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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
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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
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|

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
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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

|

24

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

25
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