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3.1
Introducéao

Como foi visto no capitulo anterior, as distribuidoras anualmente deverdo
declarar a quantidade a ser contratada nos leildes de energia visando o atendimento de
100% de sua carga. Esta decisdo necessita ser tomada com certa antecedéncia em
relacdo a sua realizacdo. Com isso, a decisdo de contratagdo e feita baseada em uma
previsdo futura da demanda a qual se deseja atender. Entretanto, a distribuidora
desconhece hoje qual demanda de fato ocorrera quando a energia contratada no leildo

for entregue, isto é, a decisdo de contratacdo é tomada sob incerteza.

Tradicionalmente, os comités para estudos de mercado das empresas ou dos
orgdos Governamentais do setor constroem trés cenarios de projecdo de demanda (do
pais ou das empresas) [2]. Geralmente o processo para elaboracdo destes cenarios
consiste em correlacionar o consumo de energia elétrica com variaveis
macroecondmicas, financeiras e demogréaficas que revelem boa “explicacdo” do
consumo®. Em geral, os trés cenarios sdo obtidos a partir de trés trajetorias possiveis
para o crescimento da economia (PIB), em nivel nacional, regional e estadual. Uma
vez obtidos estes trés cendrios, uma alternativa seria determinar a contratacdo das
distribuidoras de forma deterministica atraves destes. Por exemplo, pelo modo
classico, a contratacdo da demanda seria feita a favor da seguranca, visando o
suprimento do cenario de maxima demanda ao menor custo. Ou ainda, fazendo uma

contratagdo tendo como referéncia o cenario de maior probabilidade.

1 O processo consiste na obtencdo da demanda de energia elétrica a partir das variagdes do
crescimento econdmico (PIB), através da elasticidade-renda deste consumo [2]. A elasticidade renda do
consumo elétrico é o parametro balizador da propensdo do aumento do consumo de energia elétrica, em
funcgdo de acréscimos liquidos de renda. Uma apresentacdo detalhada da metodologia é apresentada no
Anexo B.
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Estes tipos de estratégia podem ser classificados como “planos fixos” de
contratacdo, onde as decisbes sdo tomadas levando em conta somente um cenario de
demanda. Caso os valores de realizagdo da demanda sejam iguais aos do cenario
previsto, teremos de fato atingido o custo minimo para o problema. Entretanto, o que
ocorreria se a realizacdo da demanda fosse diferente do cenério tracado para

contratagdo? Este € o topico do tema a seguir.

3.2
Exemplo

Imagine que uma distribuidora BRASIL (representando o conjunto de todas as
distribuidoras do Brasil) deva contratar energia de forma a atender o crescimento da
demanda do pais cinco anos a frente. A figura 3.1 apresenta as projeces de mercado
de energia elaboradas pelo CTEM/CCPE/MME e ONS (de 2003 a 2008), baseadas

em um cendario macroecondmico de referéncia e um cenério alto.
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—Alto 41.8 43.9 47.3 49.9 53.0 57.0
— Referéncia| 41.8 43.6 46.0 48.1 50.4 53.6

Figura 3-1 — Previsdes de mercado do Brasil com horizonte de cinco anos

3.2.1
Planos Fixos de Contratacédo

Suponha que para atender a demanda futura existam dois planos de contratacdo:
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e P1 - contratar a diferenca de demanda entre 2003 e 2008 correspondente
ao crescimento alto (Amax =2 57.0 - 41.8 = 15.2 GW médios) ao menor
custo;

e P2 - contratar a diferenca de demanda entre 2003 e 2008 correspondente
ao crescimento médio de referencia (A > 53.6 - 41.8 = 11.8 GW

meédios) ao menor custo;

onde as opc¢Oes de contratacdo sao:

e A-3, contratos lastreados por usinas termoelétricas, com antecedéncia de
trés anos entre contratacdo e efetiva entrega da energia, e com custo de
120 R$/MWh;

e A-5, contratos lastreados por usinas hidroelétricas, com antecedéncia de
cinco anos entre contratacdo e efetiva entrega da energia, e com custo de
100 R$/MWh.

Supondo que a distribuidora possa repassar a tarifa os custos de aquisi¢do ao
valor da energia mais barata, a contratacdo por A-3 traria um custo liquido de 20

R$/MWh e A-5 teria repasse integral, resultando em custo liquido nulo.

Jéa as penalidades e/ou custos de sub e sobre-contratacdo sdo iguais a:

e Sub-contratacdo: A distribuidora é penalizada com uma multa para
demanda descontratada, no valor de 200 R$/MWh;
e Sobre-contratacdo — A distribuidora ndo podera repassar para tarifa os

custos de aquisicéo da energia contratada acima da demanda.

Como era de se esperar, o plano P1 contrata em 2003 toda a diferenca Amax para
2008 do cenério alto pelo leildo A, ja que esta é a fonte mais barata. Da mesma
forma, o plano P2 contrata em 2003 toda a diferenca A para 2008 do cenario de
referéncia pelo leildo A.s. Como conseqiiéncia, os planos P1 e P2 resultariam em
custo nulo para a realizacdo dos cenarios alto e de referéncia, respectivamente. Isto

ocorre porgue estes planos foram ajustados exatamente para cada um desses cenarios.
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Por outro lado, caso aconteca o cenario de referéncia, o plano P1 levara a uma sobre-
contratacdo, representando um alto custo para distribuidora devido a limitacdo de
repasse. Ja no caso da ocorréncia de um cenario alto, o plano P2 apresentara um custo
ainda maior, devido a aplicacdo de multa por sub-contratacdo. Supondo que o cenério
de referéncia tenha 75% probabilidade de ocorréncia, contra 25% do cenario alto, o
valor esperado do custo para distribuidora pelo plano P1 é de R$ 2,25 bilhdes,

enquanto para P2 é de R$ 1,50 bilhdes.

Suponha agora um novo plano (P3), onde a distribuidora deve se contratar, ao
menor custo, para uma demanda correspondente a média dos dois cenarios (Amed =
55.3 - 41.8 = 13.5 GW médios). Também para este plano P3, a distribuidora ira
contratar em 2003 todo montante de Ameq pelo leildo A.s para entrega em 2008. Caso
ocorra o cendrio alto, este plano apresenta um custo menor que o plano P2, e caso
ocorra 0 cenario de referéncia, um custo menor que o plano P1. Porém, o valor
esperado do custo para distribuidora seguindo o plano P3 é de R$ 1,87 bilhdes, um

valor ainda maior que o do plano P2.

A figura 3.2 apresenta os custos associados aos diferentes planos de contratagéo

para cada possivel realizacdo: cenério alto e cenério de referéncia.
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Figura 3-2 — Custos dos planos fixos para cada cenario e valor esperado (MMR$)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410260/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410260/CA

DECISAO SOB INCERTEZA

3.2.2
Estratégia Dinamica de Contratacao

Ainda sobre o problema da distribuidora BRASIL, imagine finalmente que, ao
invés de seguir um plano fixo, se adote uma estratégia dindmica de contratacao [42,
43], onde as decisbes sdo condicionadas aos eventos futuros. Devido a natureza
estocéstica do problema e o conjunto de op¢des de contratacdo, este tipo de estratégia

pode ser facilmente aplicada.

Pela figura 3.3, observa-se que em 2003 n&o ha nenhum indicio se a demanda a
contratar ird evoluir pelo cenério alto ou pelo cenario de referéncia. O ano seguinte
(2004) apresenta uma pequena diferenga entre os dois cenarios, mas ainda insuficiente
para concluir algo sobre a evolugdo da demanda. Ja passados dois anos (2005), pode-
se supor que a tendéncia entre o cenario alto e o cenério de referéncia estara definida.
Ou seja, neste momento, caso ocorra uma demanda préxima ao cenario alto, a
distribuidora terd& uma certeza maior de que nos anos futuros as realizagdes das

demandas seguirdo pelo cenério alto, e vice-versa.
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Figura 3-3 — Cenarios de demanda

Desta forma, sera formulada uma estratégia (E1) da seguinte maneira:

e Em 2003, dado que neste ponto a demanda pode evoluir tanto para o
cenario alto quanto para o de referéncia, tomar uma decisdo Unica:

contratar A de demanda relativo ao cenério de referéncia (11.9 GW
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médios) por A.s. Dois anos depois (2005), quando ja houver indicio

sobre qual cenario a demanda seguira, tomar uma decisao condicionada:

o Caso a demanda esteja seguindo o cenario alto, contratar o que
falta para completar o A de demanda deste cenario (3.4 GW
médios) por A.

o Caso a demanda esteja seguindo o cenario de referéncia, ndo

contratar nada.

Em outras palavras, as decisdes tomadas sdo de carater dindmico, ajustadas a
cada etapa em fungdo da ocorréncia dos eventos futuros. A figura 3.4 abaixo ilustra

este processo:
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Figura 3-4 — Arvore de decisdo associada

Com esta estratégia, a ocorréncia do cenario alto acarretaria em um custo de R$
600 milhdes relativos a compra de 3.4 MW médios por A-3 em 2005, ja o cenério
baixo teria custo nulo. O valor esperado do custo da estratégia de contratacdo (E1) é

de R$ 150 milhdes, bastante inferior aos planos fixos de contratacao.

A figura 3.5 abaixo apresenta o resumo dos custos associados aos cenarios alto

e de referéncia de cada plano ou estratégia de contratagdo estudada.
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Figura 3-5 — Custos dos planos fixos e da estratégia para cada cenario e valor esperado
(MMRS$)

3.3
Conclusao

A escolha empirica de uma sequéncia deterministica de demandas futuras como
plano de contratacdo ndo leva a resultados corretos, no sentido que ndo permite uma
correta alocacgdo dos recursos de mitigagéo dos riscos permitidos pela regulamentacéo
frente as distintas e plausiveis demandas futuras. O problema de formulacdo da
estratégia de contratacdo da demanda tem a caracteristica de ser temporalmente
acoplado, significando que as decisfes de compra tomadas hoje afetam as decisdes de

compra no futuro.

Devido a aleatoriedade das realizagcdes futuras das demandas, recai-se num
processo de decisbes sequenciais sob incertezas [5, 8, 14, 15, 18, 19].
Consequentemente, este problema tem natureza inerentemente estocastica, requerendo
uma abordagem ndo deterministica para sua solucdo. O processo de tomada de
decisdo deve, portanto, cotejar as possiveis evolugfes das demandas futuras (que sdo
desconhecidas) para determinar a estratégia de contratacdo Otima sob uma Optica

probabilistica. Este é o topico do préximo capitulo.
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