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RESUMO

Dentre as pautas sobre comercializacdo de energia elétrica, destaca-se a obrigatoriedade da
contratacdo prévia da demanda de poténcia, também chamada de Montante de Uso do Sistema
de Distribuicdo (MUSD). No sentido de auxiliar no processo de contratacio de demanda de
poténcia, esse trabalho propde aglutinar métodos de predicdo, otimizacdo e andlise em um
software que permita ao usudrio uma interacdo simplificada, traduzindo diversas restri¢des
normativas e tributdrias em uma interface visual, contribuindo com o planejamento de contratos
e visando a redugao de custos. Como objeto principal, foi desenvolvido um sistema que recebe
dados historicos, corrige possiveis anomalias nos registros, realiza previsdes em um horizonte
definido pelo usudrio e por fim realiza os calculos necessarios para otimizagdo da contratagdo
de demanda com base em um modelo matematico de otimizagdo, que segue as restrigdes
normativas impostas pela ANEEL aos consumidores. Toda a implementacao foi encapsulada
em uma interface CLI que facilita o uso e guia o usudrio através das telas do programa.
Concluida sua utilizagao, os resultados sao exportados em forma de graficos e em arquivos de
texto que podem ser utilizados em outros soffwares para analise posterior. Foram desenvolvidos
e aplicados métodos de teste com objetivo de validar os diversos modulos do software, testando
suas capacidades e limita¢des, bem como avaliando sua funcionalidade. O modulo de previsao
foi capaz de prever uma série de demanda de poténcia analisada com erro inferior a 6,5% e
8,5% para os testes realizados com horizonte de 12 e 24 ciclos, respectivamente, mostrando-se
muito preciso. A otimizagao da contratacdo de demanda também produziu 6timos resultados,
sendo capaz de cumprir todas as restricdes impostas e obtendo solugdes com o menor custo
possivel, assim, apresentando-se como uma excelente ferramenta de analise.

Palavras-chave: Modelo de previsao. Modelo de otimizagdo. Contratacdo de demanda de

poténcia elétrica.



ABSTRACT

Among the topics on the commercialization of electric energy, the obligation of prior
contracting of power demand stands out, also called the Distribution System Usage Amount
(MUSD). To assist in the process of contracting power demand, this work proposes to aggregate
prediction, optimization and analysis methods into a software that allows the user a simplified
interaction, translating various normative and tax restrictions into a visual interface,
contributing to contract planning, and aiming at cost reduction. As the main object, a system
was developed that receives historical data, corrects possible anomalies in the records, makes
predictions on a horizon defined by the user and finally performs the necessary calculations for
optimizing demand contracting based on a mathematical optimization model that follows the
normative restrictions imposed by ANEEL on consumers. The entire implementation was
encapsulated in a CLI interface that facilitates use and guides the user through the program
screens. Once its use is completed, the results are exported in the form of graphs and text files
that can be used in other software for further analysis. Test methods were developed and applied
with the aim of validating the various software modules, testing their capabilities and
limitations, as well as evaluating their functionality. The prediction module was able to predict
a power demand séries analyzed with an error of less than 6.5% and 8.5% for tests performed
with a horizon of 12 and 24 cycles, respectively, proving to be very accurate. The optimization
of demand contracting also produced excellent results, being able to comply with all imposed
restrictions and obtaining solutions with the lowest possible cost, thus presenting itself as an
excellent analysis tool.

Keywords: Prediction model. Optimization model. Electrical energy demand contracting.
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1 INTRODUCAO

Dentre as pautas sobre comercializa¢do de energia elétrica, com regras definidas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), destaca-se a obrigatoriedade da contratacao
prévia da demanda de poténcia, também chamada de Montante de Uso do Sistema de
Distribui¢ao (MUSD), devendo ser pactuada com a distribuidora de energia que atende a regiao
onde localizam-se as instalagdes do acessante. Cabe salientar que os contratos de MUSD sao
uma exigéncia que recai sobre todos os consumidores do Grupo Tarifario A, ou seja, aqueles
atendidos em tensdo maior ou igual a 2,3 kV ou atendidos a partir de sistema subterraneo de
distribuicdo em tensdo menor que 2,3 kV, ou ainda os que optam pela contratacdo de energia
no mercado livre (ANEEL, 2021).

O Contrato de Uso do Sistema de Distribui¢cdo (CUSD) funciona como um mecanismo
de controle utilizado pelos agentes distribuidores de energia para que possam planejar sua
infraestrutura e atender satisfatoriamente as necessidades de poténcia que venham a ser
adicionadas ao sistema de distribui¢do, além de aumentar a previsibilidade na operacao de suas
redes.

Com a obrigagdo regulatéria apresentada, cria-se também a necessidade de um
planejamento adequado da contratagcdo, para que nao sejam gerados custos desnecessarios ao
contratante, custos estes oriundos tanto da subcontratagdo quanto da sobrecontratagdo, cada
qual tendo regras especificas em sua precificacdo.

No sentido de auxiliar no processo de contratacdo de demanda, esse trabalho propde
aglutinar métodos de predicdo, otimizacdo e andlise em um software que permita ao usuario
uma interacdo simplificada, traduzindo diversas restrigdes normativas e tributarias em uma
interface visual, contribuindo com o planejamento de contratos e visando a redugao dos custos
operacionais com energia.

Cabe destacar que, segundo dados de 2020, os consumidores de alta tensdo foram
responsaveis por mais de 51% do consumo de energia elétrica no Brasil, mesmo representando
apenas 0,2% do total de unidades consumidoras ativas no pais. Em valores absolutos, foi
registrado consumo de 247.782 GWh e 234.444 GWh para os consumidores de alta e baixa
tensdo, respectivamente. Em ntimero de consumidores, a alta tensdo tinha, com data base de
dezembro de 2019, cerca de 202 mil unidades, enquanto a baixa tensdo contava com quase 85

milhdes (EPE, 2021). Desta forma, mesmo no caso de o software proposto resultar em uma
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pequena redugdo percentual nas despesas totais, por estarmos trabalhando com grandes
consumidores, esses valores representam fartas quantias em termos monetarios.

Tomando como base os dados da Universidade Federal de Santa Catarina, em 2019 a
demanda de poténcia representou cerca de 11,76% do custo total com energia elétrica na
instituicdo, o equivalente a R$2.017.155,00 em valores monetarios (UFSC, 2021a). Nota-se
com isso a relevancia deste item na composicdo das despesas, justificando novamente a

necessidade de um bom planejamento em sua contratacao.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um software que, além de
introduzir funcionalidades, facilita e melhora procedimentos existentes na utilizagdo de
modelos preditivos de séries temporais. Propde-se ainda a formulacdo de um modelo
matematico que contemplas as regras brasileiras para contratacio de MUSD, que funcionara
como peca central do software e auxiliara no processo decisorio, no planejamento e na analise

da contratacdo de demanda de poténcia por consumidores.

1.1.1 Objetivos especificos

Definem-se, com base no objetivo geral, os seguintes objetivos especificos:
o Elaborac¢do de um modulo de pré-processamento dos dados de entrada, visando
a adequacdo a um formato padrdo e a corre¢do de anomalias presentes nos

registros historicos;

. Implementagdo em software de um modelo de previsdo autdbnomo aplicado a

séries temporais de demanda de poténcia;

o Desenvolvimento de um modelo matematico de otimizacdo para definir a
contratagdo 6tima de demanda de poténcia, podendo ser aplicado tanto em dados
previstos como em dados j& observados, adicionadas as devidas restricdes
tributarias e regulatérias e adequando-se as normas vigentes do mercado de

energia brasileiro com marco temporal de 2022;

. Encapsulamento de toda a implementacdo desenvolvida em uma interface que

facilite o seu uso e melhore a experiéncia de usudrio.
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1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 ¢ feito um breve levantamento bibliografico com trabalhos que tratam
do mesmo tema ou de temas transversais que de alguma forma foram uteis para a
fundamentagao.

No Capitulo 3 sao estabelecidos os fundamentos tedricos, referenciais e consideragoes
essenciais para o desenvolvimento da metodologia. Sao abordados aspectos fundamentais sobre
séries temporais, como proceder com sua analise, caracteristicas relevantes, métodos de
detecgdo e correcdo de anomalias, métodos de modelagem e modelos de previsdo de séries.

No Capitulo 4 ¢ feita uma breve introdugdo ao setor elétrico brasileiro, incluindo
informagdes sobre o mercado de energia, os 0rgdos e instituigdes que o compoes e suas fungdes,
0s agentes setoriais e uma revisdo da legislagcdo vigente, especialmente daquela que trata das
regras sobre o ambiente de contratacdo regulada (ACR), a sua estrutura tarifaria, contratos de
demanda de poténcia e de energia e as modalidades de enquadramentos dos consumidores.

No Capitulo 5 ¢ disposta a metodologia empregada para alcangar os objetivos
propostos. E exibida a estrutura de funcionamento do software desenvolvido, cada um de seus
modulos de calculo e suas funcdes. Em especial, sdo detalhadas as equagdes e inequacdes
utilizadas para concep¢do do modelo de programagao linear utilizado para analise e/ou
otimizagdo dos valores contratados de demanda de poténcia.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos durante a validacdo do software
desenvolvido. O programa € posto a teste em uma série de avaliagdes de desempenho, precisdao
e funcionalidade. Sao apresentados os resultados de cada uma das etapas de teste.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes com o trabalho. Sdo consolidados os
resultados obtidos na validagdo do software e sdo elencadas sugestdes para futuros trabalhos de

modo a melhorar a metodologia adotada ou aprofundar o estudo nos assuntos abordados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados trabalhos que tratam do mesmo tema ou de temas
transversais que de alguma forma foram uteis para a fundamentagao.

Tomou-se como principais referéncias os trabalhos desenvolvidos por Santos (2020) e
Bittencourt (2016), que abordam detalhadamente a contratagdo de energia elétrica por grandes
consumidores.

No trabalho de Santos (2020) sdo utilizados dados das faturas de energia elétrica da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com subsequente aplicagdo de um método de
previsdo para gerar estimativas dos valores de demanda de poténcia e de consumo. Para tal, foi
utilizado o modelo SARIMA de Box et al. (1970) implementado na plataforma NNQ-Forecast
que ¢ disponibilizada gratuitamente pelo Nucleo de Normatizagdo e Qualimetria do
Departamento de Informatica e Estatistica da UFSC.

No trabalho também ¢ desenvolvido um modelo de otimizagao dos valores de demanda
e energia a serem contratados, adequando-os as regras do mercado de energia a época. A
otimizacdo € realizada através de uma implementacdo que utiliza conjuntamente o software
MATLAB e o otimizador Gurobi para os resolucao dos problemas de Programagao Linear (PL)
e Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM). Por fim ¢ feita uma analise econdmica dos
resultados obtidos.

O problema de otimizagdo para contratacdo de energia por grandes consumidores
também ¢ abordado por Bittencourt (2016), onde sdo utilizadas técnicas estocasticas para
definir as melhores possibilidades de contrato. Como se trata de um problema estocéstico, €
implementada a analise do Valor Condicional em Risco (CVaR - Conditional Value at Risk)

como medida de risco para o problema de otimizagao.
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3 FUNDAMENTACAO

Neste capitulo sao estabelecidos os fundamentos teodricos, referenciais e consideragoes
essenciais para o desenvolvimento da metodologia. Sdo abordados aspectos fundamentais sobre
séries temporais, como proceder com sua analise, caracteristicas relevantes, métodos de

detecgdo e correcao de anomalias, métodos de modelagem e modelos de previsdo de séries.
3.1 SERIES TEMPORAIS

As séries temporais sdo colegoes de dados sequenciais discretos, indexados
cronologicamente no tempo, usualmente com mesma periodicidade e com objetivo de
representar a variacao temporal de uma variavel. Sdo encontradas nas mais diversas areas, tanto
nas ciéncias humanas como nas exatas, € o estudo dessas séries constituem uma importante area
da estatistica (CHATFIELD, 2019).

Uma série temporal infinita € representada pelo conjunto de seus t-ésimos elementos:

yi32o = Vo, Y1r -+ »Yoo: t € T} 3.1)

Na pratica as séries temporais sdo limitadas no tempo, possuindo assim um numero
finito de elementos.
Sao alguns exemplos de séries temporais e suas aplicagdes:

. Dados historicos de clima para previsao meteorologica;

. Registros de vendas em empresas para analises econdmicas;

. Coleta de parametros de maquinas para técnicas de predi¢cao de falhas;
o Dados de consumo de energia, para analise e previsao.

Neste trabalho considerar-se-a como série temporal o conjunto de valores reais obtidos
através da observacao sequencial, finita e equidistante no tempo da realizagdo de um processo

estocastico qualquer.
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3.1.1 Processo estocastico

Seja T € Z um conjunto arbitrario de indexadores, define-se como processo
estocastico discreto aquele composto por um conjunto de varidveis aleatorias, Y =

{Y.:t € T,Y € R}, definidas em um espacgo de estados (Q, A, P),

onde:

Q ¢ o espago amostral ndo vazio;

A ¢ uma c-algebra de subconjuntos de €2, ou seja, todas as possiveis combinagdes e
subconjuntos dos elementos de €2, incluindo o conjunto vazio;

P ¢ a medida da probabilidade dos subconjuntos de A.

Desta forma, tem-se que o processo estocastico nada mais ¢ do que a colegao —
ensemble — de todas as possiveis séries temporais —realizagdes — de um fendmeno que poderiam
ser observadas (MORETTIN, 2006), isso € representado graficamente na Figura 1. Os n-ésimos
Z(t)’s representam as possiveis realizacdes enquanto p(t) representa o valor médio esperado

dentre todas as realizagdes possiveis.

Figura 1 — Interpretagdo de um processo estocastico como um conjunto de possiveis realizagdes.
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3.2 ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

A andlise de séries temporais pode ser abordada de duas formas distintas: analise no

dominio do tempo por meio de modelos paramétricos, também chamados de modelos de

dimensdes finitas, que sdo aqueles que possuem um conjunto numeravel de parametros a priori;

e analise no dominio da frequéncia por meio de modelos ndo-paramétricos, que se caracterizam

por possuir flexibilidade na definicdo dos parametros, podendo, inclusive, ser definidos a

posteriori (MORETTIN, 2006).

Chatfield (2000) traz que, dos métodos de andlise, podemos destacar alguns objetivos

principais:

Descricio — Descrever os dados utilizando sumarizacdo de pardmetros
estatisticos como média, mediana e desvios padrdo. Também podem ser
adotados métodos graficos, onde a analise se da pelo plot das informagdes em

um formato conveniente;

Modelagem — Se resume a encontrar um modelo estatistico que descreve
satisfatoriamente o processo gerador de uma série temporal. Tem-se a
possibilidade da utilizagdo de métodos univariados, onde a série dependa apenas
dos valores das observagdes passadas, ou multivariados, em que se tem a
dependéncia tanto nos dados ja registrados da série como também de dados de
outras séries temporais correlacionadas. Chatfield (2000) destaca que esse
processo ¢ uma forma de arte na mesma propor¢ao que ¢ uma ciéncia, ja que

todos os modelos ndo passam de aproximagodes do fendmeno real;

Previsao — Resume-se a prever o comportamento e valores futuros de uma série

temporal, seja no curto, médio ou longo prazos;

Controle — Intimamente ligado a previsdo condicional (what-if), aquela cujos
valores futuros previstos para uma série sdo dependentes da variagdo de
parametros de outras séries. A andlise para controle busca dar ferramentas para

tomada de decisdo.
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3.2.1 Comportamento das séries

Devido as inumeras possibilidades de evolucdo de uma série temporal, para facilitar a
sua analise, adota-se a decomposicdo da série em elementos constituintes que expressam
comportamentos caracteristicos, dentre eles estdio (SOUZA e CAMARGO, 2004;
BITTENCOURT, 2016):

o Nivel: componente de frequéncia zero, interpretado como o coeficiente linear

em uma fungao polinomial, também chamado de nivel DC em andlise de sinais;

. Tendéncia: componente de baixa frequéncia em uma série, aquele que expressa

o comportamento a longo prazo;

o Sazonalidade: componentes de médias ou altas frequéncias que se apresentam

como uma repeticdo de padrdao com periodo definido;

. Residuo ou ruido: componente de alta frequéncia associada ao processo
aleatorio origindrio da série, segue uma distribuicdo probabilistica e possui

média zero.

Na Figura 2 s3o apresentadas as visualizagdes graficas de cada um dos elementos
constituintes das séries temporais, ja na Figura 3 ¢ exposta a série resultante da combinagao dos

elementos da Figura 2.

Figura 2 — Visualizag@o das componentes de uma série.

Nivel Tendéncia
4 4
2 2
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-2 -2
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Sazonalidade Ruido
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-4 -4

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 3 — Série resultante da combinacio das componentes nivel, tendéncia, sazonalidade e ruido.

Serie Resultante
10

0 2 4 G 8 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.2.2 Estacionariedade

A principal caracteristica de uma série temporal, sendo também o que baliza os
diversos métodos de andlise, ¢ a dependéncia e correlacdo entre as observagdes sequenciais no
tempo, de modo que a ordem em que se procede a analise se torna um aspecto fundamental
(CHATFIELD, 2000). Possui a caracteristica de estacionariedade toda série cujos parametros
de sua distribui¢ao de probabilidade ndo variam ao longo do tempo (GUJARATI e PORTER,

2011). Pode-se afirmar também que:

Na maioria dos casos ¢ dificil verificar se todos os pardmetros que caracterizam a
distribui¢do ndo dependem do tempo. Portanto, torna-se necessario outra forma de
caracterizacdo. Os momentos mais utilizados para caracterizar uma distribui¢ao de
probabilidade é a média, que é definida como o valor médio da amostra de dados, a
variancia que mede o grau de dispersdo dos dados em relagdo ao valor médio e a
covariancia que mensura o grau de dispersdo entre um dado e seu subsequente.

(FRACARO, 2018, p. 42)

Essas propriedades podem ser expressas matematicamente através das seguintes

expressoes:
Media: B(Y) = (3.2)
Variancia: E[Y; — E(YD]? = o2 (3.3)
Covariancia: cov(Y,, Yi—s) = Vs (3.4)

Onde Y; ¢ uma série temporal estocastica e y; ¢ o valor da covariancia entre Y; e Y;_g

dada uma defasagem s qualquer.
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Na Figura 4 sdo apresentados exemplos de série temporal estacionaria (a esquerda) e

ndo estacionaria (a direita).

Figura 4 — Exemplo ilustrativo de séries estaciondrias e ndo estaciondrias

Série estacionaria Série nao estacionaria
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Muito embora seja possivel, em alguns casos, identificar visualmente a
estacionariedade de uma série, sdo necessarias ferramentas formais para definir com precisao
essa caracteristica. Neste trabalho serd utilizado o Teste Dickey-Fuller Aumentado (Augmented
Dickey—Fuller Test - ADF) para cumprir esta funcao.

O teste ADF ¢ uma expansao do método criado por Dickey e Fuller (1979), que permite
a verificagdo da estacionariedade de uma série temporal através de um teste estatistico de
hipodteses. Neste teste, assume-se como hipotese nula de que hd uma raiz unitaria presente no
modelo da série, sendo ela, neste caso, ndo estaciondria. Ja no caso de a hipdtese nula ser
rejeitada, ndo existindo entdo uma raiz unitaria, conclui-se que a série ¢ estacionaria.

A diferenga entre o teste original e o aumentado estd no modelo utilizado para a série.
Enquanto o original tratava um modelo autorregressivo de primeira ordem, no aumentado temos

a possibilidade de utilizar modelos ordens maiores.

3.2.3 Detecdo de anomalias em séries temporais

Anomalia, anormalidade ou ponto fora da curva (outlier) ¢ uma observagdo que, se
comparada com as demais de um mesmo fendmeno, aparenta ter sido gerada por um mecanismo
distinto (HAWKINS, 1980). Deste modo, as anomalias observadas podem conter informagdes
uteis sobre as alteracdes sofridas pelo fendmeno gerador dos dados, sendo assim, torna-se
importante a deteccao e identificacao destas ocorréncias (AGGARWAL, 2017).

A depender da area de aplicacdo, as anomalias podem ser interpretadas de formas
distintas, sendo compostas por observagdes singulares ou sequéncias de observacdes que

apresentam as mesmas caracteristicas andmalas. Ao ser aplicado nas séries temporais de
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demanda de poténcia, podem ser identificados periodos andmalos que sdo causados por

interrupgdes do fornecimento de energia ou por variacdes bruscas no perfil de utilizagdo de

determinado centro de consumo.

Sobre as anomalias de uma série, ¢ importante destacar que outliers aditivos, que sao

aqueles cuja influéncia paire apenas sobre uma observacao, sa3o muito mais danosos a qualidade

dos dados do que os outliers inovativos, aqueles que afetam toda a série a partir do ponto onde

foram introduzidos (CHATFIELD, 2000).

A deteccdo de outliers geralmente ¢ feita por algoritmos computacionais, que podem

retornar dois tipos de classificacdo para os dados analisados (AGGARWAL, 2017):

Classificacdo Linear: Um valor de pontuagdo, gerado pelo algoritmo, que
indica a magnitude na confianga de que um ponto qualquer ¢ uma anomalia. Este
tipo de classificacdo nao indica objetivamente quais observagdes efetivamente
sdo anOmalas, porém serve de base para que a andlise seja feita e permite o

ranqueamento das observagdes quanto ao seu grau de anormalidade;

Classificacao Binaria: Neste tipo de classificacdo as observagdes sdo
identificadas de forma objetiva se sdo ou ndo anomalias. Esse processo depende
das condigdes impostas para a classificagdo, podendo usar como base valores
limiares aplicados em uma classificagdo linear ou utilizar um método proprio
para categorizacdo. Embora contenha menos informagdes que a classificagao
linear, impossibilitando assim o ranqueamento, € preferivel em situacdes em que

a simples marca¢do da anomalia seja suficiente.

Além da categorizacao pelo tipo informagdo retornada pelos algoritmos, ¢ também

possivel classifica-los através do método com a qual determinam a anormalidade de uma

observacao, podendo ser uma das seguintes familias (SCHMIDL, WENIG e PAPENBROCK,

2022):

Métodos de Predicao: Utilizam os dados disponiveis para montar um modelo
equivalente da série, com base na previsao do modelo sdo feitas comparagoes
com a série original. As discrepancias sdo tratadas como anomalias, ressalvadas

as condi¢des impostas para categorizagao;

Métodos de Reconstrucio: Utilizam os dados disponiveis e os codificam em

um espago dimensional de ordem inferior. Desta codificacdo, a série ¢ entdo
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reconstruida. Os dados da reconstrugdo sdo comparados com a série normal,

utilizando as diferengas para identificar o grau de anormalidade;

Métodos de Codificacdo: Similar aos métodos de reconstrucdo no que diz
respeito a codificacdo dos dados da série original em um espago dimensional
inferior, diferindo apenas na forma de identificagdo das anomalias, ja que nesta
familia de métodos o grau de anormalidade ¢ computado diretamente no espago

codificado, sem qualquer reconstrucao;

Métodos de Distancia: Utilizam métricas para avaliar a distancia relativa de um
ponto, ou sequéncia de pontos, do restante da série, classificando as anomalias

baseando-se nesses valores;

Métodos de Distribuicao: Utilizam uma avaliagao da distribui¢do estatistica
dos pontos, ou sequéncia de pontos, da série para identificar valores que fogem

do centro da distribuicao;

Métodos de Isolation Tree: Utiliza classificagdo por divisdo em nods para
ramificar os valores observados na série. Por terem menos similaridades com os
demais, observagdes andmalas tendem a ficar mais préximas do nd central, a
“raiz” da arvore de classificagdo, sendo essa a métrica utilizada para

identifica¢dao de anomalias neste método.

3.2.4 Previsao de séries temporais

A previsdo de séries temporais nada mais ¢ do que a obtencdo dos valores futuros ndo

realizados de uma série. Os métodos de previsdo de uma série podem ser criados utilizando

regras algoritmicas sem preocupagdo com quaisquer elementos estatisticos que a constituem ou

também podem ser baseados em um modelo criado especificamente para a série em andlise

(CHATFIELD, 2000).

Antes de realizar as previsoes, ¢ importante definir algumas métricas para que seja

possivel realizar uma adequada qualificacdo dos resultados obtidos. Para tal, ¢ utilizado o Erro

Percentual Absoluto Médio (MAPE), definido por:

0, — P,
£ "t 100 [%] (3.5)
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onde:

n ¢ o nimero de total de observacgoes;

O; ¢ o valor observado no ciclo de indice #;
P; ¢ o valor previsto para o ciclo de indice ¢.

Verifica-se que 0 MAPE pode ser utilizado tanto para qualificar os modelos criados
para representar a série temporal (in-sample) como para avaliar a qualidade das previsdes
realizadas a partir do modelo (out-of-sample) (BITTENCOURT, 2016).

Dos valores de MAPE obtidos, segundo Lewis (1997), podem ser tiradas as seguintes

conclusdes preliminares:

E <10% : Previsio potencialmente muito boa;
E <20% : Previsdo potencialmente boa;
E <30% : Previsio potencialmente razoavel;

E > 30% : Previsdo potencialmente imprecisa.

Além da métrica de erro, também ¢ utilizado o Critério de Informacao de Akaike

(Akaike Information Criterion — AIC) (AKAIKE, 1998) para comparar e qualificar os modelos.
O AIC ¢ definido como:

AIC =2k —2In(L) (3.6)
onde:
k ¢ o niumero de pardmetros do modelo criado;
L ¢ o maior valor da fun¢@o de verossimilhanga £ aplicada ao modelo criado.

Em termos praticos, o AIC mensura a perda de informagdo devido a modelagem
realizada de modo que se busca minimizar o seu valor. Da equagao (3.6) também pode ser
deduzido que o sobreajuste (overfitting), devido a introducdo excessiva de pardmetros aos

modelos, é severamente penalizado, sendo assim, o melhor candidato sera aquele cuja melhor
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aproximacao para a série seja alcancada utilizando o menor nimero de parametros, de certo
modo atendendo ao principio da parcimonia!.
Neste trabalho sera tratada apenas a previsao utilizando os métodos Box-Jenkins

(BOX, JENKINS, et al., 1970).

3.2.4.1 Modelos ARIMA e SARIMA

Os modelos Autorregressivos Integrados de Média Movel - ARIMA e ARIMA sazonal
- SARIMA, s3o modelos univariados para representagdo de séries temporais que utilizam
apenas os valores do presente e do passado para realizar a previsdo. Criados na década de 1970
por Box et al. (1970), utilizam um processo iterativo para encontrar os melhores modelos de
representacdo, seu funcionamento baseia-se na pressuposicao de que um ruido branco ao ser
introduzido em um filtro linear de memoria infinita gera um processo estacionario de segunda
ordem. Desta forma, ao encontrar o sistema inverso deste filtro, obtém-se o processo gerador
da série temporal, capturando toda a dindmica envolvida (BITTENCOURT, 2016).

De modo geral, os modelos ARIMA e SARIMA tem como diferenca a presenca de

parametros que capturam o comportamento sazonal da série e sdo construidos pelas seguintes

componentes:
Autorregressiva (p): dp(L) =1 = (LH—... =, (17) (3.7)
Média Moével (q): P,(L) =1—d;(LH)—... =P, (LT) (3.8)
Diferencial (d): Vi= (1 -L)¢ (3.9)
Autorregressiva Sazonal (P):  6p(L%) = 1 — 6, (L5)—...—6,(L™) (3.10)
Média Movel Sazonal (Q): 0, (L%) = 1 — 0,(L%)—...—0,(L?) (3.11)
Diferencial Sazonal (D): Vo= (1-1L5P (3.12)

Unindo as equagdes de (3.7) a (3.9) e (3.7) a (3.12) tem-se as equagdes gerais:
ARIMA(p,d,q) : ¢, (LIVEY, = 0,(L)e, (3.13)

SARIMA(p,d,q) x (P,D,Q)s : ¢,(L),(L)VVPY, = 6,(L)6,(L e (3.14)

' O principio da parcimodnia ou principio da economia, estipula que, dado um conjunto de solugdes
capazes de satisfazer um problema, a melhor solug@o ¢ a mais simples.
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¢ o valor observado, no ciclo de indice ¢;
€ o valor do erro estocastico, no ciclo de indice ¢;
¢ o operador de defasagem temporal (Lag);

sdo os parametros ndo sazonais do modelo ARIMA/SARIMA;

(P, D, Q)sdo os parAmetros sazonais do modelo SARIMA, com sazonalidade s.

Para aplicacdo dessa metodologia, conforme ja mencionado, segue-se um processo

iterativo para encontrar o melhor modelo capaz de satisfazer as métricas de erro e informacgao

propostas. O processo iterativo em questdao ¢ descrito por Gujarati e Porter (2011) conforme

segue:

Primeira etapa — Identificacio: Inicialmente devem ser definidos os valores
adequados de (p, d, q). Isso pode ser feito utilizando a fun¢do de autocorrelacio
(ACF) e a func¢ao de autocorrelagdo parcial (PACF). Esses valores sdo apenas o

pontapé inicial e serdo alterados durante o processo iterativo;

Segunda etapa — Estimacao: Nesta etapa, sdo feitas alteragdes nos parametros
(p, q) para que se obtenha um modelo que represente fielmente os dados da série

original;

Terceira etapa — Verificacao: Definidos os parametros, procede-se a testagem
e iteragdo de alteracdo de pardmetros até que se obtenha residuos compativeis

com o ruido branco que ¢ esperado na saida do modelo;

Quarta etapa — Previsao: Nesta tltima etapa, procede-se com a aplicagdo do
modelo para gerar previsoes futuras. Caso os resultados obtidos ndo sejam

satisfatorios, retorna-se ao processo iterativo de ajuste de parametros.

Na Figura 5 ¢ ilustrado o fluxograma de aplicacdo do método de Box-Jenkins:



Figura 5 — Método iterativo de Box-Jenkins

1. Identificacdo do modelo
(escolha provisériade p, d, q)

2. Estimagio dos pardmetros do
modelo escolhido

3. Varificacido do diagnéstico:
os residuos estimados sio ruidos brancos?

S5im Niao
(Ir para Etapa 4) \ | (Votar a Etapa 1)

4, Revisdo

Fonte: (GUJIARATI e PORTER, 2011, p. 172).
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4 INTRODUCAO AO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Neste capitulo ¢ feita uma breve introdu¢dao ao Setor Elétrico Brasileiro (SEB),
incluindo informacdes sobre o mercado de energia, os 6rgdos e instituicdes que o compoe e
suas fungdes, os agentes setoriais e uma revisdo da legislagdo vigente, especialmente daquela
que trata das regras sobre o ambiente regulado de contratagdo, a estrutura tarifaria, contratos de

demanda de poténcia e de energia e as modalidades de enquadramentos dos consumidores.

4.1 ORGAOS, INSTITUICOES E AGENTES DO SETOR ELETRICO

O Setor Elétrico Brasileiro atualmente ¢ composto por agentes de governo, agentes
publicos e privados, cada qual com suas atribuicdes e competéncias e em equilibrio
institucional. Na Figura 6 ¢ apresentada a estrutura basica do Setor. Em azul os agentes com
atividades de governo, em cinza os com atividades de regulagdo e fiscalizagdo e em verde os

agentes com atividades de operacdo e planejamento (ABRADEE, 2022).

Figura 6 — Estrutura de governanga do Setor Elétrico Brasileiro.

CNPE
Conselho Nacional de Politi-

ca Energética

Assessora a presidéncia e
desenvolve politicas para o
setor

[

MME ANEEL
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gia sa Elétrica

.

CMSE
Comité de Monitoramento do

Setor Elétrico

Promove investimentos,

Monitora a seguranca e

eficiéncia do suprimento de pesquisas financeiras e Regulador Independente
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EPE
Empresa de Pesquisa Ener-
gética
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Operador Nacional do Siste-

CCEE
Camara de Comercializacao de

ma Energia Elétrica
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longo prazo para o setor
elétrico

Coordena e controla a geragéo Coordena o mercado de
e transmissdo de energia compra e venda de energia

L - S S

Fonte: (ENERGISA, 2022).
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Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) — Subordinado a Presidéncia da
Republica e presidido pelo Ministro de Minas e Energia, ¢ o 6rgdo responsavel por propor
politicas nacionais e medidas destinadas a promocao do aproveitamento racional e assegurar a
ampla distribuicao dos recursos energéticos do pais, além de acompanhar a evolugdo da matriz

energética brasileira e propor diretrizes gerais para o setor (BRASIL, 1997).

Ministério de Minas e Energia (MME) — Subordinado a Presidéncia da Republica,
¢ o orgao responsavel por definir as politicas nacionais para aproveitamento dos recursos
energéticos, estabelecer diretrizes para uso, planejamento e tarifacdo, fomentar o
desenvolvimento e ado¢do de novas tecnologias no setor e elaborar e aprovar as outorgas

relativas ao setor elétrico (BRASIL, 2023).

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) — Subordinado ao Ministério
de Minas e Energia e presidido pelo ministro, ¢ o 6rgdo responsavel por acompanhar o
desenvolvimento das atividades de geragdo, transmissdao, distribui¢do, comercializagdo,
importacdo e exportagdo de energia elétrica, também ¢ incumbido de avaliar as condi¢des de

abastecimento e por identificar problemas que nelas possam interferir (BRASIL, 2004a).

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) — Vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, ¢ a Autarquia federal que tem por finalidade regular e fiscalizar a produgao,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica no Brasil, além de, entre outros
(BRASIL, 1996):

. Implementar as politicas e diretrizes do governo federal para a exploracao da

energia elétrica;

. Promover os procedimentos licitatdrios para a contratagdo de concessionarias e
permissiondrias de servi¢o publico para producao, transmissao e distribuicao de

energia elétrica;

. Gerir os contratos de concessao ou de permissdo de servigos publicos de energia
elétrica, de concessdo de uso de bem publico, bem como fiscalizar as concessdes,

as permissoes e a prestacdo dos servigos de energia elétrica;

. Estabelecer tarifas para o suprimento de energia elétrica realizado as

concessionarias e as permissionarias de distribuicao;
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o Estabelecer as metas a serem periodicamente alcancadas, visando a

universalizacdo do uso da energia elétrica;

o Aprovar as regras e os procedimentos de comercializagdo de energia elétrica,

contratada de formas regulada e livre;

o Homologar as receitas dos agentes de geracdo na contratagdo regulada e as
tarifas a serem pagas pelas concessiondrias, permissionarias ou autorizadas de

distribuicao de energia elétrica;

. Definir as tarifas de uso dos sistemas de transmissao ¢ distribuigao.

Empresa de Pesquisa Energética (EPE) — Vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, ¢ a empresa publica responsavel por prestar servigos na area de estudos e pesquisas
destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petroleo,

gas natural, outras fontes renovaveis e eficiéncia energética (BRASIL, 2004b).

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) — E a pessoa juridica de direito
privado, fiscalizada e regulada pela ANEEL, que sob autorizacdo do poder concedente se
incumbe das atividades de coordenacao e controle da operagao da geracao e da transmissao de
energia elétrica integrantes do Sistema Interligado Nacional (SIN) (BRASIL, 1998), as
atividades de previsao de carga e planejamento da operacao dos Sistemas Isolados (Sisol), além
da coordenagdo da operagao em tempo real dos sistemas isolados de Boa Vista-RR e localidades

conectadas (ONS, 2017).

Camara de Comercializacio de Energia Elétrica (CCEE) - E a pessoa juridica de
direito privado, fiscalizada e regulada pela ANEEL, que sob autorizacao do poder concedente
se incumbe as atividades de viabilizar a comercializagdo de energia elétrica, incluindo a

defini¢do de regras e realizacao de leildes, registro de contratos entre outros (BRASIL, 2004c).

Abaixo da estrutura de governanca, encontram-se os agentes setoriais que formam a
base do sistema elétrico, sendo composta por agentes de geragdo, transmissao, distribuicao e

comercializacdo. Na Figura 7 apresenta-se uma breve caracteriza¢do de cada um destes setores.



Funcdo

Geragao

Geracgdo de energia
para o pais

Geradores PUblicos e

Transmissao

Transporte de
energia do ponto de
geragdo ao ponto de

distribuicdo ou

consumo

Empresas publico

Figura 7 — Estrutura de setorizag@o do Setor Elétrico Brasileiro.
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o Privados/autoprodu- ou privadas que Concessionarias de consumidores livres,
Participantes tores/produtores detenham lotes de distribuicao especiais
independentes transmissdo exportadores e
importadores
Regulado? Em grande parte ndo Sim Sim N&o

Fonte: ENERGISA (2022a).

4.2 AMBIENTES DE CONTRATACAO

No Brasil, os consumidores de energia podem estar em um de dois ambientes de
contratacdo: Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) ou Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL), cada qual operando de forma distinta sobre a formulacdo do custo da energia e
operacionaliza¢do dos contratos firmados.

Como este trabalho tem foco em consumidores do Grupo A, que pertencem ao ACR,
ndo serdo abordados temas especificos do ACL. Destaca-se, no entanto, que o ferramental
desenvolvido pode ser aplicado em qualquer um dos ambientes de contratacao.

No ACR, também chamado de mercado cativo, os consumidores realizam
compulsoriamente a contratagdo de energia com a concessiondria da regido onde estdo
instalados, sendo por ela fornecidos tanto o servico de transporte e distribuicdo como o
fornecimento de energia.

Nesse regime de contratagdo, os consumidores sdo classificados em dois grupos, de
acordo com o nivel de tensdo de fornecimento: Grupo A para tensdes superiores a 2,3 kV e
Grupo B para os demais (ANEEL, 2021). Cada um dos grupos ainda ¢ subdividido em

subgrupos, conforme apresenta-se no Quadro 1, sendo que para o Grupo A adota-se a
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subdivisao pelo nivel de tensdao de fornecimento enquanto para o Grupo B adota-se a subdivisao

por classe de consumidor.

Quadro 1 — Grupos e subgrupos de consumidores no ACR.
Grupo | Subgrupo Caracteristica

Al Tensao maior ou igual a 230 kV.

A2 Tensao maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a 138 kV.

A3 Tensao igual a 69 kV.

A A3a Tensao maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a 44 kV.
Ad Tensao maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25 kV.
AS Tensdo menor que 2,3 kV, em sistema subterraneo de distribuicao.

Bl Residencial.

B2 Rural.
B B3 Demais classes.
B4 [luminagao Publica.

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

4.3 ESTRUTURA TARIFARIA DO ACR

A precificacdo da energia elétrica fornecida pelas distribuidoras aos consumidores do
ACR ¢ composta por Tarifa de Energia (TE), Tarifa pelo Uso do Sistema de Distribuicao
(TUSD) e os Impostos.

Tarifa de Energia (TE) ¢ o valor utilizado para faturamento mensal do consumo de
energia, expresso em R$/MWh (Reais por megawatt-hora). Tem seu valor definido e reajustado
anualmente pela ANEEL de modo a garantir o equilibrio economico-financeiro do distribuidor
e ¢ uma consolidacgdo de todos os custos envolvidos na cadeia de producao da energia, incluindo
perdas, encargos, transporte € o proprio custo com a geracao. Destaca-se que uma parte do valor
da TE ¢ destinado ao financiamento de programas governamentais para fiscalizag¢do, pesquisa

e desenvolvimento, incentivos setoriais e outras iniciativas instituidas para o setor (CELESC,
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2022; ENERGISA, 2022b). Na Figura 8 ¢ apresentada a funcdo completa de custos da TE,

discretizada por origem do custo.

Figura 8 — Fung¢@o de custo e componentes da TE.

4 N\ \ A
f \ Transporte Perdas Encargos
\ J \ & J \ J
ENERGIA (— Transporte de ) [- Perdas na Rede ) (— CFURH )
Itaipu Basica do mercado - ESS/EER
- Rede Bésica de cativo - P&D_EE
Itaipu - CDE_EE
o T VAN T VAN T J T Y,
Parcela A Parcela A Parcela A Parcela A
Remuneragéo das Gastos com Itaipu Perdas Encargos de Geracao
Geradoras

Fonte: Adaptado de ENERGISA (2022b).

Tarifa pelo Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) ¢ o valor utilizado para
faturamento do uso da infraestrutura de distribui¢do de energia e das despesas incorridas no
processo de transporte da fonte até a carga, incluem-se custos de instalacdo e manutengao de
subestacdes, transformadores, postes e rede. E expressa em R$/MW (Reais por megawatt) e
R$/MWh (Reais por megawatt-hora). Assim como na TE, a TUSD também possui em sua
composi¢do custos para financiamento de politicas para o setor elétrico (CELESC, 2022;
ENERGISA, 2022b; SILVA, 2021). Na Figura 9 ¢ apresentada a fungdo completa de custos da

TUSD, discretizada por origem do custo.

Figura 9 — Fung¢@o de custo e componentes da TUSD.

/ N\ N\ N\ ( )
Transporte - Fio A Transporte - Fio B Perdas Encargos
\ V, \ J \ J \ J/
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- Fronteira - Quota de - Nao Técnicas - TFSEE
- CUSD reitegracéo - Perdas RB/D - ONS
- Conexao D - Custos - P&D_EE
- Conexao T Operacionais - PROINFA
. ¢ VAN ¢ /. ¢ /L ¢
Parcela A Parcela B Parcela A
Remuneracao das Remuneracao da Distribuidora Encargos de
Transmissora Distribuicao

Fonte: Adaptado de ENERGISA (2022b).
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Além da estrutura tarifaria composta por TE e TUSD, ¢ possivel segmentar a tarifacdao
conforme a capacidade de gestdo de custos pelas distribuidoras, compde-se assim as Parcelas
AeB.

Parcela A — Representa os custos ndo diretamente gerenciaveis pelas distribuidoras
de energia, como compra, transporte e os encargos. Essa parcela estd presente tanto nos
elementos da TE como da TUSD.

Parcela B — Representa os custos diretamente gerencidveis pelas distribuidoras de
energia, como as despesas operacionais, impostos da pessoa juridica, e custos com capital. Essa

parcela est4 presente apenas na composi¢ao da TUSD.

Impostos e contribui¢cdes sao obrigagdes devidas ao poder publico com pagamento
compulsdrio. Originadas por determinagdo legal, incidem sobre as mais diversas etapas do
processo produtivo de geragdo, transmissao, distribui¢ao e comercializagdo de energia. Podem
ser segmentados em trés esferas, delimitadas pela destinagdo de cada cobranga, sdo elas
(ENERGISA, 2022):

. Federal — Compostas pelos Programas de Integracao Social (PIS) e
Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS). Sao
tributos destinados ao Governo Federal para manter programas assistenciais ao
trabalhador e para programas sociais. As aliquotas tém variacdo mensal pois
dependem do faturamento do distribuidor e sdo apuradas de forma nao

cumulativa entre si;

o Estadual — E composto pelo Imposto Sobre Circulagio de Mercadorias e
Servigos (ICMS). Incide integralmente sobre TE ¢ TUSD. E destinado ao custeio
do Estado em que se d4 o consumo da energia. As aliquotas sdo definidas pelo

regulamento do ICMS de cada ente da Federacgao;

o Municipal — E composto pelo Custeio do Servico de Iluminagdo Publica
(CIP/COSIP). Destinado sob forma de contribuicdo para o municipio custear
exclusivamente os projetos de implementacdo, expansao, manutengdo e custeio
da iluminagdo publica. Os valores e aliquotas sdo definidas em regras proprias
pelas Camaras Municipais, podendo até mesmo ndo atingir todos os

consumidores.
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Adicionalmente, o ACR esté sujeito ao sistema de bandeiras tarifarias. Sua fungao ¢
custear a operagdo de usinas mais caras durante periodos de gera¢do desfavoraveis, mantendo
assim o equilibrio econdmico-financeiro das distribuidoras. As bandeiras tarifarias sao
homologadas anualmente pela ANEEL, considerando a previsdo das variagdes dos custos com
geracdo (BRASIL, 2015). Atualmente sdo estabelecidos cinco patamares de cobranga,

conforme apresenta-se no Quadro 2.

Quadro 2 — Bandeiras tarifarias.

Bandeira Custo Adicional por 100 kWh
Verde Sem custo adicional.
Amarela R$ 1,874

Vermelha - Patamar 1 R$ 3,971

Vermelha - Patamar 2 R$ 9,492

Escassez Hidrica? R$ 14,20

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021b).

De maneira geral, os valores das tarifas TE e TUSD podem ser representados da

seguinte maneira

Thom + Tband

Ter = (1—=PIS —COFINS)(1 —ICMS) *-
onde:
T, f ¢ a tarifa final de TE ou TUSD paga pelo usuario;
Thom ¢ a tarifa de TE ou TUSD homologada pela ANEEL;
Tyand ¢ a tarifa adicional quando ha bandeiras tarifarias.

4.4 MODALIDADES TARIFARIAS DO ACR

As modalidades tarifarias sdo metodologias de faturamento aplicadas aos
consumidores do ACR. Sua principal caracteristica € o particionamento do faturamento por

periodos do dia, definidos nos postos tarifarios.

2 Instituida pelo Ministério de Minas € Energia através da Resolugdo N° 3 de 31 de agosto de 2021, teve
vigéncia entre setembro/2021 até abril/2022 e cumpriu fung¢do excepcional de custeio da geragdo em cendrio de
baixa hidraulicidade no SIN.
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Postos tarifarios sao intervalos do dia em que se aplicam tarifas de forma diferenciada,
considerando a seguinte divisdo (ANEEL, 2021):

o Posto tarifario ponta: periodo composto por 3 horas didrias consecutivas

definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema

elétrico, aprovado pela ANEEL para toda a area de concessao ou permissao, nao

se aplicando aos sabados, domingos e feriados nacionais;

o Posto tarifario intermediario: periodo de duas horas, sendo uma hora
imediatamente anterior e outra imediatamente posterior ao horario de ponta.

Atualmente aplicado apenas a tarifa horaria branca no Grupo B;

. Posto tarifario fora de ponta: periodo composto pelo conjunto das horas diarias
consecutivas e complementares aquelas definidas nos postos ponta e, para o

Grupo B, intermediério.

O Grupo B dispde de duas modalidades: Tarifa Convencional e Tarifa Hordria Branca.
Ambas utilizam a tarifagdo monomia, sem faturamento de demanda, diferenciando-se apenas
pela cobranga de energia (TE e TUSD) de acordo com o posto tarifario em que se deu o
consumo. Cabe destacar, os consumidores do Grupo B podem optar por qualquer uma das

modalidades.

O Grupo A também dispde de duas modalidades: Tarifa Hordria Azul e Tarifa Horaria
Verde. Aplicam-se a elas a tarifagdo bindmia, onde ha cobranca separada para consumo de
energia e demanda de poténcia. A principal diferenga entre as duas modalidades ¢ a existéncia
de postos tarifarios de demanda. Enquanto a tarifa verde considera os postos apenas para o
consumo, a tarifa azul utiliza-os tanto para o consumo quanto para a demanda. No Grupo A, os
consumidores dos subgrupos Al e A2 devem compulsoriamente ser enquadrados na
modalidade azul, enquanto os demais (A3, A3a, A4 e AS) podem optar por azul ou verde.
Adicionalmente, em alguns casos especiais definidos no Art. 292 da Resolu¢do normativa
ANEEL n° 1.000 de 2021, unidades do Grupo A podem solicitar que seu faturamento seja

realizado nas modalidades do Grupo B.

A Figura 10 ilustra as modalidades tarifarias existentes no ACR e sua metodologia de

faturamento.
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Figura 10 — Modalidades Tarifarias do ACR.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).
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4.5 CONTRATOS DE ENERGIA

Diferentemente daquilo que ocorre no fornecimento de energia para o Grupo B, onde
basta a solicitagao a concessionaria através de um contrato de adesao, para os consumidores do
Grupo A ha um regramento especifico que exige a negociagdo prévia e firma de contratos de
fornecimento.

Os contratos do Grupo A adotam a estrutura tarifaria binomia, onde sdo segregados os
custos com consumo de energia e custos pelo uso do sistema de distribuicdo, dando origem
assim a dois tipos de contratos: Contrato de Compra de Energia Regulada — CCER e Contrato
de Uso do Sistema de Distribuicdo — CUSD. Ambos t€m suas regras definidas na Resolugdo
Normativa ANEEL N° 1.000, de 7 de dezembro de 2021 (ANEEL, 2021), que veio em

substitui¢do e consolidagdo de diversas outras normas e resolucdes da propria ANEEL.

4.5.1 Contrato de Compra de Energia Regulada (CCER)

CCER ¢ o mecanismo responsavel por regular a contratagdo do montante de energia
no ambiente regulado e opera na forma ex-post’, de modo que a quantidade de energia

contratada serd equivalente ao total de energia consumida no periodo de faturamento.

(Com CCER) ...o consumidor nao fica exposto a penalidades na compra da energia.
Por outro lado, a distribuidora assume todo o risco relacionado ao montante de energia
contratada para atender os consumidores de sua area de concessdo, ficando exposta
ao PLD e ao pagamento de multa no caso de auséncia de lastro. (SANTOS, 2020, p.
42)

4.5.2 Contrato de Uso do Sistema de Distribui¢ao (CUSD)

CUSD ¢ o mecanismo responsavel por regular as condigdes de utilizacdo da rede da
distribuidora ¢ o montante de demanda de poténcia que devera ser disponibilizado.
Diferentemente do CCER, o CUSD opera na forma ex-ante?, sendo obrigatoria a contratagdo

prévia da demanda que se pretende solicitar da rede. Destaca-se que esse contrato € aplicavel

3 Ex-post — ap0s o fato.
4 Ex-ante — antes do fato.
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tanto aos consumidores do ACR quanto aos do ACL, ja que ambos utilizam a infraestrutura de

distribuicdo de energia elétrica.

4.5.2.1 Definigoes

E importante estabelecer algumas defini¢des para facilitar o entendimento dos

contratos de demanda de poténcia. Alguns destes conceitos sdo elencados no Art. 2° da

Resolugao Normativa ANEEL N° 1.000/2021, outros sao obtidos em decorréncia da aplicagdao

das regras da norma ou outra legislag@o pertinente, dentre eles temos:

Demanda de Poténcia: Média das poténcias elétricas ativas ou reativas, injetada
ou requerida do sistema elétrico de distribuigdo durante um intervalo de tempo

especificado;

Demanda Contratada: demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e
continuamente disponibilizada pela distribuidora no ponto de conexao,

conforme valor e periodo de vigéncia fixados em contrato, em kW (quilowatts);

Demanda Medida: maior demanda de poténcia ativa injetada ou requerida do
sistema elétrico de distribuigdo pela carga ou geracdo, verificada por medigdo e
integralizada em intervalos de 15 minutos durante o periodo de faturamento, em

kW (quilowatts);

Demanda com ICMS: montante de demanda medida sujeita a incidéncia de

ICMS, utilizada para fins de faturamento;

Demanda sem ICMS: estabelecida apds a repercussdo geral do Tema 176
julgado pelo Superior Tribunal Federal (STF, 2020). Composta pela diferenga
entre a demanda contratada e a demanda medida caso haja sobrecontratacio.

Distingue-se por ndo ser sujeita a incidéncia do ICMS;

Demanda Ultrapassada: diferenca entre demanda contratada e demanda

medida caso haja subcontratagao;

Poténcia Disponibilizada: poténcia que o sistema elétrico da distribuidora deve
dispor para atender aos equipamentos elétricos e instalagdes do consumidor e

demais usuarios.
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4.5.2.2 Alteracoes contratuais

Embora a contrata¢do deva ser realizada antes da utilizag¢do, o contratante deve seguir
as restri¢des de alteragdes contratuais estabelecidas pela ANEEL, ndo sendo possivel realizar
modificacdes a qualquer tempo. Dentre as restricdes relativas a alteracdo de demanda
contratada destacam-se:

. Para reducio — Sera atendida se formalizada solicitacao de reduc¢ao, limitada a

uma a cada periodo de 12 meses, com contratacdo minima de 30 kW e com os

seguintes prazos de antecedéncia:
o 90 dias para consumidores dos subgrupos A4 e AS;
o 180 dias para os demais consumidores do Grupo A.

. Para incremento — Tera sua viabilidade analisada, apo6s ser formalizada

solicitagdo de incremento, nos seguintes prazos:

o 15 dias para unidades com microgeracao ou sem geragao, em tensao

menor que 69 kV, em que ndo haja necessidade de obras no sistema;

o 30 dias para unidades com microgeracdo ou sem geragdo, em tensao

menor que 69 kV, em que haja necessidade de obras no sistema;

o 45 dias para os demais casos.

4.5.2.3 Periodo de testes

No inicio do fornecimento ou quando hé incremento superior a 5% no contrato de
demanda, ocorre o chamado periodo de testes. Possui duracao de trés ciclos de faturamento
consecutivos, desde que ndo haja alteragio que o inicie novamente. E um mecanismo que
flexibiliza as regras de apuragao para faturamento de demanda, permitindo at¢ mesmo, ao final
do periodo de vigéncia, reducdo da contratagdo ignorando o limite de reducdes no intervalo de
12 meses. Neste caso especifico, devem ser atendidas as seguintes condigdes:

o Reducao de até 50% do montante adicional contratado;

. Montante final nao inferior a 105% da contratacao anterior.
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4.5.2.4 Regras de faturamento

O faturamento mensal de MUSD ¢ determinado pela diferenga entre a demanda
medida e a demanda contratada, podendo ser enquadrado em alguns casos de acordo com essa
diferenga, ainda, aplicam-se condi¢des especiais quando ocorre o periodo de testes. As regras

sdo apresentadas no Quadro 3, para periodos normais e periodo de teste, respectivamente:

Quadro 3 — Regras de faturamento do MUSD.

Caso Condicao Faturamento no ciclo
Subcontrata¢do D,, = 1,05 D, Custo = Dy~ Ty + (D_mD,_ﬁl 20 h
u
Adequado D.<D,, <£105-D. |Custo= D, T,
Custo = D, Ty + (D, — D) - T
Sobrecontrata¢do D, < D, usto m 1 (_C_m), 2
Dg/rcms
Subcontratagao D.>D Custo= D, Ty + (D, — D) 2-T;
m = Ylu _'_,D
(em testes) U
AT Dep <D <Dy, | Custo = Dy - Ty
(em testes)
Sobrecontratagao D. <D Custo = Dy * Ty + (Dep — D) - T
m P " Dosems
(em testes) s/1CMS
Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).
onde:
D,, ¢ a demanda medida, ou demanda com ICMS, no més;
D, ¢ a demanda contratada no més;
Dcp ¢ a demanda contratada antes do periodo de testes vigente;
D, ¢ a demanda ultrapassada no mes;
D ¢ o limite de ultrapassagem durante o periodo de testes, dado por:
lu

Dy, =D;+ 0,3 (D, — Dgp) + 0,05 Dy,
Dg/icms ¢ a demanda sem ICMS no més;
T; ¢ a tarifa da demanda com ICMS no més;

T, ¢ tarifa da demanda sem ICMS no més;
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S METODOLOGIA

Neste capitulo sera abordada a metodologia empregada para chegar aos objetivos
propostos no Capitulo 1. E exibida a estrutura basica de funcionamento do software
desenvolvido, cada um de seus médulos de calculo e suas fungdes. Em especial, sdo detalhadas
as equacdes e inequagdes utilizadas para concepg¢do do modelo de otimizacdo utilizado na

analise dos dados de demanda de poténcia.

5.1 ESTRUTURA DO SOFTWARE

Para o desenvolvimento deste trabalho optou-se pela distribuicao das tarefas em cinco
grandes blocos de execucgdo, cada qual correspondendo a um dos objetivos especificos
apresentados no capitulo 1, sdo eles:

o Bloco 1 — Aquisigao e tratamento dos dados de entrada;

. Bloco 2 - Detecgao e corregao de anomalias nos dados de entrada;

o Bloco 3 - Modelo de previsdo para série temporal de demanda de poténcia;
o Bloco 4 - Modelo de otimiza¢do adequado as normas do setor elétrico;

o Bloco 5 - Interface para o software.

Esses objetivos, bem como o funcionamento do sistema, podem ser representados por

um diagrama de blocos conforme a Figura 11.

Figura 11 — Diagrama de blocos simplificado do sistema

P6s-Operagao

Moédulo

Mddulo

Aquisicao Pré-Operagao Otimizagao

Com corregéo Sem correcéo

Resultados

Médulo Maédulo Dados

Correcao Previsao

Graficos

Configuragao

Interface

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O software pode ser utilizado de trés maneiras distintas: Analise de Pré-Operagdo, com
correcao e sem corre¢do, e Analise de Pos-Operacao.

Nos dois primeiros casos, utilizam-se dados histéricos de demanda de poténcia,
corrigindo-os ou ndo no que diz respeito a anomalias e usando-os como base para modelagem
em um sistema de previsdo. Com os dados de demanda previstos, aplica-se a otimizacdo da
contratacdo em um horizonte temporal futuro definido pelo usuario.

No segundo caso, a andlise ¢ feita apenas nos dados existentes, tendo assim objetivo
de avaliar a qualidade da contratagdo realizada. A otimizagao ira ser aplicada para mensurar os
potenciais ganhos que teriam se realizado caso o usudrio possuisse informagao perfeita sobre a

evolugdo da demanda.

5.2 MODULO 1 - AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

O primeiro passo para utilizagdo do sistema € a criagdo do banco de dados inicial. Ele
deve conter as informagdes das séries temporais de demanda medida e demanda contratada em
cada ciclo de faturamento, conforme o formato apresentado no Quadro 4. O conjunto de dados
deve ser salvo em um unico arquivo de valores separados por virgula (.csv). No caso de serem
fornecidos dados com formatagdo diferente da apresentada, estes serdo truncados e convertidos
para o novo formato, como ilustrado na Figura 12.

Destaca-se que os dados podem ser obtidos diretamente das concessionarias, ja que
uma de suas obriga¢des ¢ o fornecimento dos dados de faturamento de pelo menos os ltimos

36 ciclos (ANEEL, 2021).

Quadro 4 — Modelo dos dados de entrada.

Campo Formato
Carimbo de Tempo Més/Ano
Demanda Medida Inteiro
Demanda Contratada Inteiro
Tarifa com ICMS Decimal
Tarifa sem ICMS Decimal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 12 — Conversdo dos dados de entrada.

Carimbo de Demanda Demanda Carimbo de Demanda Demanda
Tempo Medida Contradada Tempo Medida Contradada
01/01/2022 951,21 1000 01/2022 951 1000
01/02/2022 985,55 1000 02/2022 986 1000
01/03/2022 874,8 950 — 03/2022 875 950
01/04/2022 900,01 950 04/2022 900 950
01/05/2022 914,25 950 05/2022 914 950
Original Convertido

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Quanto mais longas forem as séries de dados fornecidas, melhor sera o resultado do
sistema de previsdo. Segundo Box ef al. (1970), para se obter uma aproximag¢ao adequada da
distribuicdo T de Student dos valores que serdo utilizados no modelo de previsdo, devem ser
fornecidos ao menos 50 pontos de dados.

Essa exigéncia ndo se aplica no caso da utilizacdo do software para andlise de pOs-
operacdo, ja que nesse caso, conforme ¢ descrito na se¢do 5.5, sdo necessarias apenas 28
observagdes para executar a otimizacao dos ultimos 12 ciclos, ou N+16 observagdes para uma

quantidade N de ciclos a serem otimizados.

5.3 MODULO 2 - IDENTIFICACAO E CORRECAO DE ANOMALIAS

Em posse dos dados de faturamento, quando feita a op¢ao pela analise de pré-operagao,
procede-se ao primeiro modulo de célculo. O modulo de detecdo de anomalias € o sistema
responsavel por analisar os registros histdricos de entrada que sdo fornecidos ao modelo de
previsao e aplicar um método de decomposi¢cao de componentes para que seja possivel detectar
anomalias que porventura possam ter ocorrido em algum periodo da série. Ap6s a deteccao, €
aplicada a devida corre¢do nos pontos encontrados. Esse processo ¢ implementado no intuito
de fornecer dados mais precisos sobre o comportamento da grandeza que serd analisada, neste
caso, a demanda de poténcia medida. Destaca-se que o sistema implementado apenas trata de
outliers aditivos, nao as do tipo outliers inovativo, como descrito na se¢ao 3.2.3.

O sistema de deteccao proposto utiliza a Decomposi¢cdo de Tendéncia Sazonal usando
LOESS (STL - Seasonal and Trend decomposition using LOESS) de Cleveland, Cleveland e
Terpenning (1990), que separa a série temporal em trés componentes bdasicas: tendéncia,

sazonalidade e residuos. Enquanto a deteccao utiliza principalmente a componente de residuos,
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o sistema de corregdo dos dados utiliza adicionalmente as componentes de tendéncia e
sazonalidade para gerar uma estimativa do ponto afetado pela anomalia.

Justifica-se a escolha deste método pelo objetivo de sua utilizacao, visto que o STL
teve como premissa em sua criagao a robustez a comportamentos anomalos nos dados, além de
ter implementagdo facil e flexivel e ser computacionalmente rapido, caracteristicas adequadas
para o sistema proposto. Na Figura 13 ¢ apresentado um exemplo da aplicagdo da decomposicao
STL em uma série ficticia.

Figura 13 — Exemplo de aplicacdo da decomposi¢ao STL.

_— Tendéncia
Dados T

T T _
| el -

Fonte: Adaptado de CLEVELAND, CLEVELAND e TERPENNING (1990, p. 10).

O passo inicial da dete¢dao de anomalias, apds o carregamento dos dados, € a aplicacao
direta da decomposicdo STL. Apos ser feita a decomposi¢ao da série em suas componentes,
vem a primeira etapa de célculo.

Analisando os dados de residuos, constroi-se uma distribuigao estatistica e dela extrai-
se o desvio padrao, ele serve como base para o primeiro critério de detecgao.

Utilizando uma configuragdo dada pelo usuario, sdo definidos limite inferior e
superior para o critério de detec¢do, que sdo multiplicadores do desvio padrao. Todos os pontos
que tém valores fora dos limiares sd3o marcados como anomalias e tem seu valor corrigido para
zero.

Numa segunda etapa, utiliza-se a série resultante da primeira etapa para gerar uma
nova distribuicdo e calcular seu desvio padrdo. Essa série tem reduzida influéncia de outliers,
resultando, de certa forma, em valores ndo enviesados.

Na sequéncia procede-se com a redefini¢do dos limites de detecgdo. E entdo realizada
uma nova analise da série de residuos, corrigindo os registros marcados como andmalos para o

valor do limite inferior ou superior.
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Por fim, em posse da série de residuos corrigida, aplica-se a recomposicao utilizando
as componentes de tendéncia e sazonalidade originais. Como resultado, tem-se uma série que
teve minimizada a influéncia de registros anomalos.

Na Figura 14 ¢ apresentado o fluxograma geral do modulo de deteccdo de anomalias.

Figura 14 — Fluxograma do modulo de detecgdo de anomalias.
o o Carregamento dos Aplicagao da
Definigao dos IlmlareH dados Hdecomposigéo STL

Série de Tendéncia
Série Residuos Série de Sazonalidade
Série de Residuos

N ,—L\
G
Extracdo do desvio Definigdo de Limites Corrige todos os
padrédo para detegéo ouliers para zero
> . v

A

Inicializagao do
Médulo

Upper

Lower

Série Tendéncia
Série Sazonalidade

) 4 ~\
(9
N Corrige todos os Definicao de Limites | Extracao do desvio
ouliers para os limites para corregao h padrao

. J

Recompde a série
com dados corrigidos
\. J

1

Final do Médulo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.4 MODULO 3 - PREVISAO DE SERIES TEMPORAIS

Nesta etapa os dados processados e corrigidos sdo alimentados a um sistema de
previsao que devera gerar uma estimativa de medicdes futuras de demanda. Para esta etapa ¢
pertinente que o horizonte de eventos, ou seja, o nimero de pontos futuros a serem previstos,

seja ajustavel, permitindo assim maior controle e flexibilidade ao usuario.

O método de previsao escolhido baseia-se no modelo SARIMA de Box et al. (1970),
conforme exposto na secdo 3.2.4.1. Essa escolha foi feita pois, segundo Lima et al. (2015), o

modelo SARIMA mostra-se adequado na previsdo de séries de demanda de poténcia e de
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energia que, em geral, apresentam estruturas de autocorrelagdo e comportamento sazonal. O
sistema proposto trabalha de maneira autonoma, utilizando a ferramenta auto.arima do pacote

pmdarima na linguagem python e segue o fluxograma apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma do modulo de previsdo.

4 N 4 N
Inicializagao do Carregamento dos Aplicacéo da ACF e Modelo an; anreIszztros
Médulo dados PACF Pq.9r LY,
iniciais
\. J \ J
' N { '
Deﬂmgao do Executa previsao Testagem do Iterag&do de valores
horizonte de [Modelo com modelo de PQ
previsao menor AIC] p.q.
\. J \ J

AlC
Insatisfatério

Final do Médulo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Inicialmente sdo carregados os dados providos pelo modulo de detec¢do de anomalia,
também deve ser definido um horizonte de previsdo.

Em posse dos dados, o sistema realiza o calculo das fun¢des de autocorrelacao (ACF)
e autocorrelacao parcial (PACF). Deste passo sao extraidos os valores dos parametros ‘d’, ‘D’
e s, que identificam o niimero de diferenciagdes necessarias para tornar a série estaciondria, que
¢ um dos requisitos do modelo SARIMA.

Em seguida, definem-se valores iniciais para os demais parametros e o sistema segue
para o processo iterativo que identifica os valores ideais do modelo. O objetivo da iteragdo ¢
identificar as solucdes que tenham menor AIC. Nesta etapa sdo utilizados limites para os graus
dos parametros autorregressivo (p, P) e de média movel (q, Q). Isso ¢ feito no intuito de evitar
overfitting, ou seja, sobreutilizagdo de parametros para se moldar a série resultando em perdas
na generalizagdo das previsdes. Definiu-se como limite parametros de grau 2.

Por fim, com o modelo escolhido aplica-se o processo de previsdo no horizonte
definido. Os resultados sdo armazenados em um vetor de dados que ¢ utilizado na proxima
etapa do sistema.

Na Figura 16 ¢ apresentado o resultado da aplicacao do sistema de previsao em uma
série temporal de demanda. Juntamente da previsdo ¢ apresentado o intervalo de confianca de

95% associado ao resultado, que também ¢ fornecido pelo modelo.
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Figura 16 — Exemplo de aplicagao do sistema de previsdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.5 MODULO 4 - OTIMIZACAO DA CONTRATACAO

O sistema de otimizacdo da contratagdo, ultimo bloco de calculo do software, foi
implementado inteiramente em python utilizando a biblioteca pygurobi, que integra através de
sintaxe de alto nivel a linguagem de programagao ao software de otimizagao Gurobi Optimizer.

Otimizagao € o processo de encontrar a melhor solugdo em relagdo a um determinado
critério de avaliagdo, geralmente realizado com a defini¢do de restrigdes ou limitagdes. O
modelo desenvolvido utiliza métodos de programacao linear para construir as fronteiras que as
variaveis de otimizagao devem atender.

A programacdo linear ¢ uma representacdo simplificada de um problema real, onde
sdo definidos limites para os possiveis resultados e um ou multiplos objetivos de otimizagdo. A
estrutura de otimiza¢ao utiliza modelos de Programagao Linear Inteira Mista (PLIM), onde sao
utilizadas varidveis binarias, lineares e inteiras, simultanecamente, para impor restricdes ao
modelo e definir o objetivo que se deseja alcangar, que neste caso € a redug¢do dos custos com

contratacdo de demanda de poténcia.
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5.5.1 Modelo Matematico

Toda a formulagao das restrigdes, variaveis e funcao objetivo do modelo de otimizacao
baseia-se nos dispositivos da Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.000/2021, conforme
apresentado na secdo 4.5.2.

Destaca-se que a formulacdo utilizada requer pelo menos os dados de medicao e
contratagdo dos ultimos N+/6 ciclos de faturamento, sendo executada a otimiza¢do da
contratagao dos ultimos N ciclos. Seria possivel reduzir o horizonte de dados necessarios - de
N+16 para N+4 - caso fosse fornecida, com precisdo, a data de ocorréncia da tltima redugao
contratual de demanda. No entanto optou-se por uma formulagdo generalista, exigindo assim
mais dados, para que possa ser identificada a tltima reducao.

Na hipotese de ndo haver disponibilidade de todo o horizonte necessario, como no caso
de o inicio do fornecimento ter acontecido recentemente, faz-se a utilizacao de valores nulos.
Quando verificada a falta de dados, o sistema preenche o banco de dados cronologicamente
com os valores disponiveis, definindo como valor zero a contratagao e medigao para os ciclos
mais antigos até atender a quantidade necessaria.

O indice utilizado na formulacdo tem como referéncia o presente, com ¢ igual a zero,
sendo incrementado de 1 para cada ciclo no sentido do passado. Esse comportamento pode ser

interpretado como o incremento do /ag temporal em relagdo ao presente.

h=N+16 (5.1)

t=[hh—1,..,2,1,0] (5.2)

Como o objetivo geral do sistema ¢ reduzir os custos incorridos na contratagdo de
demanda, define-se inicialmente a fun¢ao objetivo, que pode ser expressa, para otimizagao dos

ultimos N meses, por:

N

minZ[Dmt Ty, + 2 (D — Dep) Ty, * buy + (Dceft - Dmt) Ty, * by, (5.3)
t=0

{tezZlo<t<N}
onde:

Dmt ¢ a demanda medida, no ciclo de indice ¢,
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DCt ¢ a demanda contratada, no ciclo de indice ¢;
D ¢ o montante de demanda contratada considerada para o célculo da demanda
cef : . .
t isenta de ICMS, no ciclo de indice ¢;
Tlt ¢ a tarifa de demanda com ICMS, no ciclo de indice ¢,
th ¢ a tarifa de demanda sem ICMS, no ciclo de indice ¢,
b ¢ a varidvel binaria que identifica a ocorréncia de ultrapassagem de demanda,
ut . .
no ciclo de indice ¢;
b ¢ a variavel bindria que identifica a existéncia de demanda isenta de ICMS, no
it . .
ciclo de indice ¢;
h ¢ 0 horizonte minimo de dados, em numero de ciclos;
N ¢ o horizonte de otimizagao, em nimero de ciclos;
t ¢ o indexador temporal de cada ciclo.

Cada termo dentro do somatorio representa uma das componentes do faturamento:
Demanda com ICMS, Demanda sem ICMS e Demanda ultrapassada. A funcdo objetivo, que
também pode ser chamada, neste caso, de fungdo de custo de demanda, esté sujeita as restri¢des

descritas a seguir.

Para a caracterizacdo do periodo de testes, conforme descrito na seg¢do 4.5.2.3,
inicialmente ¢ identificada a ocorréncia de aumento no montante de demanda contratada
superior a 5%. Isso ¢ feito por meio de uma variavel bindria que indica o inicio de um periodo
de testes. Na sequéncia, ¢ identificada a progressao do periodo de testes através de trés variaveis
binarias, cada qual sinalizando um dos possiveis estados: primeiro ciclo, segundo ciclo e
terceiro ciclo em testes. Uma quarta varidvel binaria também ¢ utilizada, sendo ela responsavel
por identificar, suplementarmente, o periodo de testes em qualquer um de seus estados. Essa
formulacao aplica-se tanto para o inicio do fornecimento quanto para alteragdes no contrato.

Para implementacao da logica descrita, sdo aplicadas as seguintes restrigoes:

Dct+0 > 1.05- Dct+1 +E-M-(1- btestt) {t € 7Z |0 <t<h-1} (54

DCH_() < 105 ' DCt+1 + M - btestt {t EZ |0 <t< h - 1} (55)
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brest, € {0,1} ftezlo<t<h-1} (5.6
M =2 -max (Dp,,) {ftezlo<t<h-1} (5.9
onde:
btestt ¢ a variavel binaria auxiliar a identificagdo do periodo de testes, no ciclo de
indice ;
¢ a constante Big-M utilizada para implementagao computacional da otimiza¢ao
M através do método simplex;
E ¢ a constante de folga na comparagdo de valores E = 1.

Para identificacdo da posi¢do temporal do ciclo de faturamento dentro do periodo de

testes, tem-se:
btest1, = Dtest, ftezlo<t<h-1} (5.9
btest2; = brestpyq " (1 — Deest1,) ftezlo<t<h-2} (59

btests, = Dtestyyy (1 - btestlt) . (1 - btestZt) {tezlo<t<h-3} (5.10)

btestOt = Or(btestlt, btestzt: btestSt) {t € Z IO <t<h-1} (5.11)

btestet + btestet+1 + btestet+2 <1 {t € Z IO <t<h-1} (5.12)

bteste_lot' bteste_llta bteste_lzt' bteste_l3t € {t EZ |0 <t<h- 1} (5.13)
{0,13 '
onde:

bte stlg identifica o primeiro ciclo dentro do periodo de testes, no ciclo de indice ¢;
bte st2¢ identifica o segundo ciclo dentro do periodo de testes, no ciclo de indice #;
Dtests ¢ identifica o terceiro ciclo dentro do periodo de testes, no ciclo de indice

bte St0¢ identifica a existéncia de periodo de testes, no ciclo de indice #;
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Conforme apresentado no Quadro 3 da sec¢do 4.5.2.4, para apuragao da ultrapassagem
de demanda, aplicam-se regras distintas entre os periodos de faturamento comum e os no
periodo de testes. Para implementar essa diferenciacdo foi inicialmente necessario definir o
efetivo limite que deve ser considerado no calculo da demanda ultrapassada, s6 apos pode ser
feita a identifica¢do da ocorréncia de ultrapassagem com a utilizacdo de uma variavel bindria.

Para tal, aplicam-se as seguintes restrigoes:

Dlut =

beest1, - (De, +0.05-D +0.3- (DCt - DCM) +

Ct+1

btestz, - (De, +0.05:D;,,, +03- (D, —De,\,)+ {t€Z]0<t<h-3} (5.14)

Ct+2
beests, - (D¢, +0.05-D +0.3- (Dct - Dct+3) +

1- btestot) -1.05- Dct

Ct+3

Dy 2Dy +E—=M-(1=by ) {tez|lo<t<h-3} (5.15)
Diyy < Dmy + M- by, {tez|o<t<h-3} (516)
by, € {0,1} f{tezlo<t<h-3} (517)
onde:
D ¢ o limite maximo de demanda medida apés a qual sera caracterizada a
lug

ultrapassagem de demanda, no ciclo de indice ¢,

Assim como para ultrapassagem de demanda, a demanda isenta de ICMS segue regras
distintas durante o periodo de testes, sendo assim, o equacionamento elaborado segue a mesma
logica. Como primeiro passo, define-se um valor de referéncia que € utilizado na comparagdo
com o valor medido. Posteriormente, define-se a varidvel binaria que indica a ocorréncia de

demanda isenta de ICMS em cada ciclo. A implementacdo usa as seguintes restri¢des:
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Dceft = btestlt : Dct+1

btestzt D

Ct+2

_|_
+

{tezlo<t<h-3} (5.18)
_|_

btestSt ’ Dct+3

(1- btestot) ) Dct

Deef, 2 Dmy +E =M~ (1=b; ) {tezlo<t<h-3} (519
DceftSDmt+M-bit {tezlo<t<h-3} (5.20)
b;, €{0,1} {tez]lo<t<h-3} (521

Por fim, temos as restrigdes aplicaveis as alteracdes contratuais, dentro e fora do
periodo de testes, conforme exposto na se¢ao 4.5.2.2. Nesta etapa, inicialmente definem-se dois
valores: a Gltima demanda contratada antes do periodo de testes e a tltima demanda contratada
durante o periodo de testes. Esses valores servem de base para o equacionamento da
possibilidade de redugdo do contrato apds o periodo de teste, sem que seja contabilizado para o
limite de uma tunica redug¢ao nos ultimos 12 ciclos. Posteriormente sdo implementadas as
comparagdes necessarias para verificar essa hipotese. Por fim, implementa-se as restricdes
gerais para reducdes e aumentos de montante contratado, sendo nesse segundo caso por critérios
operacionais € nao por limitagao da legislacao.

As restri¢cdes para defini¢do dos valores iniciais sdo as seguintes:

Dclastt = btest1t+3 ) DCt+4_ {t EZ |0 <t< h — 4'} (522)

Deyr, = brestspss " Degiq {tezZlo<t<h-4} (523)

onde:

¢ o ultimo montante valido de demanda contratada antes do periodo de testes, no

Clast . ;g
@ ciclo de indice ¢.

¢ o ultimo montante valido de demanda contratada dentro do periodo de testes, no

Cnew . ..
t ciclo de indice ¢.
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No caso de reducao de contrato apos o periodo de testes, sem que se infrinja o limite

de redugdes a cada 12 ciclos, aplicam-se as seguintes restri¢des.

Dey 2 105Dy, —M- (1—bg1,) {tez|o<t<h-4} (5.24)
D¢y £1.05:Dgyy, + E+ M- by, {tezlo<t<h-4} (525
bs1, € {0,1} {tez|lo<t<h-3} (5.26)

onde:

b ¢ a variavel auxiliar binaria que identifica se a nova demanda ¢ superior a 105%

1
@ do montante contratado anteriormente, no ciclo de indice .
DCC = Dclastt +0.5- (Dcnewt - Dclastt) -

{tez|lo<t<h-4} (5.27)
M- (1—bg,)

D.. <D +05-(D —-D +
ct = Yerasty ( Cnewt C"‘“t) {tezlo<t<h-4} (5.28)

E + M " bazt
baz, € {0,1} {tez|lo<t<h-3} (5.29)
onde:
¢ a variavel auxiliar bindria que identifica se, caso ocorra, a redu¢do no montante
ba2t de demanda ¢ inferior a 50% do montante adicional contratado no periodo de

testes, no ciclo de indice t.

De, =Dcppy — M- (1—bgs3,) {tezlo<t<h-1} (530)

D, <D

t — TCt+1

+E+M- b, {tez|lo<t<h-1} (531

bas, € {0,1} ftezlo<t<h-1} (532
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onde:
b ¢ a variavel auxiliar binaria que identifica se houve qualquer redu¢do no montante
a3 . ,
t de demanda contratada, no ciclo de indice ¢.
bas, = and(ba1,, bazyr Drestspyq) {tez|lo<t<h-4} (533)
bas, = (1 — bga,) * b3, {tezZlo<t<h-4} (534
onde:
¢ a varidvel auxiliar bindria que identifica, caso tenha ocorrido reducdo, se foram
ba4t cumpridos os requisitos para realizar a reducdo fora do limite apos o periodo de
testes, no ciclo de indice ¢.
¢ a variavel auxiliar binaria que contabiliza, caso descumpridos os requisitos de
bgs ¢ reducdo apos o periodo de testes, a redugdo de montante de demanda ou redugdes

ordinarias, no ciclo de indice .

Restringindo as redugdes ordinarias de demanda a uma Unica ocorréncia a cada

intervalo de 12 ciclos, tem-se:

N 12
Z z Basy; < 1 tj€ez (5.35)
t=0 j=0

Restringindo qualquer redu¢do de demanda durante o periodo de testes, tem-se:

N
Z(ba3t ) btestot) =0 teZ (5.36)
t=0

Por fim, devido aos custos operacionais como: tramites de alteragcdo contratual com a
concessionaria, tramites de adequacao dos sistemas de protecdo na entrada de energia e demais
atividades administrativas internas e externas, restringiu-se o nimero de aumentos de montante

de demanda contratada a uma tnica ocorréncia a cada intervalo de 6 meses.

Deyyy 2 Doy —M - bgg, {tezlo<t<h-1} (537

Ct+1 =
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Depoy <D, +E+ M- (1— bg,) {tez|lo<t<h-1} (5.39)
bae, € {0,1} {tez|lo<t<h-1} (539
N
Z z Bases; < 1 tj ez (5.40)
t=0 j=0
onde:
b ¢ a variavel auxiliar binaria que identifica aumentos no contrato de demanda, no
a6t

ciclo de indice .

Adicionalmente pode ser incluida na fun¢@o objetivo uma penalidade monetaria para
cada alteracdo contratual, evitando assim que a otimizagao realize alteragdes insignificantes no

contrato por terem resultado em menor custo.

Penalidade por redugdo ordindria do contrato:

N

Proe = ) (basy Pr + bas, P2 + bag, - Py) tez (541)
t=0

onde:

P, ¢ a penalidade monetaria aplicada para cada reducdo ordinaria no contrato;

P, ¢ a penalidade monetaria aplicada para cada reducdo apos o periodo de testes;

P ¢ a penalidade monetaria aplicada para cada incremento no contrato;

Piot ¢ o valor total da penalidade aplicada devido a altera¢des contratuais.

Poderia ainda ser feita uma generalizagdo ao utilizar vetores de penalidades que
dependem do ciclo especifico onde se aplicam. Essa generalizacdo nao foi considerada neste
trabalho.

A implementacao na linguagem python deste modelo de otimizacdo ¢ fornecida no

APENDICE A — Modelo de otimizagdo implementado em python
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5.6 MODULO 5 - INTERFACE DO USUARIO

A interface de usudrio foi concebida com objetivo de maximizar a compatibilidade
entre sistemas e trazer de forma simples e direta o controle de execugao dos blocos de calculo
implementados no software.

A implementacdo foi feita inteiramente em CLI (Command Line Interface), guiando o
usudrio, passo a passo, durante as etapas de inser¢do de dados, defini¢do de parametros e
exibicdo dos resultados em tabelas e graficos.

Os resultados obtidos durante a execu¢do do cddigo sdo armazenados em arquivos de
valores separados por virgulas (.csv) em uma pasta especifica dentro do diretério raiz do
programa. Esses arquivos podem posteriormente ser consultados e utilizados para geragao de
graficos em programas externos, facilitando assim a compreensdo das informagdes neles
contidas. No diretorio de resultados também sdo armazenados os graficos gerados pelo software
em cada modulo de célculo: correcdo, previsao e otimizagdao. Os arquivos graficos sao salvos
no formato graficos vetoriais escalonaveis (.svg), garantindo qualidade mesmo com posteriores
redimensionamentos.

Na Figura 17 ¢ apresentada uma das telas iniciais do soffware, onde pode ser visto o
procedimento de selecao da configuracdo de execugdo de alguns modulos. Os dados em verde

mostram os valores inseridos pelo usuario.

Figura 17 — Exemplo de tela do software.

Inicializagao -----------oooossososmommsmomooooos Carregamento dos dados ---------------------m-o-ooooooo

Modos de analise: Arquivos no diretdrio:

1 - Pré-Operagdo com corregéo @ - hu_dem_truth - Copy.csv
fodulos: 1 - hu_dem_truth.csv
> Correcdo de Anomalias
> Previsdo

Selecione o arquivo de dados [8~1]: @

Selecionado: C:\Users\artur\OneDrive\Area de Trabalho
\TCC py\Dados de entrada\hu_dem_truth - Copy.csv
Modulo de Corregdo de Anomalias ----------------------

> Dtimizagdo

2 - Pré-Operagdo sem corregao
Mdédulos:
> Previsdo
> Otimizagdo

Defina os limites de desvio padrdo para detecgdo
Desvio superior [ 0~5]: 3
Desvio inferior [-5~8]: -3
3 - Pos-Operagdo
Modulos:
> Dtimizagdo

Iniciando corregéo...

Corregdo concluida com sucesso!
Selecione o modo desejado [1~3]: 1

Selecionado: Analise de Pré-Operagdo com corregdo

Inicializagdo concluida com sucesso!

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de validagao do software desenvolvido.

O programa ¢ avaliado em uma série de testes de desempenho, precisao e funcionalidade.

6.1 VALIDACAO DO SOFTWARE

Para validar o funcionamento adequado dos modulos do software, foram utilizados
casos tipicos a fim de testar se os resultados obtidos de sua aplicacdo sdo condizentes com os
valores esperados, conforme a proposta de cada modulo

Todos os testes foram executados em um computador com as seguintes configuragdes
basicas:

e Processador Logico Intel® Core™ 15-9600K @ 4,60 GHz 6C/6T;
e Memoria DDR4 16GB @ 3200 MHz;
e Sistema Operacional Microsoft® Windows 11 64 bits.

Como banco de dados de teste, foram utilizados os registros histéricos de demanda da
UC Hospital Universitdrio UFSC de dezembro/1998 a margo/2017. Destes dados foram
segmentados os 24 ultimos ciclos (mar¢o/2015 a margo/2017) para comparaciao com os valores
de previsao gerados pelo programa.

Essa unidade consumidora foi escolhida pois seu comportamento ao longo dos anos
teve um perfil de carga que pode ser caracterizado como comum, sem grandes degraus de
variagdo na demanda, com isso, obtém-se das simulag¢des resultados que podem representar
outros grandes consumidores mais fielmente. Outro motivo de escolha se deve ao fato de os

dados serem publicos, facilitando sua obtengao.

6.1.1 Validagao do Modulo 1 — Aquisicdo e tratamento de dados

Esse modulo ¢ responsavel pelo carregamento dos dados historicos de demanda, bem
como sua conversdo para compatibilizagcdo com a estrutura de dados utilizada pelo software.
Para validagdo foram introduzidos valores de tipos distintos daqueles elencados para

uso, sendo aprovada a validacdo caso os dados resultantes sejam adequados ao modelo. Na
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Tabela 1 ¢ apresentado um segmento dos dados originais, enquanto a Tabela 2 contém os dados

retornados pelo modulo.

Tabela 1 — Dados de entrada para validacdo do moédulo 1.

Data Demanda Demanda Tarifa T1 Tarifa T2

Medida (kW) Contratada (kW) (R$/kW) (R$/kW)
01/01/1999 1385.22 1410 19.517 15.544
01/02/1999 1473.02 1410 19.517 15.544
01/03/1999 1400.73 1410 19.517 15.544
01/04/1999 1264.12 1410 19.517 15.544
01/05/1999 1066.11 1100 19.517 15.544
01/06/1999 1047.78 1100 19.517 15.544

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 2 — Dados de saida para validagdo do modulo 1.

Data Demanda Demanda Tarifa T1 Tarifa T2
Medida (kW) Contratada (kW) (R$/kKW) (R$/KW)
01/1999 1385 1410 19.517 15.544
02/1999 1473 1410 19.517 15.544
03/1999 1401 1410 19.517 15.544
04/1999 1264 1410 19.517 15.544
05/1999 1066 1100 19.517 15.544
06/1999 1048 1000 19.517 15.544

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Apods o carregamento do arquivo indicado, contendo as informagdes historicas de
demanda, verifica-se que os dados retornados pelo médulo 1 estdo de acordo com aqueles
estabelecidos no Quadro 4 da se¢ao 485.2, convertendo os dados de demanda medida e
contratada para o inteiro mais proximo e formatando o carimbo temporal para o padrio
MES/ANO. Desta forma, conclui-se que o modulo 1 atende os requisitos para validagio. Cabe
ressaltar ainda que o programa utiliza o formato americano de notagdo decimal, ou seja, utiliza

0 ponto como separador.
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6.1.2 Validag¢ao do Modulo 2 — Identificagdo e correcdo de anomalias

O segundo modulo ¢ responsavel por identificar anomalias nos registros historicos de
demanda medida. Para sua validag¢do foram utilizadas duas analises.

Num primeiro momento, o0 mddulo foi aplicado nos dados originais de demanda e
entdo foram verificados os resultados obtidos, posteriormente foram alterados dois registros de
demanda especificos de modo que resultassem em anomalias facilmente identificaveis
visualmente. As referidas alteracdes foram feitas nas amostras 8 e 123, alterando seus
respectivos valores de 1044 para 2044 ¢ 1491 para 491.

O critério de aprovagao da validacao se verifica caso as séries de demanda tenham seus
registros corrigidos, ou seja, tenham sua magnitude limitada aos valores inferior e superior
definidos como limites.

Na Figura 18 sdo apresentados os resultados obtidos da aplicagdo do modulo na série
original, ja a Figura 19 apresenta os resultados da aplicagdo na série com anomalias
introduzidas. Em ambos os casos foram definidos como os valores de 3 e -3 desvios padrio,

para limite superior e inferior, respectivamente.

Figura 18 — Grafico de residuos do modulo de detecg¢do de anomalias: aplicagdo na série original.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 19 — Grafico de residuos do modulo de detecgdo de anomalias: aplicagdo na série modificada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Verifica-se pela Figura 18 que o modulo tem o comportamento esperado, realizando a
decomposi¢do STL, identificando os registros andmalos e corrigindo os valores de acordo com
os limites impostos pelo usudrio. Percebe-se ainda que o resultado grafico tem caracteristicas
satisfatorias, apresentando com clareza as corregdes feitas, explicitando o valor de desvio
padrdo utilizado e mostrando os limites definidos.

Ao introduzir artificialmente anomalias da ordem de 1000 kW nos dados de medigao,
verifica-se na Figura 19 a adi¢do ao grafico de duas novas anomalias, nos exatos pontos onde
foram inseridas na série de dados original. Verifica-se ainda que os pontos andomalos foram
detectados tanto nos residuos positivos quanto nos negativos, indo de encontro com a alteragao
feita, j& que no registro numero 8 foram adicionados 1000 kW enquanto no registro 123 esse
mesmo valor foi subtraido.

Nota-se também que as mesmas anomalias detectadas na série original se mantém
nessa segunda analise, atestando que o método implementado ¢ robusto em relagdo aos desvios
causados por outliers de grande magnitude. Os parametros da distribui¢do de residuos também
se mantiveram praticamente inalterados, com o desvio padrao variando de 121,32 para 132,64,
o que representa cerca de 0,57% do delta de 2000 kW adicionados como anomalias.

Em termos de tempo de computacao, a aplicacdo pode ser considerada instantanea.

Com os resultados obtidos, 0 mdédulo de deteccao de anomalias também foi validado.
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6.1.3 Validagdo do Modulo 3 — Previsao de séries temporais

O terceiro médulo € responsavel por gerar previsoes de séries de demanda de poténcia
a partir de registros historicos fornecidos ao modelo.

Para sua validacdo, foram elaborados quatro casos de estudo, permitindo verificar a
aderéncia das previsdes aos valores que se concretizaram. Em todos os casos sao utilizados os
mesmos dados usados na valida¢ao dos modulos anteriores. Os registros de demanda da UC
Hospital Universitario da UFSC sdo segmentados em duas parcelas, a primeira compdes 0s
dados de treino para o modelo, contemplando dados de 1999 até 2015, ja a segunda ¢ composta
pelos dados para comparacao e validagdo, contemplando os registros de 2015 a 2017. Na Figura

20 é mostrada a série de dados utilizada.

Figura 20 — Historico de demanda medida da UC Hospital Universitario da UFSC (1999-2017).

—— Série Histérica

2000 1

1500 A

1000 A

Demanda [kW]

500 1

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Santa Catarina (2023).

Sado aplicadas duas analises distintas nos dados, utilizando ou ndo o moédulo de
deteccdo de anomalias. A métrica para comparacdo dos valores previstos ¢ 0 MAPE, conforme
jé definido na secao 3.2.4. Na Figura 21 sdo exibidos os resultados obtidos da previsdo para um
horizonte de 24 ciclos, ambos sem utilizar o moédulo de deteccao e corre¢ao de anomalias.

Na Tabela 3 sao elencados os valores numéricos obtidos nas previsoes, bem como o
erro percentual absoluto em relagdo ao valor observado em cada ciclo. Ao fim de cada tabela,
mostra-se o valor do MAPE para o conjunto de dados, esse dado ¢ apresentado para os 12

primeiros ciclos e para todos os 24 ciclos.
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Figura 21 — Gréafico das previsdes para horizonte de 24 ciclos, com e sem a correcdo de anomalias.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 3 — Resultados das previsdes para horizontes de 24 ciclos, com e sem a correcdo de anomalias.

Més/Ano kW kW kW

abr/15 1494 1592 6,56% 1576 5,49%
mai/l5 1500 1427 4,87% 1399 6,73%
jun/15 1331 1345 1,05% 1330 0,08%
jul/15 1314 1293 1,60% 1286 2,13%
ago/15 1502 1251 16,71% 1242 17,31%
set/15 1419 1331 6,20% 1312 7,54%
out/15 1531 1409 7,97% 1415 7,58%
nov/15 1534 1475 3,85% 1494 2,61%
dez/15 1814 1558 14,11% 1592 12,24%
jan/16 1655 1610 2,72% 1624 1,87%
fev/16 1648 1736 5,34% 1743 5,76%
mar/16 1817 1680 7,54% 1676 7,76%
abr/16 1775 1528 13,92% 1510 14,93%
mai/l16 1562 1387 11,20% 1356 13,19%
jun/16 1268 1321 4,18% 1303 2,76%
jul/16 1175 1282 9,11% 1272 8,26%
ago/16 1155 1250 8,23% 1238 7,19%
set/16 1276 1337 4,78% 1315 3,06%
out/16 1244 1420 14,15% 1423 14,39%
nov/16 1322 1490 12,71% 1507 13,99%
dez/16 1520 1577 3,75% 1608 5,79%
jan/17 1585 1630 2,84% 1642 3,60%
fev/17 1337 1758 31,49% 1763 31,86%
mar/17 1568 1704 8,67% 1697 8,23%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O tempo médio de constru¢do do modelo pelo software foi de 16,5 segundos,
utilizando 196 pontos de dados para modelagem. Neste intervalo de tempo o modulo de
previsao testou 22 combinagdes diferentes de pardmetros para o modelo SARIMA, levando em
média 0,75 segundos em cada um deles. Para este conjunto de dados o modelo escolhido foi o
SARIMA (1,0,1) x (0,1,1) [12], com AIC de 2400,342.

Dos resultados obtidos, verificou-se que a utilizagdo do modulo de detecgdo de
anomalias ndo resultou em ganhos tangiveis na previsdo. Esse resultado se justifica pela
pequena quantidade de anomalias presentes nos registros historicos utilizados, desta forma o
modulo teve pouca interferéncia nos dados de criagdo do modelo.

Verifica-se que as previsdes foram consistentes com as demandas observadas, obtendo
valores de MAPE inferiores a 10 % em todos os casos, podendo assim ser classificadas,
conforme descrito na sec¢do 3.2.4, como previsdes potencialmente muito boas.

Com os resultados obtidos, concluiu-se a validagdo do terceiro modulo do software,

tendo apresentado funcionamento satisfatorio.

6.1.4 Validacao do Modulo 4 — Otimizacao da contratagao

O quarto modulo € responsavel por realizar a otimizacdo dos valores contratados de
demanda de poténcia, devendo atender uma série de restrigoes devido a condigdes operacionais
proprias ou impostas pela legislagdo vigente.

Para validagdo, foram elaboradas condigdes de teste que ao serem aplicadas a
otimizacdo deverdo retornar respostas caracteristicas, atendendo as restrigdes impostas. Sao
elas as seguintes:

. Caracteristica 1 — Devera identificar periodos de testes;

. Caracteristica 2 — Devera identificar ultrapassagem de demanda;
° Caracteristica 3 — Devera identificar demanda isenta de ICMS;

. Caracteristica 4 — Devera identificar alteragdes no contrato;

o Caracteristica 5 — Devera ser capaz de atender os limites de alteragdo contratual

estabelecidos pelo usuério;

° Caracteristica 6 — Devera retornar a melhor contratagao dadas as condigdes.
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Para auxiliar na validagdo, foi desenvolvido uma réplica do modelo de otimizagao em
uma planilha Excel. Nela podem ser reproduzidos os dados do contrato de demanda retornados
pelo software e entdo podera ser verificado o atendimento das condi¢des avaliadas no teste.

Novamente foram utilizados os dados historicos de demanda da UC Hospital
Universitario da UFSC, exceto que pela simplicidade e por facilitar a visualizagao teve seus
valores de demanda contratada definidos como 2000 kW em toda a série. Adicionalmente foram
aplicados os seguintes parametros para o otimizador:

. Horizonte de otimizagao — 12 ciclos;

° Limite de incrementos a cada 6 meses — 1 ocorréncia;

. Valor da penalidade por incremento — R$ 5.000;

o Valor da penalidade por redugdo — R$ 5.000;

o Valor da penalidade por redugdo apds o periodo de testes — R$ 10.000;
° Valor da tarifa com ICMS — R$ 19,50;

° Valor da tarifa sem ICMS — R$ 15,00.

Destes parametros, o otimizador definiu a contratagdo apresentada na Figura 22.

Figura 22 — Grafico de otimizagdo da contratag@o (horizonte=12).

== Dem. Contratada [ Dem. Medida [ Dem. Sem ICMS [Z Dem. Ultrapassada [ Per. Testes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O programa levou cerca de 3 segundos para realizar as operagdes de otimizagao.
Os valores mensais de contratagao foram replicados na ferramenta de calculo no Excel

e entdo foram verificadas as condigdes de teste estabelecidas anteriormente.
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Verifica-se que o otimizador foi capaz de calcular corretamente os valores de demanda
medida (ou com ICMS) e demanda isenta de ICMS. Verifica-se também que foi indicada
corretamente a presenca de um periodo de testes (entre dez/16 e fev/17). Por fim, nota-se que a
otimizacdo foi capaz de realizar alteracdes no contrato, tanto de redugao (mai/16), como de
reducdo apos transcorrido o periodo de testes (mar/17), inclusive efetuando corretamente essa
reducdo que possui regras especificas. Nessa série de dados ndo foi evidenciada nenhuma
ultrapassagem de demanda, embora possam ocorrer, em alguns casos, otimizagdes em que se
torna mais vantajoso tolerar a ultrapassagem em alguns ciclos em troca de obter consideraveis
ganhos de economia nos demais.

Todos os valores obtidos pelo sofiware verificaram-se em acordo com os calculos
realizados na planilha Excel, ndo tendo violado nenhuma das restrigdes elencadas no modelo
matematico desenvolvido.

Nao foi possivel encontrar manualmente uma solugdo que resultasse em um valor
global do contrato menor do que aquele obtido pelo otimizador, que foi de R$ 362.382,00.

Um segundo teste foi feito, agora utilizando um horizonte de otimizagao de 20 ciclos,

os demais parametros foram mantidos. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 23.

Figura 23 — Grafico de otimizagdo da contratag@o (horizonte=20).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para esta simulag@o o software levou 120 segundos para convergir na solugdo final,
muito embora tenha alcangado esse valor em 12 segundos. Um terceiro teste foi realizado, sendo

utilizado um horizonte de 24 ciclos, essa simulagdo convergiu em cerca de 320 segundos. Nota-
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se que o tempo necessario para solucionar o problema cresce exponencialmente com o tamanho
do horizonte de otimizacdo, recomenda-se ser o mais parcimonioso possivel com a sua
defini¢do, a fim de evitar uso computacional desnecessario.

Em relacdo aos resultados obtidos, seguem aquilo ja visto no teste anterior, estando de
acordo com os valores da planilha de célculo em ambos os casos.

Avaliando a funcionalidade do software, conclui-se que o otimizador ¢ adequado as
regras de contratacdo de MUSD impostas pela ANEEL, podendo ser utilizado como uma
excelente ferramenta de auxilio a tomada de decisao.

Os resultados exportados em arquivo de texto e graficos também se mostraram
adequados, cumprindo todos os requisitos estabelecidos em sua construgao.

Concluiu-se assim a valida¢ao do quarto modulo.

6.1.5 Validagao do Modulo 5 — Interface do usuario

Neste modulo ndo foi necessaria uma rotina especifica para validagao ja que o médulo
¢ responsavel apenas pelo controle de fluxo do sofiware e pela geracdo e exportagdo dos
resultados de cada mddulo. Sendo assim, foram apenas verificados cada um dos possiveis
modos de operacao e se os resultados de dados e graficos estavam satisfatoriamente formatados,
inteligiveis e armazenados no diretério indicado.

Verificou-se que o controle de fluxo implementado atendia aquilo que foi proposto,
direcionando o usudrio aos respectivos modulos em cada um dos modos de operagao, bem como
realizou as corretas solicitagdes de entrada de configuracdes para cada um deles.

Os graficos gerados pelo programa se mostraram satisfatorios, exprimindo com clareza
os dados importantes que se fazem Uteis nas andlises propostas. Também foram salvos
adequadamente, em seu formato .svg, no diretdrio indicado.

Os resultados exportados para arquivos .csv também se mostraram adequados, nao
tendo erros de formatagdo ou de consisténcia com os dados apresentados nas telas do programa.

Concluiu-se assim a validagdo do software desenvolvido.
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais obtidas durante o
desenvolvimento deste trabalho. Sdo relembrados os objetivos inicialmente definidos e se
foram cumpridos. Adicionalmente sdo feitas recomendacdes de trabalhos futuros nesta mesma

linha de estudo.

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de um software que
introduzisse funcionalidades, facilitasse e melhorasse os procedimentos para utilizagao de
modelos preditivos de séries temporais e realizasse a otimizacdo da contratacdo de demanda
realizada por grandes consumidores do grupo tarifario A.

Como se apresentou no capitulo anterior, o objetivo foi cumprido em sua totalidade,
com o desenvolvimento de um amplo sistema que recebe dados de entrada, corrige possiveis
anomalias nos registros, realiza previsdes em um horizonte definido pelo usuério e por fim
realiza a otimizagdo da contratacdo utilizando um modelo matematico de otimizagdo que segue
todas as restricdes normativas impostas pela ANEEL aos consumidores do ambiente regulado
de contratacdo (ACR). Toda a implementagdao foi encapsulada em uma interface CLI que
facilita seu uso e guia o usudrio através das talas do programa. Por fim, exporta resultados
graficos e em forma de arquivos de texto que podem ser utilizados por outros sofiwares para
analise posterior.

Foram desenvolvidos métodos de teste com objetivo de validar os diversos modulos
do software, testando suas capacidades e limitagdes, bem como avaliando sua funcionalidade.

Com base nos testes realizados, o programa teve resultados satisfatorios. Foi possivel
detectar e corrigir anomalias presentes nos dados de entrada, muito embora nao tenha resultado
em efetivo incremento na precisdo das previsoes nos casos analisados.

O modulo de previsdo foi capaz de prever séries de demanda de poténcia com erro
inferior a 8,5% para intervalos de 12 e 24 ciclos, mostrando-se muito preciso.

A otimizagdo da contratagdo também produziu 6timos resultados, sendo capaz de
cumprir todas as restricdes impostas e obtendo solugdes com menor custo possivel, tornando-

se uma excelente ferramenta de anélise.
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Esta ferramenta, embora tenha sido desenvolvida com a premissa especifica de

aplicag¢do a consumidores do Grupo A, pode ser utilizada por consumidores do mercado livre

de energia, ja que os contratos de uso do sistema de distribuicdo também se aplicam a esses

consumidores.

7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, com objetivo de aprimorar a metodologia

proposta, elencam-se os seguintes itens:

Aprofundamento da anélise de anomalias, sua detec¢do e correcao e seus efeitos

em sé€ries temporais, especialmente nas de demanda de poténcia;

Utilizagdo de andlise multivariada para previsao de séries temporais de demanda
de poténcia, podendo incluir a codificagdo de caracteristicas previsiveis como,
por exemplo, um cronograma de utilizagdo anual, tirando assim a dependéncia

unica nos registros historicos;

Implementacdo do modelo matematico de otimizagdao em um software de codigo
aberto ou de livre distribui¢do, ja que neste trabalho foi utilizado o Gurobi
Optimizer, um solver proprietario, impossibilitando a utilizagdo caso nio o

possua;

Avaliar os impactos aos modelos de previsao e otimizagao da adigao de geracao

propria a curva de carga, implementando possiveis expansdes e corregoes;

Avaliar a aplicabilidade e as alteragdes que devem ser feitas — caso necessarias
— para utilizacdo do modelo de otimizacdo por consumidores do ambiente de

contratagao livre;

Realizar uma andlise econdmica entre os beneficios que podem ser obtidos ao
utilizar mais alteragdes contratuais durante o ano, inclusive naquelas permitidas

apos o fim dos periodos de teste.
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import gurobipy as gp
def (df, horizonte, max_inc, penl, pen2, pen3):

# <editor-fold desc="Vetores de dados">
# Carrega os vetores de dados a partir do arquivo

# Extracao do comprimento da série de dados
df len = len(df)

# Estabelece o intervalo de andlise [dados = horizonte + 16]
lags = horizonte + 16

vet lags = list()
vet date = list()
vet_dem med = list()
vet _dem con = list()
vet t1 = 1list()

vet t2 = 1list()

for i in range(lags):
vet_lags.append(i)
vet_date.append(df['Date'].iloc[df_len - i - 1])
vet_dem_med.append(df['Dmed'].iloc[df_len - i - 1])
vet_dem_con.append(df['Dcon'].iloc[df_len - i - 1])
vet_tl.append(df['vtl'].iloc[df_len - i - 1])
vet_t2.append(df['vt2'].iloc[df_len - i - 1])

# </editor-fold>

£
# <editor-fold desc="Defini¢cao do modelo e suas variaveis bdasicas">

# Inicializa o modelo

m = gp.Model()

# Variaveis auxiliares para o problema Big M

M = 2*max(vet_dem_med)
E=1

# Estabelece o vetor de dados de demanda contratada antedecentes ao horizonte de
otimizacao
dc = m.addVars(lags, 1b=30, ub=M, vtype=GRB.INTEGER, name='dc"')
for i in range(lags - horizonte):
dc[i + horizonte].lb = vet_dem_con[i + horizonte]

dc[i + horizonte].ub = vet_dem_con[i + horizonte]

# Estabelece o vetor de dados de demanda medida no intervalo de analise
dm = m.addVars(lags, 1b=0, ub=M, vtype=GRB.INTEGER, name='dc')

for i in range(lags):
dm[i].1lb = vet_dem med[i]
dm[i].ub = vet_dem _med[i]
m.update()
# </editor-fold>
# <editor-fold desc="Restricdes e defini¢des para identificar o periodo de testes">
# Varidvel e restri¢ao para cdlculo da ocorrencia de periodo de testes

v_btest = m.addVars(lags - 1, vtype=GRB.BINARY, name='v_btest')

¢ _btest a = m.addConstrs(dc[i] >= 1.085 * dc[i + 1] + E - M * (1 - v btest[i])
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for i in vet_lags[:-1])

c_btest b = m.addConstrs(dc[i] <= 1.085 * dc[i + 1] + M * v_btest[i]
for i in vet_lags[:-1])

# Varidveis auxiliares para identificar a posicao do periodo de testes

v_btest® = m.addvars(lags - 1, vtype=GRB.BINARY, name='v_btest@"')
v_btestl = m.addvVars(lags - 1, vtype=GRB.BINARY, name='v_btestl")
v_btest2 = m.addvars(lags - 2, vtype=GRB.BINARY, name='v_btest2")
v_btest3 = m.addVars(lags - 3, vtype=GRB.BINARY, name='v_btest3")

v_btest3 aux = m.addVars(lags - 3, vtype=GRB.BINARY, name='v_btest3_aux")

# Restrig¢des para definicao da posicao do periodo de testes
c_btestl = m.addConstrs(v_btestl[i] == v_btest[i]
for i in vet lags[:-1])

c_btest2 = m.addConstrs(v_btest2[i] == v_btest[i+1]*(1-v_btestl[i])
for i in vet_lags[:-2])

c_btest3_aux = m.addConstrs(v_btest3_aux[i] == (1-v_btestl[i])*(1-v_btest2[i])
for i in vet_lags[:-3])

c_btest3 = m.addConstrs(v_btest3[i] == v_btest[i + 2]*v_btest3_aux[i]
for i in vet_lags[:-3])

c_btest@® = m.addConstrs(v_btesto[i] ==
gp.or_(v_btestl[i], v_btest2[i], v_btest3[i])
for i in vet lags[:-3])

m.update()

# </editor-fold>

# <editor-fold desc="Restricdes e definig¢des para identificar ultrapassagem de demanda">
# Variavel e cdlculo do limite de demanda para configurar ultrapassagem
v_dlu = m.addVars(lags - 3, vtype=GRB.INTEGER, name='v_dlu')

¢_dlu = m.addConstrs(v_dlu[i] ==
v_btestl[i] * (dc[i] + @.05 * dc[i+1] + ©.3 * (dc )) +
v_btest2[i] * (dc[i] + ©0.05 * dc[i+2] + @©.3 * (dc[i] - dc[i+2])) +
v_btest3[i] * (dc[i] + ©.05 * dc[i+3] + ©.3 * (dc[i )) +
(1 - v_btesto[i]) * (1.5 * dc[i])
for i in vet_lags[:-3])

[ORN)

# Varidvel e restrig¢des para cdlculo da ocorréncia de ultrapassagem de demanda
v_bu = m.addVars(lags - 3, vtype=GRB.BINARY, name='v_bu')

c_bu_a = m.addConstrs(v_dlu[i] >= vet _dem _med[i] + E - M * (v_bu[i])
for i in vet_lags[:-3])

c_bu_b = m.addConstrs(v_dlu[i] <= vet_dem_med[i] + M * (1 - v_bu[i])
for i in vet lags[:-3])

m.update()

# </editor-fold>

# <editor-fold desc="Resticoes e defini¢des para identificar a demanda isenta de icms">
# Variadvel e cdlculo da demanda efetiva a ser considerada para o cdlculo de demanda
isenta

v_dcef = m.addVars(lags - 3, vtype=GRB.INTEGER, name='v_dcef")

c_dcef

m.addConstrs(v_dcef[i] ==
(1 - v_btesto[i]) * dc[i] +
v_btestl[i] * dc[i+1] +
v_btest2[i] * dc[i+2] +
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v_btest3[i] * dc[i+3]
for i in vet_lags[:-3])

# Variavel e restric¢des para cdlculo da ocorréncia de demanda isenta de icms
v_bi = m.addVars(lags - 3, vtype=GRB.BINARY, name='v_bi")

c_bi_a = m.addConstrs(v_dcef[i] >= vet_dem_med[i] + E - M * (1 - v_bi[i])
for i in vet_lags[:-3])

c_bi_b = m.addConstrs(v_dcef[i] <= vet_dem_med[i] + M * v_bi[i]
for i in vet_lags[:-3])

m.update()

# </editor-fold>

# <editor-fold desc="Restricbdes e definig¢des para as alterag¢des contratuais">
# Varidveis e restri¢des para cdlculo da ultima demanda valida antes do periodo de testes
v_dclast = m.addVars(lags - 4, vtype=GRB.INTEGER, name='v_dclast"')

c_dclast = m.addConstrs(v_dclast[i] == v_btestl[i + 3] * dc[i + 4]
for i in vet_lags[:-4])

# Variadveis e restri¢des para cdlculo da nova demanda valida apds o periodo de testes
v_dcnew = m.addVars(lags - 4, vtype=GRB.INTEGER, name='v_dclast")

c_dcnew = m.addConstrs(v_dcnew[i] == v_btest3[i + 1] * dc[i + 1]
for i in vet lags[:-4])

# Variadveis e restri¢Oes para condi¢ao de limite inferior de 105% da ultima demanda
contratada
v_bal = m.addVars(lags - 4, vtype=GRB.BINARY, name='v_bal'")

c_bal_a = m.addConstrs(dc[i] >= 1.05 * v_dclast[i] - M * (1 - v_bal[i])
for i in vet lags[:-4])

c_bal b

m.addConstrs(dc[i] <= 1.05 * v _dclast[i] + E + M * v_bal[i]
for i in vet_lags[:-4])

# Varidveis e restri¢des para condi¢do de redug¢ao inferior a 50% da demanda adicional
contratada
v_ba2 = m.addVars(lags - 4, vtype=GRB.BINARY, name='v_ba2")

c_ba2_a = m.addConstrs(dc[i] >= v_dclast[i] +
0.5 * (v_dcnew[i] - v_dclast[i]) - M * (1 - v_ba2[i])
for i in vet_lags[:-4])

c_ba2 b = m.addConstrs(dc[i] <= v_dclast[i] +
0.5 * (v_dcnew[i] - v_dclast[i]) + E + M * v_ba2[i]

for i in vet lags[:-4])

# Variaveis e restri¢oOes para identifica¢ao de redu¢ao de demanda
v_ba3 = m.addVars(lags - 1, vtype=GRB.BINARY, name='v_ba3")

¢_ba3_a = m.addConstrs(dc[i] >= dc[i+1] - M * (v_ba3[i])
for i in vet_lags[:-1])

c_ba3_b = m.addConstrs(dc[i] <= dc[i+1] + E + M * (1 - v_ba3[i])
for i in vet_lags[:-1])

# Variaveis e restri¢oes identificando a possibilidade de redu¢do apdés o periodo de
testes
v_ba4 = m.addVars(lags - 4, vtype=GRB.BINARY, name='v_ba4d'")
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c_vbad = m.addConstrs(v_ba4[i] == gp.and_(v_bal[i], v_ba2[i], v_btest3[i + 1])
for i in vet_lags[:-4])

# Variadveis e restri¢des que contabilizam redu¢ao ordindria de demanda
v_ba5 = m.addVars(lags - 4, vtype=GRB.INTEGER, name='v_ba5")

c_ba5 = m.addConstrs(v_ba5[i] == (1 - v_ba4[i]) * v_ba3[i]
for i in vet_lags[:-4])

# Restricdes do limite de uma reducao ordinaria a cada intervalo de 12 meses
v_countl = m.addVars(horizonte, vtype=GRB.INTEGER, name='v_countl')

c_countl_a

m.addConstrs(v_countl[i] == gp.quicksum(v_ba5[i + j] for j in range(12))
for i in range(horizonte))

c_countl_ b

m.addConstrs(v_countl[i] <= 1
for i in range(horizonte))

# Restricdo de ndo reducdo de demanda durante o periodo de testes
v_count2 = m.addVar(vtype=GRB.INTEGER, name='v_count2')

c_count2_a = m.addConstr(v_count2 == gp.quicksum(v_ba3[i] * v_btesto[i] for i in
range(horizonte)))

c_count2_b = m.addConstr(v_count2 == 0)

# Restricao do limite de incrementos de demanda a cada intervalo de 6 meses
v_ba6 = m.addVars(lags - 1, vtype=GRB.BINARY, name='v_ba6")

c_bab_a

m.addConstrs(dc[i+1] >= dc[i] - M * (v_ba6[i])
for i in vet_lags[:-1])

c_ba6_b = m.addConstrs(dc[i+1] <= dc[i] + E + M * (1 - v_ba6[i])
for i in vet_lags[:-1])

v_count3 = m.addVars(horizonte, vtype=GRB.INTEGER, name='v_count3")

c_count3_a = m.addConstrs(v_count3[i] == gp.quicksum(v_ba6[i + j] for j in range(6))

for i in range(horizonte))

c_count3_b = m.addConstrs(v_count3[i] <= max_inc

for i in range(horizonte))

# </editor-fold>

# <editor-fold desc="Defini¢dao da fun¢ao objetivo de otimizac¢do">
# Calculo do custo mensal da contratacao
v_custo = m.addVars(horizonte, vtype=GRB.CONTINUOUS, name='v_custo"')

c_custo = m.addConstrs(v_custo[i] ==
dm[i] * vet_ti1[i] +
v_bu[i] * (dm[i] - dc[i]) * 2 * vet_ti1[i] +
v_bi[i] * (v_dcef[i] - dm[i]) * vet_t2[i] +
penl * v_ba5[i] + pen2 * v_ba4[i] + pen3 * v_ba6[i]
for i in range(horizonte))

# Funcao objetivo para minimizar o custo de contrata¢do no horizonte de otimizacgao
m.setObjective(gp.quicksum(v_custo[i] for i in range(horizonte)), sense=GRB.MINIMIZE)

3

.update()

# Executa a otimizag¢ao e salva uma cépia do modelo
m.optimize()
m.write('Resultados\\modelo otimizacao.mps"')
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