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Resumo

Rocha, José Eduardo Nunes da; Pacheco, Marco Aurélio Cavalcanti.
Sistema Inteligente de Diagnésticos Energéticos e de Anailise de
Investimentos em Projetos de Eficiéncia Energética Gerenciados pelo
Lado da Demanda. Rio de Janeiro, 2013. 261p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Os Projetos de Eficiéncia Energética Gerenciados pelo Lado da Demanda
(GLD), bem como todo projeto de engenharia, requerem decisdes de
investimentos que possuem incertezas associadas. As incertezas econdmicas
devem-se a fatores exogenos ao projeto sendo, em geral, representadas por
oscilagdes estocasticas dos custos da energia elétrica. As incertezas técnicas estio
associadas a fatores internos, como o desempenho dos projetos em funcdo da
tecnologia eficiente escolhida, da sua operacdo e manutengdo. A decisdo dos
clientes e investidores na aquisi¢do de Projetos de Eficiéncia Energética depende
do retorno esperado nos ganhos com a energia economizada, como por exemplo,
na venda desta energia no mercado de curto prazo. Esta tese investiga uma nova
metodologia que, considerando as incertezas técnicas e econdmicas, efetua uma
analise mais abrangente e realista do cenario complexo de negocios que envolvem
os Projetos de Eficiéncia Energética no Brasil. A metodologia contribui para a
tomada de decisdo considerando a flexibilidade gerencial e a avaliagdo dos riscos
especificos dos projetos. Esta se baseia em técnicas inteligentes para a otimizacao
de diagnosticos energéticos associados a andlise de opcodes reais e avaliagdo
econdmica de Projetos de Eficiéncia Energética Gerenciados pelo Lado da
Demanda (GLD), aplicados ao setor de energia elétrica no Brasil. A metodologia
¢ avaliada em dois Projetos de Eficiéncia Energética, para os usos finais de
Ilumina¢do e Climatiza¢do de Ambientes, em uma unidade consumidora da
classe Comercial, localizada na Cidade do Rio de Janeiro e conectada ao sistema
de distribuicdo em Média Tensao (13,8kV). Os resultados revelaram que a partir
da aplicagao de Algoritmos Genéticos na otimizagao de diagnosticos energéticos
puderam-se construir subprojetos originados de um projeto maior, mantendo-se,
ou at¢ ampliando-se a Relacdo Custo vs. Beneficio (RCB). E, desta forma,
contribuir para a viabilizacao de alternativas 6timas de projetos que incentivam a

aplicacdo da Eficiéncia Energética no Brasil.
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Abstract

Rocha, José Eduardo Nunes da; Pacheco, Marco Aurélio Cavalcanti
(Advisor). Intelligent Energy System Diagnostics and Analysis of
Investments in Energy Efficiency Projects Managed by Demand
Side. Rio de Janeiro, 2013. 261p. Doctoral Thesis - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

The Energy Efficiency Projects Managed by Demand Side (DSM),
as well as all engineering design, require investment decisions that have
associated uncertainties. Economic uncertainties are due to factors
exogenous to the project being generally represented by stochastic
fluctuations of electricity costs. The technical uncertainties are associated
with internal factors such as performance of the projects on the basis of
efficient technology chosen, its operation and maintenance. The decision of
customers and investors in the acquisition of Energy Efficiency Projects
depends on the expected return on the earnings of the energy saved, for
example, the sale of this energy in the short term. This thesis investigates a
new methodology which, considering the technical and economic
uncertainties, performs a more comprehensive and realistic business
complex scenario involving the Energy Efficiency Projects in Brazil. The
methodology helps decision making considering managerial flexibility and
risk assessment of specific projects. This is based on intelligent techniques
for optimizing energy diagnoses associated with real options analysis and
economic evaluation of Energy Efficiency Projects Managed by Demand
Side (DSM), applied to the electricity sector in Brazil. The methodology is
evaluated in two Energy Efficiency Projects for the end uses of lighting and
Air Conditioning, in a consumer unit of the Commercial category, located in
the city of Rio de Janeiro and connected to the distribution system in
Medium Voltage (13.8kV). The results showed that with the application of
genetic algorithms in optimization of energy diagnoses subprojects
originated from a larger project could be built, maintaining or even
widening the Cost vs. Value. Benefit (RCB) ratio. And in this way,
contribute to the viability of alternative optimal designs that encourage the

implementation of Energy Efficiency in Brazil.
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Cr

exp(-rt)

%

ACL
ACR
AG
ANEEL
CAR
CCEE
CMO
CVaR
DSB
DSM
EE
EF

Valor da op¢ao de compra na data de vencimento 7'
Valor da opgao real

Investimento

Preco de exercicio

Preco 6timo para o exercicio da op¢ao

Valor da op¢do de venda na data de vencimento 7
Preco do ativo objeto (acdo)

Preco atual do ativo

Preco do ativo objeto na data de vencimento T’
Data de vencimento da opgao

Retorno do investimento

Incremento de Wiener

Taxa de desconto

Taxa de juros livre de risco
Remuneragao terminal da opgao

Volatilidade do ativo objeto

Dividendos do ativo objeto

Tempo que falta para a expiragdo da opgao
Ambiente de Contratagdo Livre

Ambiente de Contratacdo Regulada
Algoritmos Genéticos

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Curva de Aversdo ao Risco

Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
Custo Marginal de Operagao

Conditional Value-at-Risk

Demand Side Bidding

Demand Side Management

Energia Economizada

Eficiéncia de Equipamentos de Refrigeracao (kJ/Wh)
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EPE
ESCO
FCD
FCP
FDA
GLD
LSM
MAE
MAB
MGB
MOMC
MRM
NBR
ONS
PBE
PEE
PIR
PLD

PMO
PNE
PNEf
PROCEL
RCB
RD
RDP
RMSE
SIN
TIR
TUSD
VaR
VPL

Empresa de Pesquisa Energética

Energy Service Company

Fluxo de Caixa Descontado

Fator de Coincidéncia na Ponta

Funcao de Distribuicdo Acumulada
Gestao pelo Lado da Demanda

Least Square Monte Carlo

Mean Absolute Error

Movimento Aritmético Browniano
Movimento Geométrico Browniano
Minimos Quadrados de Monte Carlo
Movimento de Reversao a Média

Norma Técnica Brasileira

Operador Nacional do Sistema Interligado
Programa Brasileiro de Etiquetagem
Programa de Eficiéncia Energética
Planejamento Integrado de Recursos
Preco de Liquidagao da Diferengas da Energia no Mercado
de Curto Prazo

Programas Mensais de Operagdo do ONS
Plano Nacional de Energia

Plano Nacional de Eficiéncia Energética
Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
Relagao Custo x Beneficio

Reduc¢do de Demanda

Reducao de Demanda na Ponta

Root Mean Squared Error

Sistema Interligado Nacional

Taxa Interna de Retorno

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
Value-at-Risk

Valor Presente Liquido
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Epigrafe

“Se vocé encontrar um caminho sem
obstaculos, ele provavelmente ndo leva a
lugar nenhum. (Frank Clark)”.
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