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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

2008-2012

16) Mix.

(1) % Contratacio Multa Subgcontratacio
Variawveis o =
Aleatorias 4} Consumo Realizado Custo Subcontiatacio.

) PLD

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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Distribution for Consumo Realizado (MWh) /
2008/D6
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17,7286 18,7623

Figura 6.3 — Distribuicao do consumo realizado
simulado para 2008

Distribution for Consumo Realizado (MWh) /

2009/E6
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‘igura 6.4 — Distribuicao do consumo realizado
imulado para 2009

Distribution for Consumo Realizado (MWh) /
2010/F6

Values in 10* -7

Values in Milions
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Figura 6.5 — Distribuicao do consumo realizado
simulado para 2010

102

Distribution for Consumo Realizado (MWh) /
2011/G6

Values in 10" -7
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17,9426 19,4258

Figura 6.6 — Distribuicdo do consumo realizado
simulado para 2011

Distribution for Consumo Realizado (MWh) /

2012/H6
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Figura 6.7 — Distribuicdo do consumo realizado
simulado para 2012
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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+
0.000
1

Values in 10* -9

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
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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

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0610778/CA

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

% de Contratagdo 2009

0,086

0,284

| | | |
1 1 1 1

41 08 -06 -04 -02 0

|
1

0,2

Std b Coefficients
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0,4 0,6

|
1

0,8

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
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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.
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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
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Consumo Realizado 2010

% de Contratacéo 2010

Regression Sensitivity for Custo Total Ano / 2010/F16

0,154

0,325

| |
1 1

-1 -08 -0,6

|
1

-0,4

| |
1 1

-0,2 0 0,2

Std b Coefficients

| |
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0,4 0,6

|
1

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
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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

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0610778/CA

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
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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...
1,400 y v
1,200+
1,0001
0,800+
0,600+
0,400+
0,200+

0.000 LR
95 11,3333 13,1667 15

Mean=1,177239E+10

Values in 107 -9

Values in Billions

0% | 5% \
11,2194 124316

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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