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Resumo

Gonzales, Javier Linkolk Lopez; Souza, Reinaldo Castro (Orientador);
Calili, Rodrigo Flora (Co-Orientador). Simulagdo dos Pregos de Energia
no Leildo de Eficiéncia Energética no Brasil. Rio de Janeiro, 2015. 107 p.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de Po6s-Graduacdo em Metrologia
(Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A Eficiéncia Energética (EE) pode ser considerada sinénimo de preservagdo
ambiental, pois a energia economizada evita a construcdo de novas plantas de
geracdo e de linhas de transmissdo. O Leildo de Eficiéncia Energética (LEE)
poderia representar uma alternativa muito interessante para a dinamizacgdo e
promocdo de praticas de EE no Brasil. Porém, é importante mencionar que isso
pressupde uma confianca na quantidade de energia reduzida, o que s6 pode se
tornar realidade com a implantacdo e desenvolvimento de um sistema de Medicao
e Verificagdo (M&V) dos consumos de energia. Neste contexto, tem-se como
objetivo principal simular os pregos de energia do Leildo de Eficiéncia Energética
no ambiente regulado para conhecer se a viabilidade no Brasil poderia se
concretizar. A metodologia utilizada para realizar as simulacdes foi a de Monte
Carlo, ademais, antes se utilizou o método do Kernel com a finalidade de
conseguir ajustar os dados a uma curva através de polindmios. Uma vez
conseguida a curva melhor ajustada se realizou a analise de cada cenario (nas
diferentes rodadas) com cada amostra (500, 1000, 5000 e 10000) para encontrar a
probabilidade dos precos ficarem entre o intervalo de R$110 e R$140 (precos
6timos propostos no LEE). Finalmente, os resultados apresentam que a
probabilidade de o preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500
dados é de 28,20%, na amostra de 1000 é de 33,00%, na amostra de 5000 é de
29,96% e de 10000 é de 32,36%.

Palavras-chave

Metrologia; LeilGes Eficiéncia Energética; Preco de Energia; Simulagéo;
Energia; MCMC.
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Abstract

Gonzales, Javier Linkolk Lopez; Souza, Reinaldo Castro (Advisor); Calili,
Rodrigo Flora (Co-Advisor). Energy Price Simulation in Brazil through
Demand Side Bidding. Rio de Janeiro, 2015. 107 p. MSc. Dissertation —
Programa de P06s-Graduacdo em Metrologia (Area de concentragio:
Metrologia para Qualidade e Inovagéo), Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The Energy Efficiency (EE) is considered a synonymous of environmental
preservation, because the energy saved prevents the construction of new
generating plants and transmission lines. The Demand-Side Bidding (DSB) could
represent a very interesting alternative for the revitalization and promotion of EE
practices in Brazil. However, it is important to note that this presupposes a
confidence on the amount of reduced energy, which can only take reality with the
implementation and development of a measurement system and verification
(M&V) the energy consumption. In this context, the main objective is to simulate
of the prices of the demand-side bidding in the regulated environment to meet the
viability in Brazil that could become a reality. The methodology used to perform
the simulations was the Monte Carlo addition, prior to the Kernel method was
used in order to be able to adjust the data to a curve, using polynomials. Once
achieved the best-fitted curve was carried out through an analysis of each scenario
(in different rounds) with each sample (500, 1000, 5000 and 10000) to find the
probability of the price falling between the RS110 range and R $ 140 (great prices
proposed by the DSB). Finally, the results showed that the probability of staying
in the price range from R$ 110 and RS 140 data 500 in the sample is 28.20%, the
sample 1000 is 33.00%, the sample 5000 is 29.96% and 10000 is 32.36%.

Keywords

Metrology; Demand-Side Bidding; Energy price; Simulation; Energy;
MCMC.
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1
Introducao

A eficiéncia energética (EE) € sinbnimo de preservacdo ambiental, pois a
energia economizada evita a construcdo de novas plantas de geracéo e linhas de
transmissdo. Recentemente, os Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética (PROPEE) foram reformulados. Entre as reformulacfes destaca-se a
insercdo de fontes incentivadas de energia, sendo de consideravel apoio 0s
projetos realizados em conjunto como Agdes de Eficiéncia Energética (AEE) no
uso final.

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em abril de 2014,
a estimativa de estoque dos reservatorios das usinas deste subsistema caiu de
40,6% para 36,6%, e a queda foi motivada principalmente pela redugdo da
expectativa de chuvas para esse més.

Neste contexto, estabelecer leildes de eficiéncia energética (energia
virtual'), a um custo menor que a energia real, além da vantagem econdmica e do
beneficio ambiental, podem-se obter ganhos na esfera social uma vez que a
industria de EE gera empregos e servicos. A usina virtual € aquela que deveria ser
construida para fornecer a mesma quantidade de energia economizada, e que,
devido a esta reducdo, pode ser adiada, reduzindo o0s custos e 0s impactos
ambientais. Ademais, poder-se-ia obter retirando energia do sistema, em forma de
“pacotes” de energia conservada. Por exemplo, os fabricantes de equipamentos
poderiam lancar no mercado produtos com tecnologia que incorporasse maior
eficiéncia energética, cujo investimento necessario seria pago com a energia
economizada vendida através do leildo (Garcia, 2009).

Os leildes podem ser utilizados como mecanismos eficazes para atender o
progresso de EE. Os programas de EE, bem estruturados e com ganhos

comprovados, seriam Uteis no sentido de retardar a construcdo de novas usinas.

1 A energia virtual é aquela energia reduzida com ages de eficiéncia energética. Ademais,
esta energia poderia ser vendida no mercado de energia através de mecanismos de leilGes.
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Capitulo 1: Introducéo 18

Haveria reducdes de custos e ganhos ambientais com a utilizagdo mais racional de
recursos.

O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE2030), incorporou a elaboracéo de
um Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), que considera que a
eficiéncia energética pode ocorrer de duas formas: pelo progresso autbnomo e
também pelo progresso induzido.

O progresso autbnomo esta sujeito as iniciativas de mercado sem
interferéncia de politicas publicas, por meio de acbes das empresas, entidades e
familias visando a reducdo dos custos e otimizacdo dos recursos. No PNE2030,
estima-se uma economia de 5% em 2030 advindo em parte deste progresso,
aquele que ocorrera de qualquer maneira por causa de melhorias de equipamento.

Entretanto, o progresso induzido se apresenta atraves de estimulos por meio
de politicas publicas visando atender questdes econdmicas e sociais por meio de
EE, tendo como meta outros 5% segundo o PNE2030, ja que para 2030 se espera
chegar aos 10% de ganhos em EE. O progresso induzido ndo ocorreria sem a acéo
do governo.

De acordo com Schaeffer (2004), sdo consideraveis os beneficios resultantes
para o sistema elétrico brasileiro no caso de uma aposta dedicada de reducdo do
consumo de energia através de politicas de eficiéncia energética.

A melhoria dos niveis de eficiéncia energética no sistema energético
brasileiro teria também um forte impacto junto aos consumidores e empresas, que
perceberiam uma reducdo consideravel.

Esta reducdo resultaria ndo sé das medidas de diminuicdo do consumo pelos
consumidores através da substituicdo de ldmpadas ou de motores por outros mais
eficientes, mais também, da propria reducdo das tarifas cobradas pelas
concessionarias.

Para a industria brasileira, a promocdo da eficiéncia energética apresenta-se
como uma grande oportunidade. O impacto do elevado custo de energia ao nivel
da competitividade da inddstria é enorme. Assim, torna-se crucial aproveitar a
oportunidade que um plano dedicado de eficiéncia energética pode proporcionar
para tornar a economia brasileira mais competitiva.

Ao longo dos ultimos dez anos, varios programas e acbes foram sendo
criados de modo a incentivar praticas de EE. Em particular, trés programas se
destacam: PROCEL, PROESCO, e PEE (Ministério de Minas e Energia, 2014).
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Capitulo 1: Introducéo 19

Neste contexto, e como parte do mercado de EE, o Leildo de Eficiéncia
Energética (LEE) poderia representar uma alternativa muito interessante para a
dinamizagcdo e promocdo de préticas de EE no Brasil. Porém, é importante
mencionar que isso pressupde uma confianca na quantidade de energia reduzida, o
que sO pode se tornar realidade com a implantacdo e desenvolvimento de um
sistema robusto e confiavel de Medicdo e Verificagdo (M&V) dos consumos de
energia.

Deste modo, a definicdo do LEE pressupfe que a entidade, ao investir em
medidas de eficiéncia energética, tenha a possibilidade de vender a energia que
passou a economizar. Assim, pode-se também considerar que, a aplicacdo de certa
medida de eficiéncia energética, corresponde a criacdo de uma usina virtual de

capacidade igual a energia que se conseguiu economizar.

1.1
Experiéncias de eficiéncia energética em outros Paises

Segundo a American Council for an energy-efficient economics (ACEEE) -
Conselho para uma economia eficiente em termos energéticos - sdo 16 0s paises
que lideram o ranking mundial sobre eficiéncia energética, entre eles o Brasil. A
ACEEE classifica os paises com as maiores economias do mundo, em suas
politicas e programas de eficiéncia energética. Os paises que compdem esta lista
sdo: Australia, Brasil, Canada, China, Franca, Alemanha, india, Italia, Japo,
México, Russia, Coreia do Sul, Espanha, Reino Unido, Estados Unidos e a Unido
Europeia. Sdo 31 indicadores de eficiéncia energética que a ACEEE considera
para a avaliacdo dos diferentes paises que incluem em suas politicas de governo,
diversos mecanismos de eficiéncia energética. Entretanto, os indicadores podem
ser classificados em quatro categorias diferentes, entre elas destacam-se:
construgdes, industria, transporte e esforco nacional, que mede indicadores gerais

e transversais do uso da energia a nivel nacional.
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Figura 1: Ranking internacional de eficiéncia energética — 2014
Fonte: ACEEE (2014)

Na figura 1, pode-se observar que o pais que lidera este ranking
internacional é Alemanha, seguida da Italia, Unido Europeia, China, Franca, Japao
e Reino Unido. Analisando esta realidade, observa-se que Brasil situa-se num
nivel muito baixo em relacdo aos paises lideres. N&o por ter uma economia ruim,
sendo, por auséncia de mecanismos ativos de eficiéncia energética estimulados
pelo governo. Desta forma, com apoio de organismos e instituicdes que tentam
promover e implementar o LEE, o governo precisa rever essa situacdo e melhorar
nos proximos anos utilizando os diversos mecanismos e politicas que permitirdo

situar o Brasil entre os primeiros lugares desse ranking mundial.
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1.2.
Definicdo do problema de pesquisa

Os leildes de energia sdo processos licitatorios realizados com o objetivo de
contratar a energia elétrica necessaria para assegurar o pleno atendimento da
demanda futura no ambiente de contratagéo regulado (ACR).

Calili (2013) afirma que a energia elétrica € um insumo essencial na grande
maioria das industrias e que sem este insumo, nenhum pais consegue se
desenvolver a niveis aceitaveis. Este autor acrescenta que, quando se analisa o
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais, se verifica que este é
totalmente correlacionado ao crescimento do consumo da energia.

Investir cada vez mais em fontes de energia renovéavel e utilizar este insumo
de forma racional e eficiente € vital para o crescimento sustentavel do mundo.
Assim, a EE toma cada vez mais um papel fundamental para que as geracOes
futuras tenham garantida sua existéncia. Uma vez que reduz o consumo de
energia, também diminui as emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera.

Neste contexto é importante dizer que com o crescimento do consumo de
energia, cada vez mais fontes de geracdo térmicas sdo exigidas nos sistemas. No
entanto, estas fontes sdo altamente poluidoras e emitem uma grande quantidade de
Dioxido de Carbono (CO,) na atmosfera.

Aumentar a eficiéncia no uso da eletricidade tem sido reconhecido em todo
o mundo como o “recurso elétrico” mais economicamente atrativo. Economizar
energia através do uso de lampadas, eletrodomésticos e sistemas motrizes mais
eficientes € menos custoso do que investir em novos recursos de geracao,
independente do recurso energético utilizado (Garcia, 2009).

Assim, o caminho da EE, que pode ser fomentado pelo LEE se torna
importante, pois pode reduzir o consumo previsto de energia no pais (consumo
base) e a emissdo de CO, na atmosfera. Também ndo ha emissdes de poluentes
associadas com a economia de eletricidade obtida através de maior eficiéncia; isto
é, maior eficiéncia energetica reduz também os danos ambientais, ademais, pode
ser considerada a “energia” mais limpa e barata.

O desafio é maximizar a adocdo de medidas de eficiéncia viaveis
economicamente, através de aparelhos domésticos, como também por

mecanismos de mercado, para se atingir os beneficios econdmicos desejados. As


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313527/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313527/CA

Capitulo 1: Introducéo 22

medidas de eficiéncia energética tém como foco principal diminuir o consumo
total de energia a medio e longo prazo.

O conceito do LEE serve para aumentar e promover a eficiéncia do setor
nacional. Dada a énfase atual nos leildes de oferta no setor elétrico, os leildes de
eficiéncia sdo uma estratégia de complemento que merece ser considerada
minuciosamente, e vendo-se como a mesma, pode ser levada a pratica
considerando a estrutura legal e as instituicBes existentes no pais. Um ponto
importante do LEE é pensar em como vender a energia economizada, € como
regulamentar isso. Atualmente, o pais consegue conservar aproximadamente 1%
de toda energia consumida, e 0s 10% de conservagédo seria um percentual que o
governo brasileiro teria como meta (Ministério de Minas e Energia, 2014).

A pesquisa realizada por Calili (2013) esboca 0 modelo de venda da sobra
de energia proveniente de programas de eficiéncia. Pode-se ofertar a energia,
neste caso, retirada com prego-teto definido e abaixo do custo marginal de
expansdo. Desta forma promove-se o leildo, e um organismo independente
determinado pelo governo verificaria a sua performance.

Além disso, a viabilidade do LEE no Brasil é outro ponto importante a
considerar. Nesse sentido a questdo dos precos vai definir e permitir que se
conheca o panorama em diferentes cendrios. Utilizando os dados que
correspondem aos precos de venda nos diferentes leildes nesses ultimos anos, se

tentara estimar o preco que a energia virtual poderia ser vendida no LEE.

1.3.
Objetivos: geral e especificos

Os objetivos da pesquisa cientifica representam, além das intencdes
propostas, possibilidades de obtencdo de resultado. Neste sentido, a pesquisa
apresentara tanto objetivo geral quanto objetivos especificos.

O objetivo geral deste trabalho é simular os precos de energia no leildo de
eficiéncia energética.

Os objetivos especificos apresentam, de forma detalhada, as acbes que se
pretende alcancar e estabelecem estreita relagdo com as particularidades relativas
a pesquisa. Dessa maneira, se considerard alguns, tendo como base o objetivo

geral:
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e Simular através de ferramentas computacionais e modelos
estatisticos o leildo de eficiéncia energética no Brasil, com vistas a
obter o prego da energia neste mecanismo e verificar sua viabilidade;

e Estabelecer a partir das propostas de leildes de eficiéncia energética,
as melhores caracteristicas de um leildo de eficiéncia energética;

e Estudar a pertinéncia da medigéo e verificagdo (M&V) no leil&o de
eficiéncia energética.

1.4.
Motivacao

Sao inumeras as motivacdes para que um leildo de EE seja estabelecido no
Brasil. Dentre eles, pode-se destacar:
e Postergacdo de investimento em novas usinas.
e Postergacédo de investimentos em linhas de transmissao.
e Viabilizacdo de projetos de eficiéncia energética.
e Aumento da confiabilidade do sistema elétrico brasileiro.

e Reducdo da emissao de CO, na atmosfera.

A situacdo energética atual do pais preocupa por conta dos seus
reservatorios esvaziados e das usinas que ndo foram planejadas, mas que ainda
ndo foram construidas. As discussfes, no entanto, tém adotado mais um viés
politico do que, de fato, um compromisso ou preocupacdo com diagndsticos e
solucdes para estabilizar a oferta de energia no pais. Entretanto, a construcéo ou
investimento em uma nova usina sai muito mais caro que pensar em politicas de
eficiéncia energética, as quais contribuiriam substancialmente para o pais (Calili,
2013).

O tema de eficiéncia energética tem tido um papel central na agenda politica
dos paises desenvolvidos, principalmente depois do protocolo de Quioto em 1997.
Como este protocolo tem por objetivo reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa na atmosfera (GEE). Nesse contexto, a eficiéncia energética surge como
uma alternativa para que os paises desenvolvidos signatarios atinjam as metas

estabelecidas respeito aos gases.
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1.5.
Organizacéao do trabalho

O presente trabalho divide-se em sete capitulos. No capitulo 2 procede-se a
revisdo da literatura concernente a EE, servindo de base teorica geral para fazer a
proposta do Leildo de Eficiéncia Energética no Brasil. Por sua vez, o capitulo 3
aborda especificamente a tematica da Medicéo e Verificacdo (M&V) que permite
definir a relacdo entre M&V e as ESCOs, como também a validacdo e as
consideragcdes concernentes a M&V.

No capitulo 4, aborda-se a parte da simulacdo dos pregos de energia no
mercado regulado utilizando o método de Kernel, assim como aproximacéo por
polindmios que permite adequar o comportamento dos precos. Neste contexto, o
método de Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC) permitira gerar amostras
em diferentes cenarios para analisar detalhadamente o comportamento dos precos.

No capitulo 5, na parte metodoldgica, sdo examinados 0s passos que a
pesquisa contém para desenvolver de maneira ordenada a tematica abordada.
Entre eles, destacam-se as consideragfes iniciais, aproximagdo dos dados com
Kernel, 0 uso do MCMC e a geracdo de amostras com o algoritmo Metropolis-
Hastings.

A linha de investigacdo culmina, no capitulo 6, apresentando o
funcionamento do Leildo de Eficiéncia Energética, assim como os resultados
obtidos depois de ter feito as simulagdes para o ambiente regulado, sendo este
analisado, com rodadas para cada cenério. E, por fim, no capitulo 7, apresenta-se a

conclusdo do trabalho.
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Proposta do leilao de eficiéncia energética

Neste capitulo serd apresentada a proposta do Leildo de Eficiéncia
Energética (LEE) a ser criado no Brasil. Este capitulo esté dividido em trés partes.
Na primeira parte sdo apresentadas as experiéncias internacionais sobre o tema.
Na segunda, é feito um resumo da proposta realizada pelos principais autores
brasileiros em possivel LEE no Brasil. Finalmente, sdo tiradas algumas
conclusdes e é feita uma proposta de modelo de Leildo para o Brasil, levando em

consideracdo as especificidades do mercado de energia brasileiro.

2.1.
Experiéncias internacionais

Neste item serdo apresentadas as experiéncias relacionadas ao LEE em
diversos paises, entre eles, Estados Unidos, Africa do Sul e Noruega.

2.1.1.
Estados unidos

Neste item é apresentada uma visdo geral da existéncia do gerenciamento
pelo lado da demanda (GLD) e a resposta a demanda nos mercados mais
representativos dos Estados Unidos. Este mercado esta centrado nas organizacdes
regionais de transmissdao (ORT), tais como: PJM (Pensilvéania, Nova Jersey e
Maryland), OSI-NI (OSI-Nova lorque), OSI-NING (ORT da Nova Inglaterra),
CCET (Conselho de Confiabilidade Elétrica do Texas), OSI-CO (Operador do
Sistema Independente Centro-Oeste.), e OSI-CA (OSI da Califérnia), seus
programas de resposta a demanda, e seu impacto na carga maxima. A figura 2

mostra um mapa das ORTs nos Estados Unidos.
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Figura 2: OrganizacOes Regionais de Transmissdo nos Estados Unidos

Fonte: (Comisséo Federal Regulatéria de Energia, 2007)

A figura 3 resume a administracdo que a ORT tem dos programas de

resposta a demanda e a participagdo nos mercados representativos, tendo seis

ORTs com presenca significativa de resposta a demanda. Estes programas

abordam a participacdo nos mercados de energia (tanto para o dia seguinte quanto

para tempo real), partes dos mercados de servigos auxiliares, como também os

programas de resposta a demanda especializada centrados em torno da reacdo as

emergéncias do sistema.
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Direct Direct Direct
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[Participation [11] 112 (13 [14) 115 116] 17 [18] [19]
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Servigos Auxiliares <> [e3 (4]
1 Emergéncia programa de resposta de carga - opgiio completa
[2] Emergéncia programa de resposta de carga - inica opcio energética
31 Emergéncia programa de resposta de carga - Capacidade de unica opgio
[4] Programa econdmico de carga de resposta - mercado do dia anterior e do tempo real
[5] Programa de resposta a demanda de emergéncia
[6] A capacidade instalada / programa de recursos para caso especial (uma fiabilidade, capacidade do mercado)
[71 Programa de resposta a demanda do dia anterior (mercado de energia para o dia anterior apenas)
8] Programa de emergéncia de carga interruptivel (ainda nio ativo)
9] Equilibrando a carga (associado com o equilibrio do mercado de energia)
[10] Carga atuando como um recurso (associados aos servigos auxiliares)
[11] Programa de resposta a demanda em tempo real
[12] Tempo real perfilado ao programa de resposta
[13] Programa de resposta de pregos em tempo real
[14] Programa de resposta de carga para o dia anterior
[15] Atualmente, como parte do piloto reserva da resposta a demanda
[16] Programa de reduglo de carga voluntéria.
[17] Participar do programa de carga.
[18] [19] Participacdo direta

Figura 3: Administragdo das ORTs

Fonte: Adaptado de Earle e Faruqui (2008)

Observa-se que em quase todas as ORTs o mercado de energia em tempo

real vem sendo executado (exceto em OSI-NI). Por outro lado, o mercado de

energia do dia anterior também tem grande demanda (exceto em a CCET e OSI-

CA),

nesse sentido, os dois mercados sdo 0s mais importantes nos Estados

Unidos. Ademais, existem outros mecanismos que garantem a resposta a demanda

(emergéncia, capacidade do mercado, servi¢os auxiliares), dos quais, alguns ja

foram implementados e outros ainda continuam como proposta (OSI-NI, CCET,
OSI-NING, OSI-CO).

2.1.1.1.

Descricdo da demanda dos mercados de resposta mecanica

Uma caracteristica dos mercados nos Estados Unidos é que funcionam com

dois tipos de mecanismos: do dia anterior e 0 mercado em tempo real. Como
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norma geral, uma oferta pelo lado da demanda nos mercados energéticos no dia
anterior consiste na capacidade de apresentar uma proposta de inclinacdo
descendente da demanda.

Desta forma, enquanto haja aumento de precos, menor quantidade de
energia sera comprada do dia anterior. Um esquema tipico para a licitacdo da
demanda em um mercado de energia do dia anterior seria para os compradores
(demanda) apresentarem as curvas de demanda para o meio dia, do dia anterior ao
dia de funcionamento. Por cada hora operando, uma curva de demanda diferente
poderia ser apresentada. Os vendedores também teriam que apresentar suas curvas
de oferta nesse momento. A curva de oferta apresentada pelos compradores,
tipicamente, consiste em uma sequéncia de pares de preco-quantidade que
representariam o desejo dos compradores pagarem uma dada quantidade de
energia. Por exemplo, se um comprador estava disposto a pagar US$ 100/MWh
por 1.000 MW, agora estaria disposto a pagar somente por 800 MW ja que o
preco subiu a US$ 120/MWh; o comprador apresentara os pares preco quantidade:
(US$ 120/MWh, 800 MWh) e (US$ 100/MWh, 1.000 MW) (Earle e Faruqui,
2008).

As curvas de oferta apresentadas a ORT passariam entdo a ser conferidas
com a curva de oferta inicial. Isso daria a0 comprador uma posicdo que seria
entregue no dia seguinte. Em tempo real, um comprador poderia fazer uma oferta
para mudar a sua posicdo a partir da posi¢do do dia anterior, fazendo uma nova
curva de demanda. A diferenca em tempo real é que o comprador tem que ser
capaz de reagir em tempo real aos sinais da ORT. Todavia, para a licitagdo do dia
anterior, a posicdo do comprador estd fixada a um dia de antecedéncia e assim
teria muito mais tempo para tomar em conta as medidas que Sa0 necessarias com a
finalidade de aumentar ou diminuir sua carga. Os desvios no consumo da
programacéo do dia seguinte para um comprador sdo normalmente resolvidos com
0 preco em tempo real (Earle e Faruqui, 2008).

Em contraste com o programa de energia em tempo real e do dia anterior, 0s
programas de emergéncia sdo os utilizados pelas ORTs somente no caso de um
evento predefinido de ativacdo que se considera ser uma emergéncia. Estes
programas em alguns aspectos sdo muito similares aos programas de controle de
carga tradicionais. Em troca, os participantes geralmente recebem um pagamento

fixo se sdo chamados ou ndo, as vezes recebem um pagamento variavel se forem
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solicitados a reduzirem o consumo. Embora os programas de resposta a demanda
de emergéncia ndo sejam realmente parte da licitacdo pelo lado da demanda, se
incluem aqui porque o seu tamanho reflete o potencial de fazer uma oferta a
demanda.

Finalmente, alguns mercados nos Estados Unidos da América (EUA) tém os
requisitos de capacidade que sdo formalizados através de um mercado
centralizado para capacidade na ORT.

2.1.1.2.
Diferentes abordagens para alcancar a resposta da demanda

Segundo Earle e Faruqui (2008), nos Estados Unidos, a politica regulatéria
do Estado e a politica da ORT podem trabalhar juntas em trés abordagens distintas
para a resposta a demanda: precificacdo dindmica ao nivel do usuério final,
entidade encarregada da carga (EEC), baseado no programa de reducéo de carga e
o provedor de servicos de reducbGes (PSR), encarregada das prestacdes de
reducdes de carga.

A precificacdo dindmica ao nivel do usuério final obrigaria os clientes a
pagarem mais pela energia que consomem quando 0S precos a vista sao mais
elevados, isto é, por meio de precificacdo em tempo real ou programas criticos de
fixacdo de precos maximos. Esta é a abordagem econdmica cléssica que tem sido
a motivacao da reestruturacdo de energia elétrica nos Estados Unidos.

Ja a entidade encarregada da carga (EEC) envolveria principalmente as
taxas de varejo interruptiva e/ou controle direto de cargas de alguns clientes pela
EEC (e, possivelmente, alguns precos dindmicos). As EECs conseguem crédito
para as reducbGes de carga, é dizer, elas simplesmente reduzem a quantidade
liquida de energia e/ou capacidade de compra. A vantagem deste modelo é que ele
impede que a ORT tenha que se acomodar aos PSRs, apesar das dificuldades
semelhantes em medir e compensar seus clientes, as reducbes de carga ainda
podem ser tratadas em nivel EECs.

No caso dos provedores de servigos de redugdes (PSR) trabalhariam
diretamente com os usudrios finais para reduzir os picos de carga através de uma
combinacdo de controle da carga direta e protocolos de comunicacdo. Eles

recebem uma remuneragdo do OSI, que compartilham com seus clientes, tomando
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uma parte de valor da capacidade, assim como também déa ao cliente a maior parte
do valor da energia. A vantagem do PSR é que oferecem a experiéncia técnica e

de marketing inovador para estimular a resposta a demanda.

2.1.2.
Africa do Sul

Os mecanismos de LEE e gerenciamento pelo lado da demanda, também
tem participacdo ativa na Africa do Sul, com diferentes panoramas, mas sempre
em busca do mesmo objetivo, a redu¢do no consumo da energia.

A tecnologia usada na Africa do Sul para analisar este sistema é o Balance
sheet, a qual vem a ser uma representacdo grafica das inter-relacOes,
interdependéncia e confianca entre a tecnologia, 0s processos, 0s produtos e o
mercado. O balanco completo de tecnologia pode ser agrupado em trés matrizes
distintas; a matriz de produtos-mercados; a matriz de produtos-processos e a
matriz de tecnologias-processos (Grover e Pretorius, 2007).

Na figura 4 ¢ mostrado como o gerenciamento pelo lado da demanda é
representado segundo a tecnologia usada, o Balance sheet.

[ ]

MERCADO

- .
- >

PROCESSOS
<>

TECNOLOGIA
SOLNdoudd

Figura 4: Matriz do Balance sheet

Fonte: Adaptado de (Grover e Pretorius, 2007)

A definicdo do mercado tem a ver com: o mercado de energia, 0 mercado de
reservas, o mercado de reserva de dez minutos e o mercado de reserva

suplementar. J& a definicdo do produto tem a ver com: a reducdo do pico de
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demanda, o deslocamento da carga, a confiabilidade flexivel e a conservacéo
estratégica.

Por outro lado, a definicdo dos processos e tecnologias tem a ver com: 0
agendamento de carga, 0 armazenamento de carga térmica, a gestdo da carga, a
gestdo de energia e 0 monitoramento da carga em tempo real, em relacdo aos
processos. E em relacdo as tecnologias tem-se: as tecnologias de comunicagao
(com fio e sem fio - wireless), as tecnologias de eficiéncia energética

(iluminacéo), e tecnologias de hardware e software.
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Figura 5: Tecnologia completa do Balance sheet

Fonte: Adaptado de (Grover e Pretorius, 2007)

O balance sheet mostra as inter-relacdes especificas entre as tecnologias,
produtos, processos e mercados em um momento especifico no tempo.

Note-se que na figura 5 acima, tanto o mercado Instantdneo quanto dos 10
minutos em Reserva tém a maior participacdo de todos os produtos de Demand
Side Bidding (DSB), ademais, este é um cenario que exige atividades de carga
maxima (instantdneo) de redugdo. Além disso, percebe-se que a aplicabilidade

entre estas duas matrizes com relacdo ao mercado de reserva é relativamente alta.
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Ja, 0 monitoramento em tempo real, a gestao de energia, 0 gerenciamento da
carga e o planejamento de processos/producdo se vinculam com a utilizagéo das
tecnologias em um nivel alto do fator de utilizagéo.

As tecnologias de cogeracdo também estdo vinculadas com os processos de
gerenciamento da carga e com o planejamento de processos-producdo. Aqui a
cogeracdo se considera como uma tecnologia, mas, se poderia argumentar que
cogeracdo ndo é uma tecnologia, sendo um incentivo; o uso de tecnologias de
geracdo cumpre com o objetivo de “segurar” os custos da eletricidade.

Entretanto, a relacdo entre as matrizes de processos e produtos DSB,
considera que todos os processos usam pelo menos um produto DSB com uma
alta relevancia. Demonstrando-se que a relacdo existente entre tecnologia,

processos, mercado e produtos DSB é forte.

2.1.3.
Noruega

A Noruega utiliza dois mecanismos pelo lado da demanda, que também s&o
utilizados nos EUA: o mercado do dia anterior e 0 mercado em tempo real.

2.1.3.1.
Mercado do dia anterior

A participacdo no mercado do dia anterior é opcional. Tendo em conta todas
as obrigagcBes nos termos de contratos bilaterais fisicos, 0s participantes do
mercado de energia ‘Elspot®, apresentam propostas de geracdo e lances de
demanda na forma de uma curva de precos/volume para cada hora do dia seguinte.
O Nord Pool define os precos de hora em hora na intersecédo das curvas de oferta e
demanda agregada. As 13:30 horas no dia seguinte, Nord Pool informa que cada
participante deem seus compromissos de geracdo ou de compra no mercado a
vista, e permite aos participantes 30 minutos para verificar se a sua posicao
comercial liquida esta de acordo com as suas propostas e ofertas. Uma vez
confirmada, as quantidades de compra e venda aceitas se tornam contratos firmes

de entrega fisica. Os participantes ndo tém oportunidade de rever suas propostas

2 Elspot é o maior mercado do dia anterior do mundo pelo poder de negociagdo que tem,
ademais, garante um ambiente altamente seguro e transparente na regido nérdica e baltica.
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e/ou ofertas. Mais de 20% da demanda de Noruega se considera potencialmente
preparada para satisfazer as necessidades do mercado. Entretanto, de acordo com
0 operador do sistema noruegués (Statnett), os incentivos econd0micos para
participar no dia seguinte sdo limitados. Por outro lado, dado que o mercado
noruegués ¢é dominado pela energia hidraulica, pode haver incentivos
significativos nos anos em que h& pouca precipitagdo. Os participantes tém a
oportunidade de revisar suas ofertas. Dado que o0s participantes do mercado
fornecem as curvas de demanda, bem como as curvas de oferta (Earle e Faruqui,
2008).

2.1.3.2.
Mercado em tempo real

Devido a disponibilidade de servicos de compensacdo de usinas
hidrelétricas, as oportunidades de participacdo do lado da demanda nos mercados
em tempo real sdo limitadas. Até hoje, apenas na prestacdo de reserva rapida e
gerenciamento de restrigdes para o lado da demanda tém sido desenvolvidas.

Um mercado com opgOes reais de reserva independente existe na Noruega
desde o inverno de 2000. Seu objetivo € assegurar um nivel adequado de reservas
que regulam a oferta durante os meses de inverno (Earle e Faruqui, 2008).

O mercado de opcOes de reserva provou ser popular com os consumidores,
com até 1.200 MW de contratos assinados. A participacdo neste mercado tem sido
principalmente de grandes instalacBes industriais (metais e producao de papel).

Estudos também tém sido realizados para explorar a participacdo neste
mercado de cargas menores, incluindo os clientes residenciais. Estes envolvem a
introducdo de medidores inteligentes para permitir que 0s consumidores
respondam aos sinais de precos e controles de reducdo de carga automatica.
Enquanto estes mecanismos apresentam a possibilidade de envolvimento do maior
namero de consumidores, maiores desafios tecnoldgicos e relacionados com 0s
custos precisardo ser superados para incentivar a participacdo do maior nimero de

consumidores (Earle e Faruqui, 2008).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313527/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313527/CA

Capitulo 2: Proposta de leildo de eficiéncia energética 34

2.2.
Propostainicial no Brasil

Apesar de 0 governo propor estudos de um mecanismo de LEE, ainda nédo
estad muito claro que este leildo deva existir. O governo tem interesse em estimular
todas as propostas que possam usar de maneira mais eficiente a energia elétrica,
assim, varias politicas de reducdo de energia pelo lado da demanda estdo sendo
estudadas pelo governo e, entre essas, se enquadra o LEE (Ministério de Minas e
Energia, 2014).

Neste contexto existem muitos riscos inerentes a implementacdo de
mecanismos pelo lado da demanda. Alguns destes riscos estdo intrinsecamente
ligados as medidas de Medicdo e Verificacdo (M&V) adotadas. Desta forma, a
construcdo de uma linha base bem feita é fundamental para o sucesso deste tipo de
empreendimento. E muito importante que no LEE, assim como em qualquer
leildo, seja encorajado o maior numero de licitantes possiveis, para evitar a
colusdo (Calili, 2013).

Segundo Garcia (2009), em um workshop realizado pela EPE em 2006
foram sugeridos trés mecanismos de Leildo de Eficiéncia Energética:

e O volume de projetos de Eficiéncia Energética (EE) seria baixo e
todos aqueles qualificados e abaixo de um prego-teto (abaixo do
custo marginal de expanséo) poderiam ser implantados. Neste caso,
ndo seria necessario um leildo de eficiéncia energética. Apos a
consolidacdo de energia reduzida com este mecanismo, o calculo do
acréscimo de mercado seria refeito e os leildes da expansdo dar-se-
iam como antes (A-3, A-5, etc.).

e Haveria um conjunto numeroso de projetos de EE, superando o que a
sociedade admitiria como risco. Apo6s a avaliagdo preliminar dos
projetos, se faria um leildo de eficiéncia energética dos projetos
habilitados. Este leildo seria feito previamente ao leildo de energia
nova, abatendo-se uma parcela de energia a ser contratada neste
leildo.

e Todos os projetos de EE concorreriam no mesmo leildo com as
demais usinas. Este seria procedimento mais simples, porém haveria
produtos com caracteristicas bem distintas (lado da oferta e lado da
demanda).

Ademais, alguns pontos devem ser levados em conta na hora de pensar na
implementacdo de um mecanismo de Leil&o de Eficiéncia Energética, entre eles se

destacam:
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e Muitos empreendedores estariam dispostos a utilizar diversas
medidas de eficiéncia energética, sabendo que o LEE traria beneficio
e reducdo do consumo de energia.

e Sabendo que o Brasil é um dos paises que conta com os leildes mais
sofisticados, conforme o Banco mundial e a pesquisa realizada por
Maurer T. A. e Barroso (2011), a experiéncia pode ser usada na
implementacdo de um mecanismo de Leildo de Eficiéncia
Energética, atraves da venda de energia como usina virtual.

e Uma das maiores barreiras para a venda da eficiéncia energética é a
comprovacao da energia real conservada. Neste contexto, as medidas
de M&V adotadas de forma correta e transparente, logrardo que o
mercado da EE se desenvolva.

Conforme Garcia (2009), a implantacdo do LEE poder-se-ia levar a cabo no
Brasil desenvolvendo-se alguns pontos que facilitariam que a proposta se torne
uma realidade, tais pontos sdo: oportunidade do leildo, recursos a utilizar,
regionalizacao, operacionalizacdo, arranjo institucional.

Cada um desses pontos serd analisado no decorrer deste item. Além disso,
as propostas tentam focar um dos objetivos do PNE 2030, que é o uso de
mecanismos de EE para reduzir o consumo de energia.

Para a implementacdo do LEE se devem fazer estudos e analises que
garantam a solidez deste mecanismo. Temas como a expansdo do mercado
elétrico no Brasil, poderiam ser uma garantia para que o leildo aconteca, ja que o
avanco neste mercado incorporara outras fontes de energia, além da hidrelétrica,
que originardo ganhos importantes, como a redu¢do no consumo de energia.

Outro tema de relevancia é a questdo ambiental, onde o PNE 2030 identifica
0 esgotamento do potencial hidrelétrico brasileiro. Em um sistema basicamente
termelétrico como o Brasileiro, h& um agravamento dos impactos ambientais
causado pelos gases de efeito estufa gerados pelas termelétricas. Neste cenario 0s
mecanismos de EE sdo os privilegiados para reduzir as emissdes, e o leildo tem a
oportunidade de intervir para interromper 0s impactos negativos causados pelas
térmicas.

Além disso, a efetividade dos mecanismos e Acdes de Eficiéncia Energética
(AEE) converte-se num desafio que necessita ser atingido e solucionado. Neste
contexto a M&V tem um papel muito importante, ja que implantando uma boa
estrutura se podera dar confiabilidade ao LEE. Porém, no Brasil a caréncia de boa

avaliacdo é latente em programas relacionados a EE. Dessa forma, as avaliagdes
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de M&V no momento de analisar o leildo, sdo fundamentais para garantir
confianca neste mecanismo.

Garcia (2009) menciona que a proposta do LEE deve ser baseada em fases,
ja que permitiriam o funcionamento e a operacionalizacdo por parte das

concessionarias que seriam as principais responsaveis deste processo.

{ ]
|

Figura 6: Possiveis Fases do LEE
Fonte: (Garcia, 2009)

Analisando a figura 6, pode-se dizer que para a implementacdo do LEE é
necessaria a relacdo dindmica entre os participantes em relacdo as fases. Neste
sentido, a insercdo da EE no planejamento para conseguir a expansdo do mercado
de eletricidade vem sendo um objetivo principal do MME (Garcia, 2009).

Além disso, o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) considera
que a EE deve ocorrer de duas formas. Primeiro, através do progresso autbnomo e
segundo, pelo progresso induzido. Uma visao clara do planejamento viria a partir
do delineamento de trés cenarios que serdo observados na figura abaixo e que
possibilitam um melhor entendimento da insercéo da EE.
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Figura 7: Cenarios para ainsercéo do LEE

No momento da selecdo das propostas, devem ser considerados alguns
critérios que conduzirdo ao bom desempenho e comportamento do leildo. Este
aspecto € importante ja que aborda os pontos que permitirdo tracar a linha para
fazer boas escolhas em relacdo as medidas de EE.

Garcia (2009) menciona detalhadamente as caracteristicas que devem ser
consideradas durante o processo de selecéo.

e Confiabilidade: Qualidade e preco (com transparéncia) geram
confianca.

e Colusdo: Grande risco que deve ser superado. O mecanismo do
leildo deve ser justo e uniforme para todas as ESCOs e participantes
do leil&o.

e Barreiras: A simplificacdo do processo e uma confiavel M&V
permitirdo que as barreiras desaparecam. E fara que a participacao
seja estimulada entre os diferentes participantes.

e Preco: A uniformidade e homogeneidade dos precos sera chave.

e Diversidade: Uma divisdo em blocos seria 6tima, ja que permitiria
que diversas medidas de EE pudessem ter oportunidade no mercado.

A questdo do contrato deve ser firmada entre a Camara de Comercializagéo
de Energia Elétrica (CCEE), ou outro 6rgdo encarregado pela liquidacdo dos
contratos do leildo, e os ofertantes, isso daria seriedade e transparéncia no
momento de optar pelo uso da EE na expansdo do mercado (Calili, 2013).
Entretanto, como a proposta do leildo é constituir-se como uma fonte virtual de
abastecimento de energia, todos 0s custos e gastos que possa gerar sera repassado
as tarifas dos consumidores, ja que teria caracteristicas similares com as outras
usinas.

Todo projeto, antes de ser executado sempre € avaliado com um teste piloto,

ou experiéncia piloto, que permite conhecer e detectar possiveis solucGes frente a
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possiveis dificuldades. E como este caso ndo é a exce¢do, o LEE, antes de ser
implantado, também deve ser submetido a um projeto piloto que ajude a visualizar
0s proés e os contras da sua implantagao.

Em relacdo ao arranjo institucional, Garcia (2009) monta um modelo
considerando os participantes que interagiriam com a finalidade de expandir o
mercado considerando o LEE. O mercado de eficiéncia energética poderia ser
graficamente representado pela figura 8 a seguir.
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Figura 8: Modelo de mercado do LEE
Fonte: (Garcia, 2009)

Seguindo a ordem, quem tomaria conta do planejamento, como foi visto
anteriormente, seria a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que para levar a
cabo esse processo teria como aliado o Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica (PROCEL), ja que necessitaria da experiéncia em pesquisas de
mercado e em estimativas de potencial. No entanto, os procedimentos seriam
estabelecidos e conduzidos pelo PROCEL, de forma integrada com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Os procedimentos que a M&V tem, sdo de grande importancia. Ja o leildo
propriamente dito, seria direcionado e realizado pela CCEE e contaria com a

experiéncia e 0 apoio da EPE e PROCEL no momento da avaliacdo das propostas.
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Frente a todos estes procedimentos, ndo ficaria excluido o tema do financiamento,
ja que é imprescindivel em todo projeto, no caso do LEE dentro da expansdo do
mercado.

Mesmo assim, todas as acOes e medidas de M&V estariam dirigidas pelo
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) e PROCEL, que fomentariam a
credibilidade das atividades de M&V baseados no Protocolo Internacional de
Medicéo e Verificagdo de Performance (PIMVP). E, finalizando, a dindmica do
modelo proposto, 0s contratos, os planos e acdes de M&V, que sdo parte da
regulacdo, seriam coordenados pela ANEEL como agente encarregado do
governo. Ja a coordenagdo e o aprimoramento dos resultados deste processo
seriam vistos pelo Ministério de Minas e Energia (MME), abordando todas as
medidas com a finalidade da expansdo do mercado de eficiéncia energética
através do leildo (Garcia, 2009).

Na figura 9 a seguir, 0 mesmo autor apresenta uma série de passos para

conseguir a implementagéo do leildo.

Estabelecimento do
modelo

Interagdo com os agentes e
aperfeigpamento

Aspectos legais e

institucionais
Qa(;éo final

Programa piloto

Divulgacdo e

capacitacdo
Operacionalizagdo

Figura 9: Passos para a implementagdo do LEE
Fonte: (Garcia, 2009)

Em primeiro lugar é importante fazer um estudo para conseguir estabelecer
e definir aspectos que facilitem determinar o modelo, o qual sera chave para

continuar com os demais passos que compdem a implementacdo do LEE.
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No seguinte passo, & conveniente negociar e discutir 0s processos com 0s
diversos agentes para poder consolidar a proposta. Os diversos agentes relevantes
do setor, incluindo MME, ANEEL, PROCEL, EPE, Energy Service Companies
(ESCOs), consumidores de energia, distribuidoras de eletricidade e outros
representantes terdo parte neste passo.

Ademais, sera de muita importancia, portanto, realizar avaliacdes e revisdes
no contexto legal e proposi¢des de possiveis alteraces para viabilizar o LEE.
Depois 0 projeto devera ser encaminhado para tramitacdo nas instancias
governamentais, como o0 MME e a ANEEL. Entretanto, é recomendavel fazer um
projeto piloto, para avaliar e consolidar os processos operacionais. Para isso,
escolher uma determinada regido ou uma concessionaria onde as condi¢cfes de
monitoramento dos resultados sejam facilitadas, seria a melhor opcdo. Desta
forma, o leildo de projetos de eficiéncia podera ser conduzido.

Assim, as diversas propostas devem ser avaliadas, assim como 0s contratos
assinados, os projetos de eficiéncia energética implementados, as acbes de M&V
efetivadas e os pagamentos pelas economias de energia efetuados. Seguido disso,
deverdo se desenvolver treinamentos para capacitacdo dos profissionais
envolvidos (ESCOs, concessionarias, agentes executores do leildo, M&V, etc.) e
conscientizacdo e conhecimento do processo para os tomadores de deciséo
envolvidos (concessionarias e donos de instalacdes).

Esta atividade pode ser conduzida em paralelo com o programa piloto,
depois da aprovacdo do modelo do leildo. Finalmente, deve-se prever uma
divulgacdo ampla do programa, para fomentar a consciéncia da sociedade e possa
servir para o aumento da eficiéncia no uso da energia elétrica no Brasil.
Consolidado o modelo, deve-se implantar a estrutura necessaria definida e iniciar
a fase operacional (Garcia, 2009).

Calili (2013) realizou uma pesquisa com oito renomados especialistas em
Eficiéncia Energética e Planejamento Energético do Brasil. Este seguiu a
metodologia baseado no livro “Making Markets” de AJIT KAMBIL e ERIC VAN
HECK (Harvard Business School Press, pag 64 a 67), separando as questdes em
trés partes referentes do ponto de vista dos players que compdem este mercado:
compradores, vendedores e market makers (o governo).

As principais conclusdes aportadas por Calili (2013) estdo descritas nos

subitens a seguir:
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2.2.1.

Compradores

2.2.2.

A energia proveniente de projetos de EE ainda ndo é um produto
implantado no mercado.

Assim, a ANEEL ou EPE através de audiéncias publicas poderiam
definir este produto. Portanto, deve existir um condicionamento bem
feito deste mecanismo e ndo replicar modelos de outros paises. Por
mais que 0s mesmos sejam benéficos para aqueles que o executam,
tais beneficios ndo podem ser garantidos no caso especifico do
Brasil.

Neste cenario, se ressalta a questdo de que os vendedores sejam preé-
qualificados para dar confianca aos compradores. Desta forma a
definico de uma metodologia de M&V, daria confiabilidade ao
processo.

A avaliagdo de um projeto de EE requer conhecer todos os detalhes,
incluindo o alvo, as a¢des a executar, 0 cronograma e principalmente
as metodologias para estimar os beneficios. Tanto uma empresa
auditora como um profissional qualificado, poderiam emitir
propostas técnicas para ajudar no processo de decisdo ao comprador.

Vendedores

O interesse e o nivel de confianca que o mercado deve ter para
adquirir energia advinda de usinas virtuais deve ser entendido e
pesquisado mais a fundo para que os investidores tenham interesse
neste mercado.

Talvez a energia vendida neste leildo tenha um preco que néo
consiga pagar os custos do projeto de eficiéncia energética, pois o
custo de transacdo do leildo se for muito alto pode inviabilizar o
projeto em si. Desta forma, os vendedores devem prever um preco
minimo a que estariam dispostos a vender, ja incorporando 0s custos
de transacdo, e um 4gio sobre esse valor pode ser considerado como
ganho financeiro.

Assegurar que 0 montante de energia ou demanda negociado sera
economizado. Como os vendedores estdo encarregados de vender no
leildo o seu potencial de reducdo, devem garantir que o projeto sera
executado confiavelmente para alcancar a reducdo de energia
esperada. Um mecanismo que pode aplacar 0s riscos € a
simplificacdo do processo de medicdo e verificagéo.

Existe o risco de colusdo, que em vez de competirem, 0s agentes
conspirem secretamente para modificar 0s precos ou baixar a
qualidade dos bens e servicos para compradores que desejem
adquirir produtos ou servicos no leilao.
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2.2.3.
O governo

A importancia de diversos mecanismos de formacdo de pregos,
alguns de venda direta da energia de projetos de eficiéncia, como
também os certificados brancos e o leildo propriamente dito séo
vistos para atrair 0 maximo de agentes e evitar coluséo.
Normalmente uma entidade independente que garante os resultados e
imp0e obrigacdes de eficiéncia energética, emite os certificados.

e Deve haver uma redugdo significativa nos valores de contrato de uso
da rede de distribuigéo e transmissdo, e nenhuma tarifa de uso deve
ser cobrada a energia advinda de LEE, ja que os projetos pelo lado
da demanda ndo usam a capacidade das linhas: de transmisséo e
distribuicéo.

e A CCEE é quem faz a comercializacdo de energia elétrica no sistema
Interligado nacional nos ambientes de contratacdo regulada e livre.
Também quem promove os leildes de compra e venda de energia
elétrica, conforme delegacdo da ANEEL para expanséo do sistema.

e Como a CCEE efetua a contabilizacdo e a liquidacao financeira das
operacdes realizadas no mercado de curto prazo, também ela deve
definir os mecanismos dos LEE e realizar todos os procedimentos de
pagamento e liquidacdo da energia comercializada nos leildes.

e A confiabilidade no LEE serd alcancada a medida que os leilGes
produzam bons resultados. Assim, segundo 0s especialistas, um
projeto piloto teria que ser realizado, para que eventuais problemas
sejam solucionados e uma formatacdo definitiva possa ser
concebida.

e Com a experiéncia advinda dos leildes de energia, o LEE deve ser
capaz de prever mecanismos que garantam a eficacia e eficiéncia
através da competicdo dos participantes durante a realizacdo do
mesmo. Inicialmente é importante comprovar que houve reducéo de
energia e/ou demanda. Isso pode ser feito com a aplicacdo de
metodologias de M&V em todos os projetos de eficiéncia energética
que vierem a participar do leil&o.

2.3.
Proposta para o Leildo de Eficiéncia Energética no Brasil

Depois de ter visto o panorama das experiéncias internacionais em relacao
ao LEE e também as propostas sugeridas por Garcia (2009) e Calili (2013), neste
item pretende-se propor um modelo de implementacdo do LEE adaptado a
realidade brasileira.

O LEE tem tudo a ver com a participagéo ativa dos consumidores de energia

(demanda) nos processos da fixagdo dos pregos e a manutencédo da qualidade do
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fornecimento. Tudo isso, se consegue através do fomento e a recompensa a
demanda pela flexibilidade no uso da eletricidade.

O gerenciamento pelo lado demanda tem implicagdes importantes em
termos da eficiéncia global do suprimento de eletricidade, tanto pelo lado
econémico quanto pelo lado ambiental. No médio prazo, se evita a necessidade de
recorrer a custosos investimentos em usinas, ja que altera os custos do mercado.

Por outro lado, em termos de longo prazo, pode-se reduzir tanto o tamanho
das linhas de transmissdo quanto das usinas hidrelétricas, sendo importante para o
mercado, ja que 0s custos baixariam consideravelmente. Na maioria dos casos, 0s
geradores produzem altos niveis de emissfes de CO,, 0 que se tenta evitar com a
implementacédo do LEE.

Nesse sentido 0 gerenciamento pelo lado da demanda € considerado como
uma via de otimizacdo de EE. Antes de apresentar o modelo de proposta da
implementacdo do LEE, se apresentara os condutores que interatuardo no LEE. Na
figura 10 se observa o dito anteriormente.

Regulamento,
legislagdo, governo.

Operadores de sistema

Consumidores o
de transmissdo

Vendedores ESCOs

Figura 10: Condutores que interagirdo no LEE

O LEE néo acontecerd a menos que os diferentes participantes consigam se
beneficiar mutuamente. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) tem a
responsabilidade de manter a seguranca do sistema e a qualidade da oferta. A
geracdo virtual seria mais uma fonte de energia que o ONS teria disponivel para

assegurar a confiabilidade do sistema.
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Nos mercados competitivos, geralmente, os provedores devem comprar a
energia suficiente para satisfazer as necessidades dos seus clientes em todo
momento, sendo se enfrentam a punicdes financeiras. Tais punicdes, em geral,
dependerdo da hora durante o dia que reflita a demanda no sistema e a
disponibilidade da capacidade de geracao.

Os clientes que possuem maior flexibilidade em seus padrdes de uso da
eletricidade podem ser particularmente valiosos para os provedores, ja que podem
ajuda-los a evitar os periodos de pico da demanda de energia.

Os consumidores de eletricidade estdo naturalmente interessados na compra
de eletricidade ao menor custo, e 0 gerenciamento pelo lado da demanda pode
ajudar neste caso. Alguns consumidores, devido a natureza do seu processo, tém
mais capacidade para mudar os seus perfis de consumo do gque outros.

Por outro lado, na maioria dos casos, 0s consumidores residenciais utilizam
pouca eletricidade para que sejam elegiveis a participar do mecanismo de LEE.
Portanto, em termos gerais, os consumidores individuais ndo sao fortes impulsores
da realizacdo do LEE.

Tendo analisado os condutores que interviriam na proposta, através das
etapas do LEE, tenta-se definir os conceitos baseados na opinido de especialistas
na pesquisa de (Calili, 2013). Além disso, as etapas tentam incluir a adaptacéo e

aproveitamento da tecnologia para facilitar alguns pontos.
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Estabelecer as normas

Estabelecer mecanismos de
formagcio de pregos

Definir € garantir qualidade dos
produtos € dos participantes

Definir os produtos de
mercado

Desenhar uma metodologia
de medicdo e verificagdo

Regulamentagdio

Criar um mecanismo que
acompanhe o processo
(melhoria continua)

Implementacdo

Figura 11: Proposta do Leildo de Eficiéncia Energética

O primeiro passo no desenvolvimento de um sistema de LEE é estabelecer
as normas de governanca do mercado/processo. Ademais, 0s mecanismos de
formacdo de precos devem ser bem definidos, ja que antes de formar o preco e
definir suas politicas de vendas, um mercado deve ter o conhecimento dos
elementos de formacao do prego de venda dos produtos.

Atualmente, muitos mercados buscam a exceléncia em seus processos
produtivos por meio da qualidade, no mesmo sentido, o LEE tenta envolver a
definicdo e garantia de qualidade dos participantes.

Constantemente, as mudangas tém de estar acompanhadas de melhorias e
refinamentos até que se alcance a exceléncia, e neste contexto ndo ha excecdo, tal
é assim que refinar o produto € considerado de vital importancia para levar a cabo
este processo. Além disso, adaptar os produtos de licitacdo pelo lado da demanda
tambem permitira ampliar a gama de provedores, alinhando as necessidades reais
dos compradores para 0 processamento dos provedores. Mencionando também

gue a concorréncia de diferentes projetos menores da mesma linha que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313527/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313527/CA

Capitulo 2: Proposta de leildo de eficiéncia energética 46

componham um montante de energia minimo permitiria que a energia fosse
comercializada.

Vinculado a tudo isto, o desenho de uma metodologia de M&V, fara que o
mercado em geral transmita confiabilidade entre seus participantes.

Neste contexto torna-se imprescindivel mencionar a regulamentacéo ja que
se converte em instrumento pelo qual o regulador pode se valer para estabelecer
regras (direitos e obrigacdes) aos participantes que presta servigo. Mas, para isso,
além do regulador, Calili (2013) menciona que se deve criar um mecanismo que
acompanhe o processo global.

Todo processo que é considerado 6timo pode ainda ser melhorado. A
melhoria continua requer acdo proativa de todos os participantes do LEE, pois as
oportunidades de aperfeicoamento surgem em todos 0os momentos da abordagem
de processos. E indispensavel que: a eficiéncia e a eficacia sejam avaliadas; as
alternativas para solucfes de problemas sejam exploradas; a melhor solugéo seja
selecionada e implementada; a alternativa que vai eliminar a(s) causa(s)-raiz do
problema e evitar a(s) sua(s) recorréncia(s) seja imediatamente aplicada e
monitorada, deste modo o mecanismo que acompanhe 0 processo sera de muito
proveito na implementacdo do LEE.

Finalmente, depois de ter estabelecido as normas, identificado os
participantes e as suas necessidades, definido o produto, os quais servirdo para

esclarecer o panorama, se procedera a propor a implementacao do LEE.
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3
Medicao e Verificagao

A Efficiency Valuation Organization (EVO) é responsavel pela publicacdo
do Protocolo Internacional de Medicéo e Verificacdo de Performance (PIMVP). A
criagdo da EVO teve como objetivo a modernizagdo de conceitos e de estrutura de
modo a acompanhar as alteracbes ocorridas na visdo da sociedade desde a
aprovacdo do primeiro modelo de Protocolo. Além disso, a EVO desenvolve e
promove 0 uso de protocolos padronizados, métodos e ferramentas para
quantificar e gerenciar os riscos e beneficios das transages comerciais sob o
regime de performance, associadas ao uso final eficiente da energia.

Este protocolo é usado como base de programas de eficiéncia energética e
guias de Medicao e Verificacdo (M&V) em mais de 40 paises. Alguns usuarios do
PIMVP sdo: o Federal Energy Management Program (FEMP), a Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED) nos Estados Unidos; a Agéncia para a
Energia (ADENE) em Portugal; o Energy Savings Measurement Guide do Energy
Efficiency Opportunities (Austrélia), SGS-CSTC Standards Technical Services
Co., Ltd. (Suica e China) e HEP ESCO d.o.0. (Crodcia). Além disso, existem
treinamentos e certificacdes a profissionais em todo o mundo (Certified
Measurement and Verification Professionals (CMVP) (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 2012).

O PIMVP fornece uma visdo geral das técnicas atuais de melhores préticas
disponiveis para a verificacdo dos resultados de eficiéncia energética, a eficiéncia
da agua e projetos de energias renovaveis em instalacbes comerciais e industriais.
Este protocolo também pode ser usado por operadores de instalacbes para avaliar
e melhorar o desempenho da instalagdo. Ademais, algumas atividades se detalham
a sequir:

e Documenta termos comuns e métodos para avaliar o desempenho
energético de projetos de eficiéncia.

e Fornece métodos, com diferentes niveis de custo e exatiddo, com a
funcdo de determinar economias para agoes de eficiéncia energetica.
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e Especifica o contetdo de um Plano de Medicéo e Verificacdo (Plano
de M&V). Este Plano de M&V adere aos principios fundamentais de
M&YV aceitos em todo o mundo.

A histéria do PIMVP remonta a 1995. Além disso, o seu desenvolvimento e
a disseminacdo do seu uso internacional ocasionou:

e Fator alavancado do processo de pagamentos pelo desempenho
energético.

e Reducdo dos custos de transacdo em um contrato de desempenho
energético.

e Credibilidade internacional para relatorios de economia de energia.

e Auxilio a organizagbes nacionais e industriais no sentido de
promover e obter o uso eficiente dos recursos e alcancar os objetivos
ambientais.

A M&V dos resultados em projetos de eficiéncia energética desempenha um
papel fundamental na avaliacdo das reais reducbes de consumo e demanda de
energia conseguida.

A ANEEL menciona que a atividade de avaliacdo dos resultados energéticos
devera ser baseada no PIMVP, que descreve as melhores praticas atualmente
disponiveis para medir e verificar os resultados de projetos de eficiéncia
energética do PEE.

Como a eficiéncia ndo é medida diretamente h4 sempre uma incerteza
envolvida no resultado obtido. A ANEEL, neste contexto, sugere medicdes mais
prolongadas, de maior nimero de variaveis, com maior precisdo, de forma a
diminuir o grau de incerteza. No entanto, o uso desse procedimento incorreria em
aumento de custos. Em face disso, existe a necessidade de encontrar o equilibrio
entre precisdo e custo, j& que é fundamental para uma boa pratica de M&V
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012).

3.1
Definicdo de M&V

A M&V é o processo de utilizacdo de medi¢des para determinar, de modo
seguro, a economia conseguida por algum programa de gestdo de energia.

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energeética (INEE), para se constatar
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se a eficiéncia energética € ou ndo obtida por uma agédo € preciso relacionar 0s
resultados de reducdo de consumo de energia com 0s ganhos associados. Para
garantir que os resultados obtidos sejam mantidos no longo prazo contratual, é
preciso monitorar os seus valores (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012).

No entanto, segundo Garcia (2009), apesar da existéncia de guias gerais
para a definicdo de processos de M&V, estas devem ser encaradas acima de tudo
como um manual de boas praticas, sendo que ndo ha acordos padrdo e normas
para realizar a M&V. Ao mesmo tempo, a M&V é uma ferramenta muito Gtil para
0 controle energético em geral.

Ao elaborar um Plano de M&V para uma edificagdo séo considerados
procedimentos reconhecidos internacionalmente, para permitir ao proprietario, as
ESCOs, e agéncias financiadoras dos projetos, quantificarem as medidas de
conservacao de energia incorporadas a edificacdo e a correspondente economia
obtida.

Neste caso, a metodologia adotada para a elaboracdo de M&V inclui a
coleta de informacdes referentes a operacdo e ao consumo de energia de modo
sistematico, de maneira a apresentar niveis adequados de confiabilidade nos
resultados obtidos. Com isso é possivel identificar aspectos criticos e incrementar
os niveis de eficiéncia; apresentar informacgdes precisas para a elaboracdo de
relatorios de emiss@es; e reduzir o custo do financiamento de projetos, devido a
maior acuidade das previsdes envolvendo a eficiéncia energética de uma nova
edificacdo.

Além disso, permite a elaboracdo de um benchmarking que forneca
subsidios para projetos mais eficientes e a reducdo dos riscos associados as
previsdes de consumo, e eficiéncia nas etapas de planejamento e projeto. Entre as
vantagens da implantacdo de um Plano de M&V, estéo:

e Aumentar a precisdo, confiabilidade e eficiéncia das medidas de
conservacao de energia adotadas para a edificacéo.

e Apresentar informagdes que permitam quantificar as reducdes das
emissdes e melhorias obtidas relacionadas a qualidade ambiental.

e Determinar uma metodologia para negociar 0s termos contratuais
que assegurem a eficiéncia energéetica do projeto atingido, ou a
superacao de metas e a correspondente economia financeira, através
de um contrato de performance.
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Como ja foi mencionada, em termos técnicos, a eficiéncia energética é a
energia que ndo se consumiu, ou seja, a energia consumida ap6s uma acéo,
subtraida daquela que teria sido consumida na sua auséncia, é dizer, é resultado de
um célculo, uma subtracdo, onde um dos fatores (0 subtraendo) é resultado de
uma medida direta, e o outro fator (0 minuendo) € uma avaliacdo. Para ser
confiavel, esta avaliacdo precisa ser feita ndo somente com base em outras
medi¢Oes, mas sim em um processo de preferencia padronizado e adotado

internacionalmente (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012).

3.2.
A relagéo entre a M&V e as ESCOs

Muitas vezes o tema da energia torna-se distante nas atividades das
empresas. Como 0 seu tratamento adequado exige conhecimentos especificos,
empresas especializadas em servicos de eficiéncia de energia sdo as chamadas
Empresas de Servigos de Conservacdo de Energia (ESCOs), e podem ser
fundamentais para muitos consumidores identificarem e implementarem medidas
de eficiéncia.

As ESCOs atraveés de um contrato sdo encarregadas de monitorar as
diferentes acOes de eficiéncia energética por meio das medidas de M&V em um
cliente. Além disso, conforme Calili (2013), em geral, as ESCOs ndo financiam o
projeto de eficiéncia energética com seus préprios recursos, conseguem o
financiamento de bancos, como por exemplo, o Banco Nacional do
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). Este banco conta com uma
categoria de financiamento exclusiva para ESCOs, chamado Programa de Apoio a
Projetos de Eficiéncia Energética (PROESCO), que tem o objetivo de apoiar
projetos de eficiéncia energética. Na figura 12 se observa o funcionamento da
estrutura do PROESCO.
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Contrato de Contrato de
Financiamento Desempenho

[ Agente Financeiro ESCO Cliente ]

Garantias Pessoais Projeto
e Penhor dos
Direitos Creditdrios

Contrato Financeiro

| BNDES

Contrato de Parecer
Mandato técnico

Avaliacdo Técnica ]

Figura 12: Funcionamento da estrutura do PROESCO
Fonte: (Calili, 2013)

Por meio de um contrato de performance, se estabelece que o financiamento
do projeto sera feito a partir da economia e reducdo do consumo de energia,
podendo ser o capital utilizado de origem privada, advinda de diversas fontes de
financiamento. As ESCOs oferecem projetos baseados em desempenho, sendo a
remuneracdo paga de acordo com a economia e reducdo do consumo de energia
obtida. Portanto, sua remuneracdo é de risco, uma vez que depende da efetiva
reducéo de energia estimada (Calili, 2013).

A forma mais eficaz de reduzir os riscos, nos quais as ESCOs estdo
submetidas é por meio do estabelecimento de medidas eficazes de M&V.

Em geral, um projeto de eficiéncia energética apresenta alguns passos que
serdo apresentados a seguir, sendo a M&V a etapa final do projeto, onde se fecha
o ciclo para que o compromisso de reducdo de energia elétrica seja efetivamente

medido:
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/ Pré-diagnodstico energético e carta de\
intencdes entre as partes

Diagnostico energético detalhado

Proposta do projeto (financiamento)

Contratacdo de uma ESCO ¢
negociacdo do contrato

Implementacao das acoes de eficiéncia
energética e comissionamento

NE—

Figura 13: Passos de um PEE

Como se observa no passo a passo do processo, a primeira etapa consiste em
fazer uma analise preliminar das possibilidades de reducdo de consumo,
estabelecendo critérios de viabilidade econdmica. Em posse da auditoria
preliminar, pode-se fazer uma proposta preliminar ao proprietario da instalagdo e
deste modo emitir uma carta compromisso.

Entretanto, a ESCO pode iniciar o processo fazendo um diagndstico
detalhado, onde sdo realizadas as medicGes prévias a fim de verificar o potencial
de energia conservada. Nesta etapa, se faz algumas medicOes para ter nogao do
potencial de reducdo de energia, para que em seguida se possa calcular o fluxo de
caixa do projeto e emitir a proposta.

Assim, a questdo da contratacdo da ESCO e da negociacao do contrato sera
realizada ao obter a proposta, pois assim poder-se-a definir qual o valor a ser
financiado e quais os percentuais financeiros relativos a energia conservada,
acordados entre a ESCO e ao dono da instalagdo. Além disso, se estabelece o
termo de compromisso e a viabilizacdo do financiamento. E importante que nesta
etapa se defina claramente a responsabilidade de cada uma das partes (ESCO e

proprietario da planta) e a performance que seguiréo.
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Uma vez fechado o contrato, sdo implementadas as medidas de eficiéncia
energeética, sendo considerados nesta etapa os procedimentos de projeto executivo.
Deste modo, sdo adotadas as agdes de M&V e o gerenciamento da energia
reduzida a cada periodo contratado. Assim, as ESCOs devem definir a cada més a
economia de energia e economia monetaria. Esta economia de energia deve ser
estimada comparando a linha de base do uso da instalagcéo antes da implantacéo da
medida de EE, com uso apds instalacdo das medidas de EE.

Finalmente, deve-se considerar que um bom plano de M&V deve medir 0s
parametros chaves das acdes de eficiéncia a serem implementadas para a
construcdo da linha de base, assim como a avaliagdo dos resultados alcangados, e
a comprovacao do consumo de energia (Agencia Nacional de Energia Elétrica,
2012).

3.3.
Definigcdo de Baseline

Conforme Calili (2013), as condi¢fes pré-contratuais (baseline ou linha de
base) podem ser definidas tanto pelo cliente como pela ESCO. De qualquer forma
as seguintes informacbes devem estar estabelecidas no contrato, para todo o
periodo da baseline:

e Consumo e demanda de energia em cada medidor.

e Historico do uso da instalacdo (por exemplo, taxa de ocupacdo do
prédio ou instalacdo).

e Histdrico da operagdo dos equipamentos (por exemplo, falhas no
suprimento de energia elétrica).

e Historico de fatores externos relevantes que influenciem o uso da
energia, as variaveis explicativas (em prédios, por exemplo, séo
importantes as variagOes climaticas exteriores).

A linha de base é feita através verificacdo do consumo antes e a projecdo do
consumo depois das implementaces das medidas de eficiéncia energética. E
importante colocar, que por ser uma projecédo, depois de implantadas as a¢des de
eficiéncia energética se terd outra instalacdo, no qual os ajustes da curva de
baseline devem ser previstos no contrato. Esta curva pode ser feita de diversas

formas, mas dependendo do grau de complexidade das acBes de eficiéncia
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energética adotadas, pode-se utilizar uma analise de regressdao multivariada para
sua elaboracéo.
Na figura 14, tem-se um exemplo de linha de base utilizando analise de

regressdo, onde foi ajustada uma curva aos dados medidos.

Analise de Regressao Multivariada

1

Consumo de
Energia Evitado

Implementacaodas
Medidas de Eficiéncia
Energética

Tempo

Figura 14: Descricdo de Baseline
Fonte: (Calili, 2013)

Na figura anterior se observa uma curva ajustada (linha vermelha) e uma
curva de medicao (linha azul), antes da implementacdo das medidas de eficiéncia
energeética, para depois ser extrapolada, ou seja, apds acles serem feitas (através
de uma estimativa). O consumo de energia evitado ou energia reduzida com as
medidas de eficiéncia energética é calculado pela diferenca dos valores da curva
de regressdo extrapolada (curva vermelha) e os valores medidos apds a

implementacdo das acGes (curva azul).

3.3.1.
Contrato de performance

As ESCOs foram organizadas para executar as AEES sob um regime de
Contrato de Performance, e por isso sua remuneracao sera sempre proporcional
aos resultados obtidos. O PIMVP é a ferramenta que fornece resultados com uma
qualidade definida pelo grau de confianca entre as partes. O Contrato de
Performance é o documento utilizado para definir e quantificar a participacdo de

cada parceiro no PEE.
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Assim, as etapas e o funcionamento de um contrato de performance séo
detalhadas a sequir:
e A ESCO realiza um Pré-diagnostico sem énus para o cliente.
e A ESCO efetiva uma Pré-viabilidade e verifica se cabe assumir o risco.
o Uma proposta é apresentada com niimeros calcados no Pré-diagndstico.

e O contrato é assinado com base em valores preliminares (em faixa). Serdo
medidos e incluidos os valores de referéncia (medigdo antes do inicio do
trabalho do eficientizador).

e Realiza-se o diagndstico detalhado e os valores preliminares transformam-
se em definitivos (no interior da faixa estabelecida).

o Desenvolve-se 0 projeto na seguinte ordem: projeto executivo, aquisicao
de materiais e equipamentos, instalacdo e montagem, comissionamento.

e Medic&o, a fim de verificar os resultados alcancados.

e Aceitacédo pelo cliente.

3.4.
Opcdes de M&V

O objetivo de se definir as varias opcdes de M&V € permitir ter
flexibilidade no custo e no método de avaliagdo das economias. As quatro
abordagens gerais descritas sucintamente abaixo variam em precisdo e em custo
de implementacdo. E importante lembrar que todos os métodos para determinar
economias sdo estimados. O desempenho pode ser medido, as economias ndo. As
opcdes descritas foram criadas para satisfazer as necessidades de uma grande
gama de contratos que usam as economias para determinar os pagamentos de
financiamentos. E importante perceber as limitagdes, bem como o poder de cada
método apresentado (Agencia Nacional de Energia Elétrica, 2012). No quadro 1

apresenta-se as op¢des do PIMVP.
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Quadro 1: Opg¢des do PIMVP

Opgéao do PIMVP

Como calcular a economia

Aplicagdes tipicas

Medicao Isolada das Agoes de Eficiéncia
Energética (AEE):

Medicao dos parametros-chave

Estes parametros definem o uso de energia
dos sistemas afetados pela agdo de eficiéncia
energética (AEE), e/ou sucesso do projeto.

Os parametros néo selecionados para
medigao no campo sdo estimados. As estimativas
podem basear-se em dados historicos,
especificagdes do fabricante, ou avaliagéo de
engenharia. E necessaria a documentagéo da fonte
ou a justificativa do pardmetro estimado.

O erro de economia plausivel que surge da
estimativa em vez da medig&o € avaliado.

Célculo de engenharia do consumo
da linha de base e do consumo do
periodo de determinagéo da
economia a partir de:

Medicéo a curto prazo ou continuas
de parametros-chave de
funcionamento; e

Valores estimados.

A AEE da iluminag&o onde a poténcia
requerida é o parametro-chave de
desempenho energético, medido
periodicamente.

Estimar as horas de funcionamento da
iluminagao com base nos horarios do
edificio € no comportamento dos
ocupantes.

Medigao isolada das AEEs:

Medicao de todos os parametros

A economia é determinada pela medi¢do
no campo do consumo de energia do sistema
afetado pela AEE.

A frequéncia da medic&o vai desde o curto
prazo a continua, dependendo das variagdes
esperadas na economia e da duragéo do periodo
de determinagdo da economia.

MedicBes de curto prazo ou
continuas do consumo da linha de
base e consumo do periodo de
determinagéo da economia, e/ou
calculos de engenharia, usando
medicdes de representantes do
consumo de energia.

Aplicacéo de variador de velocidade
ajustavel (variador de frequéncia) e
controle de motor para ajustar o fluxo
da bomba. Medir a poténcia elétrica
com um medidor de kW instalado na
alimentagéo elétrica do motor, o qual
|é a poténcia a cada minuto. No
periodo da linha de base este medidor
permanece durante uma semana para
verificar se a carga € constante. O
medidor permanece no lugar durante
0 periodo de determinagéo da
economia, para medir as variagdes da
poténcia.

Toda a instalagao

A economia é determinada pela medi¢do
do consumo de energia em nivel de toda a
instalagdo ou sub instalagéo.

Medigdes continuas do consumo de
energia de toda a instalagéo sdo efetuadas durante
o periodo de determinagao da economia.

Anédlise dos dados do medidor da
linha de base de toda a instalag&o.
Ajustes de rotina como exigido,
usando técnicas tais como uma
simples comparagéo ou analise de
regressao.

Programa de gestéo de energia
multifacetado, afetando muitos
sistemas em uma instalagéo.

Medig&o do consumo de energia com
os medidores de gas e eletricidade
das concessionarias para um periodo
da linha de base de doze meses e
durante o periodo de determinagdo da
economia.

Simulagao calibrada

A economia é determinada através da
simulagdo do consumo de energia de toda a
instalagéo.

Rotinas de simulagdo demonstram modelar
adequadamente o desempenho energético real
medido na instalag&o.

Esta opgéo requer habitualmente
competéncias consideraveis em simulagéo
calibrada.

Simulag&o do consumo de energia,
calibrada com dados de
faturamento por hora ou mensal da
concessionaria (medidores de
consumo de energia final podem
ser usados para ajudar a refinar
dados de entrada).

Programa de gestao de energia
multifacetado, afetando muitos
sistemas em uma instalagéo onde néo
existia nenhum medidor no periodo da
linha de base.

Medi¢bes do consumo de
energia apos a instalagéo de
medidores de gas e de eletricidade
s80 usadas para calibrar a simulagao.

Consumo de energia da linha
de base, determinado com utilizagao
da simulagao calibrada, € comparado
a simulag&o do consumo de energia
do periodo de determinagéo da
economia.

Fonte: (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012)
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Resulta complicado generalizar acerca da melhor opgdo de PIMVP para as
diferentes situagdes que podem se apresentar. No entanto, algumas caracteristicas-
chaves do projeto sugerem opcdes que normalmente sdo as mais favoraveis. No

quadro 2 mostram-se algumas delas.

Quadro 2: Caracteristicas e op¢8es do projeto da AEE

Opgdo sugerida

Caracteristicas do projeto da AEE
C

Necessidade de avaliar individualmente as AEEs X X

Necessidade de avaliar apenas o desempenho energético X X
de toda a instalacéo

Economia prevista inferior a 10% do medidor da X X X
concessionaria

A importancia de algumas varidveis determinantes do
padréo de uso da energia nao & clara

Os efeitos interativos da AEE s&o significativos ou n&o
podem ser medidos

Muitas alteracdes futuras previstas dentro da fronteira de
medi¢&o

E necessaria uma avaliacéo do desempenho energético a
longo prazo

Dados do periodo da linha de base indisponivels X

Pessoal sem formacéo técnica deve compreender 05
relatorios

Competéncia de medic&o disponiveis X X

Competéncias de simulagdo por computador disponiveis X

Experiéncia de leitura das faturas de energia de
concessionarias e realizacédo de analise de regresséo X
disponiveis

Fonte: (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012)

3.5.
Validacédo de M&V

A questdo da validacdo poderia ser resolvida, segundo diferentes
especialistas que participaram do Workshop de Medicdo e Verificacdo — M&V
2014, através da auditoria dos procedimentos de M&V, que formaria parte da
iniciativa da ANEEL. Mas, a validacdo como tal teria que ser realizada por uma

parte isenta e capacitada. A validagdo dos critérios adotados pela distribuidora
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para M&V dos projetos ficara a cargo da ANEEL, que podera designar um agente
credenciado para realizé-la (Instituto Nacional de Eficiéncia Elétrica, 2014).

A garantia de que um Projeto de Eficiéncia Energética tenha sido executado
e de que os resultados alcancados respondam as condicGes definidas no Contrato
de Performance, estardo na validacdo desses resultados que devera ser executada
por uma terceira parte, 0 que garantira total isencao no processo.

Admite-se, assim, que a M&V possa ser executada por uma terceira parte
obedecendo a um Plano de M&V. Ela podera fazer intervencGes eventuais durante
a evolucdo do projeto, para correcdo de rumo. As intervencGes serdo menos
necessarias quanto melhor a qualidade e maior o detalhamento do Plano de M&V
e, fundamentalmente, quanto maior a confianga depositada no executor da M&V.

Entretanto, os técnicos que venham a executar a M&V, empregarao
equipamentos de medicédo de propriedade de qualquer parte diretamente envolvida
e que deverdo possuir atestados validos de calibracdo fornecidos por laboratorios
credenciais pelo INMETRO (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012).

3.6.
Considerac0es finais sobre o M&V

O objetivo da M&YV, inclusive para o Leildo de Eficiéncia Energética
(LEE), é garantir um montante de energia economizada a partir das ofertas. O
ponto chave é a reducdo dos indices de kWh/producdo no setor industrial,
comercial e/ou residencial. Ndo apenas o sucesso do leildo depende de um bom
programa de M&V, mas também da consolidacdo dos métodos de M&V no
Brasil.

Conforme o (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética, 2014) as
consideracBes que poderiam formar parte da M&V, baseadas em algumas
propostas feitas no Workshop de Medicdo e Verificacdo — M&V 2014 séo as
seguintes:

e Fazer um trabalho de divulgacéo de conceito de M&V.

e Formar uma comissao certificada em M&V.

e Divulgar os projetos bem sucedidos com o uso de M&V.

e Criar um banco de dados que tenham exemplos de planos de M&V.
e Definir o protocolo de M&V para melhorar os projetos.
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e Ter aresponsabilidade de contribuir na divulgacéo de M&V.

e A M&V deve ser executada por uma empresa neutra, ndo pelo
executor.

e Criar uma cultura de M&V para os projetos de eficiéncia energética.

e Certificar profissionais e criar uma nova especializagdo para
Engenharias (Area de eficiéncia energética).

e A M&V pouco a pouco deve se tornar obrigatoria.

e Planificacdo sobre o plano de M&V por especialistas.

Pode-se concluir que as ESCOs tem participacéo direta no que diz respeito a
aplicacdo da reducédo de consumo e gasto. O PIMVP visa o crescente investimento
em eficiéncia energética de forma a elevar a economia e reduzir despesas com
financiamentos. Para um eficiente diagnostico devem-se fazer levantamentos de
dados e medicdes de consumo de energia. A M&V é um método usado para
confirmar resultados de economia no que diz respeito a energia e custo. A M&V
age como uma garantia da qualidade do uso de energia, bem como na qualificacéo
das propostas nos leildes de energia.
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4
Simulagao do leilao de Eficiéncia Energética

Ao longo dos ultimos anos foram realizados diferentes leildes de energia.
Assim como também foram se obtendo diversos precos de venda que permitirdo

simular alguns cenarios.

4.1.
Ambiente de contratacdo para a simulacéo do LEE

O Novo Modelo do setor elétrico, estabelecido através da Lei 10.848 de
2004, determinou dois ambientes de mercado onde é concretizada a
comercializacdo de energia elétrica, 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR)
e 0 Ambiente de Contratacdo Livre (ACL).

ACL

Contratos pilaterais

Através de Leildes

CCEAR geradores

Firmados entre

[ Agentes vendedores J+[ Compradores ]

Lein® 9.648/1998

1% grupo 2°grupo

Carga >=3.000 Carga >500

Figura 15: Resumo dos ambientes de contratacéo

Na figura 15, se observam os dois ambientes de contratacdo: regulado e
livre. No ACR, os agentes de distribuicdo, através de leil6es publicos promovidos
pelo poder concedente (ANEEL) e operacionalizada pela CCEE, adquirem a
energia elétrica para atender seu mercado (consumidores cativos). Ja no ACL, os
agentes geradores, comercializadores, produtores independente de energia,

autoprodutores, e importadores de energia negociam livremente a contratacdo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313527/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1313527/CA

Capitulo 4: Simulagéo 61

energia elétrica por meio de contratos bilaterais. No ACL os consumidores
“livres” podem comprar energia alternativamente ao suprimento da concessionaria
local. O consumidor negocia o prego da sua energia diretamente com 0s agentes
geradores e comercializadores. Desta forma o cliente livre pode escolher qual sera
o seu fornecedor de energia.

Um panorama mais claro da forma se d& na comercializacdo de energia no
Brasil, abarcando os dois ambientes de contratacdo, o qual € apresentado na figura
16.

aa ‘V/ \‘

Distribuidor 1 Distribuidor 2 Distribuidor N

Ambiente de Contratagao Regulada Ambiente de Contratacao Livre
(ACR) (ACL)

CCEAR CCEALe CCEl

Contratos de Ajuste

Figura 16: ACR e ACL

Fonte: (Camara de Comercializacédo de Energia Elétrica, 2013)

Como se observa na figura 16, existem 2 mercados de contratacdo. Neste
sentido, a pesquisa estard concentrada somente no mercado regulado (ambiente de
contratacdo regulada) para analisar de maneira especifica os diferentes resultados
alcangados. Assim, a simulacdo ird4 considerar apenas os precos de energia do
ACR, que serdo uma proxy dos leildes de energia realizados pela EPE.

Nesta pesquisa esta se considerando todos os precos dos diferentes leilGes:
Energia nova, Fontes alternativas, Reservas e Estruturante, desde o ano 2005 até
2014. Antes de comegar com as geracdes dos cenérios, se analisard o
comportamento dos dados através de histogramas que facilitardo a obtencédo e o
conhecimento da distribuigdo que seguem.
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4.2.
Método de Kernel

Na hora de estimar uma funcéo de densidade, o histograma é um estimador
valido e de fécil construcéo e interpretacdo. O histograma é um dos métodos ndo
paramétricos mais utilizados para a estimacdo de densidades. Normalmente, a
ideia é dividir o intervalo de variacdo dos dados em intervalos de cumprimento h e
contar o nimero de observacdes que caem em cada intervalo (Hastings, 1970).

Neste caso, o comportamento dos precos de venda do Leildo de eficiéncia
energeética, € analisado desta forma, particularmente, os precos sao classificados
em intervalos, e entdo se tentar desenhar uma funcao de densidade. Além disso, e
sem perda de generalidade, se considera o intervalo. Com isso, a probabilidade de
uma observagdo cair em cada intervalo é dada na eq. (1):

P(X e[-h/2,h/2)) = hjzf (x)dx )

-h/2
Onde f € a densidade de X. Naturalmente uma estimativa da densidade f
pode ser pensada como contar 0 numero de observacbes pertencentes a cada

intervalo e dividi-lo pelo nimero total de observacGes. Na eq. (2-10), dado um

conjunto de observagdes, Xi,..., X, , temos:

P(X e[—h/2,h/2)):%#{xi e[-h/2,hi2} (9

Ou seja,

P(X e[-h/2,h/2))= hff (x)dx = f (&)h @)

“hi2
com ¢ e[-h/2,h/2).

Dai uma estimativa para f seria:

A

f, (x) :%#{xi e[-h/2,h/2)} @)

Paratodo X € [-h/2,h/2).
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Formalmente, suponha que se observa Xj,..., X,,i.i.d. f desconhecida.

Seja k 0 numero de intervalos de comprimento h e se define:

C; =[x +(J—Dh,x, + jh) (5)
j=1..,k. Tome:
n
nj:ZI(XieCj) (6)
i=1
Tal que:
n
2N =n ™
j=1
Entdo:
A l k
f,(X)==—>"n;I(xeC)) (8)
nh<z
Note que a funcio | (X € A)é:
|(x e A) 1 if xeA 5
e =
0, otherwise ©

E facil ver que a estimativa fAh(x) depende fortemente da escolha de h,

chamado de parametro de suavizacgdo. Neste contexto, em relagéo ao histograma,
se sugere uma generalizagdo considerando fungdes do tipo:

1 .
—,if | x|<1

K(x)=42 [X] (10)
0, otherwise

Precisar-se-4 estimar uma fungdo de densidade para a realizacdo das
simulacdes, em torno a dita funcdo, dos pregos do Leildo de Eficiéncia Energética
no ambiente regulado.

Essa estimacdo servira de base para o desenvolvimento e criacdo de
diferentes cenarios dos precos. No entanto, em muitos problemas pode ser
bastante dificil, ou mesmo impossivel, encontrar uma densidade de importancia
que seja simultaneamente uma boa aproximacdo a posteriori e facil de ser

amostrada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313527/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313527/CA

Capitulo 4: Simulagéo 64

Neste sentido, e consequentemente, pode-se sugerir uma nova estimativa
para f, 0 que seria a utilizagdo do método de Kernel para célculo da funcdo
densidade. A eq. (11), a seguir, define 0 método:

A 1 X—X.
f)==YKkE2
(X) nh; ( h ) (11)

Claramente, esta nova estimativa generaliza aquela baseada no histograma.

A

f

Além disso, ndo é dificil ver que ' ndo é uma funcdo continua e tem derivada

C .
zero em todos 0s pontos exceto nos pontos de salto Xt h. Também se deduz

que h é o parametro de suavizacgdo, positivo e nao aleatorio, e K é a propria funcéao

[Kgdx=1
Kernel, ndo negativa que satisfaz a condigcdo -

Em particular quando se faz a escolha de K como sendo uma Gaussiana, f

sera uma curva suave com derivadas de todas as ordens. Estes estimadores
conseguem funcgdes de densidade suavizadas que sdo construidos em cada ponto
do eixo real de acordo com os valores mais proximos ao mesmo. Nesta pesquisa,
se apresenta a estimacdo da funcdo de densidade mediante nucleos tendo em conta
que a situacdo apresentada sobre o comportamento dos precos de Leildo de
eficiéncia energética ndo se conseguiu ajustar utilizando técnicas tradicionais,
particularmente, os métodos paramétricos.

Ademais, é importante conhecer que a estimativa e fortemente influenciada
pela escolha de h. Sendo assim, quanto menor for o tamanho de h menos suave
sera a estimativa, o contrario acontece quando h € maior, a estimativa torna-se

mais suave.

4.3.
Aproximacao por polinbmios

Uma fungéo analitica pode ser escrita como uma série de potencias como se

observa na eq. (12) a seguir:

f(x)=> ax" (12)
n=0
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Que converge uniformemente a funcdo f em um dado intervalo. Se se

. . O .. , . .
considera a sucessdo " de somas parciais da série de potencias, na eq. (13) tem-

Se.
p(x)=a x"+a X" +..+aXx+a, (13)

[f-ol<e para cada

Assim, dado €>0 existe um nGmero N(e)eN tal que
n>N. Pode se dizer entdo que dado um intervalo existird um polindmio que
aproxima, uniformemente, a funcao f arbitrariamente bem.

E interessante saber se a aproximacgdo se cumpre para a funcdo f. Nesse
sentido se pretende encontrar através da aproximagdo de polinbmios a curva
suavizada que permita adequar o comportamento dos precos do Leildo de
eficiéncia energética. Deste modo se conseguiu aproximar os dados a um
polindmio da ordem 17 o que apresentara uma melhor modelagem dos dados

originais.

4.4.
Método de Monte Carlo via cadeias de Markov

E importante mencionar o método de Monte Carlo via Cadeias de Markov
(MCMC), que permite gerar amostras de uma variavel aleatdria “x” que possui
uma distribuicdo de interesse qualquer.

Obtendo-se a funcéo de densidade dos dados, procedera-se a usar o referido
para simular os dados em diferentes cenarios. Por outro lado, 0 MCMC é uma
alternativa aos métodos ndo interativos em problemas complexos. A ideia ainda é
obter uma amostra da distribui¢do a posteriori e calcular estimativas amostrais de
caracteristicas desta distribuicao.

Os métodos MCMC requerem ainda que a cadeia seja:

e Homogénea, isto &, as probabilidades de transicdo de um estado para
outro s&o invariantes;

e lrredutivel, isto é, cada estado pode ser atingido a partir de qualquer
outro em um namero finito de iteragdes;

e Aperiodica, isto €, ndo haja estados absorventes.

A ideia é que a medida que o nimero de iteracbes aumente a cadeia

gradualmente esquece os valores iniciais e eventualmente converge para uma
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distribuicdo de equilibrio (Tierney, 1994). Em aplicacGes praticas € comum que as
interagBes iniciais sejam descartadas, como se constituissem uma amostra de
aquecimento.

Os métodos de MCMC sdo uma util ferramenta para resolver muitos
problemas de calculo que surgem na modelizacdo paramétrica aplicada e que sao
intrataveis analiticamente.

O que se pretende com os algoritmos MCMC ¢é gerar valores de uma
variavel aleatéria X com distribui¢do de probabilidade =n(x), tipicamente
multidimensional, e que ndo seja possivel amostrar diretamente. Para isso se
simula uma cadeia de Markov ergddiga que tem como distribuicdo estacionaria a
distribui¢do objetiva m(x), através de um numero suficientemente grande de
interacdes se estariam gerando mostras aproximadas de n(x).

Os diferentes cenarios serdo simulados utilizando o MCMC. Entretanto, as
amostras geradas permitirdo analisar detalhadamente o comportamento dos precos
do LEE, fazendo rodadas com as amostras de tamanhos diferentes (500, 1000,

5000 e 10000) para observar 0 comportamento proximo da amostra original.

Uma cadeia de Markov é um processo estocastico {XO’Xl""}taI que a

distribuicdo de X, dados todos os valores anteriores Xoren Ky depende apenas
de Xt—l. Expressado matematicamente na eq. (14), seria:
P(X; € Al Xppy X1 1) =P(X, € A[ X)) (14)

A densidade tentativa (X |X._), que é uma densidade condicional
dependente do estado anterior. A probabilidade de aceitagdo de um ponto

candidato sera A(x,,X).

4.5.
Simulacéao

Neste capitulo se considerara uma das técnicas-chave para desenvolver e
cumprir com um dos objetivos principais da pesquisa: a simulagéo dos pregos de
LeilGes de Eficiéncia Energética. A simulacdo se destaca entre as técnicas mais
usadas. Alem disso, por ser uma ferramenta tdo flexivel e poderosa ela continua a

ganhar rapidamente reconhecimento.
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Essa técnica envolve o uso de um computador para simular a operagédo de
um inteiro processo. Por exemplo, a simulacdo é frequentemente usada para
realizar analises de risco em projetos, imitando repetidamente a evolucdo dos
processos envolvidos para gerar um perfil de possiveis resultados. A simulacao
também é amplamente usada para analisar sistemas estocasticos que continuardo a
operar indefinidamente. Para tais sistemas, 0 computador gera e registra,
aleatoriamente, as ocorréncias dos varios eventos que dirigem o sistema como se
eles estivessem operando fisicamente. Em virtude de sua velocidade, o
computador pode simular até mesmo anos de operacdo em uma questdo de
segundos. Analisar o desempenho da operagdo simulada do sistema para uma
série de projetos ou procedimentos operacionais alternativos habilita entdo a
avaliacdo e a comparacdo dessas alternativas antes de escolher a melhor (Hillier e
Lieberman, 2006).

Duas notaveis categorias de simulagdes sdo as simulagfes por eventos
discretos e as simulagBes continuas. A simulacdo por eventos discretos é aquela
em que as mudancgas no estado do sistema ocorrem instantaneamente em pontos
aleatdrios no tempo como resultado da ocorréncia de eventos discretos. A maioria
das aplicacdes de simulagdo, na préatica, sdo simulacdes por eventos discretos. A
simulacdo continua é aquela na qual as mudancas no estado do sistema ocorrem
continuamente ao longo do tempo.

As simulacbes continuas normalmente exigem o emprego de equacbes
diferenciais para descrever a taxa de mudanca das varidveis de estado. Logo, a
analise tende a ser relativamente complexa. Aproximando as mudangas continuas
do estado de um sistema por mudancas ocasionais discretas, muitas vezes é
possivel da simulacdo por eventos discretos a uma de um sistema continuo. Isso

tende a simplificar enormemente a anélise.

4.5.1.
Simulacdo Estatistica

A simulacdo é uma técnica de amostragem estatistica controlada
(experimentacdo) que se usa conjuntamente com um modelo, para obter respostas
aproximadas a problemas probabilisticos complexos e deve seguir as normas do
desenho de experimentos para que o0s resultados obtidos possam conduzir a

interpretacdes significativas das relagdes de interesse. A construgédo e a operagao
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de um modelo de simulacdo permite a observacdo do comportamento dindmico de
um sistema em condigdes controladas, podendo-se efetuar experimentos para
comprovar alguma hipdtese acerca do sistema em estudo. Basicamente se
relacionam trés elementos: sistema (parte do mundo real que interessa estudar),
modelo (representacdo simplificada de um sistema) e computador.

Em geral, um estudo de simulagéo pode dividir-se em as seguintes etapas:

e Definicdo do problema e planejamento do estudo inclui uma definigéo
precisa do problema a resolver e dos objetivos de estudo.

e Coleta de dados.

o Estabelecimento do modelo de simulacdo inclui estabelecer as suposi¢oes
que se devem fazer, e definir o modelo a utilizar.

e Execucdo da simulagdo. Consideragdo das técnicas e metodologias simples
e avangadas requeridas para obter os resultados de programacao. Isto inclui
aspectos tais como geracdo de variaveis aleatorias, métodos para controle
de variaveis, precisdo dos estimadores, etc.

e Execucoes do teste do modelo.

¢ Validagdo do modelo.

e Desenho do experimento de simulagdo
e Execucdo do experimento.

e Analises dos resultados. Uso das técnicas estatisticas e graficas para
interpretar os resultados.

Os problemas que se podem resolver mediante simulacéo se classificam em
probabilisticos e deterministicos. As técnicas de re-amostragem como Bootstrap
permitem comparar as estimagdes usando diferentes tamanhos de amostras e
poucas analises, mas requerem um grande esforco computacional. Em inferéncia
bayesiana se utilizam métodos eficientes de integracdo, e quando os problemas
sdo de alta dimensdo, os métodos mais eficientes de integracdo sdo os baseados
em simulacdo. Um algoritmo probabilistico é um algoritmo que recebe como
dados de entrada numeros aleatérios e deste modo pode produzir diferentes
resultados com distintos tempos de execu¢do. A simulacdo permite, por um lado a
implementacdo de algoritmos probabilisticos, e por outro lado a analise
probabilistica de algoritmos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313527/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313527/CA

Capitulo 4: Simulagéo 69

4.5.2.
Simulacdo de Monte Carlo

Os métodos Monte Carlo sdo célculos numéricos que utilizam uma
sequencia de numeros aleatorios para levar a cabo uma simulacao estatistica, com
a finalidade de conhecer algumas propriedades estatisticas do sistema. Esses
métodos de simulacdo sdo diferentes aos métodos numericos discretos aplicados
para resolver equacdes diferenciais parciais que descrevem o comportamento de
algum sistema matematico. A caracteristica essencial de Monte Carlo é o uso de
técnicas de tomada de amostras aleatorias para chegar a uma solucdo do problema,
entretanto, uma solucdo numeérica convencional inicia com um modelo
matematico do sistema, discreteando as equacgdes diferenciais para logo resolver
um grupo de equaces algébricas.

Com nesses métodos somente se requer que o sistema matematico possa ser
descrito mediante uma funcdo de densidade de probabilidade, e que uma vez que
seja conhecida a funcdo, se requer uma forma rapida e efetiva para gerar nimeros
aleatérios com essa distribuicdo, e assim se inicia a simulagdo fazendo
amostragens aleatorias da mesma. Depois de multiplas simulacGes, o resultado
desejado se toma como o valor médio dos resultados obtidos em cada simulacao.
Em muitas aplicacdes praticas se podem predizer um erro estatistico (variancia,
o°) para esse valor médio e, portanto uma estimacio do nimero das simulacdes
necessarias para conseguir um erro dado. Entre todos os métodos numéricos
baseados em avaliacGes de n organismos em espacos de dimensdo r, os métodos

de Monte Carlo tém associado um erro absoluto de estimacdo que decresce como

Jn , entretanto que para o resto de métodos tal erro decresce no melhor dos casos

como r‘/H(Drakos, 2009).

Os métodos de Monte Carlo séo utilizados para simular processos aleatorios
ou estocasticos, dado que eles podem ser descritos como funcdes de densidade de
probabilidade, ainda que com algumas restri¢cbes, ja que muitas aplicaces nao
tém aparente conteudo estocastico, tal como a inversdo de um sistema de equacdes
lineares.

Existem algumas diferencias entre simulacdo e simulagdo mediante métodos

Monte Carlo. A seguir se apresentam as mais importantes:
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e No meétodo de Monte Carlo o tempo ndo é importante, mas na
simulacdo estocastica o tempo tem muita importancia.

e As observages no método de Monte Carlo sdo independentes. Na
simulacdo os experimentos dependem do tempo, de tal modo que as
observacdes sdo correlacionais.

e No método de Monte Carlo a resposta pode-se expressar como uma
simples fungdo das variaveis aleatorias de entrada, entretanto que na
simulacdo a resposta somente pode ser expressa explicitamente pelo
proprio programa.

Nesse contexto, a resposta de um sistema pode estar determinada pela
sucessao ou combinacdo de estados, os quais podem mudar em alguns instantes de
tempo, 0s quais podem ser sincronos, ou assincronos. Os métodos de Monte Carlo
sdo aplicados a esses ultimos, e dependendo da maneira como passam de um
estado a outro, se classificam em:

e Métodos baseados em cadeias de Markov (o algoritmo Metropolis-
Hastings).

e Meétodos independentes (amostragem de importancia e de rejeicéo).

Uma cadeia de Markov é uma série de eventos, na qual a probabilidade de
ocorrer um evento depende do evento imediatamente anterior, € dizer, sdo cadeias
com memdria, 0 que condiciona as probabilidades dos eventos futuros

(probabilidade de transicéo).

4.5.3.
Geracao de numeros aleatérios

Implementar um modelo de simulacdo requer a geracdo de numeros
aleatérios para se obter observacdes aleatorias a partir das distribuicBes de
probabilidades. Uma forma para gerar nimeros aleatorios é através do uso dos
computadores como principal fonte para geracdo de nimeros aleatérios. Muitos
pacotes de software também possuem a capacidade de gerar nimeros aleatorios
sempre que necessario durante uma simulagéo.

O procedimento usado por um computador para obter nimeros aleatorios €
chamado gerador de numeros aleatérios, ou seja, um algoritmo que produz
sequéncias de numeros que seguem uma distribuicdo de probabilidades

especificada e possui 0 aspecto de aleatoriedade.
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A referéncia as sequéncias de numeros significa que o algoritmo produz
diversos numeros aleatérios de uma forma serial. Embora um usuario comum
normalmente possa precisar apenas de alguns nameros, geralmente o algoritmo
deve ser capaz de produzir muitos numeros. A distribuicdo de probabilidades
implica que a declaracdo de probabilidade possa ser associada a ocorréncia de
cada numero produzido pelo algoritmo (Hillier e Lieberman, 2006).

Reservar-se-a 0 termo numero aleatério para significar uma observacéo
aleatéria de alguma forma de distribuicdo uniforme, de modo que todos o0s

possiveis nimeros sejam igualmente provaveis.
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5
Metodologia

5.1.
Considerac0es iniciais

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para avaliacdo e analise dos
precos da energia nos diferentes leildes. S&o descritos os procedimentos
necessarios para o desenvolvimento da simulacdo no ambiente de contratacdo
regulada a partir da modelagem do comportamento dos dados de precos.

Com o auxilio da metodologia proposta, se criard condi¢cdes para que 0S
planejadores e controladores do possivel Leildo de Eficiéncia Energética possam
gerenciar melhor os precos, sabendo que a metodologia pode ser usada em
qualquer cenario ou realidade. Dependendo de como se comporta 0 preco ao
longo do tempo, a metodologia oferece garantia de conseguir-se adaptar.

Desse modo, 0 escopo desse capitulo apresenta a metodologia e as
contribuicdes feitas nesta dissertacdo. Primeiramente, € descrita um método para
se aproximar uma funcdo de densidade adequada ao comportamento dos dados
originais (precgos do Leil&o de Eficiéncia Energética). Em seguida, é apresentado o
método de MCMC que permitira gerar amostras da distribuicdo de interesse. O
algoritmo de MCMC utilizado foi o de Metropolis-Hastings, que permitira obter
diferentes amostras para analisar cenarios diferentes com os precos de um possivel

leildo de eficiéncia energética no Brasil.

5.2.
Simulacdo no ambiente de contratacao regulado

Os procedimentos apresentados podem ser utilizados para ter uma clara
no¢do do enfoque que a pesquisa tenta dar. Utilizando-se as informagdes

necessarias se classificou em 3 se¢des que abarcardo o nucleo deste capitulo.
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5.2.1.
A distribuicdo dos dados foi obtida usando o método Kernel e
aproximacéao polinomial

Os dados de negociagBes dos precos de Leildes de Eficiéncia Energética
foram obtidos de leildes anteriores, no periodo de 2005 até 2014. O objetivo deste
estudo foi avaliar o comportamento dos precos de energia entre R$110 MWh e
R$140 MWh, como sugerido por (Calili, 2013).

A distribuicdo dos dados no intervalo de interesse (Figura 17) €
desconhecida. Neste contexto, o0 método ndo paramétrico de Kernel foi utilizado
para obter a estimativa da funcdo de densidade dos dados dos precos de energia. O
método pode ser interpretado como uma generalizacdo do histograma.

Em seguida, a estimativa da funcdo de densidade obtida pelo método de
Kernel foi aproximada por um polinémio de ordem 17 (Figura 19). Os

coeficientes do polindmio foram obtidos usando o método de minimos quadrados.

5.2.2.
Utilizacdo do MCMC

A partir da estimativa da densidade obtida pelo método de Kernel e
aproximacdo polinomial, tem-se a suposta distribuicdo de interesse e pode-se
utilizar o método de MCMC para gerar amostras.

O método de MCMC permite gerar amostras de uma distribuicdo de
interesse qualquer. O algoritmo de MCMC adotado foi 0 Metropolis-Hastings
(MH) com distribuicdo de interesse sendo o polinémio obtido na aproximacao.

Na verdade, o que se fez com o MCMC foram gerar valores da variavel
aleatoria dos precos de energia através da distribuicdo de probabilidade obtida
pelo método de Kernel.

5.2.3.
Geracao de amostras usando o algoritmo de Metropolis-Hastings

O algoritmo de Metropolis-Hastings (MH) foi desenvolvido inicialmente
por Metropolis (1953) e generalizado por (Hastings, 1970). Na verdade, a ideia do
algoritmo € obter a distribuicdo desejada, atraves de uma distribuicdo proposta.

Neste caso, a distribuicdo dos dados que se utiliza para gerar uma realizacdo
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depende da simulacdo anterior. A distribui¢do proposta adotada neste estudo foi a
distribuicdo Uniforme.

O algoritmo conseguiu fazer as simulagdes e criar cenarios com diferentes
tamanhos de amostras. As amostras geradas seguem o comportamento dos dados
originais. Sendo assim, podemos usar as amostras geradas para compreender o
comportamento da distribuicdo dos precos de energia. E assim, as amostras
permitiram obter a distribui¢cdo de probabilidade do preco proposto do Leildo de
Eficiéncia Energética encontrado entre R$ 110 MWh e R$ 140 MWh, como foi
sugerido na pesquisa de (Calili, 2013).
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6
Resultados

Através de exemplos numéricos, conforme Calili (2013) apresenta, se
observard os ambientes de contratacdo e também uma possivel formacgdo dos
precos de venda no leildo de eficiéncia energética (precos estaticos). Para isso, se
analisara o balango energético e a liquidacao financeira que o LEE propde dentro
do mercado de energia real e virtual. Feito isso, se simulara a formacao dos precos
que seriam aceitos dentro do ambiente de contratacdo regulada (precos
dindmicos), levando em consideracdo tanto para os compradores quanto para 0s

vendedores que utilizam diferentes medidas de eficiéncia energética.

6.1.
Funcionamento do Leildo de Eficiéncia Energética

Para contextualizar o funcionamento do Leildo de eficiéncia energética, se
levard em consideracdo um exemplo do mercado de energia, que estara composto
por trés consumidores livres e duas distribuidoras de energia, ambas as partes
consumindo um total de 2.000 MW med no ano t. O mercado contara com seis
usinas geradoras que suprirdo os consumidores (consumidores livres e
distribuidores). Esse exemplo foi retirado da tese de Calili (2013) que ilustra o
funcionamento do mercado de energia no Brasil na ocorréncia de um possivel
Leildo de Eficiéncia Energética. A tabela 1 mostra o exemplo didatico no tempo t.

De maneira didatica, ndo se considerou as perdas na rede (técnicas e comerciais).
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Tabela 1: Geragéo total, precos e arranjo contratual no ano t

Tempo t

Demanda Energia Gerada Prego Custo Contratos
Consumidor livre 1 100 120 12000 Energia Gerada Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5 Usina 6
Consumidor livre 2 200 110 22000 Consumidor livre 1 100 100
Consumidor livre 3 300 100 30000 Consumidor livre 2 200 200
Distribuidora 1 100 90 9000 Consumidor livre 3 300 300
800 300 110 33000 Distribuidora 1 100 300 400 800
400 120 48000 Distribuidora 2 100 500 600
Distribuidora 2 100 110 11000 100 200 300 400 500 500
600 500 100 50000
Total Mercado 2000 215000
Monetario Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5 Usina 6
Suprimento Energia Gerada  Prego Receita Consumidor livre 1 12000 12000
Gerador 1 100 a0 9000 Consumidor livre 2 22000 22000
Gerador 2 200 110 22000 Consumidor livre 3 30000 30000
Gerador 3 300 100 30000 Distribuidora 1 9000 33000 48000 90000
Gerador 4 400 110 44000 Distribuidora 2 11000 50000 61000
Gerador 5 500 120 60000 5000 22000 30000 44000 60000 50000
Gerador 6 500 100 50000
Total Suprimento 2000 215000
|Prego médio 107,50

Fonte: Adaptada de (Calili, 2013)
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Deste modo os precos de energia que o mercado da demanda pagard, serdo
fixados pelos precos de energia que cada gerador decide vender através dos
contratos estabelecidos. Assim mesmo, os contratos ficardo estabelecidos entre os
geradores e o mercado da demanda igualando a energia demandada e a energia
suprida como pode ser observado na tabela 1.

Na tabela 2 observa-se que o mercado de energia cresceu em um tempo t+1,
ou seja, 0 consumo de energia aumentou neste mercado. Assim, 0 consumo
passou de 2000 MW med para 2100 MW med., levando em consideracdo que o
mercado observado na tabela ndo faz o uso de eficiéncia energética.

Ademais, o consumidor livre 1 passou de 100 MW med para 120 MW med
(20% de crescimento), o consumidor livre 3, passou de 300 MW med para 330
MW med (10% de crescimento), a distribuidora 1 passou de 800 MW med para
820 MW med (2,5% de crescimento), e a distribuidora 2 passou de 600 MW med
para 630 MW med (5% de crescimento).

Entretanto, para suprir a nova necessidade de energia, sem 0 uso de
eficiéncia energética, se construiram 2 (Gerador 7 e 8) novos geradores. Além
disso, se observa que o preco da energia também aumenta quando comparado aos
outros geradores.

Também se observa os diferentes contratos estabelecidos entre geradores e
consumidores, igualando a quantidade de energia e 0 preco que requer cada um
entre ambas as partes.

Assim, percebe-se que o0 preco médio tem um aumento de 1,2% em
comparagdo ao pre¢co médio no ano t (preco ano t = 107,50; preco ano t+1 =
108,76). Em termos gerais 0 mercado em t+1 aumentou em um 5% quando

comparado com o mercado do tempo t.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313527/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1313527/CA

Capitulo 6: Resultados

78

Tabela 2: Geragdo total, precos e arranjo contratual no ano t+1 sem EE

[Tempo t+1 sem EE

Demanda Energia Gerada Preco Custo Contratos
Consumidor livre 1 100 120 12000 Energia Gerada Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5 Usina 6 Usina 7 Usina 8
20 140 2800 Consumidor livre 1 100 20 120
Consumidor livre 2 200 110 22000, Consumidor livre 2 200 200
Consumidor livre 3 300 100 30000 Consumidor livre 3 300 30 330
30 130 3900 Distribuidora 1 100 300 400 20 820
Distribuidora 1 100 90 9000 Distribuidora 2 100 500 30 630
820 300 110 33000 100 200 300 400 300 500 40 60
400 120 48000
20 140 2800
Distribuidora 2 100 110 11000 Monetario Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5 Usina b Usina 7 Usina 8
630 500 100 50000 Consumidor livre 1 12000 2800 14800
30 130 3900 Consumidor livre 2 22000 22000
Total Mercado 2100 228400 Consumidor livre 3 30000 3900 33900
Distribuidora 1 9000 33000 48000 2800 92800
Suprimento Energia Gerada Preco  Receita Distribuidora 2 11000 50000 3900 64300
Gerador 1 100 90 9000 9000 22000 30000 44000 60000 50000 5600 7800
Gerador 2 200 110 22000
Gerador 3 300 100 30000
Gerador 4 400 110 44000
Gerador 5 500 120 60000,
Gerador 6 500 100 50000
Nova Gerador 7 40 140 5600 |Expans§o do sistema elétrico |Energia Gerada Custo 140
Nova Gerador 8 60 130 7800
Total Suprimento 2100 228400  [Prego médio 10876 |
Prego médio 108,76 1,2%

Fonte: Adaptada de (Calili, 2013)
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Tabela 3: Geragdo total, precos e arranjo contratual no ano t+1 com EE (Real)

I'I'empo t+1 com EE

Real
Demanda Energia Gerada Prego Custo Contratos
Consumidor livre 1 100 120 12000 Energia Gerada Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5 Usina & Usina 8
20 110 2200 Consumidor livre 1 20 100
Consumidor livre 2 160 110 17600| Consumidor livre 2 160
Consumidor livre 3 300 100 30000 Consumidor livre 3 300 30
30 130 3900 Distribuidora 1 100 20 300 400
Distribuidora 1 100 90 9000 Distribuidora 2 100 500 30
820 300 110 33000 100 200 300 400 500 500 0 60
400 120 48000
20 110 2200
Distribuidora 2 100 110 11000 Monetério Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5 Usina 6 Usina 8
630 500 100 50000 Consumidor livre 1 2200 12000
30 130 3900, Consumidor livre 2 17600
Total Mercado 2060 222800 Consumidor livre 3 30000 3900
Distribuidora 1 9000 2200 33000 48000
Suprimento Energia Gerada Prego Receita Distribuidora 2 11000 50000 3900
Gerador 1 100 90 9000 9000 22000 30000 44000 60000 50000 7800
Gerador 2 200 110 22000
Gerador 3 300 100 30000
Gerador 4 400 110 44000 Gerador 2 vai continuar a gerar a mesma quantidade de Energia Gerada, que continuara a ser comprada pelo Consumidaor Livre 2.
Gerador 5 500 120 60000
Gerador 6 500 100 50000
Nova Gerador 8 60 130 7800 Expansdo do sistema elétrico
Total Suprimento 2060 222800
Prego médio 108,16 | |Ganho para a sociedade 0,61
[Prego médio 108,16 0,6%

Fonte: Adaptada de (Calili, 2013)
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Depois de ter analisado o mercado sem eficiéncia energeética, a tabela 3
apresenta 0 mesmo mercado, mas com o uso de eficiéncia energética, neste
contexto se mostrara 2 cenarios que o Leildo de eficiéncia energética propde:
ambiente real e ambiente virtual. Na tabela a seguir, pode-se verificar o
comportamento dos participantes no ambiente real.

No mesmo tempo t+1, se observa que o Consumidor Livre 2 conseguiu
reduzir o seu consumo de energia até 160 MW med, é dizer, diminuiu 40 MW
med dos 200 MW med que tinha, através do uso de medidas de eficiéncia
energética. E importante observar que a diferenca deste mercado em relagio ao
mercado sem eficiéncia energética é que se conseguiu evitar a constru¢do do
gerador 7, mostrado na tabela 2. Ademais, o preco médio diminuiu (R$ 108,16)
em comparacdo ao mercado sem eficiéncia energética (R$ 108,76), mostrando
assim que existe um ganho com eficiéncia energética. Espera-se que isto aconteca
no mercado real que é proposto pelo leildo de eficiéncia energética. Da mesma
maneira, 0s contratos ficam igualados segundo a energia demandada e a energia
suprida pelos diferentes participantes.

Assim, se analisara 0 mercado usando eficiéncia energética no ambiente
virtual, que é o ambiente no qual se analisa como o consumidor que consegue
economizar a energia pode vendé-la aos demais consumidores.

Como se observa na tabela 4, o Consumidor livre 2 reduz 0 seu consumo a
160 MW med, economizando 40 MW med, o que poderia vender tanto ao
consumidor livre 1 quanto a distribuidora 1, ja que ambos aumentaram seu
consumo de energia. Se levara em consideracdo que o contrato que o consumidor
livre 2 tinha com o gerador 2 ainda continua, isso nao tem sido modificado apesar
da reducdo do consumo. Sendo assim, o consumidor livre 2 tem que levar em
conta o preco que deverd usar na hora de vender a energia que conseguiu
economizar. Tera que analisar que o preco ideal que poderia usar para vender a
energia deve ser maior do que o preco contratado com o gerador 2 (preco piso
R$110,00) e também deve considerar que 0 prego que ele tenta usar tem que ser
menor do que o preco que demanda construir o gerador 7 (R$140,00). Deste modo
0 consumidor 2 obtera ganho na hora de vender a energia. Segundo o0 exemplo
utilizado o preco que o consumidor livre 2 esta utilizando é de R$ 125,00 por
MWh (valor da energia entre R$ 110,00 e R$ 140,00 o MWh).
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Tabela 4: Geracdo total, precos e arranjo contratual no ano t+1 com EE (Virtual)

Virtual

Nova

Demanda Energia Gerada Prego Custo Contratos
Consumidor livre 1 100 120 12000 Energia Gerada Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5 Usina 6 CL2 Usina 8
20 125 2500 Consumidor livre 1 100 20
Consumidor livre 2 200 110 22000 Consumidor livre 2 200
Consumidor livre 3 300 100 30000 Consumidor livre 3 300 30
30 130 3900 Distribuidora 1 100 300 400 20
Distribuidora 1 100 90 9000 Distribuidora 2 100 500 30
820 300 110 33000 100 200 300 400 500 500 40 60
400 120 48000
20 125 2500
Distribuidora 2 100 110 11000 Monetdrio Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5 Usina 6 cL2 Usina 8
630 500 100 50000 Consumidor livre 1 0 12000 2500
30 130 3900 Consumidor livre 2 22000
Total Mercado 2100 227800 Consumidor livre 3 30000 3900
Distribuidora 1 9000 0 33000 48000 2500
Suprimento Energia Gerada Preco  Receita Distribuidora 2 11000 50000 3900
Gerador 1 100 90 9000 9000 22000 30000 44000 60000 50000 5000 7800 | | |
Gerador 2 200 110 22000
Gerador 3 300 100 30000
Gerador 4 400 110 44000 Gerador 2 vai continuar a gerar a mesma quantidade de Energia Gerada, que continuara a ser comprada pelo Consumidor Livre 2.
Gerador 5 500 120 60000
Gerador 6 500 100 50000
Consumidor livre 2 40 125 5000 Consumidor livre 2 Energia Gerada 110 Preco piso
Gerador 8 60 130 7800 Expansdo do sistema elétrico Energia Gerada 140 0 prego do LEE deve estar entre estes dois valores Preco de venda ao construir uma Nova Usina
Total Suprimento 2100 227800 DSB Prego 125 Preco do Leildo de Eficiéncia Energética com ganho
Prego médio 108,48 0,9% Prego médio 108,48 ‘ |Ganho para a sociedade 0,29

Fonte: Adaptada de (Calili, 2013)
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Também pode se observar que o preco médio diminuiu para R$108,48 em
comparagdo ao preco medio do mercado sem o uso de eficiéncia energética
(R$108,76).

Tudo indica que o uso da eficiéncia energética, como propde o Leildo de
Eficiéncia Energética, traz ganho para a sociedade, ndo s6 em termos econdémicos,

mas também em termos ambientais.

6.2.
Resultados das rodadas para o ambiente regulado

Para conseguir obter os resultados mais importantes, teve-se que trabalhar
com algumas correcdes do preco de venda (PLD) aplicando a inflagdo desde o0 ano
que comecaram os leildes no Brasil. Neste caso, se aplicou a inflagcdo sobre os
precos desde o0 ano 2005 até 2014. A seguir, na tabela 5 mostra 0 comportamento
dos precos antes de aplicar a inflagdo, indice geral de precos do mercado (IPG-M),

desde o comeco dos leildes, e a figura 17 mostra o histograma.

Tabela 5: Pregos sem inflagéo

Data Preco de Venda (R$/MWh) Total dos dados

16/12/2005 — 06/06/2014 58,35 -154,49 322

Histograma dos pre¢os do LEE
100
20

70

50

Freqiiéncia

30
20
10

79,24 95 110 115 120 125 130 135 140 170 200 224
Clases

Figura 17: Histograma dos dados originais sem aplicar a inflac&o

Além disso, se realizou a analise descritiva dos precos dos leildes ocorrido

no Brasil de 2005 a 2014, na tabela 6 pode se observar os resultados.
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Tabela 6: Analise descritiva do pregco sem inflagcdo

Preco de venda (R$/MWh)

Média

Erro padrdo
Mediana
Moda

Desvio padrdo
Variancia da amostra
Curtose
Assimetria
Intervalo
Minimo
Mdximo
Soma
Contagem

123,64
1,10
121,25
116,00
19,78
391,25
-0,70
-0,11
96,14
58,35
154,49
39813,49
322

Na tabela 7, se observara como se comportaram os dados depois de ter

aplicado o indice de inflagdo aos pre¢os que serdo simulados.

Tabela 7: Precos com inflagcdo

Data Preco de Venda (R$/MWh)

Total dos dados

16/12/2005 — 06/06/2014

79,24 - 223,01 322

Ademais, se realizou a analise descritiva dos precos de energia que

permitirdo obter as diferentes simulacdes para avaliar o comportamento de um

possivel preco do Leildo de eficiéncia energética, a seguir pode se observar os

resultados obtidos.

Tabela 8: Analise descritiva do preco sem inflagcdo

Preco de venda (R$/MWh)

Média

Erro padrao
Mediana
Moda

Desvio padrdo
Variancia da amostra
Curtose
Assimetria
Intervalo
Minimo
Maéximo
Soma
Contagem

162,08
2,12
165,92
114,11
38,02
1445,16
-1,63
-0,10
143,77
79,24
223,01
52188,92
322
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Analisando os diferentes cenarios de simulacdo de precos se observa que a
proposta inicial faz sentido em relagdo ao preco de venda da energia economizada
utilizando eficiéncia energética. Neste caso, se analisou 0 comportamento dos
precos em funcdo dos intervalos de interesse, especificamente, 0s precos
compreendidos entre R$ 110 e R$ 140 MWh.

A seguir se observa, na figura 18, o histograma dos precos de energia
corrigidos, é dizer, aqueles precos sobre os quais se aplicou a inflacdo desde o
mesmo ano que comecaram os diferentes leildes, 0 mesmo que representa o

comportamento dos dados classificados.

Histograma dos precos do LEE

Frequéncias

79,24 95 110 115 120 125 130 135 140 170 200 224
Classes

Figura 18: Histograma dos dados originais aplicando a inflagdo

Conforme se observa na figura 18 e na tabela 9, se realizou uma distribuicéo
de frequéncias para analisar e identificar os precos de leildes que estariam entre
R$ 110 e R$ 140 MWh segundo a proposta de (Calili, 2013).

Tabela 9: Resultados dos precos originais

Classes Contagem Probabilidade %
7924 1 00031 0 21%

95 2 0,0062 0,62%
l____LlO__________3 __________ 00098 e Q.93% -
I 115 23 nn714 7 14% I
1 120 21 0,0652 6,52% 1
I 125 67 0,2081 20,81% I
I 130 5 0,0155 1,55% I
: 135 0 0,0000 0,00% :
S S Q0124 L124% _

170 4R N 123K 12 R[04

200 65 0,2019 20,19%
224 88 02733 27.33%

322 1 100%
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Deste modo, se consegue visualizar o comportamento dos dados, que
aparentemente ndo descrevem nenhuma distribuicéo tradicional para poder ajustar
a funcdo de densidade. Sendo esse o contexto, através do método ndo paramétrico
de Kernel, se conseguiu ajustar a uma funcdo de densidade com polinémio da

ordem 17. A seguir se observa a figura que descreve melhor a funcéo obtida.

0.015
|

—— Estimativa da densidade pelo kernel
» Aproximac&o polinomial

Estimativa da densidade
0.010
|

0.005
|

0.000
|

50 100 150 200 250

Figura 19: Estimativa da densidade pelo Kernel

Com a estimativa conseguida, resultam mais simples poder adequar o
comportamento dos dados e gerar simulacdes seguindo a ordem do polinémio.
Além disso, foram geradas algumas amostras de diversos tamanhos para ver as
ligeiras diferencas existentes, levando em consideracdo que, neste caso, quanto
maior é a amostra melhor é a aproximacao com os dados originais.

Nesse aspecto, € importante mencionar que tanto o uso do método Kernel
guanto o uso do MCMC sdo determinantes e conseguem se ajustar muito bem
para fornecer aproximac6es dos dados originais e analisar claramente o impacto
que tem as amostras ao ser analisadas. A seguir, se observa o comportamento dos
dados em cada histograma com amostras de 500, 1000, 5000, 10000,
considerando somente um cendrio, j& que ndo existira muita diferenca @ medida
gue o tamanho vai crescendo (neste caso um cenario é composto por rodadas de
500, 1000, 5000 e 10000).
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500 iteragbes
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Figura 20: Histograma com Kernel e MCMC de 500 iteragdes
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Figura 21: Histograma com Kernel e MCMC de 1000 iteragdes
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5000 iteragoes
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Figura 22: Histograma com Kernel e MCMC de 5000 iteragdes

10000 iteragoes
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Figura 23: Histograma com Kernel e MCMC de 10000 iteragdes

Observa-se que a amostra que melhor se aproxima aos dados originais
segundo os histogramas gerados, é a de tamanho 10000, apresentando
consisténcia e proximidade no comportamento dos dados. A seguir se apresentam
diferentes cenarios com amostras de 500, 1000, 5000 e 10000 que foram geradas

com o0 MCMC, e se analisam os resultados conseguidos em cada um.
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Tabela 10: Cenario 1 (A500)

Tabela 12: Cenéario 1 (A5000)

Precos
Média 166,173
Erro padréo 1,650
Mediana 178,297
Moda 189,354
Desvio padrao 36,899
Variancia da amostra  1361,560
Curtose -1,316
Assimetria -0,299
Intervalo 161,689
Minimo 86,094
Maximo 247,783
Soma 83086,584
Contagem 500

27,80%

Tabela 11: Cenério 1 (A1000)

Precos
Média 162,648
Erro padréo 0,550
Mediana 167,194
Moda 133,964
Desvio padrao 38,897
Variancia da amostra 1512,965
Curtose -1,366
Assimetria -0,111
Intervalo 189,658
Minimo 59,317
Maximo 248,975
Soma 813238,085
Contagem 5000

29,66%

Tabela 13: Cenério 1 (A10000)

Preco
Média 167,259
Erro padréo 1,258
Mediana 179,842
Moda 220,362
Desvio padréo 39,766
Variancia da amostra 1581,360
Curtose -1,315
Assimetria -0,252
Intervalo 161,572
Minimo 74,043
Méaximo 235,616
Soma 167259,12
Contagem 1000

Precos
Média 162,322
Erro padrédo 0,400
Mediana 168,218
Moda 128,898
Desvio padréo 40,037
Variancia da amostra 1602,959
Curtose -1,364
Assimetria -0,134
Intervalo 200,213
Minimo 49,295
Maximo 249,508
Soma 1623223,601
Contagem 10000

26,10%

30,86%

Como se observa no cendrio 1, os resultados que mais se aproximam aos

originais é amostra de tamanho 10000 (prego médio préximo do original).
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Tabela 14: Cenario 2 (A500)

Tabela 16: Cenéario 2 (A5000)

Precos Precos
Média 165,903 Média 163,062
Erro padréo 1,677 Erro padrédo 0,565
Mediana 176,189 Mediana 171,710
Moda 174,991 Moda 128,805
Desvio padrao 37,493 Desvio padrao 39,956
Variancia da amostra 1405,709 Variancia da amostra 1596,520
Curtose -1,248 Curtose -1,419
Assimetria -0,195 Assimetria -0,096
Intervalo 156,906 Intervalo 193,178
Minimo 79,403 Minimo 57,567
Maximo 236,310 Maximo 250,745
Soma 82951,696 Soma 815311,808
Contagem 500 Contagem 5000

28,60%

Tabela 15: Cenério 2 (A1000)

30,00%

Tabela 17: Cenério 2 (A10000)

Precos Precos
Média 158,884 Média 162,004
Erro padréo 1,249 Erro padréo 0,396
Mediana 155,815 Mediana 165,812
Moda 127,562 Moda 155,826
Desvio padréo 39,491 Desvio padréo 39,642
Variéncia da amostra 1559,574 Variancia da amostra 1571,485
Curtose -1,600 Curtose -1,394
Assimetria 0,016 Assimetria -0,074
Intervalo 143,453 Intervalo 199,750
Minimo 82,232 Minimo 49,548
Maximo 225,685 Maximo 249,297
Soma 158884,245 Soma 1620038,976
Contagem 1000 Contagem 10000

31,40%

31,61%

No cenério 2, os resultados que mais se aproximam aos originais € amostra
de tamanho 10000, como aconteceu no cenario 1 (preco médio proximo do

original).
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Tabela 18: Cenario 3 (A500)

Tabela 20: Cenéario 3 (A5000)

Precos
Média 160,712
Erro padréo 1,793
Mediana 173,796
Moda 191,623
Desvio padrao 40,096
Variancia da amostra 1607,719
Curtose -1,407
Assimetria -0,081
Intervalo 170,003
Minimo 77,491
Maximo 247,494
Soma 80355,864
Contagem 500

31,80%

Tabela 19: Cenério 3 (A1000)

Precos
Média 162,310
Erro padréo 0,558
Mediana 165,919
Moda 192,470
Desvio padrao 39,451
Variancia da amostra 1556,387
Curtose -1,357
Assimetria -0,066
Intervalo 192,594
Minimo 57,969
Maximo 250,563
Soma 811552,210
Contagem 5000

30,94%

Tabela 21: Cenério 3 (A10000)

Precos
Média 162,120
Erro padréo 1,185
Mediana 162,241
Moda 189,031
Desvio padréo 37,466
Variéncia da amostra 1403,710
Curtose -1,349
Assimetria -0,072
Intervalo 155,870
Minimo 83,048
Maximo 238,919
Soma 162119,895
Contagem 1000

29,10%

Precos
Média 161,838
Erro padréo 0,396
Mediana 166,644
Moda 187,805
Desvio padréo 39,575
Variancia da amostra 1566,156
Curtose -1,365
Assimetria -0,100
Intervalo 190,362
Minimo 59,699
Maximo 250,061
Soma 1618383,842
Contagem 10000

30,07%

No cenario 3, os resultados que mais se aproximam aos originais €

amostra de tamanho 1000 (prego médio proximo do original).
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Tabela 22: Cenario 4 (A500)

Tabela 24: Cenéario 4 (A5000)

Precos
Média 162,212
Erro padréo 1,783
Mediana 167,786
Moda 199,637
Desvio padrao 39,877
Variancia da amostra  1590,183
Curtose -1,432
Assimetria -0,098
Intervalo 150,453
Minimo 87,873
Maximo 238,326
Soma 81105,769
Contagem 500

25,80%

Tabela 23: Cenério 4 (A1000)

Precos
Média 160,170
Erro padréo 0,571
Mediana 160,841
Moda 108,244
Desvio padrao 40,401
Variancia da amostra 1632,279
Curtose -1,316
Assimetria -0,033
Intervalo 199,559
Minimo 49,793
Maximo 249,352
Soma 800847,827
Contagem 5000

30,90%

Tabela 25: Cenério 4 (10000)

Precos
Média 163,361
Erro padréo 1,234
Mediana 165,521
Moda 215,580
Desvio padréo 39,014
Variéncia da amostra 1522,069
Curtose -1,412
Assimetria -0,079
Intervalo 156,687
Minimo 79,090
Maximo 235,777
Soma 163361,487
Contagem 1000

30,80%

Precos
Média 162,700
Erro padréo 0,396
Mediana 168,390
Moda 199,569
Desvio padréo 39,581
Variancia da amostra 1566,681
Curtose -1,403
Assimetria -0,113
Intervalo 178,133
Minimo 58,262
Maximo 236,395
Soma 1626998,004
Contagem 10000

29,88%

No cenério 4, os resultados que mais se aproximam aos originais €

amostra de tamanho 500 (preco médio proximo do original).
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Tabela 26: Cenario 5 (A500)

Tabela 28: Cenéario 5 (A5000)

Precos
Média 160,699
Erro padréo 1,718
Mediana 167,033
Moda 201,665
Desvio padrao 38,417
Variancia da amostra 1475,869
Curtose -1,468
Assimetria -0,048
Intervalo 141,239
Minimo 93,663
Maximo 234,902
Soma 80349,712
Contagem 500

34,60%

Tabela 27: Cenério 5 (A1000)

Precos
Média 161,218
Erro padrédo 0,568
Mediana 163,371
Moda 237,449
Desvio padrao 40,196
Variancia da amostra 1615,712
Curtose -1,433
Assimetria -0,064
Intervalo 178,780
Minimo 58,670
Maximo 237,449
Soma 806088,719
Contagem 5000

30,20%

Tabela 29: Cenério 5 (A10000)

Precos
Média 162,815
Erro padréo 1,254
Mediana 171,544
Moda 129,892
Desvio padréo 39,659
Variancia da amostra 1572,876
Curtose -1,253
Assimetria -0,221
Intervalo 169,275
Minimo 74,300
Maximo 243,575
Soma 162815,198
Contagem 1000

27,80%

No cendrio 5, os resultados que mais se aproximam aos originais é

Precos
Média 160,074
Erro padréo 0,401
Mediana 159,250
Moda 198,572
Desvio padréo 40,066
Variancia da amostra 1605,304
Curtose -1,395
Assimetria -0,001
Intervalo 193,771
Minimo 57,021
Maximo 250,792
Soma 1600736,363
Contagem 10000

32,18%

amostra de tamanho 5000 (preco médio proximo do original).
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Tabela 30: Cenario 6 (A500) Tabela 32: Cenéario 6 (A5000)
Precos Pregos
Média 160,320 Média 160,766
Erro padréo 1,794 Erro padréo 0,556
Mediana 163,496 Mediana 165,007
Moda 117,301 Moda 182,486
Desvio padrao 40,106 Desvio padrao 39,316
Variancia da amostra 1608,507 Variancia da amostra 1545,741
Curtose -1,446 Curtose -1,405
Assimetria 0,030 Assimetria -0,058
Intervalo 147,303 Intervalo 192,681
Minimo 88,803 Minimo 57,698
Maximo 236,106 Maximo 250,379
Soma 80160,025 Soma 803830,991
Contagem 500 Contagem 5000
27,80% 31,28%
Tabela 31: Cenario 6 (A1000) Tabela 33: Cenério 6 (A10000)
Precos Precos
Média 162,135 Média 161,574
Erro padr&o 1,262 Erro padrédo 0,401
Mediana 167,657 Mediana 166,119
Moda 192,358 Moda 150,660
Desvio padréo 39,909 Desvio padréo 40,109
Variancia da amostra 1592.750 Variancia da amostra 1608,738
Curtose -1.402 Curtose -1,369
Assimetria -0117 Assimetria -0,069
Intervalo 157,588 Intervalo 201,181
Minimo 77.881 Minimo 49,860
Maximo 235,469 Maximo 251,041
Soma 162134,752 Soma 1615737,054
Contagem 1000 Contagem 10000
30,84%

31,30%

No cenario 6, os resultados que mais se aproximam aos originais €

amostra de tamanho 1000 (preco médio proximo do original).
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Tabela 34: Cenario 7 (A500)

Tabela 36: Cenario 7 (A5000)

Precos
Média 157,568
Erro padréo 1,781
Mediana 149,740
Moda 131,947
Desvio padrao 39,827
Variancia da amostra  1586,182
Curtose -1,426
Assimetria 0,089
Intervalo 160,653
Minimo 75,603
Maximo 236,257
Soma 78783,780
Contagem 500

Precos
Média 162,841
Erro padréo 0,561
Mediana 170,770
Moda 213,930
Desvio padrao 39,685
Variancia da amostra 1574,937
Curtose -1,400
Assimetria -0,142
Intervalo 191,073
Minimo 57,339
Maximo 248,412
Soma 814205,845
Contagem 5000

35,20%

Tabela 35: Cenério 7 (A1000)

29,42%

Tabela 37: Cenério 7 (A10000)

Precos
Média 158,358
Erro padrao 1,270
Mediana 155,846
Moda 183,276
Desvio padréo 40,146
Variancia da amostra 1611,664
Curtose -1,338
Assimetria -0,028
Intervalo 167,510
Minimo 60,090
Maximo 227,600
Soma 158357,778
Contagem 1000

32,10%

Precos
Média 161,950
Erro padréo 0,395
Mediana 166,044
Moda 101,929
Desvio padréo 39,519
Variancia da amostra 1561,791
Curtose -1,350
Assimetria -0,120
Intervalo 199,752
Minimo 49,755
Maximo 249,506
Soma 1619504,500
Contagem 10000

28,66%

No cenario 7, os resultados que mais se aproximam aos originais é

préximo do original).

amostra de tamanho 10000, como aconteceu nos cenarios 1 e 2 (preco médio
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Tabela 38: Cenario 8 (A500)

Tabela 40: Cenéario 8 (A5000)

Precos
Média 164,314
Erro padréo 1,765
Mediana 175,177
Moda 201,421
Desvio padrao 39,474
Variancia da amostra  1558,213
Curtose -1,514
Assimetria -0,215
Intervalo 148,708
Minimo 77,577
Maximo 226,285
Soma 82157,088
Contagem 500

Precos
Média 161,633
Erro padréo 0,546
Mediana 166,299
Moda 183,459
Desvio padrao 38,626
Variancia da amostra 1491,952
Curtose -1,364
Assimetria -0,091
Intervalo 189,931
Minimo 57,292
Maximo 247,222
Soma 808166,410
Contagem 5000

28,40%

Tabela 39: Cenério 8 (A1000)

28,60%

Tabela 41: Cenério 8 (A10000)

Precos
Média 165,429
Erro padrao 1,236
Mediana 169,700
Moda 123,758
Desvio padréo 39,075
Variancia da amostra 1526,884
Curtose -1,400
Assimetria -0,143
Intervalo 166,416
Minimo 81,355
Maximo 247,771
Soma 165429,044
Contagem 1000

Precos
Média 163,121
Erro padrédo 0,392
Mediana 168,578
Moda 160,991
Desvio padréo 39,241
Variancia da amostra 1539,879
Curtose -1,355
Assimetria -0,110
Intervalo 185,867
Minimo 60,271
Maximo 246,138
Soma 1631211,177
Contagem 10000

30,20%

28,50%

No cenério 8, os resultados que mais se aproximam aos originais é

amostra de tamanho 5000, como aconteceu no cenério 5 (pre¢co médio proximo

do original).
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Tabela 42: Cenario 9 (A500)

Precos

Média 162,398
Erro padréo 1,828
Mediana 172,526
Moda 149,883
Desvio padrao 40,872
Variancia da amostra  1670,527
Curtose -1,449
Assimetria -0,122
Intervalo 149,094
Minimo 85,755
Maximo 234,849
Soma 81199,210
Contagem 500

30,40%

Tabela 43: Cenério 9 (A1000)

Tabela 44: Cenario 9 (A5000)

Precos

Média 163,362
Erro padrédo 0,568
Mediana 170,178
Moda 131,927
Desvio padrao 40,133
Variancia da amostra 1610,625
Curtose -1,378
Assimetria -0,112
Intervalo 186,271
Minimo 64,711
Maximo 250,983
Soma 816810,368
Contagem 5000

30,04%

Tabela 45: Cenério 9 (A10000)

Precos

Média 163,118
Erro padrédo 1,167
Mediana 166,824
Moda 209,942
Desvio padréo 36,912
Variancia da amostra 1362,490
Curtose -1,189
Assimetria -0,184
Intervalo 175,102
Minimo 61,296
Maximo 236,398
Soma 163118,390
Contagem 1000

26,20%

Precos

Média 160,733
Erro padréo 0,395
Mediana 163,617
Moda 201,039
Desvio padréo 39,520
Variancia da amostra 1561,796
Curtose -1,392
Assimetria -0,043
Intervalo 199,543
Minimo 50,214
Maximo 249,757
Soma 1607331,905
Contagem 10000

31,07%

No cenéario 9, os resultados que mais se aproximam aos originais é

amostra de tamanho 500, como aconteceu no cenario 4 (pre¢co médio proximo

do original).
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Tabela 46: Cenério 10 (A500)

Tabela 48: Cenario 10 (A5000)

Preco
Média 161,218
Erro padréo 1,929
Mediana 167,255
Moda 133,870
Desvio padrao 43,134
Variancia da amostra ~ 1860,506
Curtose -1,356
Assimetria -0,127
Intervalo 165,937
Minimo 80,316
Maximo 246,254
Soma 80608,909
Contagem 500

28,20%

Tabela 47: Cenério 10 (A1000)

Precos
Média 161,920
Erro padréo 0,557
Mediana 169,279
Moda 209,920
Desvio padrao 39,381
Variancia da amostra 1550,865
Curtose -1,286
Assimetria -0,130
Intervalo 192,918
Minimo 57,040
Maximo 249,958
Soma 809601,877
Contagem 5000

29,96%

Tabela 49: Cenério 10 (10000)

Precos
Média 159,169
Erro padréo 1,214
Mediana 160,381
Moda 187,487
Desvio padréo 38,406
Variancia da amostra 1474,991
Curtose -1,334
Assimetria 0,065
Intervalo 182,891
Minimo 63,365
Méaximo 246,256
Soma 159168,984
Contagem 1000

33,00%

Precos
Média 160,639
Erro padréo 0,399
Mediana 162,515
Moda 186,949
Desvio padréo 39,894
Variancia da amostra 1591,524
Curtose -1,377
Assimetria -0,038
Intervalo 188,964
Minimo 61,870
Maximo 250,834
Soma 1606391,476
Contagem 10000

32,36%

No cenario 10, os resultados que mais se aproximam aos originais é

amostra de tamanho 5000, como aconteceu nos cenarios 5 e 8 (prego médio

proximo do original).
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Depois de ter visto e analisado os resultados em diferentes cenarios (nas 10

rodadas) do comportamento dos precos do Leildo de Eficiéncia Energética,

ademais dos histogramas apresentados acima, se constata que as amostras que

conseguem se aproximar muito melhor do comportamento original dos dados séo

as de 5000 e 10000, seguindo certa regularidade e continuidade respeito aos dados

que inicialmente foram mostrados. Nesse contexto da geracdo de amostras do

preco do LEE através do MCMC, se verifica, segundo os resultados, que quanto

maior é a amostra o resultado se aproxima a amostra original. A seguir, o quadro 3

apresenta os resultados de forma geral e a tabela 50 as conclusdes.

Quadro 3: Comparac8es entre 0os cenarios

Rodada Amostra 500 Amostra 1000 Amostra 5000 Amostra 10000
R1 X X X Mais proximo
R2 X X X Mais proximo
R3 X Mais proximo X X
R4 Mais proximo X X X
R5 X X Mais préximo X
R6 X Mais préximo X X
R7 X X X Mais proximo
R8 X X Mais proximo X
R9 Mais proximo X X X
R10 X X Mais préximo X

Tabela 50: Conclus@es das amostras
Amostras Conclusao
AS00 Em duas das dez rodadas propostas se conseguiu aproximar ao comportamento
dos dados originais, que representam o 20%.
A1000 Em duas das. d'ez'rodadas propostas se conseguiu aproximar ao comportamento
dos dados originais, que representam o 20%.
A5000 Em trés das dez rodadas se conseguiu aproximar ao comportamento dos dados
originais, que representam o 30%.
A10000 Em trés das dez rodadas se conseguiu aproximar ao comportamento dos dados

originais, que representam o 30%.

Ademais, uma vez conseguida a curva mais bem ajustada se realizou a

analise de cada cenario com cada amostra para encontrar a probabilidade dos

precos ficarem entre o intervalo de R$110 e R$140. A seguir se apresenta 0S

diferentes resultados com cada probabilidade obtida.
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Tabela 51: Probabilidade no Cenério 1

Tamanho da amostra Probabilidade
500 27,80%

1000 26,10%

5000 29,66%

10000 30,86%

Como se observa na tabela 51 em relacdo ao cenario 1, a probabilidade do
preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500 dados é de 27,80%,
na amostra de 1000 é de 26,10%, na amostra de 5000 é de 29,66% e de 10000 é de
30,86%.

Tabela 52: Probabilidade no Cenério 2

Tamanho da amostra Probabilidade
500 28,60%
1000 31,40%
5000 30,00%
10000 31,61%

Como se observa na tabela 52 em relacdo ao cenario 2, a probabilidade do
preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500 dados é de 28,60%,
na amostra de 1000 é de 31,40%, na amostra de 5000 é de 30,00% e de 10000 ¢ de
31,61%.

Tabela 53: Probabilidade no Cenéario 3

Tamanho da amostra Probabilidade
500 31,80%

1000 29,10%

5000 30,94%

10000 30,07%

Como se observa na tabela 53 em relacéo ao cenario 3, a probabilidade do
preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500 dados é de 31,80%,
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na amostra de 1000 é de 29,10%, na amostra de 5000 é de 30,94% e de 10000 é de
30,07%.

Tabela 54: Probabilidade no Cenério 4

Tamanho da amostra Probabilidade
500 25,80%

1000 30,80%

5000 30,90%

10000 29,88%

Como se observa na tabela 54 em relacdo ao cenario 4, a probabilidade do
preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500 dados é de 25,80%,
na amostra de 1000 é de 30,80%, na amostra de 5000 € de 30,90% e de 10000 é de
29,88%.

Tabela 55: Probabilidade no Cenario 5

Tamanho da amostra Probabilidade
500 34,60%

1000 27,80%

5000 30,20%

10000 32,18%

Como se observa na tabela 55 em relacdo ao cenario 5, a probabilidade do
preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500 dados é de 34,60%,
na amostra de 1000 é de 27,80%, na amostra de 5000 € de 30,20% e de 10000 é de
32,18%.

Tabela 56: Probabilidade no Cenario 6

Tamanho da amostra Probabilidade
500 27,80%
1000 31,30%
5000 31,28%

10000 30,84%
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Como se observa na tabela 56 em relacdo ao cenario 6, a probabilidade do
preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500 dados é de 27,80%,
na amostra de 1000 é de 31,30%, na amostra de 5000 ¢ de 31,28% e de 10000 é de
30,84%.

Tabela 57: Probabilidade no Cenéario 7

Tamanho da amostra Probabilidade
500 35,20%

1000 32,10%

5000 29,42%

10000 28,66%

Como se observa na tabela 57 em relacdo ao cenario 7, a probabilidade do
preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500 dados é de 35,20%,
na amostra de 1000 é de 32,10%, na amostra de 5000 é de 29,42% e de 10000 ¢ de
28,66%.

Tabela 58: Probabilidade no Cenéario 8

Tamanho da amostra Probabilidade
500 28,40%
1000 30,20%
5000 28,60%
10000 28,50%

Como se observa na tabela 58 em relacdo ao cenario 8, a probabilidade do
preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500 dados é de 28,40%,
na amostra de 1000 é de 30,20%, na amostra de 5000 é de 28,60% e de 10000 ¢ de
28,50%.

Tabela 59: Probabilidade no Cenéario 9

Tamanho da amostra Probabilidade
500 30,40%
1000 26,20%
5000 30,04%

10000 31,07%
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Como se observa na tabela 59 em relacdo ao cenario 9, a probabilidade do
preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500 dados é de 30,40%,
na amostra de 1000 é de 26,20%, na amostra de 5000 é de 30,04% e de 10000 ¢ de
31,07%.

Tabela 60: Probabilidade no Cenario 10

Tamanho da amostra Probabilidade
500 28,20%

1000 33,00%

5000 29,96%

10000 32,36%

Como se observa na tabela 60 em rela¢do ao cenario 10, a probabilidade do
preco ficar no intervalo de R$110 e R$140 na amostra de 500 dados é de 28,20%,
na amostra de 1000 é de 33,00%, na amostra de 5000 é de 29,96% e de 10000 é de
32,36%.

As probabilidades apresentadas nos diferentes cenarios variam entre 25,80%

mostrada no cendrio 4 e 35,20% mostrada no cenario 7.
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Quando o modelo matematico, para o método analitico, ndo captura todas as
caracteristicas importantes do sistema estocastico, a simulagdo € uma aplicagdo a
ser utilizada para incorporar todas as caracteristicas do sistema estocastico e entao
obter informacgdes detalhadas sobre as medidas de desempenho de alguns
candidatos em potencial para a configuracdo final do sistema. Esta pesquisa tratou
da simulagdo dos precos de energia no ambiente de contratacdo regulado do
possivel leildo de eficiéncia energética no Brasil. Analisando os diferentes leilGes
realizados desde anos anteriores, especificamente os precos que foram tratados em
cada um deles.

A simulacdo forneceu uma forma de experimentacdo com politicas
propostas utilizando teoria estatistica sélida. Normalmente foram necessarios
processamentos longos de simulacdo para obter resultados significativos em
termos estatisticos.

Ademais, foram analisadas e também comparadas as diversas experiéncias
gue outros paises tém em relacdo ao leildo de eficiéncia energética, tentando
adaptar para Brasil aqueles modelos que vem trazendo sucesso em outros lugares.

Por outro lado, se conseguiu adaptar os precos de energia de um possivel
leildo de eficiéncia energética a uma curva através do método Kernel (obtendo um
polindmio da ordem 17), além disso, se realizou as simulagdes aplicando Monte
Carlo via cadeia de Markov, e usando o algoritmo de Metropolis-Hastings se
gerou amostras para poder analisar melhor o comportamento dos precos.

O uso de ferramentas computacionais e modelos estatisticos permitiram
simular e obter as probabilidades dos futuros precos do possivel Leildo de
Eficiéncia Energética em diversos cenarios apresentados.

Além disso, se conseguiu estabelecer a partir das propostas de leildo de
eficiéncia energética de diferentes paises as melhores caracteristicas para um

possivel Leildo no Brasil.
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O fator do mecanismo de Medicdo e Verificacdo no Leildo de Eficiéncia
Energética também foi estudado, levando em conta a importancia que tera na hora
de ser implantado, sabendo que os participantes buscaréo garantia no processo.

Como futuro trabalho de pesquisa relacionado ao Leildo de eficiéncia
Energética, se recomenda a otimizacao dos precos que o processo do Leildo teria
ao ser implementado. Desse modo, 0 preco seria conhecido com mais exatiddo ja
que o comportamento dos dados foi ajustado claramente com diferentes técnicas
matematicas e estatisticas, neste caso, o0 método Kernel e Monte Carlo foram
chaves para conseguir isso.

Além disso, sugere-se a simulacdo no ambiente livre, que tem como proxy
de preco o PLD (Prego de Liquidacdo das Diferengas). Todavia, uma outra
metodologia que permita obter, de forma similar, os diferentes cenarios que foram
obtidos no ambiente de contratacdo regulado feito nesta pesquisa devem ser
testados. Assim, podera ter-se uma visdo mais ampla do contexto do Leildo de
Eficiéncia Energética nos dois ambientes de contratacdo brasileiros.
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