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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma analise quantitativa da demanda contratada junto a
distribuidora por consumidores do grupo A sob diferentes aspectos regulatorios. A resolugdo normativa
REN414/2010 da ANEEL permite ao consumidor reduzir apenas uma Unica vez, em um periodo de 12
meses, o montante de uso do sistema de distribuicdo (MUSD) contratado mensalmente e estabelece
uma regra de tarifagdo ndo continua para ultrapassagem de demanda, dentre suas condi¢des gerais do
fornecimento de energia elétrica. Essas duas caracteristicas regulatorias foram modificadas nas
simulacgOes realizadas e o impacto dessas alteracdes para o consumidor foi estudado.

Esse estudo foi feito através de um modelo de otimizagdo estocastica do MUSD contratado
desenvolvido no software Xpress, utilizando cenarios de previsdo gerados por uma simulagdo de Monte
Carlo com base na série histérica de demanda maxima mensal de um certo consumidor.

Palavras-chave: MUSD, Otimizacao Estocastica, Demanda Contratada, REN 414, Previsao de
Demanda
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An Analysis of the Contracted Demand by High Voltage Consumer Units
under Regulatory Perspective

Abstract

The present work aims to introduce a quantitative analysis of the contracted demand with the
electricity distribution company by high voltage consumers under different regulatory aspects. ANEEL
ruling REN414/2010 states that the consumer can only reduce once during a 12-month period the
monthly contracted demand and establishes a non-continuous penalty charge for overpassing the
contracted demand among its general conditions for electricity supply. These two rulings were modified
in the simulations performed and the impact for the consumer of these alterations was analyzed.

This study was conducted by a stochastic optimization model of the contracted demand developed in
the software Xpress using forecast scenarios generated by a Monte Carlo simulation based on the time
series of the maximum monthly demand of a certain consumer.

Keywords: Stochastic Optimization, Contracted Demand, REN 414, Demand Forecast
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1 Introducao

Um monopdlio natural ocorre quando o custo total (financeiro, social, ambiental) para certo nivel de
producdo é menor quando realizado por uma Unica empresa em vez de duas ou mais competidoras. Esse
€ o caso da distribuicdo e da transmissdo de energia elétrica.

Monopodlios naturais podem levar a diversos problemas de desempenho econ6mico como precos
excessivos, produgdo ineficiente, servico de ma qualidade [1] devido a falta de uma economia de
mercado controlando esses aspectos através da competicdo. Por isso a atuacgdo regulatdria torna-se
absolutamente necessaria, ainda mais por serem servigos publicos essenciais sob concessdo do Estado.
Ela deve atuar como arbitro, moderando as relagdes comerciais em prol do equilibrio econémico das
empresas, bem-estar e satisfacdo dos consumidores e sustentabilidade socioambiental [2].

A regulagdo dos monopdlios naturais tem evoluido muito no Brasil desde o inicio da década de 1990, a
partir da criagdo de agéncias reguladoras autbnomas e da privatizacdo de empresas antes estatais. A ndo
subordinagdo dessas agéncias aos governos, através de uma atuacdo independente como érgdo do
Estado, é a recomendacdo praticamente unanime entre estudiosos do assunto. Nesse contexto, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada em 1996, no primeiro mandato do entdo
presidente Fernando Henrique Cardoso, com a finalidade de regular e fiscalizar a produgao, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as Politicas e Diretrizes do
Governo Federal.

Todavia, como em qualquer empreendimento humano, as agéncias reguladoras independentes ndo estdo
imunes a falhas que podem prejudicar o desenvolvimento do servico a sociedade. Ainda mais
considerando uma agéncia como a ANEEL criada ha relativamente pouco tempo e com a responsabilidade
de regular um setor tdo complexo como o setor elétrico. Um exemplo desse incessante desenvolvimento
sdao os Ciclos de Revisdo Tarifaria Peridédica aplicados ao setor de distribuicdo de energia, onde ha
constante readequacdo metodoldgica. Esse processo visa analisar o equilibrio econémico-financeiro das
concessodes de distribuicdo em ciclos periddicos de forma a buscar tanto o equilibrio da concessdo, quanto
a modicidade tarifaria (por meio de compartilhamento dos ganhos de eficiéncia) para o consumidor.

Dado o dinamismo da atividade e o carater de independéncia da Agéncia Reguladora, ha necessidade
constante de se impor alteracdes na regulacdo existente, incorporando percepgdes do regulador e
sugestdes dos regulados a fim de melhorar o marco regulatério.

Por isso, ndo é desejavel, neste ambiente, ficar engessado as regras regulatdrias vigentes. E importante
aos estudiosos da area, sendo ligados ou ndo a ANEEL, que se empenhem em aperfeicoar a regulacao do
setor através de estudos que simulem os pontos de aperfeicoamento. Essa é a motivagdo deste trabalho,
gue procura analisar o impacto das mudancas regulatérias propostas, com énfase no ponto de vista do
consumidor.

1.1 Metodologia

Todas as analises foram realizadas com base em dados reais de um determinado consumidor. Para cada
assunto abordado nesse trabalho teremos uma explicacdo tedrica e a aplicacdo do conceito para o caso
real estudado.

Foram utilizados os softwares Eviews 7, para a estimagdo do modelo que representa a série temporal
analisada, MatLab, para a geracdo de cendrios através de uma simulacdo de Monte Carlo, e Xpress,
responsavel pela otimizacdo estocastica.
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1.2 Organizacgao dos capitulos

O trabalho foi separado em nove capitulos de modo a organizar melhor os conceitos e analises
apresentados. O capitulo 2, a seguir, abordara a regulagdo vigente e as alteragbes sugeridas.

O capitulo 3 é voltado para a estimacdo do modelo de previsdo e o capitulo 4 para a simulagdo dos
cenarios. No capitulo 5 apresentaremos o modelo de otimizacdo estocastica, além da explicacdo tedrica
das medidas de risco utilizadas por ele: VaR e CVaR.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados simulados. O modelo de otimizacdo foi rodado diversas
vezes, sendo cada rodada com uma especificidade distinta em seus parametros e restricées, e é nesta
secdo que os resultados das simulacOes estdo sintetizados e apresentados. Um indice que representa a
ineficiéncia de cada conjunto de parametros e restricdes foi criado de modo a facilitar a analise
quantitativa dos resultados. No capitulo 7 foram discutidos pros e contras das alteracGes propostas e
possiveis alternativas para a implantagdo dessas medidas.

No capitulo 8 temos a conclusdo sobre os resultados encontrados e indicacGes de trabalhos futuros a
serem realizados para dar continuidade a discussdo regulatéria iniciada neste trabalho. O capitulo 9
enumera as referéncias bibliograficas citadas e recomendadas ao leitor para uma consulta mais
aprofundada sobre temas aqui abordados.
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2 Regulagao

No dia 9 de setembro de 2010 a ANEEL publicou a resolucdo normativa n° 414 [3], que estabelece as
condicGes gerais de fornecimento de energia elétrica no pais. Esse documento pode ser considerado
como os direitos e deveres do consumidor de energia elétrica. Esta secdo tem como objetivo comentar
aspectos dessa regulacao e explicar conceitos nela presentes. Modificagcbes propostas para a regulacao
também serdo abordadas. A REN 414 é bem extensa e completa ja que nela estdo discutidos todos os
detalhes possiveis da relagdo distribuidora - consumidor. Este capitulo apenas focard no que é
considerado importante para o entendimento do trabalho.

2.1 Definigoes
2.1.1 Demanda

A REN 414 define demanda como média das poténcias elétricas ativas, solicitadas ao sistema elétrico
pela parcela da carga instalada em operagdao na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo
especificado, expressa em quilowatts (kW).

Demanda contratada é a demanda de poténcia ativa a ser obrigatdria e continuamente disponibilizada
pela distribuidora, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de vigéncia fixados em contrato, e que
deve ser integralmente paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento.

Demanda medida é maior demanda de poténcia ativa, verificada por medigdo, integralizada em
intervalos de 15 minutos durante o periodo de faturamento.

E o MUSD, ou montante de uso do sistema de distribuicdo, € a poténcia ativa média, integralizada em
intervalos de 15 minutos durante o periodo de faturamento, injetada ou requerida do sistema elétrico de
distribuicdo pela geragao ou carga.

2.1.2 Grupo A

Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensao igual ou superior a 2,3
kV, caracterizado pela tarifa bindmia. Se divide em subgrupos A1, A2, A3, A3a e A4, cada um de acordo
com sua tensdo de fornecimento.

e Al - Igual ao superior a 230 kV
e A2-88kVal38kVv

e A3 -69kV

e A3a - 30 a 44kVv

e A4-23a25kV

O grupo A geralmente engloba os consumidores industriais e comerciais de médio ou grande porte. No
grupo B estdo os consumidores de baixa tensao (abaixo de 2,3 kV).

A modalidade tarifaria para o grupo A é binémia, ou seja, é caracterizada por tarifas de consumo de
energia elétrica (kWh) e de demanda de poténcia (kW). Ela pode ter trés classificagdes distintas:

e Convencional - Opcional para fornecimento em tensdo abaixo de 69 kV e demanda
menor que 300 kW. E caracterizada por uma tarifa Unica para o consumo de energia e
outro valor Unico para a tarifa de demanda.
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e Horosazonal verde — Opcional para fornecimento abaixo de 69 kV. Tarifas diferenciadas
de consumo de energia para ponta e fora ponta, variando também de acordo com o
periodo (Umido ou seco). Tarifa Unica para demanda.

e Horosazonal azul - Opcional para fornecimento abaixo de 69 kV e obrigatdria quando a
tensdo é superior a 69 kV. Tarifas diferenciadas de consumo de energia para ponta e fora
ponta, variando também de acordo com o periodo (Umido ou seco). Tarifas de demanda
diferenciadas entre ponta e fora ponta.

Sendo que posto tarifario ponta se refere ao periodo composto de 3 horas consecutivas, definido pela
distribuidora, nos dias de semana, onda a carga é normalmente mais elevada (normalmente entre 17h e
20h). Posto tarifario fora ponta corresponde as demais horas da semana. E periodo Umido corresponde
aos meses de dezembro a abril (5 meses), enquanto periodo seco aos outros 7 meses do ano.

2.2 Fornecimento

A REN 414 garante a todos o acesso a rede de distribuicdo. E de obrigacdo da distribuidora garantir esse
acesso a quem solicitar. Ele, porém, ndo é gratuito. Representa um custo a distribuidora, como o custo
do fio, do medidor, dos equipamentos utilizados, operacao e manutengao, entre outros. Por isso existem
encargos definidos para remunerar os ativos e os investimentos do concessionario. Além disso, novos
consumidores representam um impacto a rede e pode ser necessario mais investimentos para o aumento
e reforco de sua capacidade. Um exemplo € a troca de um transformador ja sobrecarregado por outro de
poténcia maior ou trocar um cabo da rede por um de maior capacidade de amperagem.

Nesse sentido, a regulagdo protege a distribuidora, o que é absolutamente necessario. A REN 414, entre
outros aspectos, estabelece que o interessado no acesso a rede deve seguir as normas e padroes
disponibilizados pela concessionaria, deve declarar a carga instalada na unidade consumidora, além de
obter todas as licencas, caso necessario. Em contrapartida, a distribuidora deve garantir o acesso do
interessado a rede em um prazo determinado e realizar os investimentos necessarios de sua
responsabilidade.

Os contratos de fornecimento também apresentam prazos minimos e multas para rescisdo de modo a
garantir que a distribuidora recupere o capital investido no acesso de um consumidor. Outro ponto
importante é que em obras de conexdo ou de aumento de carga para unidades consumidoras do grupo A
a distribuidora arca apenas com o Encargo de Responsabilidade da Distribuidora (ERD), calculada por
uma formula explicitada na regulagdao, enquanto o consumidor é responsavel por pagar a diferenca entre
o total da obra e o ERD. Em certas condicdes, o interessado é o responsavel por pagar a totalidade dos
custos de obra.

2.3 Contrato

O artigo 63 da REN 414 estabelece as condicdes contratuais entre distribuidora e unidades consumidoras
do grupo A. Nele é definida a tensdo contratada, o MUSD contratado Unico (quando cabivel, por posto
tarifario), modalidade tarifaria, posto tarifario ponta e fora ponta, prazo de vigéncia, condicdes de
cobranga por ultrapassagem, entre outras informagdes importantes.

Segundo o contrato, a distribuidora deve atender as solicitacdbes de aumento de demanda, caso
solicitado, com um prazo maximo de 30 dias. Ela também deve atender as solicitacbes de redugdo de
demanda efetuadas com uma antecedéncia minima de 180 dias, sendo vedada mais de uma redugdo em
um periodo de 12 meses. O mesmo ndo vale caso essa redugdo seja relativa a implementagdo de
medidas de eficiéncia energética, cujo projeto deve ser aprovado pela distribuidora antes de sua
implementagdo.
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O prazo do contrato é de 12 meses, com renovacdo automatica por mais 12 meses, e assim
sucessivamente, caso o consumidor ndo se manifeste contrariamente a renovacdo. Caso houver
necessidade de investimento por parte da distribuidora para atendimento a carga instalada, a
concessionaria pode estabelecer um prazo de 24 meses para primeira vigéncia do contrato.

Nesses casos de investimento especifico para o fornecimento, o contrato assegura a distribuidora o
ressarcimento dos investimentos realizados e ndo amortizados relativos ao céalculo do ERD.

E necessario a contratacdo minima de 30 kW para o MUSD em pelo menos um dos postos tarifarios,
quando pertinente.

Em caso de unidade consumidora rural ou com perfil altamente sazonal (se a matéria-prima utilizada
vem diretamente da agricultura, pecuaria ou pesca e apresenta uma enorme diferenca no consumo de
energia nos quatro meses de mais consumo em relagdo aos quatro meses de menor consumo) ndo se
aplica o MUSD contratado unico.

Também existem multas para encerramento do contrato antes do prazo.

2.4 Faturamento

O faturamento, incluido o consumo de energia elétrica e a demanda contratada (caso o consumidor
pertencer ao grupo A), deve ser efetuado pela distribuidora com periodicidade mensal.

Para um consumidor com modalidade tarifaria horaria azul, como é o caso do consumidor real cujos
dados serdo analisados nesse trabalho, o seu custo mensal em tarifa de energia elétrica (caso ndo ocorra
penalizacGes por ultrapassagem) é:

CTOTAL = pP- T2 + DP - T{P + EP - TP + E - Ty

Sendo CT°T™L o valor final da tarifa de energia (R$); DY o valor méximo entre a demanda medida e a
demanda contratada (kW) na ponta;Dfp o valor maximo entre a demanda medida e a demanda
contratada (kW) na fora ponta; TS e T[f,p as tarifas de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) associadas a
demanda nos postos tarifarios ponta e fora ponta (R$/kW); Ef e Efp a energia consumida (kWh) na ponta
e fora ponta, respectivamente; T e Tép as tarifas na ponta e fora ponta associadas ao consumo de

energia elétrica (R$/kWh), formada por uma componente TUSD e outra componente TE (tarifa de
energia): TUSD + TE

Em relacdo a demanda, quando o MUSD medido exceder em mais de 5% o valor contratado, deve ser
adicionado ao faturamento regular a cobrancga por ultrapassagem conforme a equagao:

cy = (DMAX—-Df)-2-Tp

Sendo CY a cobranga por ultrapassagem (R$); DMAX a demanda medida no més (kW), Df a demanda
contratada para aquele més (kW) e T, a tarifa relativa a essa demanda (ponta ou fora ponta, caso
cabivel) em R$/kW.

Desse modo o custo relativo ao MUSD sera:
CH'USP = DMAX - Ty, + ¢

O grafico abaixo mostra a evolucdo, de acordo com a demanda medida, da TUSD para um consumidor
que contratou 100 kW de demanda no més em questdo.
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Fig 1 Custo associado a demanda contratada e a cobranca de ultrapassagem

Observa-se no grafico a descontinuidade dos custos ao se ultrapassar o limite de tolerancia de 5% sobre a
demanda contratada.

2.5 Modificacdoes Regulatorias

O objetivo desse trabalho é estudar o impacto para o consumidor de duas significativas alteragdes na
regulacdo estudada ao longo desse capitulo. Os pontos da REN 414 a serem modificados serdo:

e Redugao Unica da demanda contratada em um periodo de 12 meses
e Método de tarifacdo ndao continuo para ultrapassagem de demanda

A primeira alteracdo é devido a percepgao que unidades consumidoras com cargas de carater sazonal
(mas sem serem cargas essencialmente sazonais, como definido pela REN 414) contratam em alguns
meses muito mais demanda do que realmente precisam devido a impossibilidade de reduzirem mais de
uma vez seu MUSD contratado no ano, gerando uma ineficiéncia ao sistema, em que a distribuidora tem
que fornecer uma poténcia ativa que nao sera utilizada.

Serdo simuladas as contratacGes 6timas de demanda alterando para 2, 3, 4 reducdes possiveis, e assim
sucessivamente até chegar a uma situacdo de redugdo livre por parte do consumidor.

Sobre a segunda alteracdo, a descontinuidade do método atual de custo associado a demanda sinaliza ao
consumidor que ultrapassar o MUSD contratado (e seu nivel de tolerancia de 5%) é algo proibitivo. Caso
haja ultrapassagem, mesmo que por muito pouco, o preco saira alto. Ou seja, a descontinuidade é quase
que uma barreira para ndo demandar mais poténcia que o contratado. Isso também gera ineficiéncia, ja
gue como a contratacdo é feita ex-ante normalmente os consumidores contratam muito mais do que o
que realmente sera necessario com receio de ultrapassarem essa barreira dos 105%.

A modificagdo testada é substituir esse método de cobranga por uma curva de custos continuos. Apds a
tolerancia de 5%, a tarifa aumenta (reta mais inclinada), mas ndo ha descontinuidade.
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Fig 2 Proposta para a curva de custos associada a demanda

Assim podemos encarar os valores de demanda medidos acima de 105% do que foi contratado ndo como
uma proibicdo, mas como uma nova faixa de tarifa, um segundo produto praticamente. Com isso dar
uma logica econOémico-tarifario a esses valores depois do 105%.

Para efeitos de simulagdo, a inclinagdo da reta que vai dos valores de demanda de 105 kW a 110 kW no
grafico da Figura 2 se manteve a mesma que a inclinagdo da reta também entre os valores 105 kW e 110
kW do grafico da Figura 1. Essa premissa foi estabelecida no modelo de otimizacdo. Porém, em uma
possivel aplicacdo dessa mudanca na regulacdo da ANEEL, essa inclinacdo, que significa tarifas maiores
ou menores, pode ser bem diferente.
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3 Modelo de Previsao

3.1 Série Temporal

Para se realizar uma previsdo necessita-se da série histérica de um consumidor. Este trabalho utiliza os
dados de demanda medidos mensalmente de um consumidor real de janeiro de 2005 até setembro de
2014 (117 observagdes). Por se tratar de uma unidade consumidora do grupo A4 com modalidade
tarifaria horaria azul, temos os dados medidos para ponta e fora ponta, mas toda a analise sera em cima
dos dados fora ponta. Ou seja, faremos a previsdo considerando a série historica de demanda fora ponta
e otimizaremos a contratacao do MUSD na fora ponta.

O modelo de previsdo permite que valores futuros de uma série temporal possam ser previstos a partir
de valores passados. Isso ocorre através da identificagdo da correlacdo temporal que existe entre os
valores da série.

Dentre os diversos modelos existentes na literatura, utilizaremos o SARIMA (Autoregressive Integrated
Moving Average with Seazonality) [4], adequado para séries que apresentam sazonalidade como a série
de demanda que estamos analisando. A série temporal dos dados de demanda medidos na fora ponta
entre Janeiro de 2005 e Setembro de 2014 é visualizada no grafico abaixo. Nele temos valores
normalmente mais altos no més de marco e valores mais baixos no més de julho, por exemplo, o que
indica uma tendéncia sazonal.
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Fig 3 Série Temporal dos dados de demanda fora ponta medidos (Jan/2005 - Set/2014)

Essa sazonalidade pode ser observada na funcdo de autocorrelagdo (FAC) da série. Os valores mais
elevados de FAC para k=12,24,36 indicam que os dados de um més guardam forte correlacdo com os
dados desse mesmo més em anos anteriores.
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Correlogram of DEMANDA

Date: 11/26/15 Time: 16:36
Sample: 2005M01 2014M09
Included observations: 117

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

1 0.357 0357 15.339 0.000
2 -0.036 -0.188 15.497 0.000
3 -0.224 -0.168 21610 0.000
4 -0.153 -0.012 24506 0.000
5 0.138 0.208 26.891 0.000
6 0.398 0.283 46.750 0.000
7 0.108 -0.202 48237 0.000
8 -0.177 -0.142 52225 0.000
9 -0.244 0.009 59.924 0.000
10 -0.139 0.010 62433 0.000
0.242 0231 70.152 0.000
12 0581 0387 114.90 0.000
13 0.282 -0.013 12556 0.000
14 -0.134 -0.198 128.00 0.000
15 -0.232 0.028 13537 0.000
16 -0.185 -0.027 140.08 0.000
17 0.105 -0.036 141.61 0.000
18 0.340 0.041 157.88 0.000
19 0.119 0.006 159.90 0.000
20 -0.175 -0.019 164.30 0.000
21 -0.227 0.025 171.74 0.000
22 -0.102 0.088 17328 0.000
23 0.263 0.146 183.49 0.000
24 0505 0.068 22164 0.000
25 0.256 -0.011 23159 0.000
26 -0.121 -0.034 23385 0.000
27 -0.267 -0.076 24485 0.000
28 -0.218 -0.096 25226 0.000
29 0.012 -0.127 25228 0.000
30 0.229 -0.041 260.68 0.000
31 0.071 -0.007 261.49 0.000
-0.138 0.106 264.63 0.000
-0.204 0.069 271.51 0.000
-0.063 0.086 272.17 0.000
0.208 0.010 279.48 0.000
0.454 0091 31490 0.000

_______‘:'u‘f_________“U____[ILI___D

(=m =
W W W w
[ RN N
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Fig 4 Correlograma da série de demanda

O primeiro passo para estimar um bom modelo é eliminar essa sazonalidade. Foi utilizado, portanto, a
série da diferenca sazonal de nossa série temporal original. Sendo a série de demanda original y,,
utilizaremos a a série de diferenga sazonal z, , sendo:

Zt = Yt — Vt-12

Aplicamos o teste de raiz unitaria ADF (com constante, j@ que a média dos valores é ndo nula) a nossa
série z, para testar sua estacionariedade. O p-valor baixo, como foi encontrado, rejeita a hipétese de nao
estacionariedade da série. Portanto a série z, € estacionaria e adequada para a estimagdao do modelo.
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Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on SAZ_DEMANDA

Null Hypothesis: SAZ_DEMANDA has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 1 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.425064 0.0001
Test critical values: 1% level -4.049586

5% level -3.454032

10% level -3.152652

*MacKinnon (1996) one-sided p-values

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(SAZ_DEMANDA)
Method: Least Squares

Date: 11/26/15 Time: 15:10

Sample (adjusted): 2006M03 2014M09
Included observations: 103 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

SAZ_DEMANDA(-1) -0.712007 0131244 -5.425064 0.0000
D(SAZ_DEMANDA(-1)) -0.229393 0.096954  -2.366006 0.0199
C 22.34079 9485238 0.235532 0.8143
@TREND(2005M01) 0.300361 1.321766 0.227242 0.8207

R-squared 0.491708 Mean dependentvar -6.821359
Adjusted R-squared 0.476305 S.D.dependentvar 551.0765
S.E. of regression 398.7963 Akaike info criterion 14.85284
Sum squared resid 15744813 Schwarz criterion 14.95516
Log likelihood -760.9212 Hannan-Quinn criter. 14.89428
F-statistic 31.92326 Durbin-Watson stat 1.964241
Prob(F-statistic) 0.000000

Fig 5 Teste de raiz unitaria ADF na série sazonal

3.2 Estimando o Modelo

O proximo passo é identificar um modelo que represente bem a série z. Assim poderemos fazer
previsdes apuradas para a série original de demanda. Para verificar a eficacia do modelo, ele sé sera
relativo aos dados até dezembro de 2013. Separamos 0s 9 meses de 2014 para testar nossas previsoes.

Para cada modelo devemos analisar os critérios de informacdo AIC e BIC, estatisticas de aderéncia R? e
testes nos residuos.

O melhor modelo deve minimizar os valores de AIC e BIC e maximizar o valor de R?. Todos esses
critérios penalizam a complexidade do modelo. E modelos muito complexos sdo perigosos devido ao
overfitting, por isso seguir esses critérios € importante.

Além dos testes dos residuos que devem indicar que nosso erro é um processo estocastico de média 0,
variancia constante e distribuicdo normal. Assumimos tais condigdes para o nosso modelo, portanto um
modelo sé é adequado se os residuos respeitam esses pressupostos.

Um desses testes é o teste Jarque-Bera de normalidade, cuja hipdtese nula é:
Hy: S = 0 e K = 3 (residuos tem distribuigdo normal)

Sendo S uma medida de assimetria e K uma medida de curtose. Essas medidas sdo relativas a curva de
distribuicdo do residuo. Segundo a estatistica de teste, um resultado menor que 6 no nosso teste de
normalidade aceita a hipdtese nula.

Apds diversos testes, chegamos no seguinte modelo para a série da diferenca sazonal da demanda:

Ze=CH+ 0,25+ 6012 212+ P10 E—10 T &, &~N(0,02)

10
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O teste estatistico identificou todas as partes do modelo como estatisticamente significantes (baixo p-
valor).

Dependent Variable: D(DEMANDA,0,12)
Method: Least Squares

Date: 11/11/15 Time: 13:46

Sample (adjusted): 2007M01 2013M12
Included observations: 84 after adjustments
Convergence achieved after 10 iterations
MA Backcast 2006M03 2006M12

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
c 55.64831 21.03369 2645675 0.0098
AR(12) -0.520748 0.085016  -6.125262 0.0000
AR(2) 0.198041 0.087119 2273240 0.0257
MA(10) -0.247024 0.116357  -2.122981 0.0368
R-squared 0.359144 Mean dependentvar 56.40000
Adjusted R-squared 0.335112 S.D. dependentvar 396.5763
S.E. of regression 323.3709 Akaike info criterion 14.44192
Sum squared resid 8365499. Schwarz criterion 14.55768
Log likelihood -602.5608 Hannan-Quinn criter. 14.48846
F-statistic 14.94436 Durbin-Watson stat 1.814925
Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots 93-24i .93+.24i 68-.66i 68+.66i
.25-.90i .25+90i  -.25-.90i -.25+.90i
-.68+.66i -.68-.66i -.93-24i -93+24i
Inverted MA Roots 87 70-51i 70+.51i 27-83i
27+.83i -27-83i -27+831 -70-51i
-70+51i -87

Fig 6 Teste estatistico do modelo estimado para a série de diferenca sazonal da demanda

O valor dos coeficientes c,8,,8;,, @, € dado pela coluna Coefficient e o desvio padrdo do residuo & é o
valor S.E. of regression. Portanto sua variancia ¢? é esse numero elevado ao quadrado.

Em relacdo aos testes dos residuos, temos o Jarque-Bera aceitando a hipotese de normalidade dos
residuos.

Series: Residuals
14 — Sample 2007M01 2013M12
G Observations 84

104 | Mean 0.805528

| — Median -3.701302

8 = Maximum 1004.101

Minimum -782.6740

8 Std. Dev 317.4720

Skewness 0.259090

&l Kurtosis 3.851379
24

Jarque-Bera 3.476752

2 !—| E] M [ | erobabity 0175806

I
800 800 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Fig 7 Teste residual de normalidade Jarque-Bera

Além do correlograma, indicando a auséncia de autocorrelacdo estatisticamente significante entre os
valores residuais. Foram analisadas as FAC dos residuos e dos residuos ao quadrado, testando assim se
existe dependéncia linear e ndo linear. Por mais que o p-valor rejeite a hipdtese de descorrelagdo, os
coeficientes da FAC encontrados nos dois testes foram muito pequenos, podendo considerar a série de
residuos g, como um processo aleatorio.

11
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Correlogram of Residuals Correlogram of Residuals Squared

Date: 11/26/15 Time: 16:05 Date: 11/26/15 Time: 16:11

Sample: 2007M01 2013M12 Sample: 2007M01 2013M12

Included observations: 84 Included observations: 84

Q-statistic probabilities adjusted for 3 ARMA term(s) Q-statistic probabilities adjusted for 3 ARMA term(s)

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

t A 1 0.088 0.088 0.6670 ! 1 -0.029 -0.029 0.0712
tp 2 0063 0056 1.0167 ' 2 -0.110 -0.111 1.1454
U 3 0.000 -0.010 1.0167 g 3 -0.111 -0.119 22419
r 4 0072 0070 14817 0224 A 4 0116 0098 34671 0.063
g 5 -0.063 -0.075 1.8438 0.398 ra 5 0.081 0.066 4.0689 0.131
= 6 0.119 0.125 3.1495 0.369 ! 6 0.000 0.016 4.0689 0.254
N 7 -0.028 -0.044 3.2249 0.521 g 7 0.063 0.106 4.4358 0.350
[N 8 -0.017 -0.029 3.2512 0.661 [ 8 -0.105 -0.097 54846 0.360
L 9 0.013 0.034 32670 0.775 'O 9 -0.131 -0.145 7.1385 0.308
L 10 0.030 0.005 3.3563 0.850 ! 10 0.052 0.034 7.3996 0.388
s 11 -0.277 -0.271 10.953 0.204 11 0.062 -0.003 7.7805 0.455
g 12 -0.139 -0.114 12887 0.168

13 0.112 0.188 14.159 0.166
14 -0.003 -0.015 14.160 0.224

= 13 -0.109 -0.038 10.281 0.416
1
= 15 0177 0216 17.457 0.133

14 -0.049 -0.027 10.531 0.483

1

1

1

1

1

1

|

|

1

|

|

o 12 0.113 0.116 9.0687 0.431

1

1

| 15 -0.041 -0.038 10.706 0.554
1
1
1
1
1
|
|
|

g
g
g
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g 16 -0.014 -0.083 17.477 0.178 ' 16 -0.023 -0.081 10.764 0.631
U 17 0.060 0.093 17.867 0.213 g 17 -0.069 -0.131 11.272 0.665
U 18 -0.028 -0.011 17.952 0.265 g 18 -0.080 -0.107 11.972 0.681
U : U 19 0.089 0.081 12850 0.684
N 20 -0.086 -0.082 21.366 0.210 ! 20 -0.074 -0.043 13.472 0704
U 21 0.069 0.052 21.907 0.236 ' 21 -0.101 -0.066 14.640 0.687
g 22 -0.068 -0.143 22447 0.263 ! 22 0.003 0.005 14.641 0745
N 23 0.061 -0.042 22882 0295 U= 23 0158 0.121 17596 0.614
g 24 -0.167 -0.096 26.230 0.198 [ = [ 24 0.154 0161 20433 0494
U 25 -0.001 -0.001 26.230 0.242 U 25 -0.029 0.055 20.533 0.550
g 26 -0.208 -0.082 31.623 0.108 U 26 -0.003 0.025 20.534 0.610
g 27 -0.102 -0.092 32943 0.105 U 27 -0.000 0.020 20534 0.666
g ! 28 -0.180 -0.169 37.124 0.056 U 28 0.008 -0.012 20543 0718
g 29 -0.083 -0.057 38.035 0.060 N 29 0.016 -0.044 20576 0.763
U 30 -0.050 0.054 38.375 0.072 U 30 0.036 -0.012 20.749 0.798
[ = ] 31 0124 0.180 40.487 0.060 g 31 -0.033 -0.068 20.900 0.830
U 32 -0.005 -0.018 40.491 0.076 U 32 -0.062 0.005 21436 0.843
i 33 -0.058 -0.072 40966 0.087 g 33 -0.084 -0.089 22425 0.838
U B 34 0.090 0.076 42.147 0.087 g 34 0.013 -0.084 22451 0.868
U 35 0.002 -0.013 42147 0.108 U = 1 35 0172 0.121 26.816 0.726
U 36 0.008 -0.049 42156 0.132 g 36 -0.065 -0.085 27.449 0.740

Fig 8 Correlograma com testes residuais de dependéncia linear e néo linear
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3.3 Testando a Previsao

A Ultima etapa referente a este capitulo foi o teste da previsdo do modelo. O Eviews realizou uma
previsao (da série original y,) 12 passos a frente. Como o modelo foi feito apenas usando os dados até
dezembro de 2013, o modelo previu como se comportaria essa série no ano de 2014. Os dados medidos
de janeiro a setembro de 2014 serviram para verificar se a previsdo foi eficaz. Essa previsdo é o valor
esperado condicional da série:

Ver1pe = E[yesalyd

A comparacdo grafica da série real (em azul, até M09) e da previsdo (em vermelho, até M12) indica que
o modelo estd bem ajustado, pois nos meses em que existe uma comparacdo real a previsao foi
fidedigna.

4,000

3.600 |

3.200

2,800

2.400

2,000 T T T T T T T T T T T
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M$ M10 M11 M12

2014

Fig 9 Comparacao da previsao do modelo com os dados de demanda medidos
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4 Simulacao dos Cenarios

Ao contratar o MUSD para os proximos 12 meses estamos lidando com situacdes que ainda ndo
aconteceram, portanto é impossivel garantir que a contratacdo realizada é a menos custosa possivel para
o consumidor. O objetivo da otimizacdo estocastica ndo € acertar “na mosca” os valores exatos de
demanda contratada que resultardo em menor custo, e sim contratar da melhor maneira possivel
baseado no que é provavel de acontecer. Ela é feita a partir de cendrios que representam as previsoes
para o futuro (para os proximos 12 meses, no caso), ajustando os valores de contratacdo mensal para
gue na média de todos os cenarios analisados o custo seja o menor possivel (o modelo de otimizagao
também tem uma componente associada ao risco, que sera melhor explicada no préoximo capitulo).

Esses cenarios sdo gerados com base no modelo de previsdo da série. Como foi estimado um modelo em
fungdo de z. , a série de diferengas sazonais da série original de demanda, o primeiro passo € encontrar o
mesmo modelo mas agora em fungdo da série original y,. Partindo do modelo estimado:

Ze=C+ 0322+ 0612 Z12 + P10 Er—10 T &

Reescrevemos utilizando L como o operador de atraso (y._, = L? - y,, exemplificando):

(1-0,"12=085 L") ze=c+ (1 + @ L1
Agora substituimos z; pory, — y;_, utilizando o operador L :

(1-6, L2 =05, ') - (1-L") yp=c+ (1 + @0 L1 &
Resolvendo a equagdo, encontramos:
Ve=c+0z:yr 2+ (1+012) Yee12 =02 Yio1a — 012" Yee2a + P10 E—10 T &
Substituindo os coeficientes por seus valores estimados (Figura 6), temos:
Ve = 55.64831 4 0.198041 - y_, + 0.479252 - y_1, — 0.198041 - y,_14 + 0.520748 - y,_ps — 0.247024 - £_10 + &

Para prever o valor de um passo a frente (y.;), temos todos os valores necessarios, exceto o g,,. Os
valores de y ja realizados sdo os valores da série temporal de demanda e os valores de ¢ ja realizados
também estdo armazenado pelo Eviews em uma série residual.

Falta apenas o .. A cada iteracdo (prever um passo a frente) ele é sorteado através de uma funcdo do
MatLab que gera um nUmero aleatério através de uma distribuicdo normal de probabilidade, com média
0 e desvio padrdo o. Esse valor de desvio padrao residual também é fornecido pelo modelo estimado no
Eviews. Seu valor é 323.3709 . Assim, a cada iteracdo é realizada a previsdo um passo a frente para a
série de demanda, esse valor é incorporado pela série de demanda y, e o valor sorteado do residuo é
incorporado pela série do . Depois o programa passa para a iteracdo seguinte, onde se chegarda a um
valor de y para o més seguinte. Isso se repete até prever os valores de demanda para os préximos 12
meses.

Esse mesmo processo ocorre diversas vezes em um programa desenvolvido no MatLab gerando um
grande nimero de cenérios. E a chamada simulacdo de Monte Carlo. Como a diferenca entre cada
cenario vem justamente de uma geracdo aleatéria de distribuicdo normal, ao pegar o valor de demanda
prevista em um determinado més para todos os cenarios, teremos uma amostra de distribuigdo também
normal. O histograma de 10.000 valores de demanda previstos para agosto (apds o programa rodar 10
mil cenarios) comprova essa afirmagao.
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Fig 10 Histograma da demanda prevista para o més de agosto (10 mil cenarios)

A média dos valores simulados de cada més se aproxima muito da previsdo realizada no Eviews. O que
esta de acordo com a teoria, pois a previsdo do Eviews é o valor esperado da demanda, e a média dos
valores simulados em cada cenario nada mais é do que esse valor esperado.

Devido a complexidade computacional de resolver problemas de otimizagdo com 10 mil cenarios, foram
sorteados apenas 500 cenarios para serem utilizados no modelo de otimizacdo estocastica da
contratacao. Perde-se um pouco de precisdao. A amostra de valores previstos nao apresenta mais um
comportamento tdo “perfeitamente” gaussiano como quando se analisam 10 mil cenarios. Mas a
diferenca entre a média dos valores de cada més e a previsdao do Eviews ainda é muito pequena, de erro
relativo menor que 1% em média. Portanto 500 cendrios ainda € uma amostra razoavel para se obter
resultados precisos na otimizacao estocastica.

30 T T T T

0
2000 2500 3000 3500 4000 4500
Demanda Prevista para Agosto(kw)

Fig 11 Histograma da demanda prevista para o més de agosto (500 cenarios)
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5 Otimizacao Estocastica

Este capitulo € dedicado a apresentacdo do modelo de otimizagdo estocastica que ird determinar a
quantidade 6tima de demanda que o consumidor deve contratar de modo a minimizar seus custos. E
estocastica pois se trata de um processo aleatério, ndo deterministico. Como a contratacdo é feito
anteriormente a utilizagdo de fato daquela poténcia ativa, € impossivel para o consumidor saber qual
sera sua demanda maxima medida em um determinado més.

O modelo, que serad apresentado mais a frente nesse capitulo, considera em sua funcdo objetivo uma
meétrica que envolve o valor esperado do custo do consumidor e o CVaR, uma medida de risco.

5.1 Medidas de Risco

O CVaR é uma medida de risco derivada de outra medida muito usada, o VaR (“Value at Risk”). O VaR
representa um valor pessimista para a perda financeira futura de um portfolio financeiro quando o
resultado deste é modelado por uma variavel aleatéria. O VaR de «-100% pode ser definido para a
distribuicdo de probabilidade das perdas financeiras que um determinado portfolio pode produzir como o
quantil associado ao percentil a-100%. Neste caso, o VaR pode ter a seguinte interpretacdo: é o
montante financeiro que precisamos ter em caixa para garantir a solvéncia da empresa com alta
probabilidade, a = 95%, por exemplo. Dessa forma, o VaR traduz um cenario pouco provavel de ser
excedido, em termos de perdas financeiras, e caso tenhamos este valor em caixa, estaremos protegidos
contra um resultado negativo (insolvéncia) com alta confiabilidade, 95% neste exemplo.

Para o nosso caso de interesse, onde desejamos controlar o risco associado a variabilidade do custo de
contratacdo de demanda de energia elétrica, o mesmo racional pode ser empregado. Com o objetivo de
proteger a empresa contra um custo elevado inesperado decorrente de uma contratagdao que possa
produzir ultrapassagens, por exemplo, podemos também utilizar o conceito do VaR para custo. Neste
caso, o VaR sera uma medida pessimista que fornecerd um valor com alta probabilidade de ndo ser
excedido. Uma espécie de margem de seguranga baseada no conhecimento da variabilidade dos custos
obtido pela modelagem estatistica da utilizacdo de demanda. Dessa maneira, se considerarmos ¢ uma
variavel aleatéria, com funcdo de distribuicdo acumulada conhecida F., para o custo associado a
demanda de energia dentro de um periodo de apuracgao, o VaR do custo aleatério ¢ pode ser definido
como a funcdo quantil, ou inversa generalizada, da fungao de probabilidade acumulada, F;, para o
percentil 1 — a:

VaR,(C) =inf{z | F;(z) = 1 — a}.

Ja o CVaR, ou “Conditional Value at Risk”, é o valor esperado dos cenarios de custo que ultrapassam
(maiores) o valor do VaR. Assim, o CVaR do custo pode ser expresso pela seguinte expressao
condicional:

CVaR,(C) = E[C | C =VaR,(C)].
As principais vantagens que o CVaR apresenta frente ao VaR sdo:

1) o CVaR captura o a presenga de cenarios de alto impacto e baixa probabilidade, acima do VaR, que
podem representar uma forte ameaca a empresa (casos tipicos de distribuicGes com alta curtose e
assimetria, bastante usuais em aplicagbes do setor elétrico brasileiro);

2) o CVaR é uma medida de risco coerente e, portanto, ao contrario do VaR, que ndo &, atende possui a
propriedade de subaditividade (o risco associado a soma de dois portfolios € inferior a soma dos riscos
individuais, CVaR,(C; + C;) < (CVaR4(Cy) + CVaR,(C,)); e por fim,

3) o CVaR proporciona uma formulagdo por programacao linear que pode ser facilmente acoplado em
modelos de decisdo sem alterar a complexidade dos problemas de otimizagéo.
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A terceira propriedade foi apresentada em [5] com base em resultados classicos de analise convexa [6].
Segundo [5], o CVaR de uma variavel aleatdria pode ser estimado através de um conjunto, S, de
cenarios amostrados por um procedimento de Monte Carlo, que proporciona valores independentes e
equiprovaveis, {C,}scs, através do seguinte problema de programagao linear:

8s
1—a

1

CVaR,(C) = min z + —Z
7,85 S|

S€eS

Sujeito a:
6=>C—z VsES

6,=0 Vs€ES

Nesta formulacdo, z desempenha o papel de uma variavel de decisdo que no seu valor 6timo atinge o
valor do VaR do custo e as variadveis 8§, representam, na solugdo o6tima, o truncamento positivo da
diferenca entre o custo e o valor de z, ou do VaR. Assim, na fungdo objetivo, o CVaR é obtido através da
soma do valor do VaR, z*, com o valor esperado dos custos acima de z*, ajustados pela probabilidade
destes cenarios (probabilidade do evento condicionante), que por definigdo € 1 —a. Para um discussao
mais aprofundada a respeito das virtudes do CVaR sugerimos as seguinte referéncias: [7] e [8]. A figura
12 apresenta uma ilustracdo da regido associada ao CVaR e ao VaR para o caso de uma variavel aleatéria
com densidade continua. Neste caso, o CVaR é uma média condicional acima do VaR, ou seja, apenas
dos valores da regiao em vermelho, considerando a = 95%.

45%

40%
35% / \
30% / x
25% / \
20% / \
15% VaR com nivel de
confianca de 95%
10%
/ \{} 5% da area total
abaixo da curva
5% / . G

Fig 12 Curva de distribuicao de perdas de uma empresa

0%
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5.2 Modelo de Otimizacao

O modelo visa definir a contratacdo 6tima da demanda ao longo dos meses de maneira a minimizar a
soma de uma meétrica que pondera o valor esperado e o CVaR do custo produzido em cada més. Assim,
utilizamos o modelo de séries temporais apresentado no capitulo anterior para realizar uma simulacdo de
Monte Carlo da demanda maxima observada ao longo do periodo de apuracdo para cada etapa (més).
Com base nos cenarios de demanda maxima de cada etapa (ou periodo), podemos, através do modelo
de otimizagdo apresentado neste capitulo, modelar as regras que definem os custos com a contratacdo
da demanda de energia elétrica e otimiza-la.

O modelo esta apresentado abaixo, com suas constantes e varidveis explicadas. Ele é uma adaptacdo do
modelo desenvolvido em [9]. E um problema de Programacdo Linear Inteira Mista [10], com variaveis de
decisdo pertencentes ao conjunto dos nimeros reais e outras pertencentes ao conjunto dos binarios:

Constantes

A Determina o peso dado ao Valor Esperado e ao CVaR, sendo 0<1<1

DYAX Demanda méaxima simulada para o més t no cenario s

u Percentual de tolerancia de ultrapassagem, quando ndo ha penalidade. A
regulagdo determina que u = 5%

a Define o nivel de confianga da medida de risco CVaR. Seu valor padrdo é 95%

M, ,M, Big M (numero grande), parametros auxiliares no problema de otimizacao

T4 Tarifa de demanda. E utilizado T, = 12.35, valor de tarifa da Light [11] para
consumidores A4 na fora ponta

NRED Determina o nimero de reducdes de demanda maximo em um periodo de 12
meses. Na regulagdo vigente, Nggp = 1

T Numero total de meses. Para o problema em questdo, T = 12

S Ndmero total de cenarios considerados. Foi utilizado um § = 500

Variaveis de decisao

Df Demanda a ser contratada no més t
ot Variavel que representa a parte da demanda em que ndo é cobrada tarifa de
ultrapassagem no més t e cenario s
ot Varidvel que representa a parte da demanda em que é cobrada tarifa de
ultrapassagem no més t e cenario s
Cst Funcdo de custo associada a demanda contratada no més t e cenario s
Xst Variavel binaria que representa a ultrapassagem de demanda no més t e
cenario s
Vi Varidvel binaria que representa o més em que havera redugdo de demanda

Variaveis auxiliares
Z Variavel auxiliar que atinge o VaR da distribuigdo de custos do més t

Sst Variavel auxiliar que representa os valores de custos acima do VaR do més t

18



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
» [I[[ DE ENGENHARIA
1 ELETRICA
Funcdo objetivo:

i =)o Coe + A ! Ost
ngdggvdgtvg:,ltgs,thtvztvas,t - S Z Z set Z zet S Z 1-—«a

teT seS teT SES

Sujeito a:

M4 dYd, > DMAX  vis
M4dy, >Df Vs
M<DE-(14+u) Vs

Al <DE+M; - (1—x51) Vts
;‘_tZDtC-u—Ml-(l—xS_t) Vts
diy <M;-x5¢ Vs

Xst €{0,1} Vts

nu Jqu
ds,t rHUst = 0

DE>DE, —My-y, VE>1

¥t < Nrep
teT

y: €{0,1} Vt
TD' S'ltl+3'TD'dg't:CS't Vt,S
S5t 2Csr—z¢ Vs

SS,t >0 Vt,S

O primeiro termo da fungdo objetivo considera o valor esperado dos custos para o consumidor. Chega-se
nessa média ao somar os custos para cada cenario e dividir pelo nimero de cenarios. O segundo termo
reproduz o CVaR para cada periodo t conforme anteriormente explicado.

O 1 é o grau de aversdo ao risco. Um valor de 1 muito préximo de 1 representa um consumidor muito
avesso ao risco, ja que a funcdo objetivo dara um peso muito maior ao CVaR do que ao valor esperado.
Por outro lado, um consumidor que seja mais confortavel em relagdo a correr riscos preferird um valor de
A mais préoximo de 0 ao definir sua contratacdo do MUSD pelo modelo.

As restricGes modelam aspectos regulatérios da contratagdo, como o limite de reducdes e a questdo da
ultrapassagem de demanda. No modelo, se a demanda simulada para um més t em um cenario s (DYAX
é maior que 105% do valor da demanda contratada Df para aquele més, o dif assume o valor da
demanda contratada e o dY. da diferenga DY#X — D . Por isso, multiplicamos a tarifa que incide em dY, por
3: A tarifa normal de demanda T, por utilizagdo dessa poténcia + 2-Tp relativo a penalizagdo de
ultrapassagem.
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O big M é um parametro importante para que as inequagdes do modelo representem o que acontecera
quando as varidveis bindrias assumem o valor 0 ou 1. E necessario atencdo na definicdo do valor do big
M. Os algoritmos de programacdo inteira mista, empregados para se resolver este tipo de modelo,
apresentam uma sensivel dificuldade em convergir quando os valores de big M sdo muito elevados.
Assim, torna-se necessario realizarmos uma analise mais detalhada dos limites das varidveis de decisdo
para definir um valor de big M que se adeque bem ao modelo. Pode-se realizar uma analise para se
encontrar o menor valor de big M necessario para que as restricdes sejam relaxadas quando necessario.
Contudo, neste trabalho utilizamos um valor arbitrariamente grande.

5.3 Alteracdes no Modelo

De modo a cumprir com os objetivos do trabalho, ou seja, analisar o impacto de mudangas regulatérias
na contratacdo da demanda comparativamente com o processo realizado hoje, regido pela regulagao
vigente, foram feitas modificacdes no modelo que simulem essas mudancgas a serem analisadas.

O fim da redugdo Unica (em um periodo de 12 meses) do MUSD contratado é facilmente modelado. A
constante Nggp representa o limite de redugdes na contratagdo. Variamos o seu valor de 1, que
caracteriza a regra regulatéria atual, até 11 (considerando que desejamos contratar para os proximos 12
meses apenas), que representa a liberdade de se reduzir a demanda contratada em relacdo ao més
anterior quantas vezes o consumidor desejar.

A segunda alteracdo é em relacdo a penalizacdo da ultrapassagem de demanda. Para representar o
meétodo de tarifacdo desejado, onde o custo em relacdo a demanda maxima medida no més é uma curva
continua, inclusive quando ha ultrapassagem, as restricdoes do modelo de otimizagdo ficam assim:

MW+ de =DV vis
M4+ de=Df Vs
iy <Df-(1+u) Vts

dst,dse =20

DE=DE, —Myry, Vi>1

z ¥t < Nggp

teT

y. €{0,1} VvVt

Tp-dgf +3-Tp-dit=Cs¢ Vs
0t =Csr—z¢ Vs

8s¢=0 Vs

A diferenga é que agora, se ha ultrapassagem de demanda em algum més t e cenario s, a varidvel da}
assume o valor da demanda contratada Df + a tolerdncia de 5% enquanto d¥, representa a diferenga
DMAX — D - (1 4+ 5%). Desse modo, obtemos uma curva de custos continua, como representado na Figura
2.

A Unica parte inteira do novo problema de otimizacdo é a definicdo de quais meses havera redugao da
demanda, ja que ndo se faz mais necessaria a varidvel x;, para a resolugdo. Portanto essas alteragbes
diminuem muito a complexidade do problema, tornando-o mais simples computacionalmente de se
resolver.
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6 Resultados Simulados

Nesta segdo serdo apresentados os resultados das diversas simulagdes realizadas no Xpress, através de
graficos e tabelas. Cada simulagdo é caracterizada por uma especificidade diferente em relacdo a seus
parametros e restricGes. Para uma melhor andlise do impacto de mudancas regulatdrias na contratagdo
do MUSD, algumas das simulacGes realizadas foram feitas para trés perfis de consumidores distintos:
muito avesso ao risco, nada avesso ao risco e moderado. Essas distingdes sao representadas no modelo
através dos valores de A.

Para o consumidor muito avesso ao risco, A = 0.99, dando um peso muito maior a componente do CVaR.
Ja para consumidores ndo avessos ao risco, a légica é inversa. O peso maior é para o valor esperado do
custo, e para isso utilizamos A = 0.01. Para o consumidor de perfil moderado, foi escolhido A = 0.455.
Esse é o valor que equipara a média dos custos com o CVaR, de acordo com a equacdo abaixo:

1
BICI =5 ) Cor

SES
(1 — 0.455) - E[C,] = 0.455- CVaR[C,] V't

Primeiramente, o modelo de otimizagdo foi aplicado para os trés diferentes tipos de consumidores
seguindo as restrigdes regulatorias atuais. O grafico abaixo sintetiza os resultados da demanda
contratada para cada A em comparacdao com medidas representando os 500 cenarios de previsdo de
demanda, utilizados como dados de entrada do modelo. Entre essas medidas temos o valor esperado da
demanda prevista més a més, o CVaR da demanda de cada més (média das 5% maiores previsdes) e
uma faixa cinza que vai do quantil de 1% dos valores de demanda previstos até o quantil de 99%.
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CVaR === |ambda 0.455 == -+ |ambda 0.01 lambda 0.99

Fig 13 Demanda Contratada e Simulada

Percebe-se pelo grafico que quanto maior for o A, mais demanda, em média, o consumidor contratara. Os
valores contratados estao explicitados na Tabela 1.
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Demanda
(kW)
1 0.455 3293 | 3980 | 4132 | 4132 | 4132 | 2961 | 2961 | 3760 | 3760 | 3919 | 4199 | 4199

40.01 2906 | 3635 | 3896 | 3896 | 3896 | 3896 | 2230 | 3376 | 3376 | 3513 | 3748 | 3748
2 0.99 3436 | 4143 | 4327 | 4327 | 3767 | 3767 | 3767 | 3826 | 3826 | 4136 | 4379 | 4379
CVaR[DMAX] | 3487 | 4203 | 4512 | 4344 | 3933 | 3591 | 2838 | 3995 | 3596 | 4168 | 4439 | 4222
E[DMAX 2838 | 3594 | 3857 | 3632 | 3288 | 2871 | 2152 | 3335 | 2949 | 3479 | 3719 | 3505

Tabela 1 Valores de demanda contratada e medidas relativas a demanda simulada (kW)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Em seguida foi observado o impacto do nimero de redugdes permitidas na contratacdo. Foi utilizado
1=0.455 ao rodar o modelo nessa etapa. Nggp varia de 1 (regra regulatéria vigente) até 11 (namero
maximo de reducBes possiveis ao se contratar para um periodo de 12 meses, reducdo livre).

Uma boa forma de se analisar os impactos do nimero de reducgdes é a fungdo objetivo. Seu valor € uma
métrica envolvendo a média dos custos e o CVaR dos mesmos, que pode ser considerado o equivalente
certo do agente [7]. Esta € uma medida de risco que representa o menor montante financeiro
deterministico que torna o agente indiferente ao fluxo estocastico (em que ele toma o risco). A
comparacgdo entre as diferentes funcdes objetivo (para cada nimero possivel de reducGes testadas) da a
ideia da magnitude do ganho para o consumidor, considerando que o modelo de otimizagdo é de
minimizagao. O equivalente certo em relagdo ao custo estar diminuindo de caso para caso significa que
tomar o risco passa a ser uma opgao mais atrativa para o consumidor.
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NiGmero de Redugdes de Demanda

Fig 14 Funcio Objetivo para diferentes nimeros de redugdes de demanda

Como esperado, a curva do grafico acima é decrescente ja que o aumento do numero de redugbes
possivel é uma relaxacdo das restricdes. A funcdo objetivo de um problema relaxado (de minimizacao)
tem valor 6timo menor ou igual que a de um problema ndo relaxado. Também se observa que a partir de
seis reducbes os resultados ndo mais se alteram, pois na contratacdo o6tima quando ndo ha limite de
reducdes, sO seis vezes a demanda contratada para certo més é inferior a demanda do més anterior.

Para o caso acima, 80% do ganho potencial (ao comparar Nggp = 1 Nggp = 11) na funcgdo objetivo ja é
observado quando se pode reduzir trés vezes. Resolvemos incorporar no grafico abaixo a contratacdo
para Nggp = 3 como uma alternativa intermedidria entre uma reducdo apenas, como é hoje, e nimero
livre de reducgdes. A curva do CVaR também se faz presente para efeito de comparacao.
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Fig 15 Contratacido de demanda para diferentes limites de reducao (4 = 0.455)

DE (kw) | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nrep=1]| 3293 | 3980 | 4132 | 4132 | 4132 | 2961 2961 3760 | 3760 | 3981 | 4199 | 4199
Nrep=3 | 3364 | 4044 | 4327 | 4327 | 3758 | 3758 | 2657 | 3826 | 3453 | 3981 | 4239 | 4239

Livre 3364 | 4044 | 4327 | 4172 | 3758 | 3474 | 2657 | 3826 | 3453 | 3997 | 4239 | 4034
Tabela 2 Demanda contratada (kW) para diferentes limites de reducao (4 = 0.455)

Considerando que a fungao objetivo do problema de otimizagao minimiza tanto o valor esperado do custo
como o seu CVaR, é de se esperar que a quantidade contratada 6tima fique entre a média das demandas
previstas e o CVaR dessas previsdes de demanda, para cada més. Se a quantidade contratada estiver
abaixo da média do més, a penalidade de ultrapassagem para os piores casos sera muito elevada e
portanto o CVaR dos custos serd também muito alto. Ja se contratarmos muita demanda, apesar de nao
sofrer com grandes penalizagGes, o custo “fixo” para cada cenario sera alto pois estaremos sempre
pagando por aquela demanda contratada, que é excedente na grande maioria dos casos. Portanto a
l6gica do modelo de otimizagdo é contratar uma quantidade intermediaria entre o valor esperado e o
CVaR, equilibrando o custo médio e a média dos casos mais custosos, sendo a soma dessas duas
medidas o minimo global.

O modelo, porém, contrata acima do CVaR da demanda prevista em alguns meses, como observamos
nos graficos acima (Figura 13 e Figura 15). Isso se deve a restricdo regulatéria de limite de redugdes.
Quando a reducgdo é livre, a curva da contratacdo tem o mesmo perfil que a curva do CVaR porém
deslocada para baixo, sem nenhum més em que D{ > CVaRP. Contratar acima do CVaR pode ser
considerado como ineficiente pois estd sendo contratada uma quantidade de demanda que com quase
toda certeza serd excedente. Foi criado entdo um indice, medido em kW, para quantificar essa
ineficiéncia para os casos analisado:

Iine = Z DE — CVaRP

teT

Apenas quando:

Df > CVaR?
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A tabela abaixo apresenta o indice de ineficiéncia calculado para os trés perfis de consumidores e para
diferentes limites de reducao de demanda.

Iiner (KW) Ngep = 1 Ngep = 3 Ngep = 11
1 =0.01 304.5 0 0

1 = 0.455 485.4 183.4 0

2 =0.99 1491.9 575.6 142.3

Tabela 3 indice de Ineficiéncia (kW)

A Tabela 3 mostra duas tendéncias esperadas para os resultados. Quanto mais avesso ao risco for o
consumidor, mais demanda ele contratara e portanto mais ineficiente essa contratagdo tende a ser. E
também que o aumento do limite do nimero de redugGes de demanda traz uma maior eficiéncia a

contratacao.

Nas proximas rodadas de simulacdo do modelo, a alteragdo proposta em relagdo a penalizacdo por
ultrapassagem de demanda passou a fazer parte do modelo. A contratacdo para os diferentes perfis de
consumidores, quando o limite de redugbes de demanda respeita a regulagao vigente (Nggp = 1), mas o

meétodo tarifario de ultrapassagem é alterado, é visualizado no grafico abaixo.
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g 4 N/
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v
2000 : : . . |
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———(CVaR == e=lambda 0.455 === lambda 0.01 lambda 0.99
Fig 16 Contratacido da demanda para o método tarifario de ultrapassagem proposto
D¢ (kW) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
A=0.455 | 3293 | 3979 | 4052 | 4052 | 4052 | 2977 | 2977 | 3585 | 3585 | 3918 | 4127 | 4127
2=0.01 2906 | 3581 | 3581 | 3581 | 3581 | 3581 | 2230 | 3220 | 3220 | 3513 | 3654 | 3654
1=0.99 3408 | 4143 | 4262 | 4262 | 4262 | 3402 | 3402 | 3787 | 3787 | 4101 | 4239 | 4239

Tabela 4 Demanda contratada (kW) para o método tarifario de ultrapassagem proposto

24




Projeto de Graduacao

)}

)iDEE

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Comparando o grafico da Figura 16 com o da Figura 13, e a Tabela 4 com a Tabela 1, vemos que o MUSD
contratado més a més foi, em média, menor. Isso ocorre, pois com uma curva continua de tarifacdo da
ultrapassagem, passar um pouco do permitido, sendo o permitido até 105% da demanda contratada, é
bem menos custoso do que quando essa curva apresenta uma descontinuidade nesse ponto. Em razao
dessa descontinuidade, os consumidores tendem a contratar bem mais do que provavelmente sera
necessario para minimizar as chances de utilizarem mais poténcia que o permitido. Com o novo método
tarifario de ultrapassagem, esse "“medo” de ultrapassar a demanda permitida é menor e
consequentemente os consumidores contratam menos excessos de poténcia, o que traz eficiéncia ao

sistema.
I (W) trapasasgem g = 1
1=0.01 0
A = 0.455 257.1
A =0.99 1100.5

Tabela 5 indice de Ineficiéncia (kW) considerando o método tarifirio continuo de ultrapassagem

Por Ultimo, juntou-se as duas alteragbes propostas no modelo de contratagdo. Se ndo limitamos a
redugdo de demanda e estabelecemos um método continuo de tarifacdo por ultrapassagem, teremos um
perfil de contratacdo como o do grafico abaixo, para diferentes valores de A. Eles estdo posicionados
entre as curvas do CVaR e do Valor Esperado das previsdes.
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Fig 17 Contratacdo da demanda para a tarifacio continua de ultrapassagem e reducio livre
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O indice de ineficiéncia nos da uma informagdo mais detalhada da contratacdo. Nota-se que ao adicionar
o0 novo método tarifario, a ineficiéncia é reduzida, o que é observado ao comparar a Tabela 6 abaixo com

Projeto de Graduacao

a Tabela 3.
Iines (KW) Nggp = 3 Nggp = 11
A =0.01 0 0
A = 0.455 0 0
A =0.99 168.9 0

Tabela 6 indice de ineficiéncia (kW) para o método tarifario proposto e miltiplas reducées

Assim, mesmo com apenas trés reducdes de demanda, temos uma contratagdo totalmente eficiente para
um consumidor de perfil moderado, segundo nossa definigdo de eficiéncia (de acordo com o indice Ijef)-
O que nao acontecia quando havia a descontinuidade da penalizagao por ultrapassagem.

Os valores da demanda contratada més a més simulados para os dois casos de limite de reducao
estudados estdo apresentados nas tabelas abaixo.

D (kW) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
4=0.455| 3293 | 3979 | 4282 [ 4119 | 3735 | 3402 [ 2656 | 3776 | 3385 | 3918 | 4199 | 3960
4=0.01 | 2906 | 3635 | 3896 | 3669 | 3332 | 2922 | 2230 | 3376 [ 3006 | 3513 | 3748 | 3546
4=0.99 | 3408 | 4143 | 4433 | 4258 | 3862 | 3544 | 2792 | 3927 [ 3533 | 4101 | 4350 | 4154
Tabela 7 Demanda contratada (kW) para o método tarifario de ultrapassagem proposto e reducio livre
D¢ (kW) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
4=0.455 | 3293 | 3979 | 4222 | 4222 | 3576 | 3576 | 2656 | 3776 | 3385 | 3918 | 4127 | 4127
4=0.01 | 2906 | 3635 | 3674 | 3674 | 3674 | 2922 | 2230 | 3220 [ 3220 | 3513 | 3654 | 3654
4=0.99 | 3408 | 4143 | 4325 | 4325 | 3744 | 3744 | 2792 | 3927 | 3533 | 4101 | 4239 | 4239

Tabela 8 Demanda contratada (kW) para o método tarifario de ultrapassagem proposto e limite de 3 reducoes

Os préximos graficos sintetizam todas as regras regulatérias analisadas: a vigente, a com alteragao no
limite de reducgdes, a com mudanca no método de tarifacdo da ultrapassagem e a quando essas duas
propostas se combinam. Cada grafico representa um dos casos de redugdo analisados (limite de 3 e 11
reducles possiveis). Essas simulagdes sdo todas referentes ao consumidor de perfil de risco moderado
(A = 0.455), que é o perfil de consumo mais recorrente entre os clientes das distribuidoras e portanto o
publico alvo de nosso estudo. Os outros valores de A representam casos extremos.
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Fig 18 Contratacio para as 4 regras regulatoérias estudadas (com 3 reducdes)
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Fig 19 Contratacio para as 4 regras regulatodrias estudadas (com redugio livre)

Ao incluir apenas a alteracdo relativa a penalizacdo por ultrapassagem, o perfil de contratacdo se
assemelha muito a contratacdo de acordo com a regulagdo atual. A diferenca maior estéd nos meses
agosto e setembro, onde temos uma redugdo consideravel da demanda contratada com essa alteragao,

trazendo eficiéncia para o sistema.

Quando a reducdo da demanda é livre, acrescentar o método de tarifacdo de ultrapassagem proposto
ndo afeta muito a contratagdo. Esse método tem impacto maior quando o nimero de redugdes se limita
a 3 por ano, com diferencas maiores na demanda contratada dos meses maio e junho, como é observado
na Figura 18.
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O ultimo grafico desse capitulo representa a contratacdo quando as duas alteracGes regulatérias entram
em vigor, comparando o caso em que a reducdo da demanda se limita a trés por ano com o caso onde
nao ha limite para reducédo. Ela é semelhante para ambos os casos.
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Fig 20 Comparacao entre os dois limites de reducdo analisados

H& de se acrescentar que para resolver problemas de programacdo inteira o Xpress encontra um lower
bound (como se trata de um problema de minimizacdo) através de uma relaxacao do problema original e
depois vai encontrando resultados viaveis do problema ndo relaxado (também chamados de upper
bound) que se aproximam do lower bound. Essa busca sé acaba quando a diferenca relativa entre o
upper bound e o lower bound é menor que um valor percentual, chamado de gap de otimalidade. Neste
trabalho o gap utilizado foi de 0.005%.

Devido a complexidade do problema, em algumas simulacdes ndo chegamos a um resultado 6timo, ou
seja, a diferenga entre o upper e o lower bound nunca chegou a ser menor que o gap de otimalidade.
Nesses casos, utilizamos a melhor solugdao dentre as encontradas. Consideramos ela como uma solugao
sub-6tima. Portanto alguns resultados apresentados podem ndo ser a melhor solugdo possivel, mas com
certeza se aproximam muito dela. E isso ja € o bastante para a analise desse trabalho, pois queremos
observar tendéncias acima de tudo e ndo precisGes cirurgicas dos resultados.
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7 Analise das Modificacoes Regulatoérias Propostas

Qualquer proposta de mudanca na regulagdo ndo pode ser pensada unilateralmente. Ha de ser
considerado como isso afetaria os consumidores, a distribuidora e o sistema elétrico como um todo. Ao
mesmo tempo em que a ANEEL tem que assegurar que os consumidores recebam um bom produto a
preco justo, ela tem que garantir que a distribuidora receba o retorno de seu investimento. E qualquer
medida tomada para isso deve ser pensada em prol da eficiéncia do sistema. Pois um sistema eficiente
precisa de menos recursos, 0 que representa menos gastos para todos.

Este trabalho optou por focar na otimizacdo sob a ética do consumidor, ou seja, analisar e quantificar o
gue cada alteracdo proposta representaria aos usuarios dos produtos e servicos oferecidos. Que, neste
caso, sdo as unidades consumidoras do grupo A. Entretanto nesse capitulo serdo feitas consideracGes
pensando em todos os agentes do setor, baseadas nos resultados apresentados no capitulo anterior.
Claro que para validacao e implantagdo de qualquer mudancga regulatdria sdo necessarios outros estudos
que verifiguem o impacto dessas alteracGes para os demais agentes do setor, além de um profundo
debate sobre elas. Este trabalho é apenas o primeiro passo de todo esse processo.

Ambas as propostas analisadas se mostraram muito eficazes para diminuir a ineficiéncia na contratacdo
do MUSD. Entre elas, o aumento do limite de redugdes de demanda num periodo de 12 meses foi a que
obteve a maior efetividade, como pode ser percebido pelos indices I;,.r. Essa alteragdo permitiria ao
consumidor modular melhor seu MUSD contratado de acordo com o que realmente ele necessita.

No caso de consumidores cuja poténcia maxima medida no més apresenta uma tendéncia sazonal, como
o exemplo estudado nesse trabalho, a regulagao atual obriga este cliente a pagar, em certos meses, por
uma poténcia que ele ndo utilizara, enquanto a distribuidora é obrigada a disponibilizar essa poténcia em
excesso. Ou seja, € um processo ineficiente para o sistema. Se os valores contratados sdo utilizados pela
distribuidora para planejar a infraestrutura da rede, como a capacidade de certos equipamentos
instalados (ex: transformadores de distribuicdo de alimentadores), pode ser que ela esteja
superestimando a capacidade necessaria em razdo dessa poténcia em excesso contratada.

Por outro lado, a distribuidora investe em toda uma infraestrutura de fios e equipamentos apenas para
atender um consumidor especifico. E essa infraestrutura tem que ser compativel com a maior poténcia
que esse consumidor necessitara. Pode-se argumentar que permitir que se reduza muitas vezes a
demanda contratada ndo remunerara adequadamente a distribuidora pois os seus investimentos seriam
para uma estrutura mais robusta enquanto em muitos meses o consumidor pagaria compativel a uma
estrutura de menor capacidade.

Em relagcdo a essa argumentagdo, também temos que considerar que a REN 414 protege a distribuidora
em alguns pontos. Como explicado na segdo 2.2, os contratos firmados com os clientes tem prazos
minimos e multas por rescisdao, garantindo que a distribuidora recupere o capital investido no acesso de
novos clientes. E em obras de aumento de capacidade para consumidores do grupo A, a distribuidora
arca apenas com uma parte dos custos (ERD). Portanto, quando a concessionaria investe em novos
ativos para atender uma ampliagdo de demanda do cliente, o contrato garante que ela terd o retorno
deste ativo

Como essa modificacdo regulatéria diminuiria os gastos de muitos consumidores e consequentemente o
faturamento das distribuidoras, uma solugdo para reequilibrar a situagdo seria um aumento na tarifa de
demanda. Ainda assim, o saldo seria positivo para diversas unidades consumidoras do grupo A e para o
sistema em geral, pois reduziria muito a ineficiéncia na contratagdo. E também diminuiria o impacto
financeiro para as distribuidoras.
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Em relacdo a outra proposta de mudanga regulatéria, o método de tarifagdo continuo para a
ultrapassagem de demanda, também obtivemos um ganho consideravel em eficiéncia na contratacdo ao
considera-lo no modelo de otimizagao.

O conceito dessa alteracdo é dar um significado econémico-tarifario para a ultrapassagem. Enquanto a
ultrapassagem na regulacdo atual é vista com carater punitivo (com pesada penalizagdo), a proposta é
considera-la como uma segunda tarifacdo. Ou seja, a partir do ponto de 105% da demanda contratada, a
tarifa aumenta, mas mantendo a continuidade na curva tarifaria.

Diminuir o desincentivo da ultrapassagem pode ter um impacto negativo na seguranca do sistema ja que
muitos consumidores utilizando mais poténcia do que o contratado (ou seja, mais do que o planejado
pela distribuidora) pode acarretar em sobrecarga de alguns equipamentos do sistema, como
transformadores, com risco de danifica-los.

Mas ha opgGes regulatérias de implantar essa medida, que traz eficiéncia ao sistema, diminuindo esses
riscos. Uma solugdo é variar essa tarifa de ultrapassagem, que nas simulagdes deste trabalho, teve valor
equivalente a trés vezes a tarifa de demanda. Um exemplo seria aumenta-la em maior grau no periodo
Umido (verdo no Brasil), quando a rede estd normalmente mais sobrecarregada devido a cargas mais
pesadas em relacdo ao periodo seco. Isso daria um sinal mais forte para o consumidor ndo ultrapassar a
demanda contratada.
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8 Conclusao e Trabalhos Futuros

Com base em tudo o que foi apresentado nesse trabalho, o aumento do limite de reducdo de demanda é
visto como uma modificacdo regulatéria benéfica para o sistema e principalmente justa para os
consumidores, ja que em diversos meses eles precisam pagar por uma poténcia que ndo usardo. Em
relacdo ao numero de redugdes, o trabalho apresenta duas possibilidades: uma mudanca mais radical,
em que o consumidor reduz o MUSD contratado em relagcdo ao més anterior sempre que desejar, e outra
mais moderada, limitando esse nimero a trés reducdes. Ao se juntar com a proposta de tarifacdo de
ultrapassagem, a contratacdao para essas duas possibilidades é muito similar. J& se ndo considerarmos
essa outra proposta, a possibilidade de apenas 3 reducles ainda apresenta uma certa ineficiéncia, ainda

gue bem menor do que se considerarmos a contratacdo seguindo as regras regulatorias vigentes.

O método continuo de tarifacdo da ultrapassagem é outra proposta interessante em termos de resultado,
pois traz eficiéncia ao sistema, e representa uma mudanca de conceito, pois altera o significado da
penalizagao por ultrapassagem. Essa alteracao teve pouco impacto quando combinada com uma redugao
livre de demanda, mas nos outros casos, quando combinada com um limite de 1 ou 3 redugdes por ano,
diminui consideravelmente a ineficiéncia medida pelo I;,.;. Diferente da proposta relativa ao nimero de
reducbes da demanda ao longo do ano, a curva do MUSD contratado com ou sem esse método tarifario
nao apresentou grandes mudancas em seu “formato”. Requer um estudo mais completo antes de sua
implementagdo do impacto que essa medida causaria a seguranga do sistema. A possibilidade de tarifas
de ultrapassagem diferenciadas entre periodo seco e Umido é uma boa alternativa para esse possivel
problema.

Como sugestdo de pesquisas e trabalhos futuros, é necessario analisar o impacto financeiro para a
distribuidora da proposta de redugdo de demanda (para os casos de 3 redugdes e redugdo livre),
considerando a recuperacdo do investimento da concessionaria, através de um estudo de casos. E
também calcular quanto um aumento nas tarifas de demanda impactaria no faturamento da distribuidora
para assim propor um novo valor de tarifa que cubra parte da diminuicdo na receita da distribuidora em
relacdo a nova regra regulatéria de reducdo de demanda e que seja razoavel para os consumidores.

Outros trabalhos também podem focar na questdo da seguranca do sistema, analisando a projecdo para
a ultrapassagem de demanda com o método continuo de tarifagdo nos meses do periodo Umido e do
periodo seco e qual seria o risco de sobrecarregamento da rede das distribuidoras devido a essa
mudanca regulatodria, para ambos os periodos. E também chegar a uma projecao de valor de tarifa de
ultrapassagem, diferenciado por periodo, que minimize esses riscos.

Uma questdo ndo abordada nesse trabalho é a utilizacdo de geracdao propria na gestdo do risco de
ultrapassagem de demanda de alguns consumidores. Os trabalhos futuros podem considerar essa
abordagem em seu estudo de casos.
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