos valores futuros, gerados pelos modelos de previséo,
foram bem aceitaveis, refletindo um crescimento discreto, o que parece ser mais
proximo da realidade, visto as evolugdes historicas recentes similares. Além
disso, se trata de uma distribuidora com mercado saturado, sem expectativas de
grande elevacéo de consumo ou surgimento de muitos novos clientes.

A fase seguinte foi a de simulacao dos valores do Prego de Liquidacao de
Diferencas (PLD). Sem duvida este fator € um dos mais relevantes na analise
riscos para contratacdo de energia, principalmente por ser um valor muito volatil,

diretamente ligado as condigbes do sistema elétrico e que reflete o custo
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marginal de operacao do sistema. O PLD influencia fortemente os custos das
penalizagbes sofridas pelos agentes devido a contratagcdo ndo adequada.

Nesta fase, o procedimento de estimacédo dos fatores sazonais pode ser
destacado. Esses fatores s&do importantes para amenizar as distorcdes
identificadas entre os perfis sazonais das afluéncias e dos PLDs projetados.

Em seguida, tivemos a obtencdo dos CMOs projetados através do
Newave, que proporcionou a possibilidade de se trabalhar com uma gama
imensa de cenarios possiveis, pois disponibiliza 2000 séries de CMOs para um
periodo de 60 meses. Com a aplicagdo dos fatores sazonais sobre os PLDs
mensais (CMOs restritos), foram definidos os PLDs médios anuais, que, em
etapas posteriores, sdo utilizados na formagcdo dos custos. A variedade de
cenarios do PLD médio anual é fundamental para as etapas de simulacdo e
otimizagao de custos.

Por fim, foi realizada a reamostragem das séries de PLD através de
simulacdo no programa @Risk. Este procedimento gerou as distribuicdes de
probabilidade dos PLDs anuais e veio confirmar a grande variabilidade que os
mesmos apresentam. Considera-los como variaveis fixas nas simulagoes e
também nas otimizacdes de custos poderia esconder um componente de risco
importante. E necessario ressaltar que ndo foi definida nenhuma proposicéo
sobre a distribuicdo de probabilidade do PLD, o que implica a realizacdo da
reamostragem, obtendo por fim a distribuicdo de probabilidade empirica desse
componente.

No caso analisado, observou-se uma assimetria existente nas distribuicbes
de probabilidade, além da ocorréncia de alguns valores extremos. Em alguns
anos, as distribuicdes apresentam uma caracteristica bimodal. E muito
perceptivel o aparecimento de altos valores, com destaque para o ano de 2008.
Isso reflete a recente alta dos PLDs, causada principalmente pelas condi¢des de
escassez do sistema, sinalizando inclusive riscos de racionamento de energia.

Na etapa de simulagdo dos custos de contratacdo foi possivel,
considerando as incertezas pertinentes ao processo, identificar a sensibilidade
do custo total em relagcao aos fatores que o formam. A estrutura de simulagao
incorporou todos os fatores que tém correlagdo com os custos de contratagao,
tanto na compra de energia, como nas penalidades aplicadas. Este modelo foi
implementado no @Risk e entdo foram feitas as simulagbes de diversos
cenarios, possibilitando avaliar o comportamento e a influéncia de todas as
variaveis aleatorias do modelo, tanto os dados de entrada como as saidas

geradas.
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Conforme visto, o modelo considerou 7 variaveis diferentes, sendo 4
deterministicas e 3 aleatdrias, no entanto, como o periodo analisado é de 5
anos, o total de variaveis é de 35.

As variaveis deterministicas sao: consumo previsto, desvio padrao, valor
anual de referéncia e o mix da empresa. Para cada uma dessas variaveis foram
definidos valores fixos. Os consumos previstos para os 5 anos sao obtidos na
etapa de previsdo e nesta mesma etapa sdo obtidos, através do modelo de
previsdo, os desvios padrbées. O valor anual de referéncia é definido por meio de
resolugdes, mas nao contemplam 5 anos a frente, logo, proje¢des foram feitas
para essa variavel. Na metodologia proposta, a atualizacdo do VR pelo IPCA se
mostra coerente em comparagao a possiveis incertezas, caso fossem projetados
valores de forma nao tao criteriosa. Os valore do Mix sido definidos para o
periodo analisado a partir da carteira de contratos de energia existente da
distribuidora, obtendo-se um valor referencial para os anos em questao.

Ja as variaveis aleatdrias sao: percentual de contratagcdo, consumo
realizado e o PLD médio anual. Estas variaveis sdo consideradas no modelo por
meio da definicao de distribuicdes de probabilidade, a fim de se tornar possivel a
simulacdo de diversos valores provaveis. Para o percentual de contratacio foi
proposta uma distribuicdo uniforme, com um intervalo definido, visto que ja esta
presumido que valores extremos nao seriam considerados. Para o consumo
realizado foi definida uma distribuicdo normal, com parametros associados ao
consumo estimado, mantendo a coeréncia de que a realidade ndo sera tao
distorcida em relagdo ao previsto. Ainda com esta visdo é considerado um
truncamento de seus possiveis valores em fungao do consumo previsto, também
como forma de se evitar valores extremamente diferentes. Ao tornar admissiveis
apenas valores acima do limite escolhido em fungédo do valor original estimado,
feito através deste truncamento, se teve como conseqliéncia a insergdo no
modelo de um viés “de alta”, o que atinge uma meta ja esperada, pois exclui uma
parte maior da distribuicdo. No caso do PLD médio anual, a forma de se
trabalhar com seus possiveis valores foi bem pratica, alternando apenas o
numero da série do PLD através de uma distribuicao inteira uniforme, que, na
simulacdo, busca automaticamente os respectivos valores para cada ano. Este
procedimento se deve ao fato de nao ser possivel definir previamente o tipo de
distribuicdo de probabilidade deste componente.

Por fim, as férmulas da aquisicdo de energia e das penalidades foram

incluidas no modelo gerando ent&o os custos totais a serem analisados.
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No caso estudado, se obteve inicialmente uma analise das distribuicoes de
probabilidade do consumo realizado. Em 2008, mesmo com a realizagao do
truncamento supracitado, observou-se que a distribuicdo resultante é
essencialmente uma distribuicdo normal. No entanto, para as distribuicbes de
probabilidade do consumo realizado nos anos posteriores, principalmente para
2011 e 2012, ainfluéncia do truncamento é bem mais perceptivel.

Em relacdo a analise dos custos totais por ano, observou-se que a
distribuicdo do custo simulado para 2008 apresentou uma assimetria
consideravel, seguramente refletindo a assimetria também identificada na
distribuicdo do PLD médio no ano de 2008. Ainda em 2008, verificou-se pela
analise de sensibilidade que as variaveis com maior influéncia no custo sdo: o
consumo realizado e o percentual de contratagcdo, este ultimo de maneira
inversa, ou seja, quanto maior o percentual, menor o custo. Isto se deve aos
valores mais elevados observados nos PLDs de 2008, o que tende a modificar a
estratégia de minimizacéo de custos. Fica evidente que, com PLDs supostos tao
altos, € mais interessante e menos custoso sobrecontratar do que arriscar
qualquer nivel de subcontratagao, até mesmo um nivel minimo. Nos outros anos,
as principais variaveis também foram o percentual de contratacido e o consumo
realizado para 0 mesmo ano, o que sinaliza, entre outros, o peso dos gastos com
a aquisi¢ao de energia no custo total.

Observando os resultados finais, pdde-se concluir que o modelo sugeriu
inicialmente manter os percentuais de contratacdo elevados no ano de 2008 e
manter os percentuais de 2009 a 2012 bem ajustados, objetivando evitar custos
desnecessarios.

A ultima etapa da metodologia proposta se refere a otimizagao dos custos
de contratagdo. O objetivo desta etapa foi obter, através da analise de riscos, o
cenario ideal de contratagdo de energia, por meio da minimizagédo dos custos,
garantindo o atendimento completo do mercado da distribuidora. O programa
RiskOptimizer foi utilizado e se mostrou muito eficiente e adequado para o
objetivo desta etapa, principalmente pela flexibilidade dada ao usuario na
estruturacdo do modelo a ser implementado, levando em conta inclusive as
incertezas presentes. Vale ressaltar que esta ferramenta usa a simulacao
através do @Risk e a otimizagao através do Evolver, que aplica a técnica de
algoritmos genéticos, introduzida neste trabalho pela sua qualificacdo em buscar
solugdes em problemas complexos.

Num primeiro momento o objetivo foi a minimizagdo do custo total de

contratagdo (aquisicdo de energia + penalidades) do periodo em analise. Este
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custo foi definido como a target cell do modelo. O critério MINIMAX foi o definido
como critério de otimizagdo. Em teoria da decisdo, minimax € um método para
minimizar a perda maxima possivel, por isso foi adequada a sua escolha, visto
que o objetivo nesta otimizacao foi definir os percentuais de contratagcdo para
cada ano do periodo em analise, de forma que o0 maximo do custo total desse
periodo fosse minimizado.

Parte da parametrizacdo desta etapa nao possui valores pré-
estabelecidos. Sao testados critérios e valores de forma empirica, no entanto, os
dados séo escolhidos inicialmente com certa coeréncia de acordo com praticas
usuais. Dentre esses parametros esta o critério de parada. Inumeros critérios
podem ser aplicados, e de acordo com os resultados finais sao definidos os
melhores. Outros parametros que dependem da sensibilidade do usuario s&o os
parametros dos algoritmos genéticos. Também nao é possivel definir valores
exatos, no entanto algumas recomendacdes puderam auxiliar para melhores
resultados, como considerar taxas de crossover em torno de 60 a 80% e taxas
de mutagao na faixa de 1%.

No caso estudado, as otimizagcdes desenvolvidas procuraram considerar
critérios de parada diferenciados a fim de se verificar a variabilidade dos
resultados. Como os resultados nao foram tdo diferentes entre si, a otimizacao
mais adequada podera ser a que possui critério de parada com tempo de
duracédo baixo. Na parte dos algoritmos genéticos o método de solugéo definido
foi o Recipe. Neste método, as varidveis podem ser ajustadas
independentemente umas das outras e a restrigdo € apenas do dominio (min,
max). O método esta condizente para o tipo de problema analisado. As taxas de
crossover estdo na ordem de grandeza sugerida como mais coerente, ja as
taxas de mutacdo, no entanto, tiveram os melhores resultados, com valores
préoximos a 6%, um pouco superior ao limite sugerido de 1%, o que de maneira
alguma inviabiliza os resultados visto que esses parametros, na pratica, sao
obtidos de forma empirica.

Os casos apresentados de otimizacdo do custo total orientaram a
contratacdo de percentuais acima do consumo previsto, evitando-se assim o
risco de subcontratacdo. Em alguns casos testados recomendam-se
contratagdes superiores ao limite de 103%. Para o ano de 2008, estes cenarios
vao de acordo com o indicado nas simulagbes, onde foi recomendada a
estratégia de aumentar o percentual de contratacdo para este ano. No entanto,
as sugestodes do processo de otimizagado contradizem um pouco o esperado para

os anos de 2009 a 2012. De acordo com as simulagdes, quanto maiores os
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percentuais de contratacdo para esses anos, maior seria o custo total, entao,
percentuais muito acima do consumo previsto deveriam ser evitados. Entretanto,
0os percentuais deste processo de otimizacdo sdo superiores ao consumo
estimado, logo os resultados nao apresentam valores tdo ajustados como havia
sido orientado para estes anos.

No ambito geral, a metodologia apresentou resultados satisfatérios visto
que torna possivel a inclusdo de diversos fatores aleatérios, além de considerar
cenarios de incerteza, tornando possivel obter resultados que podem orientar a
distribuidora na contratagdo de sua carteira de contratos. Como se trata de um
processo que possibilita inUmeros testes e diferentes parametros, resultados um
pouco melhores poderiam possivelmente ser identificados.

Quanto a alternativa de otimizacdo pela minimizacdo das penalidades,
resultados satisfatorios foram obtidos. Foi um procedimento alternativo visando a
minimizacdo das penalidades que o agente de distribuicdo possa vir a sofrer
devido a sub ou sobrecontratagao nos leildes de energia.

No caso estudado, observou-se que a componente de perda de
sobrecontratagao superior ao limite de 103% €, em grande parte do periodo
analisado (2008 a 2012), um ganho, e ndo um dispéndio, isso porque a maior
parte da distribuicdo, nos anos vistos, estda em valores negativos. Este fato &
consequéncia das estimativas de PLDs consideradas para este periodo, que
estdo numa faixa alta de valor, muitas vezes superior ao Mix da distribuidora.
Neste momento, e provavelmente para os anos proximos, existe a possibilidade
concreta de ganhos através da estratégia de contratos acima de 103% do
consumo realizado.

A analise de sensibilidade da distribuicdo do custo total de penalidades
para o periodo demonstrou importantes entendimentos. As variaveis de entrada
com mais relevancia para obter o total de despesa com as penalidades s&o os
percentuais de contratagdo, comecgando pelo percentual de 2008 como mais
significante, seguido pelos de 2012, 2011 e 2009 em ordem de influéncia. Como
os valores negativos representam um efeito inverso de variagédo, tem-se que,
quanto maior o percentual de contratagdo, menor sera o risco com as
penalidades de subcontratagcdo. Esse fato corrobora o que foi sugerido como
estratégia de contratacéo a partir dos resultados dos processos de otimizagédo do
custo total, onde foram sugeridos, para os anos em analise, percentuais de
contratacdo acima do consumo estimado. Esta alternativa de otimizagao pela
minimizacao das penalidades esta bem coerente com os valores encontrados no

processo de otimizacao (valores maiores que 100%).
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Com o processo de otimizagdo tivemos os valores sugeridos de
contratacdo, basta entdo, apos definicdo da otimizacdo mais viavel, aplicar-se o
valor referente as perdas elétricas do sistema de distribuicdo. Estas perdas
devem ser inseridas no total de energia a ser adquirida visando a correta
formacao da carteira de contratos.

A otimizacao n°® 5 foi definida como uma contratacido viavel, baseada na
recomendacdo de se contratar valores acima do previsto. Foi aplicado o
percentual de contratagdo sobre os consumos previstos para os respectivos
anos e em seguida o percentual de perda da distribuidora em andlise (29,7%),
resultando entdo nos valores finais a serem praticados na contratacdo de
energia (na faixa de 25.000 GWh/ano).

A metodologia por completa se mostrou uma importante ferramenta de
orientacdo para as distribuidoras de energia elétrica e a analise do caso
estudado ratificou essa conclusao, apresentado resultados aceitaveis e bastante
factiveis.

A analise risco no ambiente de contratacdo € um assunto atual e, devido a
variedade de temas que fazem parte desta area, aperfeicoamentos e
atualizagdes sao frequentemente praticadas. Logo, sugestdes futuras serdo aqui
mencionadas como forma de garantir o aprimoramento e continuagdo do
desenvolvimento deste tema.

No desenvolvimento de modelos de previsdo, mais técnicas podem ser
verificadas, procurando diversificar o processo, sempre buscando agregar uma
precisdo ainda maior aos resultados.

Os limites maximos e minimos do PLD foram considerados iguais para
todo o periodo. Projetar valores para os outros anos num processo bem
embasado seria interessante.

A metodologia desenvolvida resulta em montantes totais a serem
contratados anualmente. A estratégia poderia ser refinada, através da
destinacéo exata dos montantes por tipo de leildes.

Outro ponto relevante seria a implementacdo da possibilidade de efetuar
mecanismos de compensacdo previstos na regulamentacdo (Ex.: Leildao de
Ajuste e MCSD), o que melhoraria o gerenciamento de riscos.

A perda de energia elétrica € um tema a ser mais apurado, no intuito de se
propor, por exemplo, percentuais de perdas especificos para cada ano, através
de um estudo que definisse a trajetéria de perdas da empresa, considerando,

entre outros pontos, a atuacdo da distribuidora no combate as perdas. Outro
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tema importante nessa area seria a inclusdo no modelo de ganhos com a
eficiéncia energética, que influenciaria no consumo do mercado da distribuidora.
Por fim, é véalido lembrar que a regulamentacdo é dindmica, logo a cada

nova alteragdo ou inclusdo nas regras, torna-se importante a avaliagdo dos
riscos e seus impactos.
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Apéndice A
Algoritmos Genéticos

Al
Introducéo aos Algoritmos Genéticos

Algoritmo genético é uma técnica de procura utilizada na ciéncia da
computacao para achar solugdes aproximadas em problemas de otimizagao e
busca (Goldberg, 1989). S&o algoritmos evolutivos que usam técnicas inspiradas
pela biologia evolutiva como hereditariedade, mutacdo, selecao natural e

recombinagao (ou crossover). A figura A.1 a seguir ilustra essa defini¢ao:

ANALOGIA COM A NATUREZA

Evolugdo Hatural 4m=p Algoritmos Genéticos
Individuo Solugdn
Cromossoma Representagao
Reprodugdo sexual Operador Cruzamenta
Mutagio Operador Mutagio
Fopulagéo Conjunto de Solugdes
Geragles Ciclos
heio Ambiente Froblema

Figura A.1 — Analogia entre a Evolugao Natural e os Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos diferem dos algoritmos tradicionais de otimizagdo em
basicamente quatro aspectos (Goldberg, 1989):

e se baseiam em uma codificagdo do conjunto das solucdes
possiveis, e ndo nos parametros da otimizagdo em si;

e 0s resultados sao apresentados como uma populagao de solugdes
€ ndo como uma solugao unica;

e nao necessitam de nenhum conhecimento derivado do problema,
apenas de uma forma de avaliagao do resultado;

e usam transi¢des probabilisticas e ndo regras deterministicas.

Os algoritmos genéticos sdo implementados em uma simulacdo de
computador em que uma populacédo de representacdes abstratas de solugéo é
selecionada em busca de solugdes melhores. A evolugédo geralmente se inicia a

partir de um conjunto de solucgdes criado aleatoriamente e é realizada através de
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geracOes. A cada geragdo, a adaptagdo das solugdes na populagéo € avaliada,
entdo alguns individuos sdo selecionados para a proxima geragao, e sao
recombinados (crossover) e/ou modificados (mutag&o), formando assim uma
nova populagdo. A nova populagdo é utilizada como entrada para a préxima
iteragcao do algoritmo.

O individuo é meramente um portador do seu cédigo genético. O codigo
genético é uma representagao do espago de busca do problema a ser resolvido,
em geral na forma de sequéncias de bits. Por exemplo, para otimizacées em
problemas cujos valores de entrada séo inteiros positivos de valor menor que
255 podemos usar 8 bits, com a representagao binaria normal. Problemas com
multiplas entradas podem combinar as entradas em uma unica seqliéncia de
bits, ou trabalhar com mais de um cromossoma, cada um representando uma
das entradas. O coédigo genético deve ser uma representacdo capaz de
representar todo o conjunto dos valores no espago de busca, e precisa ter
tamanho finito (Goldberg, 1989, p.80).

Os Algoritmos genéticos sdo em geral algoritmos simples e faceis de
serem implementados. Segue abaixo na figura A.2 um trecho de pseudo-codigo

descrevendo um algoritmo genético (Fonte: ICA — PUC):

hegin
t=0 , pHmelra geracio
Inigializa Pt ; popuiag §o inicial aleatdria
avalia Pit) : calcwla 1l o' cada ndividuo
while (not condigln parada) do
hegin
t=t+1 | prowimma geracio
seleciona Pt de P(-1)
gltera Pit) | crossover e mutacdo
avalig P ;calcula 1 o cada individuo
end
end

Figura A.2 — Pseudo-cddigo para desenvolvimento de um Algoritmo Genético
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A2
Caracterizacéo dos Algoritmos Genéticos

Podemos caracterizar os Algoritmos Genéticos através dos seguintes
componentes:
1. Problema a ser otimizado
. Representacao das Solugdes de Problema
. Decodificagdo do Cromossoma
. Avaliacao
. Selecéao

. Operadores Genéticos

N OO o A WN

. Inicializagédo da Populagao

A.2.1.
Problema

Algoritmos Genéticos sao particularmente aplicados em problemas
complexos de otimizagéo: problemas com diversos parametros ou caracteristicas
que precisam ser combinadas em busca da melhor solugéo; problemas com
muitas restrigdes ou condicbes que nao podem ser representadas
matematicamente; e problemas com grandes espacos de busca.

Essa técnica tem sido aplicada a diversos problemas de otimizagao
(Michalewicz, 1994), tais como:

¢ Otimizagado de Fungdes Matematicas;
e Otimizagao Combinatorial;
e Otimizagao de Planejamento; e

e Otimizacéo de Rotas (Caixeiro Viajante).

A.2.2.
Representacéo

A representagdo das possiveis solugbes do espago de busca de um
problema define a estrutura do cromossoma a ser manipulado pelo algoritmo.

A representagdo do cromossoma depende do tipo de problema e do que,
essencialmente, se deseja manipular geneticamente. Os principais tipos de
representagao sao:
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Tabela A.1 — Representacdo em Algoritmos genéticos de acordo com o tipo de problema

Representacédo Problemas
Binaria Numéricos, Inteiros
Numeros Reais Numeéricos
Permutagéo de Simbolos Baseados em Ordem
Simbolos Repetidos Grupamento

A representacdo binaria é simples, facil de manipular os cromossomas
através dos operadores genéticos, facil de ser transformada em inteiro ou real e,
ainda, facilita a prova de alguns teoremas. Todavia, a representagdo por

numeros reais (ponto flutuante) oferece melhor desempenho.

A.2.3.
Decodificacao

A decodificagdo do cromossoma consiste basicamente na construcao da
solucao real do problema a partir do cromossoma. O processo de decodificacao
constréi a solugao para que esta seja avaliada pelo problema. A vantagem da
representacao binaria é a facil transformacéao para inteiro ou real.

Na transformagao para numero real, considera-se o intervalo de valores ou

comprimento continuo do dominio (C) dos reais de tal forma que:

C
':n‘i_l

XR=H:{ —ijr_

(A-1)

Onde: Xg € (Xmin,Xmax); Xb é o inteiro correspondente ao binario; n é o
numero de bits de do cromossoma; e C é o comprimento do dominio da variavel

X, dado por C = | Xmax — Xmin| (Para mais detalhes: ver site do ICA — PUC).

A.2.4.
Avaliacéo

A funcdo de avaliagao ou funcgéo objetivo € o objeto da otimizagcédo. Pode
ser um problema de otimizagdo, um conjunto de teste para identificar os
individuos mais aptos, ou mesmo uma "caixa preta" onde sabemos apenas 0
formato das entradas e nos retorna um valor que queremos otimizar. A grande

vantagem dos algoritmos genéticos esta no fato de ndo precisarmos saber como
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funciona esta funcdo objetivo, apenas té-la disponivel para ser aplicada aos
individuos e comparar os resultados.

A avaliacdo é o elo entre o GA (Genetic Algorithm) e o mundo externo. A
avaliacao é feita através de uma funcédo que melhor representa o problema e tem
por objetivo fornecer uma medida de aptiddao de cada individuo na populagao
corrente, que ira dirigir o processo de busca. A funcao de avaliagdo é para um
GA o que o meio ambiente é para seres humanos. Funcdes de avaliacdo sao
especificas de cada problema. Por exemplo, se a intengdo for maximizar a
funcao f(x) = x?, é possivel medir a aptiddao de cada individuo utilizando essa

formulagdo matematica (Ver figura A.3).

Individuo Cromossoma

1 got1o01 3 81
2 goo1o0 4 16

Figura A.3 — Demonstracao para medir a aptiddo de dois individuos na busca de
maximizar a fungao f(x) x*

O Individuo C1 é mais apto que C2.

A.2.5.
Selecéo

A selecdo também é outra parte chave do algoritmo. O processo de
selecdo em algoritmos genéticos seleciona individuos para a reprodugao. O
problema é como selecionar esses cromossomas. De acordo com a teoria da
evolucdo de Darwin, o melhor sobrevive para criar a descendéncia. Em geral,
usa-se 0 algoritmo de selegao por "roleta", onde os individuos sdo ordenados de
acordo com a funcio-objetivo e lhes sao atribuidas probabilidades decrescentes
de serem escolhidos. A escolha é feita entdo aleatoriamente de acordo com
essas probabilidades. Dessa forma, conseguimos escolher como pais 0s mais
bem adaptados, sem deixar de lado a diversidade dos menos adaptados. Outras
formas de selecdo podem ser aplicadas dependendo do problema a ser tratado
(Goldberg, 1989, p.121).

A selecao é baseada na aptiddo dos individuos: individuos mais aptos tém
maior probabilidade de serem escolhidos para reprodugdo. Assim, se f é a
avaliacdo do individuo i na populacao corrente, a probabilidade p; do individuo i

ser selecionado é proporcional a:
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=

(A-2)

Onde N é o numero de individuos na populacéo.

Na selecdo em GA, implementada por uma roleta, cada individuo é
representado por uma fatia proporcional a sua aptidao relativa (ver figura A.4).
Evidentemente os cromossomas com maiores valores de adequacédo serio

selecionados mais vezes.

O >hramosime 1
®m Chromosame 2
O<htomosume 3]
O Zhromosame 4

Figura A.4 — Representacdo da proporgao da aptidao relativa a individuos no processo
de selegao

A literatura identifica cinco principais mecanismos de selegao:
proporcional, por torneios, com truncamento, por normalizacdo linear e por

normalizacao exponencial (Blickle, 1996).

A.2.6.
Operadores Genéticos

Os operados genéticos atuam no processo de criagdo de novos individuos.

A.26.1.
Crossover

O crossover é um processo que imita o processo biolégico homénimo na
reproducdo sexuada: os descendentes recebem em seu cédigo genético parte
do cddigo genético do pai e parte do cédigo da mae. O operador de crossover €
considerado a caracteristica fundamental dos GAs. Pares de genitores s&o
escolhidos aleatoriamente da populag¢ao, baseado na aptidao, e novos individuos
sdo criados a partir da troca do material genético. Os descendentes seréo

diferentes de seus pais, mas com caracteristicas genéticas de ambos os
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genitores. A figura abaixo ilustra o processo de crossover entre individuos com

representagao binaria:

! Crossover
Lifofrfof1]1] [1[of1]o]o]o]
Fais ><:: ) Fithos
[efoft]1]ofo] [ofoft[1]1]1]

Figura A.5 — Representacao ilustrativa da aplicagdo do operador crossover

Esta recombinagédo garante que os melhores individuos sejam capazes de
trocar entre si as informacdes que os levam a ser mais aptos a sobreviver, e
assim gerar descendentes ainda mais aptos.

Na sua forma mais simples, o crossover de um ponto de corte (one-point
crossover) corta os dois genitores em uma posicdo aleatoriamente escolhida,

criando dois possiveis descendentes:

A.2.6.2.
Mutacao

Os cromossomas criados a partir do operador de crossover sao entao
submetidos a operagdao de mutagao. Mutagdo é um operador exploratério que
tem por objetivo aumentar a diversidade na populagao, isto €, tem como objetivo
permitir maior variabilidade genética na populacao, impedindo que a busca fique
estagnada em um minimo local (Goldberg, 1989, p.147).

O operador de mutacgao troca o conteudo de uma posi¢céo do cromossoma,
com uma determinada probabilidade, em geral baixa (<1%).

A figura abaixo ilustra o processo de mutacdo entre individuos com

representagao binaria:

Mutagao

B 1 Antas

-
EREIERN] 0 Depois

Figura A.6 — Representacao ilustrativa da aplicagdo do operador mutagao
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A.2.6.3.
Outros operadores genéticos

Existem outros tipos de operadores genéticos. Podemos citar: crossover
de um-ponto, crossover de dois-pontos, crossover uniforme, non-uniform

mutation e arithmetic crossover.

A.2.7.
Inicializacdo da populacéao

A inicializagdo da populacdo determina o processo de criagdo dos
individuos para o primeiro ciclo do algoritmo. Tipicamente, a populagéao inicial é
formada a partir de individuos aleatoriamente criados. Populagbes iniciais
aleatdrias podem ser semeadas com bons cromossomas para uma evolucao
mais rapida, quando se conhece, a priori, o valor de boas “sementes”.

Uma técnica eficiente para se encontrar por GA boas solugbées em um
problema consiste em executar evolugdes (rodadas) sucessivas, semeando-se a
populacgéo inicial da evolugéo seguinte com as melhores solugées encontradas

na anterior.

A.3.
Técnicas de reproducdao

Técnicas, parametros e tipos de operadores genéticos afetam
significativamente o desempenho de um algoritmo genético. Em geral, o
algoritmo genético é extremamente sensivel a introdugdo ou combinagcdo de
técnicas empregadas. A escolha de técnicas, pardmetros e tipos de operadores
€ empirica, porém em sintonia com o problema.

As técnicas de reproducdo determinam o critério de substituicdo dos
individuos de uma populagao para a préxima geracdo. Existem basicamente os
seguintes métodos:

a) Troca de toda populacdo: a cada ciclo, N novos individuos séo criados
substituindo a populacdo anterior: N/2 pares sao escolhidos para o
acasalamento, gerando N descendentes.

b) Elitismo — troca de toda a populagdo com elitismo: todos os
cromossomas sao substituidos, sendo o cromossoma mais apto da populagéo
corrente copiado na populagao seguinte.

c) Steady Sate — troca parcial da populagao: gera M individuos (M<N), que

substituem os piores individuos da populagao corrente (o nimero de individuos
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substituidos também é conhecido como GAP). Técnica elitista que mantém
populacdo mais estatica, permitindo, portanto, a utilizacido de operadores menos
conservadores como o crossover uniforme.

d) Steady State sem duplicados — troca parcial da populagao:
semelhante ao anterior, sem permitir a presenca de individuos duplicados que
sao descartados da populacdo. Garante, assim, o melhor aproveitamento do
paralelismo intrinseco dos GAs (N pontos diferentes do espaco de busca sendo
avaliados a cada ciclo). Todavia, implica em “overhead” para a detec¢ao de

duplicados e criacdo de novos individuos.

A.4.
Parametros e critérios de parada

Em algoritmos genéticos varios parametros controlam o processo
evolucionario:
e Tamanho da Populacéo: niumero de pontos do espaco de busca sendo
considerados em paralelo a cada ciclo.
e Taxa de Crossover: probabilidade de um individuo ser recombinado com
outro.
e Taxa de Mutacdo: probabilidade do conteudo de uma posi¢cao/gene do
cromossoma ser alterado.
e Numero de Geracgdes: total de ciclos de evolugdo de um GA.
e Total de Individuos: tamanho da populagédo x nimero de geragdes.
Os dois ultimos parametros sdo em geral empregados como critério de
parada de um algoritmo genético. Um algoritmo genético pode ser descrito como
um processo continuo que repete ciclos de evolugdo controlados por um critério

de parada.

A.5.
Métodos de solucgéo

Definem representacdo e operadores. Devem ser pré-determinados
quando da aplicagcdo de programas de otimizagcdo como o RiskOptimizer
(Palisade Corporation), que tem como um de seus suplementos o Evolver, que
realiza o processo de busca de melhor solugao através da técnica de GA. A
escolha depende das caracteristicas do problema que esta sendo analisado. Os

principais métodos séo:
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Recipe Solving Method: Método “Receita de Bolo” onde as variaveis
podem ser ajustadas independentemente umas das outras. Restricdo
apenas do dominio: (min, max).

Order Solving Method: Busca a melhor maneira de ordenar os itens de
uma lista. Valores dos itens devem ser definidos nos campos ajustaveis
da planilha, antes da execugéo.

Grouping Solving Method: Usado em problemas que envolvem

multiplas variaveis para serem arranjadas em grupos.

Algumas Recomendagdes

Nesta secdo sdo dadas recomendacdes basicas para a implementagao

inicial de um algoritmo genético. Essas recomendacgdes nao sao regras, isto &,

nao representam uma teoria geral que possa ser aplicada no auxilio da sintonia

dos parametros dos GA para qualquer problema. As recomendagdes sao obtidas

a partir de resultados encontrados mais freqientemente, ou seja, € um processo

empirico.

Taxa de crossover: a taxa de crossover deve em geral ser alta, cerca de
80% a 95%. Entretanto, alguns resultados mostram que para alguns tipos
de problemas, uma taxa de cerca de 60% também pode ser utilizada
gerando boas solugoes.

Taxa de Mutacdo: por outro lado, a taxa de mutagdo deve ser mais
baixa. As melhores taxas parecem estar na faixa de 0,5% a 1%.
Tamanho da Populac&o: um bom tamanho para a populacéo é cerca de
20 a 30, entretanto as vezes tamanhos de 50 a 100 s&o relatados como
os melhores. Pode ser um pouco surpreendente que populagdes de
tamanho muito grande, normalmente ndo aumentam o desempenho do
GA (no sentido de aumentar a velocidade com que s&o encontradas as
solugdes).

Selecédo: a selegdo através da Roleta pode ser usada, mas as vezes a
Selecao por Normalizagcao pode ser melhor.

Elitismo: recomendavel o seu uso.

Steady State: também pode ser testado.

Representacao: A representagdo depende do tipo de problema e sua

complexidade.
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