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Resumo

Este artigo propde um método para otimizacéo do valor da demanda contratada de energia elétrica
para unidades consumidoras de alta tensdo, o qual tem como objetivo reduzir os custos associados
a esse insumo. O trabalho foi desenvolvido a partir da combinacdo de técnicas de previsao
quantitativa, ajuste qualitativo e otimizacdo numérica envolvendo simulacdo financeira, cuja
integracdo permite encontrar a demanda contratada que gera 0 menor custo esperado em um
horizonte de 12 meses. Ap6s estudar o caso de trés unidades consumidoras de portes distintos,
foram identificadas reducOes de custo potenciais entre 0,60% e 8,18%, devido ao
superdimensionamento dos valores atualmente contratados. O método proposto diferencia-se de
outras abordagens encontradas na literatura, pois visa reduzir o custo com as demandas futuras da
unidade consumidora, enquanto a maioria dos outros métodos determina a demanda contratada
que teria gerado o menor custo no passado, informagcdo de menor utilidade do ponto de vista
gerencial.

Palavras-chave: demanda contratada de energia elétrica, gerenciamento de energia elétrica,
engenharia econdmica.

Abstract

This paper proposes a method for optimizing the electrical energy contracted capacity of large
consumers, which aims to reduce the costs associated with this resource. The study was developed
through the combination of techniques such as quantitative forecasting, qualitative adjustment and
numerical optimization involving financial simulation, whose integration enables finding the
contracted capacity that generates the lowest expected cost in a 12-month perspective. Three
consumers of different sizes were analyzed, revealing potential savings between 0.60% and 8.18%,
due to overestimation of the values currently contracted. The proposed method differs from other
approaches presented in the literature since it aims to reduce the cost of the upcoming capacities of
the consumer unit, while most of other methods estimate the contracted demand that would have
generated the lowest cost in the past, which is a less useful information from the management
viewpoint.

Key-words: electrical energy contracted capacity, electrical energy management, economic
engineering.
1. Introducéo

De acordo com Porter (2008), em setores onde a competicdo da-se por lideranga em custo, a

disputa pode ser perigosa para a rentabilidade da organizacdo, j& que "a concorréncia por precos



transfere os lucros de uma inddstria para seus proprios consumidores”. Além disso, a competicao
continua ao passo que os competidores conseguem facilmente perceber as agdes dos concorrentes
sobre 0s precos e replica-las. Tendo em vista que a opinido do consumidor é influenciada pelo prego
final, deve-se buscar continuamente novas solucdes para a reducdo dos custos, visto que a diferenca
no preco final pode ser, para o cliente, o limiar da decisdo de compra com uma ou outra empresa.

Conforme Ballou (2001), o departamento de compras € aquele cuja incumbéncia é a compra
de matérias-primas, suprimentos e componentes para a empresa. Uma vez que 0 montante
despendido com insumos pode representar uma importante parcela na formacéo do custo do produto
final, proventos relacionados a funcdo de compras podem ser fundamentais para 0 sucesso
financeiro da corporacdo. Dentre as responsabilidades de um departamento de compras, estd a
negociacdo de contratos (BALLOU, 2001), que implica em compromissos legais atrelados a
variados fatores, como valores contratados, periodo de suprimento, prazos, multas e rescisao, que
podem trazer danos a operacdo e as financas da empresa se forem mal avaliados.

No que diz respeito ao mercado de energia elétrica, os consumidores de alta tensdo (grupo
A) devem determinar, através de contratos bilaterais com a distribuidora local, a demanda de
poténcia ativa contratada. A demanda contratada, expressa em quilowatts (kW), é a poténcia ativa
para a qual a rede da distribuidora deve estar disponivel a fim de atender a necessidade da unidade
consumidora. Seus valores e seu periodo de vigéncia sao firmados em contrato, e 0 seu faturamento
se dara sendo ela utilizada integralmente ou ndo, mediante tarifacéo regulada pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). Salienta-se que a fatura de energia elétrica para consumidores de alta
tensdo é diferente do que a dos de baixa tensdo (residencial, por exemplo): estes tem apenas seu
consumo de energia faturado (kwWh ou MWh), enquanto aqueles séo cobrados tanto pelo consumo
quanto pela demanda (ANEEL, 2010).

O questionamento central deste trabalho € acerca da demanda 6tima a ser contratada, visto
que existe um claro trade-off na sua determinacgdo: caso a unidade consumidora contrate um valor
pequeno e a demanda medida for 5% superior a demanda contratada, cobra-se uma multa por
ultrapassagem equivalente a 2 vezes a tarifa de R$/kW (ANEEL, 2010); por outro lado, caso a
unidade consumidora contrate um valor grande para a demanda, tem-se a ideia de que ela esta bem
dimensionada, quando, na realidade, montantes excedentes que ndo sdo consumidos estdo sendo
faturados da mesma forma (TSAY et al., 2001; BOTH e BREIER, 2011; BARROS et al., 2010).
Portanto, a otimizagdo da demanda contratada, levando em conta potenciais multas e excessos,
conduz & minimizacdo da fatura de energia elétrica e impacta positivamente nos custos da
organizacéo.

O objetivo do trabalho € apresentar um método de otimizacdo da demanda contratada que

leve em consideracdo a formulacdo financeira de potenciais multas e excessos ocasionados pela



definicdo do valor de contrato. Baseado em dados histdricos e em eventuais alteracfes futuras na
poténcia ativa requisitada pela unidade consumidora, o modelo incorpora previsdo quantitativa,
ajuste qualitativo e otimizagdo numeérica envolvendo simulacdo financeira para determinar a
demanda 6tima a ser contratada, considerada como aquela que minimiza os custos esperados com
demanda de energia elétrica para uma unidade consumidora de alta tenséo.

O trabalho justifica-se pela possibilidade de reducdo de custos no gerenciamento de energia
elétrica ao compreender o problema financeiro da melhor demanda a contratar. Em atividades
industriais como as quimicas e as metalurgicas, a energia elétrica pode ter grande incidéncia sobre
0s custos totais de producdo (LEE e CHEN, 2006), ressaltando a importancia de um bom
gerenciamento deste insumo. Além disso, segundo estudo da Federacdo das Industrias do Estado do
Rio de Janeiro - FIRJAN (2011), a tarifa media da energia elétrica para a industria brasileira é de
R$ 329,00 por MWh, quando uma média calculada para outros 27 paises chega a apenas R$ 215,50
por MWh. Quando comparada aos paises do BRIC (acrénimo de Brasil, RUssia, india e China), a
tarifa nacional supera em 134% as das outras nacdes.

Na secdo 2, sera apresentada a revisdo bibliografica dos topicos abordados, como
contratacdo de demanda de energia elétrica e métodos de otimizacdo da demanda contratada. Na
secdo 3, estrutura-se a metodologia para aplicacdo do modelo de otimizacdo da demanda contratada.
Por sua vez, a se¢do 4 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia para o
contexto das unidades consumidoras em andlise, enquanto a secdo 5 oferece conclusbes e

observacOes acerca dos resultados do trabalho.

2. Referencial tedrico

A secdo 2.1 apresenta as caracteristicas e os limites do problema da contratacdo de demanda,
considerando a regulacdo exercida pela ANEEL e suas resoluc¢des no cenario brasileiro. A secdo 2.2

apresenta os principais trabalhos sobre otimizagdo da demanda contratada encontrados na literatura.

2.1. Contratacdo de demanda de energia elétrica

Segundo as condicdes gerais de fornecimento de energia elétrica relatadas pela Resolucéo
Normativa n°® 414 (ANEEL, 2010), formam o grupo A de fornecimento as unidades consumidoras
atendidas em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou ligadas através de sistema subterraneo de
distribuicdo. O grupo A é caracterizado pela aplicacéo de tarifa bindbmia de fornecimento, na qual o
faturamento da energia elétrica é calculado a partir de precos para o consumo (R$/MWh) e para a

demanda (R$/kW). O grupo B inclui unidades consumidoras atendidas em tenséo inferior a 2,3 kV -



como residencial, rural, demais classes e iluminacdo publica -, e a cobranca de energia elétrica é

mondmia, dada apenas em relagéo ao consumo (MWHh).

2.1.1. Estruturas tarifarias

As tarifas para o grupo A sdo aplicadas de acordo com dois quesitos: nivel de tensdo
(subgrupo) e modalidade tarifaria. Os subgrupos do grupo tarifario A indicam o nivel de tensdo ao
qual fabrica estd conectada, o qual pode variar de 2,3 kV a 230 kV (do sugbrupo A4 ao Al).As
modalidades tariférias, por sua vez, dividem-se em trés: convencional, horossazonal azul e
horossazonal verde. O primeiro caso € o mais simples, no qual h& apenas uma tarifa aplicada sobre
0 consumo (R$/MWh) e uma tarifa aplicada sobre a demanda (R$/kW), independentemente das
horas de utilizacdo do dia (SCARABELQOT, 2009).

As modalidades horossazonais decompdem as horas do dia em dois postos tarifarios (time-
of-use, na literatura em inglés), visando um consumo mais inteligente de energia. O posto tarifario
denominado ponta corresponde a um intervalo de trés horas em que existe um pico na necessidade
de energia, geralmente ao final do dia, e apresenta tarifas mais elevadas, de modo a motivar uma
menor utilizacdo nesse periodo mais congestionado das redes. A determinacdo do periodo de ponta
cabe a cada distribuidora, mas ocorre geralmente das 18h as 21h no Brasil (BAGATTOLI, 2012). O
periodo chamado de fora ponta engloba o restante do tempo. A Resolu¢cdo Normativa 414 (ANEEL,
2010) estabelece ainda os critérios de enquadramento das unidades consumidoras em cada uma das
modalidades tarifarias. A Tabela 1 ilustra as distingdes de tarifas entre as modalidades possiveis
para consumidores do grupo A.

Convencional Verde Azul
Demanda . . Ponta
Unica Unica
(kW) Fora Ponta
Consumo . Ponta Ponta
Unica
(MWh) Fora Ponta Fora Ponta

Tabela 1 - Modalidades tarifarias para consumidores do grupo A (BARROS et al., 2010)
2.1.2. Faturamento e medicéo de demanda

O faturamento de demanda € realizado mensalmente com base nas medi¢bes dos
registradores da distribuidora na unidade consumidora, os quais aplicam um intervalo de 15 minutos
entre cada verificacdo. Segundo conceito da Resolugdo Normativa 414 (ANEEL, 2010), a demanda

medida de um més é a "maior demanda de poténcia, verificada por medigdo, integralizada em



intervalos de 15 minutos, durante o periodo de faturamento"”. Para efeito de faturamento, a demanda
medida no més é checada frente & demanda contratada em cada posto tarifario (se houver), segundo
regras a seguir (adaptado de ANEEL, 2010), onde DM ¢ a demanda medida e DC é a demanda
contratada.

e se DM < DC, fatura-se a demanda contratada;

e se DC<DM <1,05 x DC, fatura-se a demanda medida;

e se DM > 1,05 x DC, fatura-se a demanda medida, além de multa por ultrapassagem,

correspondente a duas vezes a tarifa regular multiplicada pelo montante excedido.

2.1.3. Alteragéo da demanda contratada

Os procedimentos sdo distintos para aumento e para reducdo da demanda atualmente
contratada, os quais estdo sintetizados na Tabela 2. Para incremento da demanda contratada, a
distribuidora local pode confirmar imediatamente a solicitacdo, desde que haja disponibilidade de
poténcia na rede para atender a nova necessidade. Se o acréscimo na demanda anteriormente
contratada for superior a 5%, a unidade consumidora tem direito a 3 ciclos de faturamento tratados
como periodo de testes. Durante essa ocasido, sera faturada a demanda medida, e novos acréscimos
de demanda podem ser solicitados. Por outro lado, a reducdo da demanda testada pode ser de até
50% do valor adicionado, devendo resultar ainda em um montante final contratado superior a 105%
da demanda previamente contratada. No caso de reducdo da demanda contratada, exige-se que a
unidade consumidora realize o pedido por escrito e com antecedéncia minima de 180 dias. Além
disso, ndo é permitida mais de uma reducdo de demanda contratada durante um periodo de 12
meses, e ndo ha aplicacdo do periodo de testes.

Atendimento Periodo de teste LimitacOes
) ) Reducéo de 50% do aumento, desde
Imediato, se Sim, se 5% )
Aumento _ ) _ que permaneca superior a 105% da
disponivel superior )
demanda anterior.
180 dias de } Antecedéncia minima de 180 dias;
Reducéo . Nao 5
caréncia Apenas uma reducdo em 12 meses.

Tabela 2 - Sintese das regras de alteracdo da demanda contratada (autoria propria)
2.2. Métodos de otimizacédo da demanda contratada

Apesar das diferencas regulatérias entre paises, é semelhante a formulacdo do custo com

demanda, decompondo-o em: i) "basico™ ou "contrato" (faturamento do montante contratado); e ii)



"penalidades” (cobranca de multa por ultrapassagem). Além disso, a existéncia de postos tarifarios é
levada em consideracdo em varios trabalhos, e igualmente ndo causa complicagdes a formulagédo e a
resolucdo do problema. A utilizacdo de dados histéricos das demandas registradas mensalmente
também ¢é intrinseca a todas as metodologias propostas, sendo enfatizada sua importancia
(OLIVEIRA et al., 2006; FERNANDEZ et al., 2013) para a qualidade da soluc&o.

Partindo do fato de que o problema de otimizag&o da demanda contratada oferece complexa
formulacéo objetivo, principalmente acerca do calculo da multa por ultrapassagem, métodos como o
do gradiente e a programacao nao linear apresentam dificuldade na sua resolucdo (TSAY et al.,
2001). A programacdo evolutiva (PE), uma das técnicas de inteligéncia artificial (IA) com
mecanismo de otimizacdo aleatério, foi utilizada por Tsay et al. (2001) afim de encontrar o valor
6timo a contratar para quatro empresas. Organizada em quatro etapas (iniciacdo e reproducéo,
mutacdo, competicdo, selecdo e reproducédo), a PE difere dos métodos tradicionais de otimizacdo,
uma vez que utiliza probabilidade para selecionar individuos e reproduzir novas geracdes. A
metodologia mostrou-se eficaz para as unidades analisadas, reduzindo de 2% a 4% seus custos com
demanda.

A Moderna Teoria Financeira é utilizada por Oliveira et al. (2006) para encontrar o nivel
6timo de contratacdo de demanda, dada a semelhanca entre a fatura de energia elétrica e a teoria das
opcbes financeiras. Emprega-se, para a componente de custo relacionada a multa por
ultrapassagem, o produto derivado Lookback Put Option, cuja compensacdo depende do prego
méaximo do ativo realizado durante a vida da op¢do. A metodologia afirma a necessidade de se
trabalhar com uma razoavel quantidade de dados historicos acerca do comportamento da demanda
da unidade consumidora. Assumindo que as demandas registradas seguem distribui¢do log-normal,
Oliveira et al. (2006) definem o montante 6timo a contratar conforme a Equacéo 1:

Cp = Du % L x N~1 x (1—% 1)

Onde:

Cp é a demanda 6tima a contratar (kW);

D, é a média logaritmica das demandas registradas;

oL é 0 desvio-padrdo das demandas registradas;

N é o0 nimero de demandas registradas;

Tp € a tarifa de demanda contratada (R$/kW); e

Ts é a tarifa de ultrapassagem de demanda (R$/kW).

Comparada a anteriormente contratada, a demanda proposta traz reducao de custos para 0s
dois estudos de caso apresentados no trabalho de Oliveira et al. (2006). A principal ressalva feita
pelos autores é de que a eficiéncia do método é inversamente proporcional & variacdo das demandas

registradas.



A partir do estudo de caso de uma empresa do setor calcadista, Both e Breier (2011)
estruturaram o trabalho de otimizacdo da demanda contratada em duas etapas. Na primeira fase,
cada subsistema de consumo de energia da fabrica foi aferido no que diz respeito a poténcia e a
quantidade de méaquinas, sazonalizados ainda em dois periodos no ano. No segundo momento, 0s
custos com demanda foram calculados para a atualmente contratada e para a proposta, validando a
reducdo de custos idealizada pelos autores.

Both e Breier (2011) utilizaram dois fatores que visam tornar o modelo da instalagdo mais
realista. O fator de poténcia minimo da legislacéo vigente brasileira (0,92) foi inserido no célculo da
demanda final provavel (Ds), bem como um fator de demanda administrativo, o qual indica a
porcentagem de demanda consumida pelos setores administrativos da empresa. A metodologia
proposta para a empresa em estudo indicou economia potencial equivalente a 54% dos custos com
demanda para os quatro anos observados. Esse método de otimizacdo de demanda tem como
vantagem a sua facil aplicacdo, visto que busca a solucdo de forma analitica e que pode ser aplicado
com auxilio de planilhas eletrénicas apenas. A determinacdo da demanda final provavel pode ser
atil para novas unidades consumidoras, as quais ndo possuem dados histéricos, uma vez que o
sistema de consumo da fabrica é modelado simplesmente de acordo com a poténcia e a quantidade
das maquinas do setor de manufatura.

Chen e Liao (2011) introduzem a programacéo linear (PL) para a resolugdo do problema da
melhor demanda a contratar, e argumentam que pode ser encontrada uma solugdo étima global mais
rapidamente com esse método do que com as abordagens meta-heuristicas, como algoritmo
genético (AG) e particle swarm optimization (PSO). A expressdo que representa 0S custos com
demanda é do tipo ndo linear, mas varidveis sao adicionadas de modo a torna-la linear e resoltvel
por PL. Apds o estudo de caso em 4 unidades industriais, destacam-se como diferenciais positivos
do procedimento por PL proposto por Chen e Liao (2011) uma resolucdo mais agil e a garantia de
obtencdo da solugdo étima, enquanto outras abordagens podem requerer milhares de iteracdes para
alcancar uma solucéo apenas aproximada.

Além da PSO, também empregada nos trabalhos de Chen et al. (2009), Chuang et al. (2011)
e na adaptacdo de Lee e Chen (2006), Hwang et al. (2009) prop6em a cat swarm optimization
(CSO) para o problema da melhor demanda a contratar, cujos resultados mostram-se superiores
aqueles obtidos pela PSO. Segundo os resultados experimentais de Hwang et al. (2009), a CSO
apresenta convergéncia mais rapida que a PSO em numero de interagdes. Ademais, foi verificada
melhor performance da CSO em encontrar a solucdo 6tima global analisando o erro quadratico
médio (0,0273% para CSO, enquanto 0,2438% para PSO).

Lee e Chen (2006) adicionam ao meétodo de particle swarm optimization um novo indice,

chamado de iteration best, afim de aumentar a qualidade da sua solucdo e a sua eficiéncia



computacional, resultando no algoritmo denominado iteration particle swarm optimization (IPSO).
Na mesma linha que Chen e Liao (2011), Lee e Chen (2006) alegam que os recentes métodos de
inteligéncia artificial (1A), como algoritmos genéticos (AG), programacgdo evolutiva (PE) e
recozimento, geralmente fornecem uma solucdo apenas razoavel, além de exigir tempos
computacionais maiores. Lee e Chen (2006) ainda acrescentam que os métodos de IA podem
apresentar convergéncia prematura a minimos locais e dificil codificacdo do problema.

A OIPS apresentou custo total de demanda apenas levemente inferior a dois outros
algoritmos de AG e PE, mas o tempo computacional médio requerido foi menos do que a metade do
periodo exigido em relacdo as outras metodologias. Com um maior nimero de particulas e de
iteracOes, pode-se incrementar a qualidade da solugdo da OIPS, apesar de aumentar seu tempo
computacional.

Uma combinacdo entre métodos de previsdo e de otimizacdo numeérica é apresentada por
Chuang et al. (2011) para a resolucdo do problema da melhor demanda a contratar. Composto por
duas etapas, a metodologia consiste em prever as demandas maximas no médio prazo (um ano), de
modo que estas sejam o0 input do problema de minimizacdo - visto que apenas um valor de demanda
serd 0 contratado para o periodo. Salienta-se que a previsdo de demanda de energia elétrica
(poténcia, em kW) é mais comumente denominada previsdo de carga (load forecasting, na literatura
em inglés).

As técnicas de previsdo de carga podem ser divididas em: i) causais e econométricos; ii)
temporais; e iii) métodos de inteligéncia artificial, como redes neurais, maquinas de vetor de suporte
(FEINBERG e GENETHLIOU, 2005). Apesar dos diferentes tipos, a identificacdo do modelo mais
adequado a uma situacao especifica é uma tarefa dificil, devido aos complexos padrdes de demanda
de energia elétrica, influenciada por fatores sociais, ambientais, técnicos, climaticos, entre outros
(ALMESHAI e SOLTAN, 2011). Na metodologia proposta, Chuang et al. (2011) estruturam um
método de previsdo causal baseado em trés variaveis de influéncias sobre a carga maxima:
temperatura, nimero de dias de trabalho e quantidade de empregados. Dois métodos de regressdo
foram avaliados na determinacdo dos coeficientes que acompanham cada uma das trés variaveis,
identificando o melhor modelo dados os erros percentuais absolutos médios.

Como método de otimizacdo, Chuang et al. (2011), assim como Hwang et al. (2009), Chen
et al. (2009) e Lee e Chen (2006), adotam o PSO. Entretanto, no seu trabalho, a otimizacéo tem
como entrada a previsdo de demanda para os meses futuros, ndo fazendo uso direto do historico das
demandas registradas (as quais foram anteriormente utilizadas para gerar a previsdo). Chuang et al.
(2011) também citam uma maior facilidade de implementagdo e um menor nimero de pardmetros a

ajustar como vantagens dessa técnica de PE frente aos AG, alem de ndo requerer que a funcdo a



otimizar seja continua ou derivavel como exigem os métodos de gradiente, como indicado também
por Tsay et al. (2001).

Se comparado ao valor anteriormente contratado, a demanda proposta por Chuang et al.
(2011) apresentou economias de 10% a 30%. Uma importante ressalva do trabalho é a inclusdo da
restricdo de custo de ampliacdo da rede de distribuicdo na funcdo objetivo. Caso ndo haja
disponibilidade de poténcia para atender ao incremento solicitado, o investimento com ampliagdo
da capacidade da rede de distribuicdo pode ter que ser rateado entre consumidor e distribuidora
local.

Assim como proposto por Chuang et al. (2011), previsdo estatistica e otimizacdo
multivariada também s&o combinadas por Ferndndez et al. (2013). A diferenca essencial entre 0s
dois estudos é que Chuang et al. (2011) haviam proposto primeiramente a previsdo de carga para
periodos futuros, enquanto Fernandez et al. (2013) iniciam com uma determinacao a posteriori do
montante Otimo contratado, antes de aplicar ferramentas de previsdo sobre esses valores
encontrados. A segunda etapa da metodologia busca, entdo, um valor de demanda para a situagao
futura através do uso de técnicas estatisticas de previsdo, como média simples, suavizagdo
exponencial e método de Holt.

A previsao de séries temporais aplicada por Fernandez et al. (2013) limita-se a situacGes em
que ndo sdo cogitadas expansdes ou reducgdes consideraveis na poténcia da instalacdo, uma vez que
ndo possui a entrada desse tipo de informacdo subjetiva. Além disso, sugere-se que o método seja
aplicado com, no minimo, dois anos de dados histdricos; caso ndo seja possivel, a técnica de
previsdo utilizada deve ser a média simples. Havendo informacdo suficiente, a suavizacdo
exponencial é recomendada quando se desejar dar menos importancia aos dados antigos, enquanto o

método de Holt é aconselhado caso seja identificada tendéncia linear.

3. Procedimentos metodol6gicos

O tema de contratacdo da demanda tem formulacdo semelhante em diversos setores de
energia elétrica, e ndo ha restricbes na aplicacdo do método proposto no que diz respeito a
diferentes estruturas tarifarias e a existéncia de postos tarifarios. Também se ressalta que ndo ha
qualquer impeditivo de se aplicar o método proposto neste artigo em outras distribuidoras de
energia elétrica presentes no Pais, dada a regulagdo isonémica exercida pela ANEEL, havendo
distincdo somente no valor das tarifas designadas a cobranga por cada concessionaria.

Esta pesquisa € de natureza aplicada, uma vez que gera conhecimento voltado para aplicacédo
pratica e resolucdo de um problema especifico. Sua abordagem é essencialmente quantitativa,

apesar de incorporar a opinido de especialistas para ajuste da previsdo de carga. O método proposto



possui carater explicativo, j& que modela a demanda 6tima a contratar através da formulagdo do
problema com suas especificidades técnicas e financeiras. Quanto aos procedimentos, esta pesquisa
caracteriza-se como estudo de caso, visto que se analisa de forma externa um problema comum a
varias empresas.

Dado o problema de definir a demanda 6tima a ser contratada, 0 metodo proposto neste
artigo combina previsdo quantitativa, ajuste qualitativo e otimizagdo numeérica envolvendo
simulagéo financeira na sua implementacdo. VVale observar que dados de medicdo e faturamento de
demanda coletados nas faturas das unidades consumidoras sdo essenciais para implementacdo do
método proposto. O método proposto consiste em quatro etapas (vide Figura 1), descritas nessa
secdo: i) previsdo de carga; ii) ajuste qualitativo; iii) formulacdo financeira do problema da
demanda 6tima; iv) aplicacdo da formulacédo financeira e definicdo da demanda 6tima.

o eentrada: dados histéricos
Previsdo de (demandas medidas)

Carga esaida: previsdo de carga
(demandas previstas)

. ¢ entrada: previsdo de carga
AJl.JSt(? (demandas previstas)

qualitativo [JEesNEs previsdo de carga ajustada

(demandas previstas ajustadas)

¢ entrada: regulagao da ANEEL
e tarifas

¢ saida: formulagao financeira

Formulacao
financeira

¢ entrada: formulacdo financeira e
previsdo de carga ajustada
¢ saida: demanda étima

Aplicacdo e

definicao

Figura 1 - As quatro etapas do método proposto e suas respectivas entradas e saidas.

A primeira etapa inicia com uma previsdo de carga para a unidade consumidora no horizonte
de 12 meses, periodo definido considerando as circunstancias regulatrias no Brasil. Nesta etapa, é
enfatizada a abordagem temporal das ferramentas de previsdo, cujos modelos podem ter suas
capacidades testadas atraves de indicadores como o MAPE (erro percentual absoluto médio, em
portugués). Conforme Slack et al. (2008), dois dos métodos mais tradicionais baseados em séries
temporais sdo as previsdes de média movel e as previsdes com suavizagdo exponencial. Por outro
lado, Ballou (2004) defende a classe de modelos de decomposi¢édo classica quanto a facilidade de
calculos e a ampla aprovacdo mantida ao longo dos anos. A eficiéncia de cada modelo esta
relacionada ao seu principio de funcionamento e as caracteristicas dos dados em analise.

Projetos de expansédo ou de reducdo da capacidade instalada do sistema produtivo ndo estdo

presentes nas séries temporais dos métodos de previsao e devem ser levados em consideracéo, visto
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que alteram diretamente a poténcia de energia elétrica exigida pela unidade consumidora. Dessa
forma, a segunda etapa do método busca inserir conhecimento subjetivo através de ajustes
qualitativos por opinido de especialistas, procedimento ja difundido junto as previsdes quantitativas
(WERNER e RIBEIRO, 2006). Identificando o0s responsaveis por infraestrutura ou por
planejamento e controle da producdo (PCP) nas empresas em estudo, € possivel questiona-los,
através de entrevista semiestruturada, em relacdo as expectativas da capacidade instalada e ao
planejamento futuro da producdo no horizonte de 12 meses. Buscando quantificar as expectativas
dos entrevistados, pode-se ajustar as demandas previstas pelo modelo de previsdo, conforme a

Equacéo 2.

Fi=fiXa 2)

Onde:

fi € a demanda prevista para 0 més i (kW);

aj € 0 ajuste qualitativo para 0 més i,

Fi € a demanda prevista ajustada para 0 més i (kW);

i=1,2,..,12 sdo 0os meses do horizonte de previsao.

A terceira etapa do método proposto consiste em estabelecer a formulacdo financeira do
problema de demanda 6tima a ser contratada, vinculando contratacdo, medicdo, tarifa regular e
multa por ultrapassagem. Para um posto tarifario qualquer, no horizonte de 12 meses, a Equacéao 3
demonstra a funcéo objetivo, que visa minimizar o custo esperado com demanda (CD), enquanto as
EquacOes 4 e 5 apresentam, respectivamente, o custo com contrato (CC) e a multa por

ultrapassagem (MU).

12

Min CD = Z(CC + MU) 3)
i=1
12
ZDCXt, seDM < DC
cc=y % (4)
| ZDMxt, se DM > DC
\ &
0, se DM < 1,05 x DC
12
MU = Z(DM—DC)xt, se DM > 1,05 x DC (5)
i=1

Onde:
DC é a demanda contratada (kKW);
DM ¢ a demanda medida (kW);
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t é a tarifa no posto tarifario (R$/kW).

Na quarta e Ultima fase, 0 método proposto neste trabalho emprega otimizacdo numérica
(utilizando o complemento Solver do software Microsoft Excel) e simulagdo financeira sobre as
demandas previstas ajustadas para encontrar a demanda 6tima a ser contratada no horizonte de 12
meses. A validacdo do método ocorre pela comparacao entre 0s custos esperados com a demanda
atualmente contratada e os custos esperados com a demanda 6tima proposta pelo método, para cada
uma das diferentes unidades consumidoras. A metodologia sera satisfatoria se a demanda étima
encontrada apresentar uma reducdo potencial em relacdo aos custos esperados com a demanda

atualmente contratada.

4. Aplicacéo e resultados

Para aplicacdo e validacdo do meétodo apresentado, sdo consideradas trés unidades
consumidoras com portes distintos, mas que possuem estruturas tarifarias idénticas e estdo
conectadas a rede da mesma distribuidora. As tarifas impostas a essas unidades consumidoras estao
enquadradas na estrutura tarifaria 'horossazonal azul - subgrupo A2', conforme Resolugédo
Homologatdria n® 1.507 da ANEEL, a qual define os valores cobrados pela distribuidora local no
periodo entre 8 de abril de 2013 a 7 de abril de 2014. A Tabela 3 indica as unidades consumidoras

em estudo e suas demandas contratadas em cada posto tarifario.

Unidade Demanda contratada (kW)
consumidora Ponta Fora Ponta
A 6.100 7.420
B 12.350 13.400
C 39.500 41.000

Tabela 3 - Unidades consumidoras e suas demandas contratadas em cada posto tarifario

Como ja salientado no referencial tedrico do presente trabalho, ndo ha diferencas na
aplicacdo de metodologias de otimizacdo de demanda contratada no que tange a existéncia de
diferentes postos tarifarios (ponta e fora ponta). De forma a evitar um volume excessivo de
informagdes, a presente metodologia é aplicada somente sobre o posto tarifario fora ponta das

unidades consumidoras A, B e C.
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4.1. Previsao de carga

A partir das demandas medidas de cada unidade consumidora referentes a 36 meses, foram
testadas as performances dos seguintes modelos de previsdo: suavizacao exponencial Holt-Winters
multiplicativo, ARMA (modelo autorregressivo de média mével, em portugués) e decomposicao
classica. Esses modelos de previsdo foram analisados via pacote estatistico NCSS, ao gerar as
estimativas de demanda (em kW) para os préximos 12 meses das unidades consumidoras A, B e C.

Os modelos ARMA escolhidos para as unidades consumidoras A, B e C foram,
respectivamente ARMA(2,2), ARMA(1,2) e ARMA(2,1). A selecdo do numero de termos
apropriado ocorre através da andlise de significancia dos termos. Modelos adequados s&o aqueles
cuja maioria dos termos € significativa, uma vez que uma complexidade excessiva do modelo pode
levar a modelagem do ruido.

Com base nos relatérios gerados pelas rodadas de previsdo, é possivel coletar o0 MAPE
provocado por cada modelo de previsdo para cada unidade consumidora, conforme Tabela 4. A
escolha do modelo mais adequado para a etapa de previsdo de carga da-se pelo menor MAPE entre

0s modelos testados.

_ MAPE
Modelo de previsao
A B C
Holt-Winters multiplicativo 1,54% 1,43% 1,01%
ARMA 1,43% 1,36% 0,86%
Decomposicao classica 1,51% 1,15% 1,13%

Tabela 4 - MAPE de cada modelo de previsdo para cada unidade consumidora no posto tarifario Fora de Ponta

Pode-se observar que, dentre os modelos testados, 0 ARMA foi o modelo que registrou
menor MAPE para A e C, enquanto decomposicao classica apresentou o menor indice para B. Holt-
Winters obteve a segunda colocacdo em apenas uma ocasido. Os Gréaficos 1, 2 e 3 apresentam a
série prevista em relagcdo as demandas medidas, enquanto as Tabelas 5, 6 e 7 exibem o output da

previsdo de carga, as demanda previstas (f;).
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Gréfico 2 - Demandas medidas e série prevista para a unidade consumidora A (kW)

set/13 | out/13

nov/13 | dez/13

jan/14 | fev/14 | mar/14 | abr/14 | mai/l4 | jun/14 | jul/14 | ago/14
6.581 | 6.595 | 6.597 | 6.589 | 6591 | 6594 | 6.592 | 6.591 | 6.592 | 6.593 | 6.592 | 6.592
Tabela 5 - Demandas previstas para a unidade consumidora A (kW)
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Gréfico 3 - Demandas medidas e série prevista para a unidade consumidora B (kW)

set/13 | out/13

nov/13 | dez/13

jan/14 | fev/14 | mar/14 | abr/14 | mai/14 | jun/14 | jul/14 | ago/14
12.293 | 12.272 | 12.314 | 12.241 | 12.094 | 12.322 | 12.331 | 12.119 | 11.859 | 11.955 | 11.948 | 11.970
Tabela 6 - Demandas previstas para a unidade consumidora B (kW)
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Grafico 4 - Demandas medidas e série prevista para a unidade consumidora C (kW)
set/13 | out/13 | nov/13 | dez/13 | jan/14 | fev/14 | mar/14 | abr/14 | mai/l4 | jun/14 | jul/l4 | ago/14
40.658 | 40.826 | 40.694 | 40.802 | 40.717 | 40.788 | 40.733 | 40.778 | 40.743 | 40.773 | 40.750 | 40.770

Tabela 7 - Demandas previstas para a unidade consumidora C (kW)

Para as unidades consumidoras A e C, as demandas previstas estdo estaveis, em um patamar

relativamente médio em relacdo as demandas medidas, porém levemente abaixo dos ultimos dados
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registrados. Ja para B, apesar de também se configurar horizontalmente, 0 modelo de decomposicéo

cléassica apresenta sazonalizag&o na previsdo de carga.

4.2. Ajuste qualitativo

Com a finalidade de incluir informacGes sobre o regime de producdo da unidade
consumidora as quais possam ndo constar nas séries temporais, como expansdes ou reducdes na
capacidade instalada, fez-se uso de entrevistas semiestruturadas. Estas foram aplicadas junto ao
especialista de infraestrutura de cada fabrica; na auséncia de um responsavel especifico desse setor,
pode-se cogitar a consulta aos responsaveis de PCP, ap0s validar se estes possuem as competéncias
necessarias no que diz respeito a capacidade instalada da fabrica e a demanda das maquinas por
energia elétrica.

Apresentado aos historicos de demanda anteriores, os entrevistados de cada unidade
consumidoras foram questionados utilizando como roteiro as perguntas a seguir.

e Quais as expectativas de capacidade instalada para os préximos 12 meses?

e Haalgum projeto de expansédo ou reducdo da fabrica para os proximos 12 meses?

e Se sim, seria possivel quantifica-lo?

As demandas previstas (fj), os ajustes qualitativos (a;), bem como as demandas previstas
ajustadas (F;) estdo apresentadas nas Tabelas 8, 9 e 10, em relacdo as unidades consumidoras A, B e

C respectivamente. Obtem-se F; pela multiplicacdo entre f; e a;, como j& exposto na Equacgao 2.

A
Més fi a Fi Més fi a Fi
set/13 6.581 1 6.581 mar/14 6.592 1,05 6.922
out/13 6.595 1 6.595 abr/14 6.591 1,05 6.921
nov/13 6.597 1 6.597 mai/1l4 6.592 1,05 6.922
dez/13 6.589 1 6.589 jun/14 6.593 1,05 6.922
jan/14 | 6.591 1,05 6.920 | jul/14 6.592 1,05 6.921
fev/14 | 6.594 1,05 6.924 | ago/14 | 6.592 1,05 6.922

Tabela 8 - Demandas previstas, ajustes qualitativos e demandas previstas ajustadas para A
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Més fi a; Fi Més fi a Fi
set/13 12.293 1 12.293 | mar/14 | 12.331 11 13.564
out/13 | 12.272 1 12.272 | abr/14 | 12.119 1,1 13.331
nov/13 | 12.314 1 12.314 | mai/l4 | 11.859 1,1 13.045
dez/13 | 12.241 1 12.241 | jun/14 11.955 11 13.150
jan/14 | 12.094 1 12.094 | jul/14 11.948 1,1 13.143
fev/14 | 12.322 1 12.322 | ago/14 | 11.970 1,1 13.167

Tabela 9 - Demandas previstas, ajustes qualitativos e demandas previstas ajustadas para B

Més fi a Fi Més fi a Fi
set/13 40.658 1 40.658 | mar/14 | 40.733 1 40.733
out/13 | 40.826 1 40.826 | abr/14 | 40.778 1 40.778
nov/13 | 40.694 1 40.694 | mai/l4 | 40.743 1 40.743
dez/13 | 40.802 1 40.802 | jun/14 | 40.773 1 40.773
jan/14 | 40.717 1 40.717 | jul/14 40.750 1 40.750
fev/14 | 40.788 1 40.788 | ago/14 | 40.770 1 40.770

Tabela 10 - Demandas previstas, ajustes qualitativos e demandas previstas ajustadas para C

Em relacdo as unidades consumidoras A e B, foi possivel identificar projetos em andamento
no que diz respeito a inclusdo de novas maquinas que irdo produzir um incremento no consumo da
ordem de 5% e 10%, respectivamente. Por outro lado, o especialista entrevistado de C ndo apontou

planejamentos de altera¢do na sua capacidade instalada.

4.3. Formulacéo financeira do problema da demanda 6tima

Previstas as demandas para os proximos 12 meses e incluidos os ajustes qualitativos,
estrutura-se a formulacdo financeira do problema da demanda Otima de acordo com as tarifas
aplicadas as unidades consumidoras em estudo. Sobre as Equacdes 4 e 5 j& relatadas nos
procedimentos metodoldgicos, sdo incluidas a tarifa no posto tarifario ponta (R$ 1,25/kW) e a multa
por ultrapassagem (2 vezes a tarifa, ou seja, R$ 2,50/kW). Os valores sdo 0s mesmos para as
unidades consumidoras A, B e C uma vez que estdo ligadas a rede da mesma distribuidora de
energia elétrica e estdo enquadradas em estrutura tarifaria idéntica, conforme Resolucao
Homologatdria n° 1.507 da ANEEL. No horizonte de 12 meses (i=1,2,...,12), a Equacdo 3

demonstra a funcdo objetivo que visa minimizar o custo esperado com demanda (CD), enquanto as
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EquacOes 6 e 7 apresentam, respectivamente, o custo com contrato (CC) e a multa por
ultrapassagem (MU), ambos vinculados as tarifas regular e de multa por ultrapassagem. Entdo,
deve-se encontrar a demanda 6tima, definida como a demanda contratada que minimiza o custo

esperado com demanda.

12

Min CD = Z(CC + MU) 3)
i=1
12
ZDCXLZS, se DM < DC
_ i=1
cc 112 (6)
L ZDMxl,ZS, se DM > DC
i=1
0, se DM < 1,05 x DC
12
MU = Z(DM _DC)x250, seDM >1,05xDC (7)

i=1

4.4. Aplicacao da formulacéo financeira e definicdo da demanda étima

Definida a formulacdo financeira que rege o problema da demanda 6tima, cabe aplica-la ao
conjunto das 12 demandas previstas ajustadas para cada unidade consumidora e encontrar a
demanda contratada que gera o menor custo esperado desse insumo. Tomando como base que as
demandas previstas ajustadas sdo a projecdo mais fiel do quadro futuro de cada unidade
consumidora, utiliza-se 0 complemento de otimizacdo numérica Solver disponivel no software
Microsoft Excel sobre o modelo de simulagdo da formulagdo financeira para encontrar a demanda
6tima. O objetivo € minimizar o custo esperado com demanda nos préximos 12 meses, e a Unica
restricdo submetida é a de que a demanda contratada seja um namero inteiro, uma vez que essa é
uma ressalva dos contratos de distribuicdo de energia elétrica.

Em suplemento ao Solver, é fundamental rodar simulacdes da formulacdo financeira em
torno do valor obtido de forma a ilustrar a demanda 6tima encontrada, como mostram os Gréficos 4,
5 e 6. A Tabela 11 apresenta os resultados consolidados para cada unidade consumidora. Além
disso, a simulagdo financeira auxilia a escolha da demanda 6tima caso haja mais do que uma. Para
C, houve 1.775 demandas contratadas simuladas (entre 38.883 kW e 40.657 kW) as quais geram o
menor custo esperado de R$ 611.289,88. Nessa situacdo, deve-se optar pelo valor central entre 0s

6timos, uma vez que se trata do ponto mais distante dos extremos, onde o custo inicia a subir.
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Grafico 5 - Simulagdes do custo esperado com demanda para A
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Gréfico 6 - Simulagdes do custo esperado com demanda para B
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Gréfico 7 - Simulagdes do custo esperado com demanda para C
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Custo Custo Reducéo Reducéo
Demanda Demanda

. esperado esperado esperada esperada
atual (kw) | étima (kW)

atual (R$) | otimo (R$) (R$) (%)
7.420 6.595 111.300,00 | 102.193,81 9.106,19 8,18%
B 13.400 12.919 201.205,18 | 196.143,29 5.061,89 2,52%
C 41.000 39.770 615.000,00 | 611.289,88 3.710,13 0,60%

Tabela 11 - Demanda atual, demanda 6tima e a comparagao entre 0s custos esperados

Pode-se concluir que, para as trés unidades consumidoras, ha um superdimensionamento nas
demandas atuais. A reducdo no custo esperado com demanda ocorre pela eliminacdo dos
pagamentos por excesso de demanda contratada nao requisitada pela fabrica, uma vez que as
demandas atuais sdo consideradas superestimadas frente as 12 demandas previstas ajustadas de cada
unidade. A unidade consumidora C apresentou a reducdo percentual mais discreta (0,60%) em
relacdo ao custo esperado atual. Como justificativa, pode-se considerar o fato de que esta foi a

fabrica que mais recentemente estudou e reconsiderou suas demandas contratadas.

5. Conclusoes

Devido a relevancia do custo com energia elétrica na rotina de atividades industriais, 0
gerenciamento adequado desse insumo pode trazer economias consideraveis. Em especial,
considerando a demanda de energia elétrica, cujo valor é acertado em contrato junto a distribuidora
da regido, identificar o montante 6timo a contratar pode ser decisivo para a obtencdo de economias
imediatas. A contratacdo de demanda de energia elétrica deve ser feita apoiada em um objetivo
claro: dimensionar corretamente o valor contratado, uma vez que um montante mal definido pode
causar tanto multas por ultrapassagem (valor subestimado) quanto pagamentos por excesso (valor
superestimado). O objetivo deste trabalho foi apresentar um método de otimizacdo da demanda
contratada que leva em consideracdo a formulacdo financeira de potenciais multas e excessos
ocasionados pela definicdo do valor de contrato.

O método proposto neste artigo integra previsdo quantitativa, ajuste qualitativo e otimizacéo
numeérica na sua implementacdo. Ele estd organizado em quatro etapas: i) previsdo de carga; ii)
ajuste qualitativo; iii) formulacdo financeira do problema da demanda 6tima; iv) aplicacdo da
formulacdo financeira e definicdo da demanda Otima. Fazendo uso de dados histéricos para a

previsdo de carga e da opinido de especialistas para o ajuste qualitativo, & possivel obter demandas
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previstas ajustadas, as quais sdo a base da otimizacdo numerica proposta, que permite encontrar a
melhor demanda a ser contratada no horizonte de 12 meses.

O trabalho aplicado estudou trés unidades consumidoras de diferentes portes e demandas
contratadas relativamente distintas. A partir das demandas medidas obtidas junto a distribuidora de
energia elétrica da regido, foram rodadas previsdes de carga baseadas em trés modelos de previsao,
sendo definido como o melhor aquele que apresentou 0 menor MAPE. Posteriormente, de forma a
incluir expansdes ou reducbes da capacidade instalada, foram consultados, através de entrevista
semiestruturada, os especialistas de infraestrutura de cada uma das unidades consumidoras, gerando
demandas previstas ajustadas. Em seguida, de posse do equacionamento financeiro e da previsao de
carga ajustada - considerada como a melhor estimativa para o prazo de 12 meses -, otimizagao
numérica e simulacdo financeira disponiveis em planilhas eletronicas foram utilizadas para
encontrar a demanda 6tima a contratar, definida como aquela que apresenta 0 menor custo esperado.

A partir das demandas Otimas encontradas, foram identificados potenciais de reducdo do
custo com demanda de energia elétrica para A, B e C de, respectivamente, 8,18%, 2,52% e 0,60%,
devido ao superdimensionamento observado nas demandas atuais das trés unidades consumidoras.
Tal superdimensionamento justifica-se pela interpretacdo dos gestores de que é preferivel pagar
excessivamente pela demanda contratada a receber multas por ultrapassagem, ja que estas, quando
ocorrem, aparecem em destaque na fatura de energia elétrica. Assim, 0s gestores, para evité-las,
preferem firmar valores superiores ao que é, de fato, ideal. Neste ambito, a adocdo do método
proposto como rotina semestral de avaliacdo da demanda atualmente contratada pode contribuir
para que as unidades consumidoras identifiquem a demanda Otima a ser contratada e,
consequentemente, 0 menor custo esperado com demanda de energia elétrica. Por fim, destaca-se
que 0 método proposto preocupa-se com as demandas futuras, enquanto a maioria dos trabalhos
encontrados na literatura trata de encontrar a posteriori a demanda que teria gerado o menor custo

no passado, informacdo de menor utilidade do ponto de vista gerencial.
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