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1 INTRODUÇÃO

Este documento consolida os estudos desenvolvidos pela Mercados de Energia / PSR no sentido de avaliar a existência de sinais tecnicamente consistentes que possam conduzir a conclusões de que a geração distribuída de energia represente um opção concreta de expansão da oferta de energia elétrica.

Para tanto foi desenvolvido um modelo computacional, extremamente simplificado e didático, cujo objetivo é o de mostrar de forma intuitiva que a geração distribuída de energia apresenta um conjunto de peculiaridades que a colocam no rol das opções de expansão que devem ser visitadas pelo planejador do sistema.

O capítulo 2 deste documento contém uma descrição das principais características do modelo computacional desenvolvido bem como os critérios utilizados que possibilitaram representar a geração distribuida de energia no processo de planejamento da expansão de oferta de energia.

O capítulo 3 apresenta a aplicação do modelo e descreve os resultados obtidos.

2 Modelo de Simulação

O modelo de simulação tem como objetivo mostrar a melhor decisão que deve ser tomada pelo planejador do sistema dentro de um ambiente incerto de evolução da demanda, de modo a minimizar o custo de aquisição de energia para atendimento do mercado. 

2.1 Demanda

A construção da árvore de evolução da demanda se baseou nos valores disponíveis para os Cenários Baixo, Médio e Alto disponibilizados pelo CCPE nos últimos Planos Decenais divulgados pelo MME.

O gráfico a seguir apresenta essas três projeções de demanda. Vale ressaltar que as incertezas sobre as projeções de demanda são de tal ordem que no ano 2010 a amplitude (diferença entre os cenários baixo e alto) chega a quase 9000 MW médios.[image: image1.png]75000
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Figura 2.1 – Projeções de demanda em 2004

Com base nestes dados, construiu-se uma árvore de cenários para a evolução da demanda que procurasse refletir os mesmos níveis de incerteza encontrados no planejamento da expansão e que é ilustrada na figura a seguir.
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Figura 2.2 – Árvore de cenários

A demanda simulada para 2004 foi de 42.000 MW médios (comparar com os 42.508 MW médios da projeção efetuada em 2004). Para cada um dos anos subseqüentes, foram consideradas duas possibilidades: ou a demanda aumenta 3% em relação ao ano anterior, ou ela aumenta 6% em relação ao ano anterior. Desta forma, a demanda entre 2004 e 2011 pode seguir qualquer uma das trajetórias indicadas pelas linhas. São ao todo 128 possíveis cenários de evolução da demanda. Todos estes cenários foram simulados.

Com estes cenários, a demanda em 2010, por exemplo, atinge valores entre 50.150 e 59.578 MW médios, compatíveis, em termos de diferença entre os valores finais, com a faixa entre 52.314 e 61.197 MW médios antevistos para o mesmo período no início de 2004.

Foi assumido que cada um dos eventos (crescimento de 3% e crescimento de 6%) tem probabilidade de ocorrência igual (50%) na primeira transição de 2004 para 2005. Nos anos seguintes, há uma probabilidade maior para se manter a tendência do período anterior. Dado que no ano anterior houve um grande aumento na demanda, a probabilidade de o ano seguinte apresentar novamente um grande aumento é de 80%, contra 20% para um pequeno aumento. E vice-versa, dado que no ano anterior houve um pequeno aumento, há 80% de chance de haver novamente um pequeno aumento e 20% de haver um grande aumento. Desta forma, dizemos que há uma probabilidade de 20% de quebra na tendência.

2.2 Caracterização da metodologia

Supõe-se, sem perda de generalidade, que a carga inicial do sistema seja de 42.000 MW médios em 2004, atendidos por contratos “antigos”, e que se deva contratar energia para atender o aumento do mercado em 2009, 2010 e 2011.

Dispõe-se de cinco alternativas tecnológicas para atender esse aumento de demanda, apresentadas na tabela a seguir. Três das alternativas estão associadas a contratos de energia, enquanto a quarta e a quinta não são, na realidade, alternativas de atendimento, mas representam ajustes ou penalidades por insuficiência de contratação.

	Tipo
	Explicação
	Antecedência
(Anos)
	Duração
(Anos)

	C01
	Hidro
	5
	20

	C02
	Térmica
	3
	20

	C03
	Geração Distribuída
	2
	20

	C04
	Ajuste 1
	1
	1

	C05
	Ajuste 2
	0
	1


Tabela 2.1 – Tecnologias candidatas

A energia é oferecida em quantidade ilimitada sob a forma de três tipos de tecnologia e contratos associados:

“Hidroelétricas” que requerem cinco anos de construção e são respaldadas por usinas hidroelétricas de médio e grande porte; 

“Termoelétricas” que podem ser construídas em três anos, respaldadas por empreendimentos termoelétricos a ciclo combinado e apresentando custos de geração mais elevados; e

“Geração Distribuída” representando empreendimentos que podem ser implantados em menos tempo ainda (dois anos) e apresentam vantagens locacionais significativas. Nesse caso a flexibilidade de construção pode trazer em contrapartida uma elevação nos custos de geração.

Como a demanda de energia deve ser suprida através de contratos celebrados com antecedência, as decisões de ampliação devem ser tomadas sem saber se a demanda em cada um dos anos seguintes vai aumentar de 3% ou de 6%, ou seja, sem saber qual a trajetória seguida pela demanda nos anos entre a decisão de contratar e o ano de início de vigência do contrato.

O modelo apresentado permite simular o efeito da evolução incerta da demanda sobre a contratação de energia nova, a qual pode resultar tanto em excesso de contratos para o distribuidor como em falta de energia para suprir sua demanda.

Todos estes contratos de energia têm vinte anos de duração. Isto quer dizer que, para efeitos da simulação, estes contratos estendem-se até o fim do período sob análise. 

A combinação ótima dos recursos deve ser tal que se minimize os gastos para atender a carga, ou seja, o valor esperado do custo de produção de energia elétrica, considerando todos os caminhos construídos de evolução da demanda de energia elétrica em 2009, 2010 e 2011.

Em complementação às três tecnologias de produção de energia, incorpora-se duas novas tecnologias para representar ajustes e/ou penalizações na contratação de energia, ou seja:

Ajuste 1 representando a compra no mercado spot de energia; e

Ajuste 2 representando a penalização nas situações em que a contratação total, incluindo o Ajuste 1, for inferior ao valor da demanda de energia.

3 APLICAÇÃO DO MODELO

3.1 Parâmetros

Os seguintes parâmetros fazem parte dos casos simulados:

Probabilidade de quebra de tendência dos cenários de demanda de 20%;

Taxa de desconto de 12% ao ano;

Horizonte de simulação de 2004 a 2011, totalizando 128 cenários.

Cinco tecnologias candidatas:

	Tipo de Tecnologia
	Preço (R$/MWh)
	Entrada em vigor
	Validade do contrato

	Hidro
	100
	5 anos
	20 anos

	Térmica
	120
	3 anos
	20 anos

	Geração Distribuída
	140
	2 anos
	20 anos

	Ajuste 1
	350
	1 ano
	1 ano

	Ajuste 2
	600
	0 anos
	1 ano


A alocação dos custos de produção das tecnologias selecionadas obedeceu aos seguintes critérios:

· As opções hidroelétrica e termoelétrica apresentam custos de produção compatíveis com os níveis estimados pela Mercados de Energia / PSR para empreendimentos típicos (Anexo I);

· Para a opção de geração distribuída, o custo de produção foi estabelecido de modo a colocá-lo numa faixa cerca de 20% mais elevada do que o custo adotado para a opção termoelétrica. Com a adoção de custos mais elevados para essa tecnologia, pretende-se mostrar que, dentro de um ambiente de incertezas na evolução da demanda de energia elétrica, a flexibilidade de implantação dessa tecnologia
 de geração a coloca como importante opção de expansão do sistema, mesmo com custos de produção mais elevados.

· A opção de compra no mercado spot é penalizada pelo uso de um custo de produção equivalente ao preço anual de energia proveniente de uma térmica do tipo emergencial;

· A opção que representa a penalização por demanda não contratada (Ajuste 2) apresenta um custo de produção suficientemente alto para sinalizar déficit de energia. Por esse motivo seu valor é da ordem do valor do primeiro patamar da curva de custo de déficit de energia utilizada no processo de planejamento da expansão do Setor Elétrico.

3.2 Resultados obtidos

A Figura 3.1 apresenta os valores esperados de contratação de cada tecnologia com a aplicação do modelo. As percentagens de contratação representam, em cada ano, a participação de cada fonte na necessidade de expansão do sistema desse ano em relação ao ano de 2004.

Pelo gráfico pode-se ver uma preferência por contratar energia de hidroelétricas no primeiro ano de análise (2009), visto seu menor custo de produção de energia. Entretanto, há um espaço a ser preenchido por outros tipos de tecnologias, como térmica e geração distribuída. Isto porque estas usinas apresentam um menor tempo de construção (três e dois anos em média para térmica e geração distribuída, respectivamente, contra cinco anos para uma hidroelétrica). Desta forma, poder tomar uma decisão de contratação com menor antecedência diminui a incerteza na trajetória da demanda que deverá ser atendida, o que representa uma vantagem, apesar do seu maior custo de produção da energia.

A opção termoelétrica se mantém com uma participação na faixa de 10% da necessidade de ampliação da oferta. Por outro lado, a geração distribuída apresenta uma evolução de participação mais modesta nos dois primeiros anos. No entanto, com o aumento da incerteza essa participação se eleva significativamente, alcançando algo como 15% nos últimos anos de análise.
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Figura 3.1 - Contratação Média

A Figura 3.2 apresenta o valor esperado das tarifas e a tarifa do pior cenário de cada ano para duas simulações do modelo:

Incluindo a geração distribuída como tecnologia candidata;

Não incluindo a geração distribuída como tecnologia candidata.

Os valores mostram que, caso a geração distribuída não estivesse disponível como candidata, tanto a tarifa média quanto a tarifa do pior cenário tenderiam a níveis mais elevados, o que mostra que a flexibilidade de implantação, mesmo a custos mais elevados, produz menores tarifas totais.
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Figura 3.2 - Tarifas médias e máximas

3.2.1 Sensibilidade ao preço da geração distribuída 

Como sensibilidade o modelo foi aplicado reduzindo-se para 135 R$/MWh o custo de produção da opção 3 (geração distribuída).

A Figura 3.3 apresenta os valores esperados de contratação de cada tecnologia para essa alternativa de sensibilidade. Verifica-se que a geração distribuída amplia sua participação na expansão do sistema, que passa de 15% para 18%.

Esses resultados mostram a importância de se avaliar o mais detalhadamente possível, os benefícios para o sistema proporcionados pela geração distribuída, já que esses benefícios podem ser ampliados por menores custos de produção em comparação com as outras opções de expansão.
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Figura 3.3 – Análise de sensibilidade – Contratação média

4 Conclusões

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que:

O menor tempo de construção de um tipo de tecnologia possibilita tomar uma decisão de contratação mais perto do ano em que se deve atender uma dada demanda. Desta forma, com a geração distribuída é possível mitigar o efeito da incerteza na demanda.

Como conseqüência direta da menor incerteza na demanda, a introdução da geração distribuída como tecnologia candidata tende a tornar o sistema mais eficiente.

O aumento da confiabilidade e da eficiência do sistema com a introdução da geração distribuída como tecnologia candidata se reflete em menores tarifas, tanto em termos médios como em termos máximos.

Os benefícios proporcionados pela geração distribuída no sistema podem ser traduzidos através de menores preços comparativos com as outras opções de expansão. A redução desses preços aumenta significativamente o espaço da geração distribuída na expansão do sistema.

Esses resultados mostram a importância de se avaliar o mais detalhadamente possível, os benefícios para o sistema proporcionados pela geração distribuída.

A modelagem da representação das incertezas na previsão de demanda de energia procurou alcançar a mesma variação de projeções possíveis adotadas nos estudos de planejamento do Setor Elétrico Brasileiro.

Os custos de produção das opções hidroelétrica e termoelétrica utilizados nas simulações estão compatíveis com os valores estimados pela “Mercados de Energia / PSR” através de valores típicos para esses tipos de empreendimentos.

Para a opção de geração distribuída consideraram-se níveis na faixa de 135 a 140 R$/MWh. A Portaria do MME relativa ao Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA, recentemente regulamentado, estabelece os valores econômicos para a biomassa na faixa de 93,77 R$/MWh (bagaço de cana), 101,35 R$/MWh (resíduos de madeira) e 103,20 R$/MWh (casca de arroz), para o biogás de aterro, em 169,08 R$/MWh  e para a PCH, em 117,02 R$ / Mwh.

5 ANEXO I – PREÇOS DAS OPÇÕES HIDRO E TERMOELÉTRICA

A metodologia para a obtenção dos preços de venda de energia elétrica a partir de empreendimentos hidroelétricos e termoelétricos se baseia no fluxo de caixa descontado, ao longo de toda a vida útil ou período de concessão da fonte de geração.

Esta abordagem, semelhante à que é empregada por organismos de financiamento, como bancos de investimento, tende a reduzir um pouco a competividade das fontes termoelétricas de geração, em relação às alternativas hidroelétricas.

Apresenta-se de forma resumida, a seguir, todos os parâmetros e premissas adotados na avaliação.

O modelo de análise empregado, desenvolvido pela PSR Consultoria, consiste essencialmente na modelagem do fluxo de caixa do projeto, no qual são representadas, como entrada de recursos, os ganhos advindos da comercialização da totalidade da energia assegurada da fonte geradora, através de contratos bilaterais, realizados a um preço que é determinado iterativamente. Como saídas de recursos financeiros são representados os custos operacionais, encargos legais e demais encargos relacionados à operação comercial, como taxas e impostos. O fluxo de caixa líquido resultante, é descontado à taxa de oportunidade do capital empregado, determinando-se então o preço pelo qual a energia deve ser contratada, para a obtenção da taxa de oportunidade desejada.

Outro ponto importante, típico da nova conformação do modelo setorial brasileiro, está relacionado à forma de contratação:

disponibilidade de energia; ou

quantidade de energia.

A primeira forma de contratação se dá normalmente no ambiente de contratação regulado (ACR) enquanto que a segunda forma ocorre via de regra através de contratos bilaterais.

Em se tratando de empreendimentos hidroelétricos, na forma de contratação por disponibilidade de energia, tendo em vista o menor risco, o investidor pode comprometer toda a sua Energia Assegurada, deduzindo apenas as perdas de transmissão para referenciar ao centro de gravidade. Na forma de contratação por quantidade de energia, visando se proteger da volatilidade inerente a empreendimentos hidrelétricos – o denominado risco hidrológico – adota-se uma margem de proteção de 5% da Energia Assegurada.

Para empreendimentos termoelétricos, a metodologia utilizada considera , na forma de contratação por disponibilidade de energia, uma contribuição de energia para o sistema coincidente com seu fator de capacidade máximo e um fator de capacidade esperado de 79% para um empreendimento com nível de Take or Pay de 70%.

Na forma de contratação por quantidade de energia, o preço de venda da energia é estabelecido supondo a operação da térmica em regime de base.

As planilhas abaixo mostram os resultados obtidos e os parâmetros para cada tipo de contratação.

Os níveis encontrados se situam na faixa de 35 – 36 US$/MWh para as hidro e de 41 – 42 US$/MWh para as termoelétricas.

[image: image6.wmf]Unidade

Valor

Participação

%

35.0%

Taxa de Retorno

% ao ano

15.0%

Taxa de Juros

% ao ano

8.0%

Prazo

Anos

10

Depreciação

Anos

30

Juros sobre capital próprio

% ao ano

8.0%

IR (Juros Cap. Próprio)

%

15.0%

PIS/COFINS

%

9.25%

IRPJ

%

25.0%

CSSL

%

9.0%

ICMS

%

18.0%

Não está sendo considerado

TFSEE (%)

%

0.5%

TFSEE (valor de referência)

US$/kW/ano

94.94

Uso da Água

US$/MWh

0.99

Taxa Fiscalização Estadual

%

0.0%

Pesquisa

%

1.0%

Investimento

US$/kW

700

Ano

(x-5)

(x-4)

(x-3)

(x-2)

(x-1)

%

0%

0%

30%

50%

20%

x

(x+1)

(x+2)

(x+3)

(x+4)

0%

0%

0%

0%

0%

Vida Útil

Anos

30

Fator de Disponibilidade Máxima

%

90.0%

O&M Fixo

US$/kW/ano

4.00

O&M Variável

US$/MWh

0.50

Energia Assegurada

% potência

55.0%

TUOS

US$/kW/ano

10.00

Fator de Perdas

%

2.0%

Fator de Carga

%

70.0%

Duração da Ponta

%

8.63%

Duração

% tempo

100.0%

Valor

% assegurada

95.0%

Contrato

Valor

% assegurada

95%

Unidade

Valor

Investimento

US$/MWh

22.34

O&M

US$/MWh

1.40

TUOS

US$/MWh

2.23

Compra/Venda MAE

US$/MWh

0.00

Encargos

US$/MWh

1.49

Impostos

US$/MWh

9.16

Preço Total

US$/MWh

36.62

% ao ano

15.0%

Taxa Interna de Retorno

Resultados

Transmissão

Parâmetro

Sistema

Produção da 

Usina

Preço da 

Energia

Usina

Desembolsos

Dados de Entrada

Dado

Capital Próprio

Financiamento

Tributos

 

[image: image7.wmf]Unidade

Valor

Participação

%

35.0%

Taxa de Retorno

% ao ano

15.0%

Taxa de Juros

% ao ano

8.0%

Prazo

Anos

10

Depreciação

Anos

30

Juros sobre capital próprio

% ao ano

8.0%

IR (Juros Cap. Próprio)

%

15.0%

PIS/COFINS

%

9.25%

IRPJ

%

25.0%

CSSL

%

9.0%

ICMS

%

18.0%

Não está sendo considerado

TFSEE (%)

%

0.5%

TFSEE (valor de referência)

US$/kW/ano

94.94

Uso da Água

US$/MWh

0.99

Taxa Fiscalização Estadual

%

0.0%

Pesquisa

%

1.0%

Investimento

US$/kW

700

Ano

(x-5)

(x-4)

(x-3)

(x-2)

(x-1)

%

0%

0%

30%

50%

20%

x

(x+1)

(x+2)

(x+3)

(x+4)

0%

0%

0%

0%

0%

Vida Útil

Anos

30

Fator de Disponibilidade Máxima

%

90.0%

O&M Fixo

US$/kW/ano

4.00

O&M Variável

US$/MWh

0.50

Energia Assegurada

% potência

55.0%

TUOS

US$/kW/ano

10.00

Fator de Perdas

%

2.0%

Fator de Carga

%

70.0%

Duração da Ponta

%

8.63%

Duração

% tempo

100.0%

Valor

% assegurada

100.0%

Contrato

Valor

% assegurada

100%

Unidade

Valor

Investimento

US$/MWh

21.22

O&M

US$/MWh

1.36

TUOS

US$/MWh

2.12

Compra/Venda MAE

US$/MWh

0.00

Encargos

US$/MWh

1.46

Impostos

US$/MWh

8.71

Preço Total

US$/MWh

34.87

% ao ano

15.0%

Taxa Interna de Retorno

Resultados

Transmissão

Parâmetro

Sistema

Produção da 

Usina

Preço da 

Energia

Usina

Desembolsos

Dados de Entrada

Dado

Capital Próprio

Financiamento

Tributos


[image: image8.wmf]Unidade

Valor

Participação

%

35.0%

Taxa de Retorno

% ao ano

15.0%

Taxa de Juros

% ao ano

8.0%

Prazo

Anos

10

Depreciação

Anos

20

Juros sobre capital próprio

% ao ano

8.0%

IR (Juros Cap. Próprio)

%

15.0%

PIS/COFINS (energia elétrica)

%

9.25%

PIS/COFINS (gás natural)

%

0.00%

IRPJ

%

25.0%

CSSL

%

9.0%

ICMS

%

18.0%

Não está sendo considerado

TFSEE (%)

%

0.5%

TFSEE (valor de referência)

US$/kW/ano

94.94

Taxa Fiscalização Estadual

%

0.0%

Pesquisa

%

1.0%

Investimento

US$/kW

600

Ano

(x-5)

(x-4)

(x-3)

(x-2)

(x-1)

%

0%

0%

0%

40%

60%

Vida Útil

Anos

20

Fator de Disponibilidade Máxima

%

92.0%

Rendimento Térmico

BTU/kWh

7,548

O&M Fixo

US$/kW/ano

24.00

O&M Variável

US$/MWh

1.00

Custo Gasoduto

US$/MMBTU

1.515

Fator Gasoduto

%

95.0%

Custo Commodity

US$/MMBTU

1.214

Fator Commodity

%

70.0%

Margem Distribuidora

US$/MMBTU

0.150

TUOS

US$/kW/ano

10.00

Fator de Perdas

%

0.8%

Unidade

Valor

Investimento

US$/MWh

10.46

    

 

Combustível

US$/MWh

20.81

    

 

O&M

US$/MWh

3.87

      

 

TUOS

US$/MWh

1.25

      

 

Compra/Venda MAE

US$/MWh

0.28

      

 

Encargos

US$/MWh

0.47

      

 

Impostos

US$/MWh

3.72

      

 

Preço Total

US$/MWh

40.87

% ao ano

15.0%

Parâmetro

Taxa Interna de Retorno

Resultados

Preço da 

Energia

Gás

Transmissão

Desembolsos

Usina

Tributos

Dados de Entrada

Dado

Capital Próprio

Financiamento

Geração na Base


[image: image9.wmf]Unidade

Valor

Participação

%

35.0%

Taxa de Retorno

% ao ano

15.0%

Taxa de Juros

% ao ano

8.0%

Prazo

Anos

10

Depreciação

Anos

20

Juros sobre capital próprio

% ao ano

8.0%

IR (Juros Cap. Próprio)

%

15.0%

PIS/COFINS (energia elétrica)

%

9.25%

PIS/COFINS (gás natural)

%

0.00%

IRPJ

%

25.0%

CSSL

%

9.0%

ICMS

%

18.0%

Não está sendo considerado

TFSEE (%)

%

0.5%

TFSEE (valor de referência)

US$/kW/ano

94.94

Taxa Fiscalização Estadual

%

0.0%

Pesquisa

%

1.0%

Investimento

US$/kW

600

Ano

(x-5)

(x-4)

(x-3)

(x-2)

(x-1)

%

0%

0%

0%

40%

60%

Vida Útil

Anos

20

Fator de Disponibilidade Máxima

%

92.0%

Rendimento Térmico

BTU/kWh

7,548

O&M Fixo

US$/kW/ano

24.00

O&M Variável

US$/MWh

1.00

Custo Gasoduto

US$/MMBTU

1.515

Fator Gasoduto

%

95.0%

Custo Commodity

US$/MMBTU

1.214

Fator Commodity

%

70.0%

Margem Distribuidora

US$/MMBTU

0.150

TUOS

US$/kW/ano

10.00

Fator de Perdas

%

0.8%

Unidade

Valor

Investimento

US$/MWh

10.46

    

 

Combustível

US$/MWh

22.28

    

 

O&M

US$/MWh

4.01

      

 

TUOS

US$/MWh

1.25

      

 

Compra/Venda MAE

US$/MWh

-

        

 

Encargos

US$/MWh

0.48

      

 

Impostos

US$/MWh

3.73

      

 

Preço Total

US$/MWh

42.22

% ao ano

15.0%

Tributos

Dados de Entrada

Dado

Capital Próprio

Financiamento

Geração na Base

Gás

Transmissão

Desembolsos

Usina

Parâmetro

Taxa Interna de Retorno

Resultados

Preço da 

Energia


6 ANEXO II – MODELO COMPUTACIONAL – DESCRIÇÃO DETALHADA

Os dados do modelo são gerados pelo programa Excel. Estes são armazenados e enviados para o software de otimização Xpress, que resolve o problema de programação linear e devolve os resultados para o Excel.

6.1 Dados Iniciais

O software Xpress recebe os dados preliminares do Excel através do arquivo premissas.csv e os armazena nas seguintes variáveis:

ncen 

- número de cenários

nest

- número de estágios

ntec 

- número de tecnologias

ultno 

- número do último nó

precohoje 
- preço da energia hoje

energiahoje 
- carga própria hoje 

taxa

- taxa de desconto

Com os dados preliminares, são criados os seguintes vetores e matrizes:

probab: (1 até ncen)


  
- probabilidade de cada cenário

preco: (1 até ntec) 


   
- preço da energia para cada tecnologia de usina

dmax: (1 até ultno)


   
- demanda máxima de cada nó 

desconto: (1 até ultno)


   
- taxa de desconto em cada nó

demanda: (1 até ncen,1 até nest)  
            - demanda de cada cenário para cada estagio 

arvore: (1 até ncen, 1 até nest)
 
          - árvore de decisão

caminhos: (1 até (ntec x ultno), 1 até ultno)             - matriz com as ligações entre os nós

caminhos2: (1 até ultno,1 até ultno, 1 até ntec)    - conjunto de matrizes com as ligações entre os nós para cada tecnologia 

probab
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dmax

Como mais de um cenário pode estar associado ao mesmo nó de decisão, o vetor dmax escolhe o cenário de maior demanda associado àquele nó. 
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desconto


O vetor desconto se baseia em qual estágio cada nó está localizado. A partir daí, o preço da energia contratada em cada nó é trazida a valor presente.
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demanda
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arvore

A matriz árvore associa, por estágio, cada cenário a um nó.
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caminhos

A “base” da matriz caminho é uma matriz quadrada (número de nós x número de nós), triangular inferior. Se dois nós pertencem ao mesmo ramo, recebe valor 1. Caso contrário, 0.
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São criadas então matrizes para cada tipo de tecnologia, usando o seguinte “filtro” na matriz base: se a diferença de estágio entre cada nó for menor que o tempo de construção da usina ou maior que o tempo de contrato, o valor 0 será atribuído. Ao final, esta matriz (para cada tipo de usina) irá indicar, lendo por coluna, para quais nós a capacidade instalada num determinado nó estará disponível.

Estes dados estarão armazenados em caminhos2 da seguinte forma:
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6.2 Cálculos da otimização

Após a criação dos dados, o problema de programação linear é solucionado e o resultado da otimização é obtido.

Matriz U

Ao final do problema, estaremos interessados em saber quanto de energia de cada tipo de usina deve ser instalada em cada nó de decisão. A resposta será então armazena na matriz U.
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Matriz Uf
A matriz Uf informa o quanto de energia cada nó terá disponível para cada tipo de usina. Ela é construída da seguinte forma: cada coluna (relativa a um tipo de usina) de Uf é a multiplicação matricial da coluna correspondente de U com a matriz de caminhos (caminhos2) relativa àquele tipo de usina.
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ENxPR

Este vetor é o resultado da multiplicação da matriz Uf com o vetor preco. Ao resultado final é acrescentado o produto do preço da energia hoje com a carga própria hoje (precohoje x energiahoje). Ou seja, seria multiplicar cada coluna de Uf (que indica a quantidade de energia que será construída em cada nó, para correspondente tipo de usina) pelo preço da energia deste tipo de usina. Após somar todas as colunas, mais a parcela fixa do produto do preço da energia hoje com a carga própria hoje. 
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tarifa

A matriz tarifa nos informa a tarifa resultante da estratégia escolhida para cada cenário em cada estágio. Sua construção pode ser imaginada da seguinte forma: pega-se a matriz arvore e substitui os números dos nós pelo seu valor correspondente no vetor ENxPR.  
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(ENxPR ( arvore) = Nova Matriz 

De posse desta nova matriz, cada elemento é dividido pelo elemento de mesmas coordenadas da matriz demanda (ou seja, do mesmo cenário e estágio).

Nova Matriz (i , j) ÷ demanda (i , j) = tarifa (i , j)
6.3 Restrições

Para qualquer tipo de otimização escolhida, a condição de restrição é a mesma, atender a demanda. Esta pode ser completa (atender a demanda em todos os cenários) ou simplificada (atender a demanda somente do último estágio).

Para isto, é criada o vetor SomaUf, que seria a soma das colunas de Uf, mais a capacidade hoje.
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De posse deste vetor, para atender as demandas, basta fazer:

SomaUf  (nó) > dmax (nó)
para todos os nós (restrição completa) ou somente para os nós do último estágio (relaxada).

6.4 Otimização

Tarifa Média

Nesta otimização, o objetivo a ser minimizado é o valor esperado da tarifa. Para isto, é criado o vetor tarifamedia, que na verdade é o valor esperado da tarifa por estágio.
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Tarifa média de cada estágio:

E[Tarifa] = Σ prob.(cenário) X tarifa (cenário)
Somatório das tarifas médias de cada estágio trazidas a valor presente:

Função Objetivo = Σ E[Tarifa](estágio) X taxa de desconto (estágio)
Finalmente, a otimização é feita minimizando o somatório das tarifas médias de todos os estágios trazidas a valor presente.

� A título de informação, a Portaria do MME relativa ao Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), recentemente regulamentado, estabelece os valores econômicos para a biomassa na faixa de 93,77 R$/MWh (bagaço de cana), 101,35 R$/MWh (resíduos de madeira), 103,20 R$/MWh (casca de arroz), para o biogás de aterro, a 169,08 R$/MWh, e para a PCH, em 117,02 R$/Mwh.








INEE – Relatório Final
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