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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%
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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%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610778/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0610778/CA

7.2.3.
Otimizagé&o n°. 3

Tabela 7.3 — Informacgdes Gerais e Resultados da Otimizagéo 3

118

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%
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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%
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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
sobrecontratagéo 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
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Figura 7.7 — Distribuicdo do total de penalidade para 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

4,500 v i

4,000 Mean=4,01814E+07
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500+
1,000+
0,500
0.000

Values in 107 -9

1 05 0 05 1 15 2

Values in Billions

0% | 5% |
41912259

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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Distribution for P / 2011/G20
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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
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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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610778/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0610778/CA

132

Regression Sensitivity for Custo Total Penalidades Periodo /
2008/D21

% Contratagao 2008 -0,346
% Contratagédo 2012 -0,245
% Contratagao 2011 -0,24

% Contratagéo 2009

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

Std b Coefficients

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)
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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

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610778/CA

|

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

Anglize de Rigoo

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

|

139

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

|

140

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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