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O objetivo deste trabalho é investigar as possiveis ineficiéncias em uma
operacdo descentralizada baseada em ofertas de sistemas hidrotérmicos, quando
comparada com um despacho centralizado do mesmo sistema. Sera mostrado que a
operacdo descentralizada de usinas hidroelétricas em um mercado com competicao
perfeita se assemelha a sua operagdo de minimo custo. Além disso, o problema de
despacho de usinas hidroelétricas em cascata pertencentes a diferentes agentes sera
formulado e resolvido. Sera mostrado que o esquema de pagamento spot ndo prové os
incentivos corretos e necessarios para 0s reservatérios a montante regularizarem a
producdo de energia de toda a cascata. A solucdo proposta € a criacdo de um Mercado
Atacadista de Agua, analogo ao existente Mercado Atacadista de Energia, para a
comercializacdo da agua armazenada. Estes assuntos serdo ilustrados com exemplos do

sistema brasileiro.
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The objective of this work is to investigate the possible inefficiencies of hydro
scheduling under a bidding scheme, as compared with a centralized dispatch. It will be
shown that the decentralized dispatch of hydro plants in a perfect market is similar to its
minimal cost dispatch. Besides, the problem of coordinating the dispatch of hydro plants
in cascade belonging to different owners will be formulated and solved. It will be shown
that the usual spot market schemes do not provide the correct incentive for reservoirs
upstream to regulate downstream production. The proposed solution scheme is the
creation of a Wholesale Water Market analogous to the existing Wholesale Energy
Market for trading stored water. The approach will be illustrated with examples from

the Brazilian system.
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1 INTRODUCAO
1.1 A Reestruturacdo do Setor Elétrico

A introducdo de mercados competitivos nos mais variados setores da economia tem por
objetivo melhorar a qualidade dos produtos e servicos comercializados atraves do
estimulo & competicdo entre seus agentes participantes. Esse fendbmeno vem sendo
observado, em particular, em um setor de extrema importancia para economia: o setor
elétrico. Varios paises em todo 0 mundo estdo reestruturando seus setores elétricos com
0 intuito de torna-los mais eficientes através da introducdo da competicdo entre seus

agentes geradores, distribuidores e comercializadores.

Alguns dos principais procedimentos que vém sendo utilizados no processo de
restruturacdo de setores elétricos de diversos paises sdo a desverticalizacdo, isto €, a
separacao dos servicos de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia de forma que
estas atividades possam ser exercidas por empresas distintas, a privatizacdo, que
constitui a transferéncia do setor publico para a iniciativa privada da responsabilidade
pela realizacdo de investimentos na expansdo do setor, e a introducdo de um despacho
descentralizado baseado em ofertas no qual os agentes do mercado sdo livres para
operarem as suas unidades geradoras. Estas novas diretrizes permitem que a competigéo
entre 0s agentes, necessaria para prover a eficiéncia do sistema em ambiente de

mercado, seja estabelecida no mercado elétrico.

E importante ressaltar, no entanto, que estes procedimentos nio necessariamente devem
ser executados em conjunto para que a reestruturacdo seja realizada. No Brasil, por
exemplo, embora o pais venha passando por uma intensa reforma em seu setor elétrico
com a entrada de agentes privados no mercado de geracdo, no momento nao se prevém
mecanismos de ofertas, bidding, tais como ja existem na Noruega, continuando a
operacdo e o despacho sendo realizados centralizadamente segundo um modelo tight-

pool.



A implementacdo desta nova estrutura exige, no entanto, a criacdo de alguns agentes

especificos que sejam responsaveis pela integracdo e confiabilidade do sistema, a saber:

um operador independente, que garanta a seguranca operacional realizando o despacho

das unidades geradoras, um Orgdo regulador, responsavel por instituir as regras de

mercado que assegurem a competitividade do setor, e finalmente um mercado

atacadista de energia, que caracteriza o local onde sdo efetuadas a contabilizacéo e

liquidacdo da energia comprada e vendida pelos geradores e demandas do sistema.

Na maioria dos paises, 0 processo de reestruturacdo tem substituido o tradicional

planejamento da expansdo e operacdo, baseados em uma otimizacao centralizada, por

procedimentos descentralizados, baseados no funcionamento de mercado:

a)

b)

Ao invés de seguir um plano de expansdo produzido por uma agéncia de
planejamento central, os agentes privados ou publicos sdo livres para decidir a
construcdo de unidades geradoras e competir pelos contratos de vendas de

energia com concessionarias e clientes;

Além do mercado de contratos, os geradores podem livremente fazer suas ofertas
(x MWh ao preco unitario minimo de y $/MWh) para a producéo de energia em
um Mercado Atacadista de Energia - MAE. As unidades séo entdo carregadas por
ordem crescente da oferta de preco unitdrio minimo até que a demanda seja
atendida. Os geradores despachados pelo Operador do Sistema recebem pelo
preco da unidade mais cara despachada, que corresponde ao custo marginal de

curto prazo do sistema (CMCP) ou pre¢o spot;

Uma vez calculada a geracdo de cada usina, esta recebe do MAE um valor ($)
dado pelo preco spot ($/MWh), multiplicado pela energia gerada (MWh). Por
sua vez, cada comprador (em geral empresas distribuidoras ou grandes
consumidores industriais) paga ao MAE um valor ($) relativo aos MWh

consumidos neste periodo, multiplicado pelo mesmo preco spot.



Um dos aspectos conceitualmente atraentes do esquema de pagamento spot € que,
havendo competicdo perfeita, ele produz sinais econdémicos eficientes para a expansédo
do sistema. Isto €, se o sistema estd otimamente dimensionado, a remuneragédo spot se
iguala aos custos de investimento mais as despesas operacionais [20]. Isto se aplica bem
a sistemas térmicos, entretanto, 0 mesmo nem sempre ocorre em sistemas hidrotérmicos
quando, por exemplo, duas ou mais empresas sdo proprietarias de usinas hidroelétricas

instaladas em uma mesma bacia hidrogréafica (cascata).

1.2 Objetivo do Trabalho

Enquanto parece haver um consenso relativo as vantagens de decisdes de investimento
descentralizadas, ha pelo menos uma questdo importante que traz preocupagdo com
respeito ao uso de esquemas de ofertas para definir o despacho de sistemas
hidrotérmicos: a distor¢do dos sinais econémicos, resultante da remuneracdo baseada
apenas no custo marginal de curto prazo, de usinas hidroelétricas instaladas em uma

mesma bacia hidrogréfica.

A anélise desta distor¢do econdmica, que em ambiente de mercado pode resultar em
uma operacdo de menor eficiéncia para o sistema, juntamente com o Mercado

Atacadista de Agua, proposto para a sua corre¢io, constituem o tema central desta tese.

O Capitulo 2 discute o despacho em sistemas térmicos e introduz o Mercado Atacadista
de Energia (MAE) onde os pagamentos aos geradores sdo feitos com base no custo
marginal de curto prazo (cMcp) do sistema, ou preco spot. E introduzido ainda o
conceito de despacho baseado em ofertas de pregos de energia pelos geradores e é
analisada a estratégia de ofertas de um gerador em ambiente de mercado, onde mostra-
se que este é induzido, pelo mecanismo de mercado, a ofertar seu préprio custo de

producao.

O Capitulo 3 trata do problema de despacho 6timo em sistemas hidrotérmicos. Nestes
sistemas existe sempre a possibilidade de se fazer um uso intensivo de geracédo

hidroelétrica hoje para economizar dinheiro relativo a utilizacdo de combustivel nas



usinas térmicas. Tal estratégia pode ser adequada caso as vazdes futuras sejam boas e
compensem a utilizacdo da agua dos reservatdrios hoje. No caso de ocorréncia de seca
no futuro, a estratégia se revelara um desastre, pois o0 baixo estoque de agua
impossibilitard que a geracao hidroelétrica somada a geracao térmica atenda plenamente
a demanda. A descri¢do do problema de despacho 6timo em sistemas hidrotérmicos e
algumas técnicas para sua resolucdo sdo apresentadas neste capitulo, seguindo a

metodologia originalmente desenvolvida em [28, 33].

O Capitulo 4 trata do problema da distor¢do dos sinais econbémicos em sistemas
hidrotérmicos em que usinas pertencentes a diferentes empresas estdo localizadas em
uma mesma bacia hidrografica e os pagamentos sdo feitos com base apenas na energia
produzida por cada gerador. Mostra-se que este problema é causado pela néo

remuneracao do bem econémico “agua” regularizado pelos reservatdrios da cascata.

No Capitulo 5 apresenta-se uma proposta para a corre¢do da distorcdo econémica
discutida no Capitulo 4: a criagdo de um Mercado Atacadista de Agua (MAA). Neste
mercado, parte da renda obtida através da venda da energia produzia por uma
hidroelétrica no MAE é realocada para 0s respectivos agentes que contribuiram para esta
producdo através da regularizacdo de seus reservatérios. Com o intuito de analisar sua
eficiéncia, sdo implementados dois modelos baseados em Programacdo Dinamica
Estocéstica para simular as operacdes de minimo custo de um sistema hidrotérmico
composto por usinas hidroelétricas em cascata: 0 primeiro considera a remuneracao dos
agentes apenas no Mercado Atacadista de Energia enquanto o segundo remunera as
usinas hidroelétricas segundo 0 MAE e 0 MAA. As remuneragdes spot das usinas

hidroelétricas em cascata consideradas sdo analisadas a partir destas simulagdes.

No Capitulo 6 é discutida a operacdo descentralizada baseada em ofertas de sistemas
hidrotérmicos. Em particular se formula o problema de maximizacdo de renda para
usinas hidroelétricas price takers, isto €, que ndo possuem poder de afetar o preco spot
do sistema através de suas ofertas de energia. Mostra-se ainda que a operagdo destes
agentes quando isolados no sistema se assemelha a sua opera¢do de minimo custo.

Utiliza-se a técnica de Programacdo Dindmica Estocastica Amostral para simular a



operacdo descentralizada e compara-se os resultados obtidos desta simulagdo com os

obtidos de um despacho de minimo custo.

No Capitulo 7 é feita uma generalizagdo do Capitulo 6 para usinas hidroelétricas em
cascata. E apresentada a distorcdo econdmica, devido ao pagamento baseado apenas na
producdo de energia das usinas hidroelétricas do sistema, que se perpetua em um
despacho baseado em ofertas, além da ineficiéncia operativa do sistema resultante da
ndo regularizacdo das vazOes afluentes ao sistema pelos reservatérios. Em seguida,
mostra-se que a introducdo de um Mercado Atacadista de Agua corrige este problema

fornecendo os sinais econdémicos corretos para a expansdo e a operacao do sistema.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes do estudo realizado.



2 OPERACAO DE SISTEMAS TERMICOS

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo descritos a operagdo de minimo custo de sistemas puramente
térmicos e o funcionamento do Mercado Atacadista de Energia — MAE. Em seguida,
discutem-se o despacho baseado em ofertas de preco destes mesmos sistemas e as
vantagens do esquema de pagamento spot, que essencialmente motivam a adocdo deste

tipo de despacho.

2.2 Despacho de Minimo Custo

Para cada periodo, em geral horério, os geradores térmicos informam 0s seus custos
operativos ($/MWh) e suas capacidades de produgdo de energia (MWh) para um
Operador Nacional do Sistema (ONS) que, com base nestas informac6es e numa previsdo

de demanda, executa o seguinte despacho de minimo custo:

J

z=  Min Z C; %, Variavel dual (2.1)
4
sujeito a
J
g =d u (2.1a)
=1
9i<9 T4 (2.10)
]=1, ..,

onde:



z Custo de operacdo (3$) do sistema para todo o horizonte de planejamento;
d Demanda do sistema (MWh);

j indice dos geradores (3 é o nimero de geradores);

Gj Custo unitario de producdo do gerador j ($/MWh);

o] Geracdo do gerador j (MWh);

i Capacidade maxima de producéo do gerador j (MWh);
Ty Variavel dual associado a restricdo de atendimento a demanda ($/MWh);

Ty  Variavel dual associado a restrigdo de capacidade maxima de producao ($/MWh).

As restricdes (2.1a) e (2.1b) representam respectivamente o atendimento a demanda do

sistema e os limites de geracéo de cada usina.

O despacho operativo (2.1) € um problema de programacdo linear que, neste caso
simples, pode ser resolvido ordenando os custos operativos incrementaiéEI das usinas
disponiveis no sistema da mais barata a mais cara e despachando-as até a demanda ser

atendida. A Ultima térmica despachada no sistema é conhecida como gerador marginal.

A Figura 2.1 ilustra o despacho de minimo custo de quatro geradores Gi, Gz, G3 € Gy
com 0S Seus respectivos custos operativos ordenados do menor para 0 maior. Observa-
se que 0s geradores G; e G, sdo completamente despachados enquanto o gerador G3 é
despachado parcialmente produzindo energia suficiente para atender a demanda d. Uma
vez que a demanda do sistema esteja atendida, nenhum outro gerador é despachado e
portanto, neste exemplo, G4 ndo € despachado. O gerador Gs corresponde entdo a ultima
unidade do sistema a ser despachada e portanto é denominado o gerador marginal do

sistema.

! Custo de produzir uma unidade adicional de energia.
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Figura 2.1 — Despacho Térmico por Custos

Dado que os geradores sdo despachados em ordem crescente, 0 custo operativo do

sistema € representado por uma funcdo convexa da energia gerada.

Sabe-se da teoria de programacédo linear que a varidvel dual associada a restri¢do de
atendimento a demanda (2.1a) do problema de despacho térmico (2.1) representa a
variacdo do custo operativo do sistema quando a demanda € acrescida de uma unidade,
ou seja, o custo adicional que o sistema possui ao gerar 1 MWh de energia a mais.
Matematicamente esta variacdo corresponde ao valor fornecido pela derivada do custo

operativo z com respeito a uma variagdo na demanda d:

0z/0d = Ty
Ty é portanto o custo marginal de curto prazo (CmMcP), ou prego spot, do sistema.
Dado que um aumento na demanda é compensado por um aumento na producdo do
gerador marginal j° , pode-se observar pela Figura 2.1 que o custo de se produzir o
préximo MWh corresponde ao custo do gerador Gz, ou seja, ao custo do gerador

marginal ¢;” do sistema:

0z/0d = Ty =¢;

11



Observe, entretano, que caso 0 gerador Gs ja estivesse gerando a sua capacidade
maxima entdo o proximo MWh do sistema seria atendido pelo préximo gerador com
custo operativo imediatamente mais caro, ou seja, pelo gerador G4. Este gerador se
tornaria entdo o gerador marginal do sistema e preco spot seria dado pelo seu custo
unitario de producao.

2.3 Exemplo
Os conceitos até 0 momento apresentados serdo ilustrados através de um exemplo de

um despacho térmico com trés geradores e duas demandas, para um periodo de uma

hora, com as seguintes caracteristicas:

Gerador Poténcia Custo
Instalada Operativo
(MW) ($/MWh)
G, 10 8
G, 5 12
Gs 20 15

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos Geradores

Nome Demanda
(MW)
D, 6
D, 14

Tabela 2.2 - Demanda

O despacho étimo do sistema é dado pelo despacho dos geradores na seguinte ordem:

G =10 MWh
G, = 5 MWh
Gz = 5 MWh

12



O gerador marginal neste exemplo é 0 G3 e portanto o preco spot do sistema é dado pelo

seu custo operativo, 15$/MWh.

2.4 Remuneracado no Mercado Atacadista de Energia (MAE)

Como visto no Capitulo 1, os geradores e demandas do sistema participam de um
Mercado Atacadista de Energia onde é contabilizada a compra e venda de energia do
sistema. A cada etapa os geradores recebem do MAE uma receita spot dada pelo produto
de suas respectivas geracoes (MWh) pelo prego spot ($/MWh) do sistema. Por sua vez,
cada demanda paga ao MAE uma quantia dada pelo produto de seu consumo (MWh)

pelo mesmo preco spot do sistema.

Observe que a remuneracéo liquida spot, R;, de cada gerador j em cada periodo, €
fornecida pela diferenca entre a sua remuneragdo spot bruta, gj*my, e 0 seu custo de
producéo, gi*c;. Em outras palavras, a remuneracéo liquida de cada gerador corresponde
a diferenca entre o preco spot do sistema e 0 seu custo operativo multiplicada pela sua

geracao:
Rj=(Tu-¢c) * g
As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam respectivamente o balango do pagamento no MAE dos

geradores e das demandas e as remuneracOes liquidas destes geradores para 0 exemplo

apresentado na Secao 2.3:
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Gerador Geragéao e Remuneragdes

Demanda e Pagamentos
(MWh) @)
G, 10 150
G, 5 75
Gs 5 75
D -6 -90
D, -14 -210
Total 0

Tabela 2.3 - Balangos no MAE

Gerador Remuneracdes Custo da Remuneracgdes
Spot (%) Operacéo ($) Spot Liguidas ($)

G, 150 -10*8 70

G, 75 -5%12 15

Gs 75 -5*15 0

Tabela 2.4 — Remuneragdes Liquidas no MAE

Pela Tabela 2.3, observa-se que as remuneracfes dos geradores e 0s pagamentos da
demanda somam zero. Em outras palavras, o balanco do MAE é puramente contébil, e

ndo requer que o seu administrador tenha responsabilidades financeiras.

Uma vez que o valor do preco spot é dado pelo custo operativo do gerador marginal do
sistema, a remuneracdo spot deste gerador marginal se iguala ao valor do seu custo de
producdo. Ou seja, a remuneracdo liquida de um gerador marginal é nula, como pode

ser verificado pela Tabela 2.4.

2.5 Despacho de Ofertas

No problema de despacho (2.1), supde-se que 0s custos operativos ($/MWh) de cada
gerador estejam disponiveis para o Operador do Sistema realizar o despacho de minimo

custo.

14



Com a privatizagdo das unidades geradoras, avaliar o real custo de operagdo de um
gerador térmico ndo constitui um trabalho simples, uma vez que 0 mesmo ndo mais
pertence ao Estado e sim a agentes privados que podem portanto ndo informar o seu

custo real de operacgdo ao Operador do Sistema.
O custo de operacdo de uma usina térmica é composto, basicamente, por duas parcelas:
a) custo fixo ($) — custos inerentes ao investimento e manutencgéo da térmica;

b) custo varidvel ($/MWh) — custos que variam de acordo com a quantidade de
energia gerada pela usina, representada basicamente pelo custo do combustivel

utilizado para a producdo de energia (gas, carvao, nuclear,...).

Em termos de despacho do sistema, o custo operativo de uma usina térmica pode ser
expresso em funcdo apenas do custo varidvel, uma vez que o custo fixo corresponde a
um valor constante. Este custo variavel, por sua vez, é dado pelo produto entre o custo
do combustivel ($/unidades de combustivel) utilizado pela térmica e o valor do seu
consumo especifico'zI (unidades de combustivel/MWh) também conhecido como heat

rate.

A avaliacdo do custo de combustivel pode envolver, entretanto, auditoria nos contratos
de compra de combustivel, que podem ser de varios tipos e prazos, com fornecedores
distintos e quantidades variaveis. Ha ainda os gastos com o transporte de combustivel,
0s custos de partida das térmicas, entre outras despesas, que também contribuem para o
aumento do custo unitdrio de geracdo. Todos estes empecilhos dificultam a
determinacdo do custo unitario de producdo de energia, tornando mais penosa a

operacdo de minimo custo do sistema por um orgéo centralizado.

Para fugir das dificuldades inerentes ao modelo, alguns paises, como a Colémbia e a

Inglaterra [25], vém adotando, em seus recentes processos de privatizagédo, um modelo

Z Quantidade de combustivel necesséria para produzir LIMWh de energia.
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de ofertas, onde os geradores sé&o livres para decidirem o prego pelo qual estdo dispostos

a vender a sua energia produzida.

Neste modelo, cuja estrutura se assemelha a de um leildo, cada gerador j, faz uma oferta

/\j($/MWh) por sua energia produzida e por sua capacidade disponivel é i O

Operador do Sistema com base neste conjunto de ofertas e numa previsdo de demanda,

realiza entdo o despacho de minimo custo do sistema para o periodo:

J
z=  Min ZAJ. xg; Variavel dual (2.2)
=
sujeito a
J
gi=d Ty (2.2a)
=1
9i< | T (2.20)
j=1,..,7
onde:
z Custo de operacdo (3$) do sistema para todo o horizonte de planejamento;
d Demanda do sistema (MWh);
j indice dos geradores (3 é o nimero de geradores);

A, Oferta de preco do gerador j ($/MWh);

0j Geracdo do gerador j (MWh);

I Capacidade méxima de producédo do gerador j (MWh);
Ty Variavel dual associado a restricdo de atendimento a demanda ($/MWh);

Ty  Variavel dual associado a restrigdo de capacidade maxima de producéo ($/MWh).

Observa-se que o problema de despacho com base em um conjunto de ofertas de preco é
semelhante ao problema de despacho de minimo custo descrito pelo problema (2.1). O
Operador do Sistema resolve este problema de forma analoga ao anterior, porém agora

ordenando crescentemente as ofertas de preco dos geradores ao invés dos seus custos
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operativos, e despachando as unidades geradoras até a demanda do sistema ser atendida.
A oferta realizada pelo ultimo gerador despachado determina o custo marginal do

sistema ou preco spot.

A principal questdo a respeito de um despacho baseado em ofertas em relacdo a um de
minimo custo se refere ao comportamento estratégico dos geradores no primeiro tipo de
despacho, onde eles podem livremente ofertar seus precos. Isto serd analisado a seguir

em um caso deterministico.

2.5.1 Caso Deterministico

O objetivo de cada gerador € determinar um conjunto de precos A;, a serem ofertados

Bl

no mercado, que maximize a sua remuneracao liquida™em cada etapa. Na hipdtese de se
ter um perfeito conhecimento sobre as ofertas e disponibilidades de todos os geradores,
e sendo a demanda conhecida, é possivel determinar por inspecao a oferta 6tima para o
preco da energia de um gerador j. Para analisar este caso deterministico, considere Ty, Cj

e A;como sendo respectivamente o preco spot do sistema, o custo operativo e a oferta

de preco do gerador j para um determinado periodo. As possiveis ofertas de precos e

seus respectivos resultados sdo apresentadas na Tabela 2.5:

Preco Spot =y < ¢; Cj < T <A T4 = Aj A<ty
Ofi”a (1) 2) 3) (4)
A =¢ Né&o é Inteiramente Gerador marginal, Inteiramente
despachado; despachado; Rj=0 despachado;
Rj =0 _ _
R; = (T4 —¢;)*g; =0 R; = (T4 —¢))*g;
A > Né&o é N&o é despachado Gerador Inteiramente
despachado; Quando poderia Ter marginal; despachado;
Rj =0 sido; Rj =0 ’

Rj = (Ai=C)*Qj R, = (1, - c)xg;

Tabela 2.5 — Estratégia de Oferta de Prego

® Nesta formulacdo ndo est4 sendo considerada os pagamentos efetuados pela disponibilidade dos
geradores.

17



A primeira coluna da Tabela 2.5 apresenta as possiveis estratégias de oferta de preco
que podem ser efetuadas pelo gerador j. O preco ofertado por este gerador pode ser
igual ou superior ao seu custo de opera(;é(ﬂ. As demais colunas descrevem a relacéo

entre o custo marginal Ty do sistema e a oferta de preco A; do gerador, a situacdo de

despacho do gerador e a sua remuneracéo liquida.

Observa-se que no primeiro cenario, onde o preco spot do sistema é menor que 0 custo
de operacdo do gerador j, a usina ndo é despachada sob nenhuma hipdtese de oferta de
preco. No caso de um cendrio em que o custo marginal do sistema se encontre entre o
custo de operacéo e o prego ofertado, o gerador é despachado desde que oferte um prego
igual ao seu custo de producdo. Nesta situacdo o gerador recebe uma receita que cobre
0s seus custos de producdo (custos fixos e variaveis) ao contrario do retorno nulo que

receberia se ofertasse um prego maior que 0 Seu custo.

Suponha agora que 0 preco spot seja igual ao preco ofertado pelo gerador, a usina
estaria despachada sob qualquer hipotese de oferta e seria, nestas condicGes, o gerador
marginal do sistema. No entanto, o despacho s6 renderia um lucro liquido para o
gerador caso a sua oferta de preco fosse maior que o seu custo de producdo. Finalmente,
em um cenario em que preco spot excede a oferta realizada, ambas estratégias de ofertas

levam a remunerac0es liquidas iguais.

Observa-se que se um gerador ofertar um preco muito acima do seu custo de producéo,
vislumbrando um retorno financeiro alto, estara correndo o risco de nao ser despachado
pois outros geradores com ofertas de preco mais baixas estardo substituindo-o. Portanto,
0 gerador deve realizar uma oferta de preco de forma a minimizar o tradeoff entre

aumentar sua remuneragao spot e arriscar-se a ndo ser despachado.

A competicao pela geracdo entre os agentes participantes do mercado induz este gerador
a oferta o seu real custo operativo. O gerador estando despachado pelo Operador do

Sistema, recebe uma renda spot do MAE que cobre 0S Seus custos operativos e de

* A menos de praticas de dumping, ndo ha vantagens em ofertar precos menores que o custo operativo da
usina.
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investimento, caso ndo seja a unidade marginal, ou uma renda que apenas cobre 0s seus

custos de producéo, caso seja 0 gerador marginal.

Entretanto, a competicdo nem sempre é feita de forma perfeita, ou seja, alguns
geradores possuem a capacidade de controlar o pre¢o do sistema, como é o caso dos
geradores marginais. Como visto na Tabela 2.5, a estratégia de oferta Gtima destes
geradores é ofertar o maior valor possivel sem realizar um oferta que exceda a oferta do
gerador imediatamente mais caro. O comportamento estratégico deste gerador eleva o
custo marginal do sistema e consequentemente aumenta o seu lucro resultante da venda
de sua energia no mercado spot. Quando um participante do mercado se comporta

estrategicamente desta forma diz-se que este gerador estd exercendo poder de mercado.

Um aspecto crucial num esquema de despacho por ofertas é a presenga de um Agente
Regulador do Sistema, que deve evitar precos spot abusivos, em funcdo do poder de

mercado exercido por um ou mais agentes.

Muitos trabalhos tém sido escritos nos ultimos anos sobre os riscos de manipulacéo de
mercado no setor de geragdo de energia elétrica. A preocupagdo com a manipulacdo de
mercado, e 0 numero de estudos feitos na area aumentou consideravelmente com o
boom dos processos de privatizagdo / restruturagao. Os principais mercados analisados e
sobre 0s quais se encontra maior literatura no assunto sao os da Califérnia e 0 mercado

inglés.

Green & Newbery [14] demonstram preocupacdo com o risco de ocorréncia de
manipulacdo de mercado em mercados ja reestruturados. Eles simularam o mecanismo
de ofertas no mercado inglés e concluiram que com apenas dois competidores
(Powergen e National Power), ndo haveria possibilidade de o mercado da Inglaterra ser
competitivo. Concluiram também que o mercado teria competicdo quase perfeita se a
capacidade de geracdo total da Inglaterra fosse dividida em 5 empresas de mesma

capacidade.
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Kelman em [20] faz uma analise do problema de manipulacdo de mercado em sistemas

térmicos baseado em equilibrio de Nash-Bertrand.

Weiss [40] procura mostrar que pulverizar a capacidade de geracdo em um ndmero
maior de empresas pode néo resolver o problema de manipulacdo de mercado. O autor
comenta que mercados em que tanto os fornecedores (produtores de energia) como 0s
consumidores (demanda) sdo capazes de fazer ofertas pela energia elétricaEI (mercados
bilaterais) os riscos de manipulacdo de mercado s&o muito menores que em mercados

unilaterais, ou seja, em que so6 os produtores facam ofertas.

Wolak e Patrick [41] usaram dados do mercado spot inglés e galés de eletricidade e
analisaram que a manipulagdo de mercado pode ser feita de outras maneiras que ndo
pela oferta de precos altos. Os autores observaram indicios de que as empresas
geradoras manipulam as suas capacidades (que sdo declaradas) de forma a maximizar

sua remuneragdo spot e 0s pagamentos por capacidade.

2.6 Vantagens de um Esquema de Pagamento Spot

Um dos aspectos conceitualmente atraentes do esquema de pagamento spot € que,
havendo competicdo perfeita, ele produz sinais econémicos eficientes [35, 33] para a
B

expansdo do sistema”. Isto €, se o sistema esta otimamente dimensionado, a

remuneracao spot se iguala aos custos de investimento mais as despesas operacionais.

Além disso, mostra-se em [20] que a configuragcdo 6tima que resulta de um esquema de
planejamento centralizado, cujo objetivo € minimizar os custos, é igual a configuragédo
obtida em um esquema de livre competicdo, onde 0 objetivo é maximizar o lucro. Ou
seja, 0 planejamento da operacdo descentralizada converge para a de minimo custo

desde que haja competicao perfeita pela venda de energia entre as empresas geradoras.

> Uma oferta é caracterizada pelo par {quantidade de energia demandada / gerada (MWh) ; preco a ser
pago / vendido por esta energia ($/MWh)}

® Isto se aplica bem a sistemas térmicos. Sera visto no capitulo 4 que 0 mesmo ndo ocorre para sistemas
hidrotérmicos quando existem duas ou mais empresas proprietarias de usinas instaladas em uma mesma
bacia hidrogréafica.
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A existéncia de competicdo entre as unidades geradoras, induzindo as mesmas a
ofertarem o0s seus reais custos de producdo, foi a suposicdo basica que influenciou
paises como a Inglaterra [25], a Colémbia e a Noruega a adotarem um despacho
descentralizado, permitindo que os geradores destes paises pudessem decidir livremente

quanto produzir de energia.
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3 OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS - DESPACHO DE
MINIMO CUSTO

3.1 Introducéo

Neste capitulo sera descrito o problema da operagdo 6tima de minimo custo de sistemas
hidrotérmicos. A formulacdo deste problema de otimizacdo e o algoritmo de
programacdo dindmica estocastica utilizado neste trabalho para resolvé-lo serdo

apresentados nas proximas secoes.

3.2 Dependéncia Temporal

Como visto no capitulo anterior, o custo operativo de um sistema composto por fontes
de geracdo térmica depende basicamente dos custos de combustiveis das usinas
térmicas. Esta caracteristica torna o problema de despacho de sistemas puramente
térmicos desacoplado no tempo, ou seja, a decisdo operativa de um dado estagio nao
afeta os custos de operacdo no estagio seguinte, uma vez que o combustivel utilizado
para a producdo de energia pode ser facilmente reposto com a compra de mais

combustivel para o atendimento da proxima demanda.

Entretanto, em sistemas com um substancial componente de geracdo hidroelétrica, a
energia “gratis” armazenada nos reservatorios do sistema pode ser utilizada para atender
a demanda do sistema, evitando desta maneira gastos de combustivel com as unidades
térmicas. Além disso, a capacidade de armazenamento dos reservatorios permite o
sistema transferir energia entre os estagios de sua operacdo, o que introduz um
acoplamento entre a decisdo operativa de um estdgio qualquer e as futuras

consequiéncias desta decisdo. Esta situacdo € ilustrada pela Figura 3.1:
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e Consequéncias
Afluéncias Futuras Operativas
Decisdo Jmi
Umidas OK
=  Utilizar os
Reservatorios
Secas Deficit
Umidas Vertimento
N&o Utilizar
" los Reservatérios
Secas OK

Figura 3.1 - Processo de Deciséo para Sistemas Hidrotérmicos

Observe que, se fizermos uso hoje das reservas de energia hidro, com o objetivo de
minimizar os custos térmicos, € uma seca ocorrer no futuro, o sistema podera ter que
acionar unidades térmicas mais caras para atender a demanda, ou até mesmo
interromper o fornecimento de energia. Se, por outro lado, preservamos as reservas de
energia hidro através de um uso mais intenso de geracao térmica, e as afluéncias futuras
forem elevadas, podera haver um vertimento nos reservatérios do sistema, 0 que
representaria um desperdicio de energia e, consequentemente, um aumento no custo

operativo.

Portanto a solucdo 6tima desejada corresponde ao ponto de equilibrio entre o beneficio
presente do uso da agua e o beneficio futuro de seu armazenamento, medido em termos
da economia esperada do custo dos combustiveis das usinas térmicas e de penalidades

de racionamento futuros.
Em contraste com os sistemas térmicos, cuja operacdo € desacoplada no tempo, a

operacdo de sistemas hidroelétricos é acoplada no tempo, isto é, uma deciséo operativa

hoje afeta os custo operativos do sistema no futuro.
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3.3 Formulacéo do Problema

O problema estocastico da operacao de sistemas hidrotérmicos serd formulado a seguir
para uma usina hidroelétrica considerando trés estigios de operacdo e dois possiveis
cenarios de afluéncias com probabilidades distintas de ocorréncia a cada etapa como

ilustra a Figura 3.2:

Figura 3.2 — Arvore de Cenarios de Hidrologia

onde:
as  afluéncia do estagio t e cenario de afluéncia s (m%/s):

ps  probabilidade condicionada do cenério de afluéncia s na etapa t;

O objetivo deste sistema consiste em determinar uma estratégia de operagcdo que
minimize o valor esperado dos custos operativos ao longo de todos os possiveis futuros

cenarios hidroldgicos:

Z = Min c1(u11) + P21 [C2(U21) + P31 C3(Usr) + P32 C3(Us2)] (3.1)

+ P22 [C2(U22) + Pa3 Ca(Usz) + P3a Ca(Uza)]

sujeito as seguintes restri¢oes:
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a) balanco hidrico

V21=Vi1 -U11 - S11 +ang
V31=V21 -U21 - Sp1 + a2
V41=V31 -U31 - S31 + Az
V42=V31 -U32 - S32 + a3
V32=V21 -U22 - Sp2 + a2
V43=V32 - U3z - S33 + az3

Vaa=V32 - U3g - S34 + @34

b) limite de armazenamento e turbinamento
Vt+1,S S v

UtsSU

para todos 0s estagios t e para todos os cenarios s de hidrologias

onde:
z Custo de operacdo ($) total para os trés estagios de operacao;
Uss Decisdo de turbinamento para o estagio t e cenario s de afluéncia;

Ci(us) Custo de geracgdo térmica para o estagio t associado ao turbinamento deste
estagio a ao cenario de afluéncia s ($);

Vis1s  Nivel de armazenamento final no estagio t e cenario de afluéncias;

Sts Volume vertido no estagio t e cenario de afluéncia s;
u Limite maximo de turbinamento;
Vv Limite maximo de armazenamento.

A funcdo térmica ci(us) estd implicitamente representada pela solucdo do seguinte

problema de Programacao Linear:
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J
Ci(Us) = Min 3 cj gy (3.2)

171
sujeito a:
J
> 04 =0t-pUs (3.2a)
=1
Oij < g_j paraj=1,..,J (3.2b)
onde:
J indice das usinas térmicas (J é o nimero de térmicas);

Cj Custo operativo unitario da térmica j ($);
Oij Geracdo da térmica j no estagio t;
d Demanda do estagio t;

p Coeficiente de producéo da usina hidroelétrica;

9;  Limite méximo de geracio da térmica j.

O problema (3.1) formulado pode ser resolvido por algoritmos de Programacéo Linear.
No entanto, o problema real envolve inUmeras usinas hidroelétricas e, muitas vezes, 0
horizonte de planejamento € constituido de varios anos. Devido ao crescimento
exponencial [30] dos ramos de afluéncias com o tempo, o resultado deste problema de
otimizacdo estocastica torna-se computacionalmente inviavel. Isto motivou o
desenvolvimento de uma solucéo aproximada baseada em uma formulacéo por estagio e

estado do sistema, como seré descrito nas proximas secoes.

3.4 Custo Imediato e Custo Futuro

Como visto na Figura 3.1, o Operador de um sistema hidrotérmico deve comparar o
beneficio imediato do uso da agua hoje com o beneficio futuro de seu armazenamento.
Este beneficio ¢ medido em termos da economia de uso de combustiveis das térmicas ao
longo do horizonte de planejamento. Os beneficios imediato e futuro séo representados

respectivamente pelas funcdes Fci e FCF ilustradas na Figura 3.3:
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FCF
FClI

»
>

Volume final

Figura 3.3 - Custos Imediato e Futuro x Armazenamento

A funcéo de custo imediato - FCI - mede 0s custos de geracdo térmica no estagio t.
Observa-se que o custo imediato aumenta a medida que diminui a energia hidro

disponivel no estagio, isto €, a medida que aumenta o volume armazenado final.

Por sua vez, a fungdo de custo futuro - FCF - esta associada ao custo esperado de
geracdo térmica e racionamento do final do estdgio t (inicio de t+1) até o final do
periodo de estudo. Esta funcdo diminui @ medida que aumenta o volume armazenado

final, pois havera mais energia hidro disponivel no futuro.

Em termos conceituais, a curva de FCF seria calculada através de simulacdes operativas
do sistema para cada nivel de armazenamento no final da etapa t. Como ilustrado na
Figura 3.4, as simulacGes sdo realizadas de maneira probabilistica, isto €, usando um
grande numero de cenarios hidroldgicos. Isto é devido a variabilidade das vazdes

afluentes aos reservatorios, que flutuam a nivel sazonal, anual e regional.
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estagio

Figura 3.4 - Célculo da FCF

Na pratica, as funcbes de custo futuro sdo calculadas utilizando a técnica de
Programacdo Dinamica Estocastica (PDE), um procedimento recursivo que sera

descrito posteriormente.

3.5 Valor da Agua

O uso 6timo da agua armazenada corresponde ao ponto que minimiza a soma dos custos
imediato e futuro. Como é mostrado na Figura 3.5, 0 ponto de minimo custo global
também corresponde ao ponto onde as derivadas da FCl e da FCF com relagdo ao

armazenamento se igualam. Estas derivadas sdo conhecidas como valores da agua.

FCI+ FCF

Valor da
agua

<

.. ~ ;
decisao
6tima

Volume final

Figura 3.5 - Uso Otimo da Agua

28



Pode-se observar que, ao contrario do caso térmico onde as usinas tém um custo
operativo direto, as usinas hidroelétrica tém um valor indireto, associado a
oportunidade de economizar combustivel deslocando uma térmica hoje ou no futuro. O

uso 6timo da agua é obtido quando se equilibram os valores imediato e futuro da agua.

3.6 Estratégia de Solucéo

O objetivo basico do planejamento da operagdo de minimo custo é assegurar, de
maneira econdmica e confiavel, o fornecimento da carga prevista ao longo do periodo
de planejamento. O objetivo econdmico consiste em minimizar 0s custos com 0s
combustiveis utilizados pelas usinas térmicas enquanto o objetivo de confiabilidade do
sistema consiste em evitar as interrupcdes no fornecimento, incluindo aquelas devidas a
falhas nas unidades geradoras ou simplesmente devido ao esgotamento dos estoques de

energia hidroelétrica nos reservatorios.

A politica operativa mais econdmica consiste em ndo utilizar geracdo térmica.
Entretanto, esta politica também € a menos confiavel, por conduzir a riscos de
racionamento de energia mais altos. Por outro lado, a politica que maximiza a seguranca
do fornecimento de energia corresponde ao uso maximo da geracao térmica, mantendo
assim os niveis dos reservatérios os mais elevados possiveis. Entretanto, esta politica é
obviamente a mais cara. A Figura 3.6 ilustra esta interdependéncia entre a economia e a
confiabilidade.

A

custos.
operativos

risco de déficit >

Figura 3.6 - Custo Operativo x Risco de Déficit
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Para determinarmos uma politica operativa 6tima, torna-se necessario estabelecer um
tradeoff entre os dois objetivos: utilizar os estoques “gratis” de energia hidraulica ou
economiza-los para uma futura geracdo de energia. Por ndo ser possivel o conhecimento
prévio das futuras vazdes afluentes e demandas, este tradeoff sé pode ser expresso em
termos probabilisticos.

Em lugar de um cronograma de geracdo para cada usina do sistema, ou seja, uma
seqliéncia de decisdes operativas, é necessario calcular uma estratégia de operacao -
uma decisdo para cada possivel estado do sistema em cada etapa. Geralmente, 0s
estados do sistema devem incluir todos os valores que afetariam os custos futuros da
operacdo. Neste caso, pelo menos dois tipos de varidveis de estado devem ser
representadas: o nivel de armazenamento, ja discutido anteriormente, e a “tendéncia

hidrologica” no sistema.

Devido a caracteristica de retencdo / esvaziamento da agua nos aquiferos subterraneos,
as afluéncias em etapas sucessivas sao estatisticamente correlacionadas. Assim sendo,
as afluéncias observadas em etapas anteriores sdo bons indicadores da tendéncia
hidrologica futura. Em outras palavras, se 0s volumes afluidos em etapas anteriores
recentes estdo acima da media, as afluéncias futuras proximas também tenderdo a ser

maiores que a média.

A estratégia que minimiza os custos é usualmente calculada por um esquema de
Programacdo Dinamica Estocéstica [19] que sera descrito posteriormente e cuja idéia
basica consiste em subdividir o problema em um conjunto de problemas menores e
resolvé-los de maneira recursiva. O resultado final do algoritmo de PDE é uma tabela
com custos marginais para a geracdo hidraulica, que indica a variagdo dos custos

operativos futuros com um acréscimo de 1 MWh hoje na geracéo hidraulica.

Uma vez de posse da tabela de custos marginais, a operacdo de sistemas hidrotérmicos €

imediata:
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(@) dado o armazenamento do reservatorio no inicio do més e a afluéncia do més
anterior - dados de entradas para a tabela - ler o custo marginal de geragédo

hidraulica correspondente;

(b) carregar as unidades geradoras (hidraulicas e térmicas) pela ordem crescente do

custo operativo, até a demanda ser satisfeita.

3.7 Formulagcéo do Problema de um Estagio e um Estado

A seguir serd formulado e analisado o problema de despacho de minimo custo de

sistemas hidrotérmicos considerando um modelo stage-state.

Ao contrario do despacho térmico, cuja solucdo 6tima podia ser obtida por inspe¢éo, o
despacho hidrotéermico de minimo custo requer a solucdo do seguinte problema de
otimizacao:
J
= Min ) ¢jxgy + FCF(Vt+1) (3.3)
=1

sujeito as seguintes restricdes operativas:

» Balango hidrico

» Limites de armazenamento e turbinamento
» Limites na geracdo térmica

+ Atendimento a demanda

A seguir serdo apresentados e discutidos cada restri¢cao do problema (3.3).

3.7.1 Funcao Objetivo

Como discutido na se¢do 3.5, 0 uso 6timo da &gua € obtido quando se equilibram os
valores de custo imediato e futuro da agua:
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» custo operativo imediato - dado pelos custos térmicos {cjxg;} no estagio t. O
racionamento é representado por uma térmica ficticia de capacidade infinita e custo
operativo igual ao custo de déficit;

» valor esperado do custo operativo futuro - dado pela funcdo de custo futuro
FCF(Vi+1). Também como discutido anteriormente, esta funcéo depende dos volumes
armazenados ao final do estagio, representados pelo vetor vi;. Informa o valor

esperado do custo operativo da etapa t+1 até o final do periodo do estudo.
3.7.2 Balancgo Hidrico

Como ilustrado na Figura 3.7, a equa¢do de balanco hidrico relaciona 0 armazenamento
e 0s volumes de entrada e saida do reservatorio: o volume final no estagio t (inicio do
estagio t+1) é igual ao volume inicial menos os volumes de saida (turbinamento e
vertimento) mais 0s volumes de entrada (vazles laterais mais 0s volumes de saida das

usinas a montante).

Saida da usina
i a montante

‘ <— vazdo lateral

\/ Saida da

‘ i usina

Figura 3.7 - Balanc¢o hidrico

Em termos do problema de despacho (3.3), o balanco hidrico € formulado como:

Ve (i) = ve(i)-ug(i)-se(i)+a(i)+ > [u(m)+sy(m)]  parai=1,.,1 (3.3a)
mOuU(i)

onde:
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i Indexa as usinas hidroelétrica (1 nimero de usinas);

Vs (D Armazenamento final da usina i no estagio t (variavel de decisdo);
vi(i) Armazenamento inicial da usina i no estagio t (valor conhecido);
a(i) Afluéncia lateral a usina i no estagio t (valor conhecido);

u(i) Volume turbinado no estégio t pela usina i (variavel de decisdo);
s(i) Volume vertido no estagio t pela usina i (variavel de decisdo);
u(i) Conjunto de usinas a montante de I.

1.1.3 Limites de Armazenamento e Turbinamento

ve(i) <V (i) parai=1, .., 1 (3.3b)

ue (1) < U(i) parai=1, .., 1 (3.3¢c)

onde V(i) e U(i) sdo respectivamente os limites de armazenamento e turbinamento da

usina hidroelétrica i.
3.7.4 Limites na Geragao Térmica
Estes limites sdo os mesmos do despacho térmico (2.1):
% <G paraj=1,..,J (3.3d)

3.7.5 Atendimento a Demanda

| J
> p() ui) + > g =de (3.3¢)
i=1 j=1

onde p(i) é um valor conhecido que corresponde ao coeficiente de producéo da usina i

(MW/m3s).
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3.8 Calculo do Despacho Otimo e dos Precos Spot

O problema (3.3) € resolvido através de um algoritmo de Programacéo Linear. Além da
decisdo operativa Otima, o problema (3.3) produz os multiplicadores simplex, ou
variaveis duais, associados a cada restricdo. Desta forma, o preco spot do sistema Tiy; é
dado pela variavel dual associada a restricdo de atendimento a demanda (3.3¢) e o valor

da agua T, € dado pela variavel dual associada a equacdo de balanco hidrico (3.3a).

3.9 Exemplo

A aplicagdo dos conceitos até 0 momento apresentados serd ilustrada através de um
exemplo com trés geradores termicos (os mesmos do capitulo anterior especificados na
Tabela 2.1) e uma usina hidroelétrica, H,. As caracteristicas fisicas da usina
hidroelétrica (capacidade instalada, limite de armazenamento, coeficiente de producédo
etc.) e os pardmetros especificos do estagio (volume inicial, vazdo afluente) estdo

descritos na Tabela 3.1.

Nome Poténcia Armaz. Coef. de Turb. Volume Vazéo
Instalada Maximo Producao Maximo Inicial Afluente
(MW) (10°m?) (MWh/10°m®)  (10°m*h)  (10°m®) (10°m%h)
H, 30 100 2 15 30 5

Tabela 3.1 - Caracteristicas da Usina Hidroelétrica

A funcéo de custo futuro é representada pela funcdo linear FCF(Vi+1) = -28vi+1 + 4000,

ilustrada na Figura 3.8.
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4 FCF($)

4000 Inclinag&o = -$28/10°m°

4

v

0 100 Vier

Figura 3.8 - funcéo de custo futuro

Finalmente, as Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam as caracteristicas das unidades térmicas e

das demandas.

Nome Poténcia Custo
Instalada Operativo
(MW) ($/MWh)
T, 10 8
T 5 12
T3 20 15

Tabela 3.2 — Usinas Térmicas

Nome Demanda
(MW)
D, 6
D, 14

Tabela 3.3 — Demandas

Substituindo os valores no problema (3.3), chega-se a formulagéo final:
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Min  8xgy + 12Xggp + 15Xgys -28xVe1 (1) + 4000 (3.3)

sujeito a Variavel Dual
Ve + U +5=30+5 Th (3.3a)
Vis1 < 100 (3.3b)
U <15 (3.3¢c)
gu<10
On< 5
Oiz< 20
3
,Z Ojt + 2xU; =14 + 6 Tht (3.3d)

Para obter o despacho 6timo, é necessario comparar o custo direto das térmicas com o
custo de oportunidade da usina hidroelétrica. Da fungédo de custo futuro, sabemos que
esvaziar 10°m? do reservatério penaliza em $28 a operacéo futura do sistema. Por outro
lado, com este mesmo volume podemos gerar px1 = 2 MWh no estagio. Portanto, s6
vale a pena utilizar a energia hidro se as alternativas térmicas custarem mais que 28/2 =
$14/MWh. Isto significa que a ordem de entrada das unidades, neste exemplo, sera

(T1,T2,H1,T3). O despacho 6timo € apresentado na Tabela 3.4:

Unidade Custo Geracéo
($/MWh) (MWh)

T1 8 10
Ty 12
Hi 14
T3 15 0

Tabela 3.4 - Despacho Otimo - Sistema Hidrotérmico

O gerador marginal neste caso € a hidroelétrica H,. Portanto, o preco spot do sistema é
$14/MWh. Naturalmente, a solucdo do problema em casos reais € mais complexa,
devido as restricdes hidricas e a variagdo ndo linear do custo futuro com o

armazenamento final.
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Finalmente, observa-se que, ao contrario do caso térmico, onde 0 preco spot sempre
corresponde ao da térmica mais cara despachada, em sistemas hidrotérmicos ele

também pode corresponder ao custo de oportunidade de uma unidade hidroelétrica.
3.10 Programacéo Dinamica Estocastica

As decisbes operativas de um sistema hidrotérmico se baseiam no equilibrio entre o
custo de oportunidade de hoje e o seu valor esperado futuro representado pela Funcéo
de Custo Futuro — FcF. Esta funcdo € calculada atraves de um procedimento recursivo

de Programacdo Dinamica Estocastica que sera apresentado a seguir:

a) para cada estagio t (tipicamente um més ou uma semana) define-se um conjunto de
possiveis estados do sistema, por exemplo, niveis de armazenamento 100%, 90%,
etc. até 0%. A Figura 3.9 ilustra a definicdo dos estados para um reservatorio.

SupGe-se conhecido 0 armazenamento inicial no primeiro estagio.

Estado Estados do Sistema:
Inicial / Armazenamento
~ - / Inicial para a Etapa T
T-1 T

1 2
Figura 3.9 - Definicdo dos Estados do Sistema

b) o processo inicia-se pelo ultimo estagio, T, resolvendo-se o problema de despacho
de um estagio (3.3) para cada estado do sistema, isto é, para cada nivel de
armazenamento definido no passo (a). Por se tratar do Gltimo estagio, supde-se que a
FCF seja nula. A cada estado de armazenamento resolve-se o problema (3.3) para
cada um dos N cenarios de vaz@es para 0 estagio T. O esquema € ilustrado na Figura
3.10.
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d)

Problema de uma etapa
(cenério de vazdo #1)

Problema de uma etapa
(cenério de vazdo #2)

Problema de uma etapa
(cenario de vazao #N)

Figura 3.10 - Célculo da Decisdo Otima para cada Cenéario de Vazdo

Calcular o valor esperado do custo operativo associado ao primeiro nivel, 100% por
exemplo, como sendo a média dos custos dos N subproblemas resolvidos para este
nivel nesta etapa. Com isto obtém-se o primeiro ponto da FCF para a etapa T-1, isto
é, ar(vr). Repetir o calculo do valor esperado dos custos operativos para 0s demais
estados do estagio T. Interpolar os custos para pontos intermediarios (entre dois

estados) e produzir a FCF at(vy) para a etapa T-1, como ilustra a Figura 3.11.

FCF para Etapa T-1

12 T1 T custo

Figura 3.11 - Calculo da FCF para a Etapa T-1

Repetir 0 processo para todos os estados de armazenamento definidos para as etapas
T-1, T-2 .., 2, como ilustra a Figura 3.12. Observe que o objetivo agora € minimizar
0 custo operativo imediato da etapa T-1 mais o valor esperado do custo futuro, dado

pela funcdo linear por partes calculada no passo anterior.
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Minimizar Custo Imediato em T-1
+ E(Custo Futuro)
Armazenamentoem T

R

1 2 E(Custo Futuro)

Figura 3.12 - Calculo do Custo Operativo para a Etapa T-1 e da FCF para T-2

O resultado final do procedimento recursivo de PDE descrito acima é um conjunto de
fungbes de custos futuros, FCFs(0i+1(vi+1)), para todas as etapas t = 2, ..., T. Como
mencionado anteriormente, o célculo desta fungdo requer a representacdo da operagdo
conjunta do sistema, com o conhecimento completo dos estados de armazenamento de
todas as usinas do sistema; como conseqiiéncia, o valor da agua de uma usina
hidroelétrica é uma funcdo ndo-separavel do estado das demais usinas hidroelétricas do

sistema.

3.11 LimitacfGes da Programacado Dinamica Estocastica

A implementacéo da técnica de Programacédo Dinamica Estocastica € direta e vem sendo
usada ha varios anos por paises com sistemas hidrotérmicos [19, 9]. Entretanto, nota-se
que a estratégia operativa tem que ser calculada para todas as combinacgdes de possiveis
estados de armazenamento dos reservatorios e de tendéncias hidrolégicas.

Como conseqiiéncia, o problema rapidamente se torna inviavel sob o ponto de vista
computacional. Para um conjunto, por exemplo, de N reservatérios com M valores para
representar a variagdo dos volumes armazenados em cada reservatorio e outros M
valores para representar as vazdes afluentes que chegam, existiriam M?N possiveis

combinacdes para os estados de armazenamento e tendéncias hidroldgicas.

Devido ao crescimento exponencial do esforco computacional com o numero de
variaveis de estado, outras técnicas vem sendo adotadas para resolver o problema. Davis
em [9] sugere que se agregue 0s reservatorios do sistema em um Unico que represente a

capacidade de producgéo do sistema.
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Uma abordagem utilizada para “driblar” o problema da maldi¢do da dimensionalidade
da PDE € 0 emprego da Programacdo Dinamica Estocastica Dual (PDED) [31, 34, 36].
Este método vem sendo utilizado em diversos paises da América do Sul e Central, além
dos EUA, Nova Zelandia, Espanha e Noruega. A PDED Se baseia no fato da FCF poder
ser representada por uma funcao linear por partes construida atraves do método de

Decomposicao de Benders
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4 PROBLEMA DA CASCATA
4.1 Introducao

A implementacdo do esquema de pagamento spot em sistemas hidrotérmicos ndo
deveria apresentar dificuldades conceituais: uma vez calculado o despacho 6timo do
sistema, o balanco de pagamento no MAE seria idéntico ao do esquema térmico,

apresentado no capitulo 2.

Entretanto, sera mostrado a seguir que o mecanismo de remuneracdo spot s6 fornece
sinais econémicos corretos quando as usinas hidroelétricas estdo instaladas em bacias
isoladas (sem haver vinculos hidraulicos com outras usinas) ou quando todas as

hidroelétricas de uma mesma cascata pertencem a um unico agente de mercado.
4.2 Distor¢cao do Mercado Spot

A Figura 4.1 mostra um sistema composto de um reservatério “puro”, isto &, sem
geracdo associada, que estd a montante de duas usinas a fio d’éguaEI. Este reservatorio €
obviamente benéfico para o sistema, pois regula a vazao afluente as usinas e, portanto,
aumenta sua capacidade de producéo firme de energia. Entretanto, dado que o esquema
spot remunera somente a energia gerada, 0 reservatorio a montante ndo receberia
nenhum pagamento do MAE, enquanto as usinas a jusante ficariam com toda a renda.
Isto indica que existe uma distor¢do na alocacdo dos beneficios econémicos aos

agentes.

" Usinas hidroelétricas sem capacidade de armazenamento
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regulacéo
ajusante

venda de
energia

venda de
energia

Figura 4.1 — Conjunto Reservatério “puro” e Usinas a Fio D’agua

Parte da remuneragdo spot recebida pelas usinas se deve a agua armazenada no
reservatorio a montante que foi transferida para as usinas a jusante produzirem energia.
E importante observar que esta distorgio ocorre mesmo nos casos em que o reservatorio
tenha capacidade de turbinamento, ou seja, estamos discutindo um efeito geral para as

usinas em cascata, ndo um caso particular para reservatérios sem maquina.

A distorcdo identificada acima ocorre porque num sistema hidroelétrico existem dois

bens econbmicos sendo comercializados:

(a) energia elétrica - produzida pelos conjuntos turbina / gerador das usinas

hidroelétricas;

(b) &gua — armazenada / defluida pelos reservatdrios das mesmas.

Em outras palavras, o reservatorio € um agente econémico que compra agua nos
periodos umidos, quando a mesma esta barata, e a armazena até que ocorra um periodo
seco, quando seu preco esta mais elevado. Por sua vez, o conjunto turbina / gerador é
um agente econdmico que compra agua do sistema e a transforma em energia para

venda no MAE.

Observa-se que esta distorcdo ndo é relevante se todas as usinas hidroelétricas
localizadas em uma mesma cascata pertencerem ao mesmo agente, pois a renda total
(soma dos pagamentos spot a todas as usinas da cascata) continua correta. Entretanto, ha

muitos paises onde isto ndo ocorre, tais como Colémbia, Chile, Espanha e Brasil. No
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sistema brasileiro, por exemplo, ha casos com seis empresas compartilhando usinas
numa mesma cascata. Por sua vez, na Colémbia ha processos judiciais para o
reconhecimento dos beneficios da regulacdo do reservatorio de Guatapée para a usina
San Carlos, ambos pertencentes respectivamente a Empresa Pablica de Medelin e a
empresa ISAGEN.

Esta distor¢do econdmica, além de afetar a remuneracéo spot dos agentes, causa danos
também a expansdo do sistema. Observe que este esquema de pagamento nao
proporciona incentivo para grupos privados investirem em constru¢do de novas usinas
de “cabeceira” com grande poder de regularizacdo, uma vez que esta regularizacdo nédo

é compensada financeiramente pelo esquema marginalista adotado.
No préximo capitulo, sera introduzido o Mercado Atacadista de Agua (MAA), um

mercado com finalidades e atribui¢cGes semelhantes ao ja existente Mercado Atacadista

de Energia para a comercializacdo da 4gua do sistema entre os agentes.
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5 MERCADO ATACADISTA DE AGUA

5.1 Introducao

A distorcdo econdmica observada no capitulo anterior pode ser corrigida atraves da
criacdo de um Mercado Atacadista de Agua (MAA), que possui, com relagdo & compra e
venda deste recurso (dgua) uma fungdo analoga & do MAE para a comercializacdo de

energia.
5.2 Problema de Despacho Hidrotérmico

Os fundamentos basicos do MAA serdo ilustrados atraves do despacho hidrotérmico, de
uma etapa, de um sistema composto por duas usinas a fio d’agua e um reservatério

puro, com a mesma topologia apresentada na Figura 4.1:

J

z=Min ) ¢jXgy + FCF(Vir1) Variavel Dual (5.1)
=1
sujeito a:
Vi+1(1) = vi(1)+ ay(1) - s¢(1) Thi(1) (5.1a)
U(2) = a(2) + s(1) Thi(2) (5.1b)
U(3) = a(3) + uy(2) The(3) (5.1c)
Vis1 S v (51d)
J
> Gt + P2Ui(2) + p3U(3) = Thit (5.1¢)
=1

onde:
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z Custo de operacao para todo o periodo de operagéo ($);

t indice dos estagios de operacao;

J indice das térmicas (J é o nimero de térmicas);

Oj Geracdo da térmica j no estagio t;

Gj Custo unitario de operacdo da térmica j;

d Demanda no estagio t;

Vg (1) Volume final do reservatorio no estagio t (variavel de deciséo) ;
vi(1) Volume inicial do reservatorio no estagio t (valor conhecido) ;
a(i) Afluéncia lateral a pIantaEli no estagio t (valor conhecido) ;

u(i) Volume turbinado pela usina i no estagio t (variavel de deciséo) ;
si(i) Volume vertido pela planta i no estagio t (variavel de deciséo) ;

FCF(vi+1)  Funcéo de custo futuro para o estéagio t;
pi Coeficiente de producéo da usina hidroelétrica i;

Limite maximo de armazenamento do reservatorio.

<l

As equacdes (5.1a)-(c) representam os balancos hidricos para o reservatério e para as
usinas a fio d’agua, respectivamente. Por facilidade de notacdo, ndo se esta
representando o volume turbinado do reservatdrio, pois se supde que 0 mesmo nao tem
capacidade instalada. Também néo se representa o volume vertido das usinas a fio

d’agua, pois se supde que nao ha limites na sua capacidade de turbinamento.

Os multiplicadores de Lagrange {mi(i)} associados as equagdes de balanco hidrico
representam o valor da dgua em cada lugar, isto é, o beneficio operativo resultante de 1
m? adicional de afluéncia lateral na usina i. Por sua vez, as restricdes (5.1d) e (5.1e)
representam respectivamente o limite de armazenamento do reservatorio e 0
atendimento a demanda do sistema. O preco spot de energia ¢ dado pelo multiplicador

simplex Ty associado a restri¢do de atendimento & demanda (5.1e).

8 Usina hidroelétrica ou reservatorio puro
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5.3 Remuneracdo Spot dos Geradores

A remuneracdo spot das usinas a fio d’agua € igual ao produto entre a sua producéo de
energia (resultante do produto entre o turbinamento e coeficiente de producéao) e o preco

spot do sistema Ti;:

Ri(2) = TlXP2XUe(2)
(5.2)
R(3) = TlrxPaxur(3)
onde R¢(i) é a remuneracdo da usina i no estagio t. Como discutido anteriormente, parte

desta remuneracdo se deve ao efeito do reservatorio, que ndo esta reconhecido. A seguir,

se representa este efeito de maneira explicita.

5.4 Efeito do Reservatoério

Rescrevendo (5.1a) em termos de seus volumes de saida, tem-se:

si(1) = a(1) + Av, (5.3)

onde Av; = vi(1) - vi+1(1) representa a variagdo do armazenamento no estagio t.

Substituindo (5.3) na equacédo de balango da segunda usina (5.1b), obtém-se:

U(2) = qi(2) + Avy (5.4)

onde gi(2) = a«(1) + ay(2) é a vazdo natural total afluente a segunda usina , isto €, sem o

efeito da variagdo Av; do reservatorio.

Finalmente, substituindo (5.3) na equacgéo de balanco da terceira usina (5.1c) resulta:

U(3) = qe(3) + Avy (5.5)
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onde, de maneira analoga a (5.4), g«(3) = ai((1) + a(2) + a«(3) € a vazdo natural total

afluente a terceira usina.

Das equacgoes (5.4) e (5.5) conclui-se que o turbinamento das usinas se decompde em
uma parcela correspondente a vazao natural afluente a usina (isto €, o que chegaria sem

o efeito da regulacdo a montante) e uma parcela que se deve a variacéo do reservatorio.

5.5 Compensacao dos Geradores

Isto sugere que cada usina deveria alocar ao reservatério a diferenca entre seu

turbinamento e a vazdo natural, valorizada pelo preco spot:

AGY(2) = Ty P2X[0x(2) - Ur(2)] = Txp2X[-Avy]
(5.6)
AGy(3) = TyrxPsX[0i(3) - U(3)] = Thrxpax[-Avy]

onde AGi(i) é a compensacdo do gerador i no estdgio t. As equacdes (5.6) sdo
interpretadas da seguinte maneira: se o turbinamento u(i) excede a vazdo natural qi),
isto indica que o reservatorio esta “vendendo” sua agua armazenada as usinas e deve
portanto ser remunerado por isto. A remuneracdo AG(i) representa o custo de
oportunidade da venda do turbinamento adicional. Observa-se que neste caso AG(i) é

negativo, isto é, representa uma saida na remuneracao da usina.

Por outro lado, se u(i) € inferior a (i), isto indica que o reservatorio esta “comprando”
agua do sistema, e deve pagar pela mesma. Neste caso, a usina recebe do sistema uma
indenizacdo AG(i) (positivo) que representa 0 custo de oportunidade da geracdo ndo
realizada.

Finalmente, pode-se demonstrar [20] que:

T Pi = The(i) - The(i+1) (5.7)
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onde i+1 representa a usina a jusante i. Em outras palavras, o custo de oportunidade pela
venda da energia produzida por 1 m® de 4gua em i é igual & diferenca entre os valores da

agua neste lugar e a jusante.
5.6 Compensacado do Reservatorio ao Sistema

Sob o ponto de vista do reservatorio, a venda e a compra da agua armazenada deveriam

ser remuneradas por:

ARy(1) = Th(1)xAv (5.8)

onde AR(i) é a compensacao do reservatorio i no estagio t, e Ti(i) € seu valor da dgua
(ver equacdo de balanco (5.1a)). Se Av; é positivo, isto significa que o reservatorio esta
esvaziando, e portanto recebe do sistema — a compensacdo ARry(1) é positiva. Por sua
vez, si Av; € negativo, isto significa que o reservatdrio estd enchendo, e portanto paga ao

sistema - a compensacao ARr¢(1) é negativa.

Observa-se que, com esta formulagdo, o proprietario do reservatorio compensaria as
perdas fisicas resultantes da regularizagdo (i.e. devido a diferenca entre a evaporacao do
lago formado pelo reservatorio e a evapotranspiracdo que teria ocorrido na mesma area

caso 0 reservatorio ndo existisse).

5.7 Balanco das Compensacfes de Reservatorios e Geradores

No caso geral, uma usina composta de reservatorio e turbina tem uma compensacao

total de:

ACy(i) = ARy(i) + AG(I) = Th(i)*Ave(i) + Taxpix[ 3 -Avi(K)] (5.9)
kCIM;

onde M; representa o conjunto composto da usina i e de todas as usinas a montante da

mesma.
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Uma propriedade importante do esquema de compensacdes (5.9) é que a soma algebrica
dos {Ac(i)} das usinas hidro é igual a zero, isto é, as compensag6es pelo uso da agua
“fecham” a cada etapa, de maneira semelhante aos balancos de pagamento por energia

no MAE. Para verificar isto, basta substituir my:xp; em (5.9) pela expressao (5.7):

AC(i) = The(i)¥Avi(i) + (The(i) - Te(i+1))X[ > -Avi(K)] (5.10)
KM

e somar os termos. Por exemplo, para um sistema com trés usinas em cascata, tem-se:

AC(1) = The(1)xAvi(1) + (The(1) - The(2))%[-Ave(1)]
Acy(2) = Thi(2)xAvi(2) + (The(2) - The(3))X[-Avi(1) -Avy(2)] (5.11)

AC(3) = The(3)*Avi(3) + (The(3) - 0)x[-Avy(1) -Avy(2) -Avy(3)]

Somando os termos, colocando Avy(1), Avi(2) e Avi(3) em evidéncia, chega-se a

Ac(1)+Acy(2)+Ac(3)= Avi(1)%(The(1) -The(1) -The(2) + The(2) -The(3) + T8e(3))
+ Av(2)%(The(2) -The(2) + The(3) -The(3))  (5.12)
+ Avi(3)*(The(3) -T0e(3))

Finalmente, observando que os termos entre parénteses se cancelam, conclui-se que a

soma (5.12) é igual a zero.
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5.8 Exemplo de Balanco no MAA

Como ilustracdo, modificaremos o exemplo da Secdo 3.9 para incluir uma usina a fio

d’agua, Hp, a jusante de H; como ilustra a Figura 5.1.

<+— A

Ui l “—a

o]

Figura 5.1 - Sistema Hidro em Cascata

As caracteristicas destas usinas sdo apresentadas na Tabela 5.1. As caracteristicas
operativas das usinas térmicas e as demandas do sistema sdo as mesmas utilizadas no

exemplo anterior.

Nome Poténcia Armaz. Coeficiente Turb. Volume Afluéncia
Instalada Maximo Producéo Maximo Inicial Lateral
(MW) (10°m3) (MWh/10°m®  @om¥h)  (10°m?) (10°m3h)
H; 30 100 2 15 30 5
H, 20 0 1 20 0 4

Tabela 5.1 - Caracteristicas das Usinas Hidroelétricas

Como a usina H, é fio d’agua, a funcéo de custo futuro s6 depende do armazenamento

de H;. Por simplicidade, usaremos a mesma FCF do exemplo anterior:

FCF (Ves1(1)) = ~28Vie1 + 4000

Seguindo 0 mesmo roteiro do exemplo anterior, a partir da FCF concluimos que esvaziar
10°m® de H1 penaliza em $28 a operacdo futura do sistema. Por sua vez, a energia

resultante do turbinamento é dada pela soma das geragfes na cascata:
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p1x10°% + p,x10° = 3 MWh

Neste caso, vale a pena despachar Hy sempre que as alternativas térmicas custarem mais
que 28/3 = $9.3/MWHh. A ordem de entrada das unidades é agora:

(H2, T1, H1, T2, T3)

Observe que a fio d’agua H, sempre tem prioridade de despacho, pois seu custo de

oportunidade é zero. O despacho 6timo é apresentado na Tabela 5.2:

Unidade Custo Turbinamento  Geracéao

($/MWh) (10°m?) (MWh)
Ha 0.0 6 6
T 8.0 - 10
Hy 9.3 2
T, 12.0 -
T3 15.0

Tabela 5.2 - Despacho Otimo - Sistema Hidrotérmico

A unidade marginal é Hy, e 0 preco spot é $9.3/MWh.
5.8.1 Balanc¢o no MAA

Observa-se a partir da Tabela 5.2 que H; turbinou 2x10°m®. Como a vazdo afluente foi
de 5x10°m?, conclui-se que houve um enchimento de 3x10°m® no reservatério. Como
conseqiiéncia, a usina a jusante, Hp, somente turbinou 6x10°m?, ao invés dos 9x10°m?

correspondentes a vazédo natural afluente (soma das vazdes laterais em Hy € Hp).

Como discutido anteriormente, isto significa que Hy deveria compensar Hy, a usina a fio
d’agua, pela perda de faturamento correspondente ao turbinamento de 3x10°m®. Em
termos do balanco de pagamentos do MAA, esta perda € calculada multiplicando a

energia que seria gerada pelo preco spot do sistema. A Tabela 5.3 apresenta 0s
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resultados para as usinas hidroelétricas. Naturalmente, as térmicas e as demandas ndo

sdo afetadas.

Agente Compensacgéo

pelo uso
da Agua ($)
H; -27.9
H, +27.9
total 0.0

Tabela 5.3 - Balangos no MAA para as Usinas Hidroelétricas

5.8.2 Balanc¢o Conjunto MAA + MAE

A Tabela 5.4 apresenta o balango de pagamentos integrado do sistema, composto do

MAA € MAE!:

Agente  Geragdoe Remuneracdo Compensacdo Remuneracdo

Carga e Pagamento pelo uso MAE+MAA
(MWh) Spot ($) da Agua ($) %)

H; 4 37.2 -27.9 9.3

H, 6 55.8 +27.9 83.7

T 10 93.0 93.0

T, 0 0.0 0.0

T3 0 0.0 0.0

D, -6 -55.8 -55.8

D, -14 -130.2 -130.2

Total 0.0 0.0

Tabela 5.4 - Balangos no MAE + MAA
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5.9 Estudo de Caso
5.9.1 Descricdo do Sistema

O algoritmo de Programacdo Dindmica Estocéstica apresentado do Capitulo 3 foi
implementado para um sistema hidrotermico montado a partir de dados do sistema
elétrico brasileiro. As usinas hidroelétricas utilizadas neste estudo de caso, denominadas

A, B e C, estdo instaladas segundo a topologia apresentada pela Figura 5.2.

<+ a; «—

A

N

Figura 5.2 — Topologia do Sistema

As usinas térmicas, por sua vez, foram selecionadas a partir do parque gerador da regido
Sudeste. A demanda do sistema corresponde a da regido Sudeste para o0 ano de 2000. O
periodo de estudo foi de 5 anos discretizados em etapas mensais. Dois anos foram
adicionados ao ultimo més para evitar o deplecionamento dos reservatorios na Ultima

etapa do periodo de planejamento.

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam as caracteristicas fisicas das usinas hidroelétricas e

termoelétricas selecionadas para as simulagées:

Nome Poténcia Volume Volume Coefic. de Turb. Turb. Volume
Instalada Maximo Minimo Producéao Maximo Minimo Inicial
(MW) (HM?) (HM?) (MWh/m3s)  (m%s) (m3/s) (HM?)
47000 501250 14000 1.0000 47000 15000 300000
B 1312 22950 5733 0.7450 1761 196 16000
478 4040 1540 0.3144 1520 247 2000

Tabela 5.5 - Caracteristicas da Usinas Hidroelétricas A, B e C
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Usina Poténcia Custo

Instalada Operativo
(MW) ($/MWh)
T, 657 8.5
T, 1309 8.5
T3 480 15.6
T, 131 19.2
Ts 32 38.7
Ts 84 38.7
T, 84 38.7
Tsg 220 38.7
To 220 38.7
Tio 36 40.4
T 200 40.6
Ti2 270 40.6
Total 3723

Tabela 5.6 — Caracteristicas das Usinas Térmicas

As usinas hidroelétricas B e C em estudo, que operam de formar a minimizar o custo de
operacdo do sistema, pertencem a agentes de mercado distintos também denominados B
e C respectivamente. Por sua vez, a hidroelétrica A representa um modelo equivalente

da regido sudeste do sistema elétrico brasileiro.

5.9.2 Descricéo do Estudo

O objetivo do estudo é analisar as remuneracdes dos agentes hidroelétricos quando
considerado os pagamentos pela comercializacdo da agua no Mercado Atacadista de
Agua, além dos pagamentos pela energia produzida no ja existente Mercado Atacadista

de Energia.

A politica operativa e a simulagdo do sistema foram realizadas de forma a determinar a
utilizacdo Otima dos recursos disponiveis do sistema fazendo uso, para tal, do
procedimento recursivo de Programacdo Dindmica Estocastica descrito no Capitulo 3.

Os pagamentos aos agentes hidroelétricos foram efetuados sob duas hipoteses distintas:
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* No primeiro modelo, os agentes sdo remunerados de acordo com as suas producdes
de energia valorizadas no Mercado Atacadista de Energia pelo prego spot do

sistema;

* No segundo, as remuneracfes spot dos agentes geradores sdo obtidas através da
soma das rendas resultantes da comercializacdo de suas produgdes energéticas no
Mercado Atacadista de Energia (valorizadas pelo preco spot) e dos volumes de agua
utilizados no Mercado Atacadista de Agua (valorizados pelos valores da dgua em

cada gerador).

A simulacdo do sistema foi realizada utilizando-se 2000 cenérios de hidrologia
produzidos a partir de um modelo estocéstico de vazdo. Para cada simulacdo foram
obtidos o preco spot do sistema ($/MWh), a geracdo energética (MWh) e a renda MAE e

MAA (k$) de cada usina hidroelétrica, a cada etapa do periodo de estudo.

Os modelos computacionais foram implementados utilizando a linguagem de
programacdo Fortran e executados em um computador Pentium Il com 256 MB de
memoria RAM. O tempo de processamento médio dos modelos foi de aproximadamente
31 horas.

Os algoritmos de ambos os modelos de minimo custo desenvolvidos se encontram
descritos nos Anexos A (operacdo de minimo custo + MAE) e B (operacdo de minimo

custo + MAE e MAA) deste trabalho.

Os resultados obtidos nas simulac¢Ges sdo apresentados e discutidos a seguir.
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5.9.3 Preco Spot x Producéo de Energia Esperada

A Figura 5.3 apresenta o preco spot médio ($/MWh) e a geragéo total esperada em GWh
(soma das producGes de energia das hidroelétricas A, B e C), para cada més de estudo,
obtidos a partir da simulacdo de minimo custo do sistema para os 2000 cenarios de
vaz0es. Nesta simulagdo os pagamentos aos geradores foram feitos apenas no ambito do
Mercado Atacadista de Energia.

Preco Spot x Geracédo Total Esperada Hidro

35 23700
T 23600

R N VAR
NN T R
RN, ‘

§ 20 Y -
= ({ x\ / T 23200 %
A
1 / eVl - W T 23100
10 J - 23000
—* Prego Spot T 22900
5 —® Geragédo Hidro + 22800
0 22700
N\ > N\ \Z % { O %) % ] ] ] 2] » 2]
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O N\ O N X\ O N\ X\ O N X\ O N X\
. \Ib. 6\'0' () . \ro é\'b’ %Qa \Ib. 6\'0' gQi . \Ib. é\'b’ Q . \ro é\'b’ %Qa

Més/Ano de Estudo

Figura 5.3 — Preco Spot x Geracdo Total das Usinas Hidroelétricas

Inicialmente, observa-se a ja esperada correlacdo negativa entre a geracdo hidroelétrica
e 0 preco do sistema: quanto maior a quantidade de energia produzida pelas usinas
hidroelétricas menor € o preco spot do sistema. A razdo disto é que, havendo uma
geracdo hidrica mais elevada, menor sera 0 numero de usinas térmicas necessarias para
realizar o despacho e, consequentemente, mais baixo serd o0 custo de operacdo do

sistema.
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Como mencionado anteriormente, 0s resultados apresentados neste grafico sdo
resultantes de uma simulacdo de minimo custo onde a remuneracédo de cada gerador foi
obtida supondo apenas a existéncia do Mercado Atacadista de Energia. Entretanto, vale
ressaltar que estes valores sdo andlogos aos obtidos em uma simula¢do de minimo custo
cujos pagamentos pela comercializacdo da agua também estejam sendo efetuados

através do Mercado Atacadista de Agua.

A razdo desta igualdade é que, em um despacho centralizado, a implementacdo de um
Mercado Atacadista de Agua n3o altera as decisdes operativas 6timas de minimo custo
do sistema. O que difere os dois modelos é apenas a forma de remuneracdo dos
geradores hidroelétricos: no primeiro modelo os pagamentos aos geradores sdo feitos
com base somente na energia produzida e vendida no MAE enquanto no segundo o0s
pagamentos sdo acrescidos de uma parcela proveniente da compra / venda da agua no
MAA. Em outras palavras, a producéo 6tima de energia hidro e térmica do sistema a cada
etapa ndo é modificada, ha somente uma realocacdo financeira com o intuito de
remunerar o beneficio da regularizacdo da &gua realizada pelos reservatorios do sistema,

0 que portanto resulta em precos spot analogos aos do primeiro modelo.
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5.9.4 Beneficio da Regularizagao

A Figura 5.4 a seguir, ilustra graficamente o beneficio da regulariza¢éo da vazéao natural
afluente (m%s) & hidroelétrica C resultante da capacidade de armazenamento do

reservatorio a montante pertencente a hidroelétrica B.

Vazdo Natural Afluente a Hidroelétrica C
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|
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Més/Ano de Estudo

Figura 5.4 —Vazao Natural Afluente a Hidroelétrica C (a jusante)

Observa-se inicialmente uma volatilidade acentuada nas vazOes naturais afluentes a
hidroelétrica C. Caso esta usina depende-se somente destas afluéncias para produzir
energia, sua producdo seria igualmente volatil durante seu periodo de operagéo: elevada

nos periodos Umidos e baixa nos periodos secos.

Entretanto, a existéncia de um reservatorio a montante desta hidroelétrica torna sua
vazdo afluente mais regular permitindo que a producdo de energia da mesma seja
também mais homogénea. Este comportamento, caracteristico de um sistema
predominantemente hidrico, permite o sistema transferir a energia armazenada de um
periodo em que o preco spot é mais barato para periodos em que este prego é mais

elevado, diminuindo desta forma o custo de operagédo do sistema.
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A seguir, serd analisada com mais detalhes as remuneragdes das usinas hidroelétricas

em cascata simuladas neste estudo.
5.9.5 Renda Média das Usinas Hidroelétricas em Cascata

A figura 5.5 a seguir ilustra a remuneracdo esperada (k$) da hidroelétrica B em ambos

0s modelos de minimo custo a cada etapa do periodo de simulacao.
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Figura 5.5 — Remuneracédo Esperada da Hidroelétrica B (a montante)

Verifica-se que na operacdo de minimo custo onde ambos os mercados atacadistas sdo
implementados (MAE e MAA), a remuneracdo da hidroelétrica B, a montante na cascata,
€, na maior parte do tempo, superior a sua renda obtida pelo despacho no qual apenas o

Mercado Atacadista de Energia é implementado.
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Isto se deve ao fato desta hidroelétrica ser responsavel pela regularizagdo da vazdo
afluente a hidroelétrica C, conforme ja ilustrado na Figura 5.4, e, desta forma, também
responsavel pelo aumento da capacidade de producdo da mesma. Sob o ponto de vista
do MAA, a usina C deve entdo alocar & usina B a parcela de vaz&o afluente por ela (B)
regularizada, e que foi utilizada pela hidroelétrica C para produzir energia, valorizada

pelo valor da &gua em B. Isto € mostrado a seguir pela Figura 5.6.

Remuneracéo Esperada da Hidroelétrica C
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Figura 5.6 — Remuneracao da Esperada da Hidroelétrica C (a jusante)

Observa-se que a remuneracdo da hidroelétrica C, a jusante na cascata, € menor quando
em sua operacao sdo consideradas a contabilizacdo e liquidacdo da dgua no MAA do que
na auséncia destas atividades. Em outras palavras, a usina C, na maior parte do tempo €
beneficiada pela regularizacdo do reservatorio a montante (hidroelétrica B) e, portanto,

deve compensa-lo financeiramente pelo uso desta dgua.

Entretanto, pode-se notar nos graficos 5.5 e 5.6 apresentados que, entre 0s meses de
dezembro a abril de cada ano, as remuneracdes das usinas B e C quando considera-se a
incidéncia do MAA sdo semelhantes as obtidas no despacho de minimo custo sem a
incidéncia do mesmo. A razdo é que estes meses estdo contidos no chamado periodo

umido do sistema brasileiro, caracterizado pela ocorréncia de vazdes naturais mais
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elevadas as usinas. Com isto, as vazdes naturais afluentes & cada hidroelétrica séo
suficientes para determinar as suas respectivas producdes de energia, tornando
desnecesario a utilizacdo, pela usina C, da vazdo lateral afluente regularizada pelo
reservatorio da usina B. Desta forma, ndo hd compensacdo financeira pela usina C a

usina B e, portanto, as remuneragdes coincidem nos dois modelos.

5.9.6 Andlise das Compensacfes devido ao MAA

As Figuras 5.7 e 5.8 a seguir apresentam respectivamente as remuneracdes totais
esperadas a cada ano para as hidroelétricas B e C em ambos as simulagdes do sistema.
Nas

mesmas figuas sdo apresentadas ainda as parcelas de compensacgéo

(pagamento/receita) resultantes da comercializagdo da agua do sistema no MAA.

Remuneracao Total Esperada da Hidroelétrica B
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B Minimo Custo (MAE+MAA) 145404.3 133789.5 147477.2 143550.4 130667.8
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Figura 5.7 — Remuneracgao Total Esperada da Hidroelétrica B + Parcela MAA
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Remuneragédo Total Esperada da Hidroelétrica C
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Figura 5.8 — Remuneracdo Total Esperada da Hidroelétrica C + Parcela MAA

A partir destes graficos, verifica-se com mais clareza a compensacgdo pelo uso da agua
efetuada no Mercado Atacadista de Agua. Conforme mencionado anteriormente, a
hidroelétrica C compensa financeiramente a hidroelétrica B pela agua regularizada em
seu reservatorio, que permitiu elevar a sua producdo fisica de energia. Observa-se ainda
qgue os pagamentos recebidos pela hidroelétrica B sdo analogos aos efetuados pela
hidroelétrica C, o que caracteriza 0 Mercado Atacadista de Agua como um mecanismo

puramente contabil.
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5.10 Outros Mecanismos de Solucao

Uma outra alternativa para corrigir a distorcdo econdmica de usinas em cascata consiste
em imaginar a existéncia de uma empresa ficticia cujos acionistas s@o as hidroelétricas
da cascata. Cada hidroelétrica recebe uma cota desta empresa, representando as ac¢oes
da empresa ou fator de participacdo na mesma, e a geragdo total da cascata € alocada a
cada periodo de liquidagdo entre estas hidroelétricas na propor¢do de suas cotas. O
pagamento spot se aplica entdo a energia alocada a cada usina, denominado crédito de
energia, e ndo a produzida fisicamente pela mesma. A empresa ficticia funciona como
se recebesse 0 pagamento spot total e o distribuisse entre seus acionistas como lucros,

em proporgdo as a¢bes que cada um possui.

Esta alternativa foi adotada no marco regulatério brasileiro [27], onde € conhecido
como Mecanismo de Realocagédo de Energia — MRE — pois equivale a uma transferéncia
de geracdo entre as hidroelétricas. Este método desvincula a remuneracdo spot da
producdo fisica de cada hidroelétrica, o que faz com que todas as hidroelétricas da

cascata tenham interesse em contribuir para a producéo total do sistema.

Uma vantagem deste mecanismo é a desvinculagdo da producéo fisica da usina de seu
crédito de energia. Isto permite que o Operador do Sistema despache 0s recursos
hidroelétricos do sistema de maneira 6tima global sem afetar o fluxo de caixa do
proprietario (por exemplo, mantendo um grande reservatorio cheio por varios meses,

com geracdo reduzida, para aumentar a seguranga futura do sistema).
Uma possivel desvantagem deste mecanismo € a aparente falta de incentivo que o

proprietério teria para operar e manter em boas condi¢Ges sua usina, uma vez que a sua

remuneracao ndo depende mais de sua producao fisica.
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6 OPERACAO DESCENTRALIZADA DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

6.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é analisar o comportamento de agentes geradores em sistemas
hidrotérmicos com despacho descentralizado. Em particular, o problema de
maximizacdo de renda de agentes hidroelétricos price takers sera formulado e uma
metodologia para sua resolucao serd apresentada. Mostrar-se-a ainda que, na existéncia
de um mercado perfeitamente competitivo, a operacdo baseada em oferta de agentes

hidroelétricos converge para a opera¢do de minimo custo do sistema.

6.2 Mercados Competitivos

Varios paises vém adotando mecanismos de mercado em seus setores elétricos para
aumentar a eficiéncia e garantir a expansdo do sistema. Os agentes, em ambiente de
mercado, sdo livres para construir novas usinas e comercializar a energia produzida no
Mercado Atacadista de Energia. Este procedimento, implantado em paises como a

InglaterraEI

e Coldmbia e em algumas regiGes dos Estados Unidos, baseia-se em um
esquema de ofertas onde cada gerador informa a sua disponibilidade de producéo
(MWh) e o preco por esta disponibilidade ($/MWh). As ofertas sdo entdo colocadas em
ordem crescente de preco até atender a demanda do sistema para o periodo. As usinas
selecionadas sdo entdo despachadas de acordo com as quantidades (MWh) ofertadas. A

oferta de preco da ultima usina despachada corresponde ao preco spot do sistema.

° Em Abril de 2000 o sistema do Reino Unido passou por uma intensa reformulacéo com a implantagéo
do “New Electricity Trading Arrangements” (NETA) [43]. Neste novo mercado, 0s agentes geradores da
Inglaterra e da Irlanda (e brevemente da Escécia) firmam contratos fisicos de energia em um Foward
Market enquanto as companhias de fornecimento sdo incentivadas a atuarem mais intensamente
declarando suas demandas de curto prazo. Além disso, esta nova estrutura permite ainda que os geradores
se auto despachem para cumprir seus contratos de energia.
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A questdo que se coloca de imediato é se 0 esquema de ofertas, onde cada agente é livre
para decidir a sua producdo de energia, afeta substancialmente a operacdo do sistema

ol

quando comparada com a operacdo centralizada (de minimo custo) do mesmo sistema™.

A resposta para essa questdo ird depender do estilo de mercado no qual os agentes
geradores estdo inseridos. Em um mercado com potencial para o exercicio de poder de
mercado, a geracdo total do sistema e o preco da energia podem ser seriamente
comprometidos. Neste ambiente, os agentes podem se comportar de maneira estratégica
[1, 2], por meio de suas ofertas, com o objetivo de aumentar o preco spot do sistema e,

consequentemente, elevar as suas remunera(;c"Jes spot.

O comportamento estratégico destes agentes geradores pode ser exercido basicamente
de duas maneiras: através da diminuigdo de suas ofertas de energia no MAE, objetivando
provocar a alta do preco com a escassez do produto no mercado, ou através de ofertas
de precos “ndo justas” pelas suas energias produzidas, isto €, bastantes diferentes dos

seus reais custos de producao.

Estes agentes com capacidade de manipular o preco do mercado atraveés de seu

comportamento estratégico séo conhecidos na literatura como price makers.

Em particular, em sistemas predominantemente hidricos, uma usina hidroelétrica possui
a capacidade de, conforme as condigdes hidroldgicas do sistema, utilizar seu
reservatorio como importante recurso para estrategicamente realizar ofertas de energia

visando elevar o preco spot e, dessa forma, elevar seus lucros.

Diversos trabalhos tém sido escritos nos ultimos anos sobre os risco de manipulagdo do
mercado no setor de geracdo de energia elétrica. A preocupacdo com a manipulacdo de
mercado nestes sistemas e 0 numero de estudos feitos na area aumentaram

consideravelmente com o boom dos processos de privatizacdo e restruturacao,

10 Acreditando que uma operagdo individual nio traria 0 mesmo resultado que uma acéo coordenada do
sistema, foi mantida no Brasil a opgdo por um despacho centralizado de minimo custo. No Capitulo 7 sera
mostrado que a existéncia de agentes de mercado donos de usinas hidroelétricas em uma mesma bacia
hidrogréafica pode produzir uma “desotimizacdo” do sistema quando o mesmo é submetido & uma
operacdo descentralizada.
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principalmente com a reestruturacdo do setor elétrico na Inglaterra, em 1990, e do

mercado de energia da Califérnia, em 1997.

O tema da estratégia de maximizacdo de lucros e da capacidade de manipulacdo de
precos por usinas hidroelétricas € abordado por Bushnell em [6]. Neste trabalho, o autor
investiga 0 mercado de energia da regido oeste dos EUA. Um modelo analitico é
desenvolvido para se derivar o equilibrio de um jogo ndo cooperativo entre os agentes.
Sdo consideradas 3 empresas estratégicas (price makers), a saber, BPA, PG&E e SCE
sendo as demais ndo estratégicas (price takers). A empresa BPA (Bonnevile Power
Administration) tem a capacidade de utilizar seus estoques de agua para produzir a
energia nos patamares fora de pico diminuindo sua geracdo nas horas de pico,
aproveitando-se da congestdo nas linhas de transmissdo dos sistemas exportadores
vizinhos, e dessa forma induzindo um aumento do preco da energia. No mesmo
trabalho o autor afirma que a BPA ndo tem usado este poder (talvez por ser uma

empresa estatal e estar presa a habitos e valores mais conservadores).

Um recente trabalho sobre o comportamento estratégico de agentes geradores em
ambiente de mercado utilizando modelos baseados em teoria dos jogos € apresentado
por Barroso em [2]. Neste trabalho, o autor avalia o potencial para exercicio de poder de
mercado de agente geradores em sistemas hidrotérmicos e apresenta medidas
mitigatdrias contra o exercicio do mesmo. Em particular, verifica-se que contratos
bilaterais entre geradores e demandas constituem interessantes mecanismos para a

reducao do poder de mercado.

Hjalmarsson [17] utiliza uma extensdo do modelo classico de Bresnahan-Lau para tentar
identificar praticas de poder de mercado no mercado elétrico dos paises nérdicosm,
conhecido como Nord Pool. O autor conclui que ndo ha poder de mercado e questiona
ainda se as diferencas entre este mercado e os mercados da Inglaterra e da Califérnia,
tais como a ndo obrigatoriedade da participagéo dos agentes no Nord Pool (permitindo
que os agentes firmem contratos bilaterais), a pouca concentracdo do mercado nordico

(segundo o indice Herfindahl), e a existéncia de um parque gerador predominantemente

" Dinamarca, Finlandia, Suécia e Noruega.
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hidrico (99%) seriam responsaveis pelo ndo exercicio de poder de mercado no sistema

noérdico.

Scott e Read [37] desenvolveram um estudo utilizando Programagdo Dindmica Dual e
Teoria de Jogos (equilibrio de Cournot) para determinar a estratégia 6tima de operacao

de agentes hidroelétricos no mercado da Nova Zelandia.

O exercicio de poder de mercado tem sido observado em alguns mercados
reestruturados, como o mercado da Inglaterra [25] e, mais recentemente, o da California
[14], onde suspeita-se que a pratica de poder de mercado é responsavel pela crise
energética que atravessa aquele estado americano. Em ambos os casos, atribui-se a falta

de competicdo entre os agentes a causa da manipulagcdo de mercado.

Em um mercado perfeitamente competitivo, entretanto, espera-se que a operagado
baseada em ofertas ndo comprometa os beneficios globais do sistema. Em outras
palavras, se almeja que a operagdo descentralizada de um sistema hidroelétrico convirja
para a operacdo de minimo custo quando os participantes do mercado forem de
quantidades suficientemente grande, de tal forma que nenhum destes agentes seja capaz
de, isolado, influenciar o preco do produto que é negociado. Este assunto sera abordado

com mais detalhes nas proximas secoes.

6.3 Caracteristicas de um Mercado Perfeitamente Competitivo

Um mercado é dito perfeitamente competitivo, ou puro, quando produtores e
consumidores séo tdo pequenos que suas decisdes de producdo e consumo ndo afetam o
preco de mercado. O agente que opera em um mercado competitivo é tomador de
precos. Isso significa que ele ndo tem o poder de decisdo sobre o preco de venda de seu
produto. O agente negocia seu produto ao preco de mercado estabelecido
competitivamente. Esse prego é oriundo das condigdes de equilibrio entre as curvas de
oferta e demanda do sistema. O mercado competitivo possui algumas caracteristicas

que permitem que ele seja assim definido:

67



e Grande namero de produtores e consumidores, de modo que cada um participa com

negociagOes que representam uma pequena fragdo do mercado;

* Produtores homogéneos, de modo que néo seja possivel fazer diferenciacdo entre a
producdo de um ou outro produtor. No caso do mercado elétrico, o produto

“energia” sempre satisfaz esta hipotese;

» Entrada e saida livres do mercado, de tal modo que ndo haja qualquer restricdo a
participacdo de determinado produtor. Ou seja, ndo ha 6nus para 0s agentes

entrarem ou sairem do mercado, tampouco obstaculos legais;

* Informacéo perfeita, de tal modo que os consumidores e produtores disponham do
mesmo grau de informacéo do produto no que se refere a preco, custo, qualidade e

processo tecnologico.

A necessidade dessas quatro condic¢Bes torna dificil a existéncia de mercados sob
condicdes de competicdo perfeita ou competicdo pura. Existem, na verdade, mercados
que se aproximam mais do caso de competicdo perfeita. Ndo obstante tal fato, o estudo
de mercados competitivos é relevante para facilitar a compreensdo de outras estruturas
de mercado. Da mesma forma, pode-se dizer que a analise de mercados competitivos
possibilita a compreenséo de situacdes em que 0s agentes tém pouca ou quase nenhuma

possibilidade de deciséo sobre os precos.

O agente tomador de preco é conhecido na literatura econémica como price taker. Este
agente € apenas mais um participante no mercado que vende 0 seu produto ao prego
definido nesse mercado. O preco do produto é uma variavel sobre a qual o agente nédo
tem poder de deciséo, isto é, o prego € um valor fornecido pelo mercado. O sentido
econbmico é que, independentemente da quantidade de produto que o agente oferte, 0
preco de mercado ndo se altera. O agente € insignificante diante do tamanho do
mercado, de tal forma que ndo é capaz de afetar o preco de equilibrio desse mercado.
Qualquer que seja a quantidade de produto que o mercado esteja demandando do
produtor, o preco do produto ndo se altera.
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6.4 Estratégia de um Agente Price Taker

Em mercados elétricos, o principal objetivo de um agente gerador em ambiente de
mercado consiste em estabelecer uma estratégia de operacdo que maximize a sua renda
através da venda de sua energia produzida no Mercado Atacadista de Energia. Em
particular, um agente price taker (que pode ser uma usina hidroelétrica ou termelétrica)
vende a sua producdo de energia ao preco estabelecido pela competicdo de todos 0s
agentes participantes do mercado. Qualquer que seja a oferta de energia deste agente, o

preco de venda e compra de energia no MAE nao ¢é alterado.

O nivel de producdo 6timo de energia de um agente competitivo € aquele que lhe
fornece o maior retorno financeiro possivel, ou seja, que maximiza a diferenca entre a
sua receita bruta R(q), dada pelo produto entre o preco de energia Tte a quantidade de

energia vendida g, e o custo de producdo C(q) deste agente:

L(a) =R(q) - C(a) (6.1)

Esta quantidade 6tima é facilmente obtida através da derivada de primeira ordem da
equacao (6.1):

doL/oq=0 (6.2)
Ou seja:
dR/0q -dC/log=0 =>  0R/oq =0dCldq (6.3)

Da equacédo 6.3 observa-se que o nivel 6timo de producdo de um agente é aquele que
iguala a sua receita marginal ao seu custo marginal de producéo, isto €, onde a receita
extra recebida por uma unidade adicional de energia produzida se iguala exatamente ao

custo extra de produzir esta unidade a mais.
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No caso de um agente competitivo, a receita marginal é simplesmente o preco do
produto. Para verificar isto, basta notar que a receita extra para produzir uma unidade a

k2l

mais de energia é exatamente o preco spot Ttque, por hipotese, ndo se modifica™.

Portanto, um agente competitivo ira escolher um nivel de producdo em que o custo

marginal com o qual ele se defronta seja exatamente igual ao prego de mercado:

dRIAq = aClaq = Tt (6.4)

Em se tratando de um agente hidroelétrico, o custo marginal de producdo esté associado
ao custo de oportunidade da usina hidroelétrica pois, como visto no Capitulo 3, a mesma
n&o possui um custo direto de producéo de energia.

Entretanto, em um sistema hidrotérmico, o preco da energia depende de varios fatores
tais como a variabilidade das afluéncias, a demanda do sistema, o plano de expanséo e
0s custos dos combustiveis das térmicas. Em particular, as incertezas quanto as futuras
vazOes hidrologicas do sistema correspondem as principais fontes de incerteza dos
precos de energia. A ocorréncia de vazdes altas em um determinado periodo aumenta a
geracdo hidroelétrica, diminui a geracdo térmica e, consequentemente, aumenta a
probalidade de o equilibrio entre as curvas de oferta e demanda de energia resultar em
um preco spot mais baixo. De forma analoga, se houver a ocorréncia de baixas vazbes

hidroldgicas a probabilidade do preco spot ser alto tende a ser mais elevada.

O conhecimento da evolu¢do do preco spot ao longo do tempo é, portanto, de
fundamental importancia para a construcdo de uma estratégia de operagdo para um
agente hidroelétrico. As informacdes contidas nesta evolucdo, juntamente com as das
vazOes de hidrologia, propiciam a determinacdo do uso 6timo da energia armazenada.
Havendo uma grande tendéncia dos precos de energia no futuro serem mais altos que o

atual, a melhor decisdo do agente sera provavelmente a de poupar a energia armazenada

2 Em mercado imperfeito, o preco spot de energia é uma funcéo da quantidade de energia ofertada por
todos os demais agentes no mercado. Desta forma, a receita marginal de um agente ndo competitivo
cresce ou diminui conforme as ofertas realizadas. Maiores detalhes sobre esta estrutura podem ser obtidos
em [2].
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hoje para utiliz&-la posteriormente, vendendo-a a um preco mais elevado no MAE.
Entretanto, a evolugéo dos precos spot de energia ndo é deterministica pois, como visto
no paragrafo anterior, estes precos sdo bastante influenciados pelas condicGes

hidrologicas do sistema.

Uma vez que a decisdo operativa de um agente price taker ndo afeta o valor do preco
spot estabelecido pelo mercado e que existem incertezas quanto ao valor esperado deste
preco spot no futuro, o planejamento da operagdo de um agente price taker deve ser
efetuado com base em um conjunto de cendrios de precos spot que representem, com
uma razoavel precisdo, as possiveis evolugdes dos precos spot do sistema para o periodo

de operacao.

6.4.1 Cenérios de Evolucdo de Pregos

A guestdo que se coloca de imediato é como obter cenarios de evolucdo de precos spot
de forma confiavel. Existem, pelo menos, duas alternativas disponiveis para a obtencéo

de previsOes de precos futuros de energia:

1. utilizacdo de um histérico de precos: neste caso um modelo estocastico é
ajustado as séries histdricas de precos spot do sistema e com base nas

informacdes destas séries sdo gerados cendrios de precos spot futuros;

2. simulacdo do sistema: um modelo de despacho de geracdo € aplicado as
principais fontes de incerteza do sistema, como por exemplo as condi¢fes
hidrologicas. O sistema € simulado considerando tais condi¢cdes e 0s pregos
spot sdo obtidos através da resolucéo do problema de despacho de geracéo.

A principal desvantagem da primeira alternativa é a falta de informacdo com relacédo a
algumas alteracfes que podem ocorrer futuramente no sistema tais como o real valor da
demanda do sistema, 0s custos de combustiveis das térmicas e o cronograma de entrada
das novas usinas no sistema aumentando a oferta de energia no mercado. Estes pontos

ausentes, assim como outras mudancas esperadas ou planejadas no sistema, podem ser
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facilmente incorporados ao preco se adotada a opcéo de simular o sistema atraves de um

modelo de despacho de geracéo.

O desenvolvimento de previsdes de precos spot constitui um importante fator para todos
0s participantes do mercado [11, 16]. Para os geradores, em particular, a previsao de
precos € essencial para o desenvolvimento de uma estratégia de operacdo, para o

gerenciamento de riscos e para investimentos em novas unidades.

6.4.2 Escolha da Decisao

A estratégia de operacdo de um agente hidroelétrico price taker deve entdo ser
construida com base nas possiveis evolugdes de pregos spot do sistema. Para cada valor
esperado de preco spot, o agente determina a quantidade de energia a ser produzida
levando em conta ndo somente o beneficio de se utilizar as reservas hidricas de seu
reservatorio como também os possiveis valores de precos spot que podem vir a ocorrer

no futuro.

Os precos spot de um periodo sdo estatisticamente correlacionados com os do periodo
seguinte. Essa correlacdo se deve, principalmente, a correlagdo temporal existente entre
as afluéncias do sistema. A ocorréncia de vazles altas nos ultimos meses aumenta a
probabilidade da afluéncia no futuro ser alta. Desta forma, baixos precos spot

associados a estas afluéncias tendem a se repetir no futuro.

Esta correlacdo dos precos spot em etapas sucessivas pode ser modelada através de uma
distribuicdo de probabilidades. Para cada possivel prego spot de uma dada etapa,
associa-se um conjunto de probabilidades condicionais que representam as
possibilidades deste preco transicionar (evoluir) para 0s outros possiveis pre¢os spot na

etapa seguinte.
Supondo, por exemplo, que existam K cendrios de precos spot em cada etapa, as

probabilidades de transicdo entre cada um dos k cenarios de uma etapa para cada um

dos s cendrios na etapa seguinte podem ser modeladas atraves de uma Cadeia de

72



Markov, onde pi1(k,S) representa a probabilidade do preco s ocorrer em t+1 dado que

S
na etapa t ocorreu o preco k, e Z P, (k,s) =1. Observe que a probabilidade de

transicionar para qualquer preco em t+1 depende apenas do preco do sistema na etapa
anterior, t. A Tabela 6.1 ilustra a matriz markoviana de transi¢éo de precos:

2 s
n_d1t+l Ty 7T§t+1 Ty
rrldt Pe+1(1,1) | Pea(12) Per1(1,8) Pe1(1,5)
r[jt Pe1(2,1) | Pwa(2.2) Pe1(2,8) Pe1(2,5)
ngt Pee1(kl) | Pra(ki2) Pei(K,S) P (K,S)
7'[(:<t Pe1(Ki1) | Pea(K2) Pi1(K,9) Pe+1(K,S)

Tabela 6.1 — Matriz Markoviana de Transicao de Precos

A partir desta Cadeia de Markov, pode-se realizar uma melhor anélise da evolugdo dos
precos spot de energia no futuro. A decisdo operativa de um agente price taker é entdo
tomada com base nesta matriz de probabilidades de transicdo de precos cuja construcao

serd descrita mais a diante.

A producéo 6tima de energia deste agente corresponde aquela que maximiza a sua renda
spot ao longo de todo o periodo de operacdo. Obviamente, a decisdo que melhor
remunera 0 agente hoje constitui em fazer uso da maior quantidade possivel de agua
armazenada em seu reservatorio para produzir energia. Entretanto, esta pode néo
corresponder a decisdo 6tima pois, caso 0 preco spot seja mais elevado amanha e o seu
reservatorio chegue deplecionado na etapa seguinte, o agente tera deixado de produzir e
vender energia a um preco mais alto. Da mesma forma, se o agente resolve poupar as
suas reservas hidricas hoje e amanha o preco spot sofre uma significante reducédo, sua

decisdo operativa se revelara um desastre.
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Portanto, a estratégia de um agente hidroelétrico deve procurar maximizar o lucro
imediato, resultante da venda da energia produzida hoje no MAE, mais o lucro futuro
associado a decisdo tomada. Devido ao desconhecimento do valor exato do prego spot e
do nivel de armazenamento em que se encontrard na etapa seguinte a decisdo, o lucro
futuro é representado por um conjunto de fungbes de remuneracdes futuras (FRF), que
definem de forma aproximada o lucro esperado para cada possivel estado de
armazenamento e para cada possivel preco spot da etapa seguinte. Cada uma destas
funcbes é calculada a partir de um procedimento recursivo chamado Programacao
Dinamica Estocastica Amostral (PDEA), similar ao procedimento de PDE, que sera

descrito mais a diante.

6.5 Formulacéo do Problema

O problema a ser resolvido por um agente hidroelétrico price taker consiste em, dada
uma previsdo de precos spot futuros, que no caso de um sistema hidrico é uma variavel
estocastica devido as incertezas quanto ao seu valor, estabelecer uma estratégica que
maximize a sua renda esperada para todo o periodo de planejamento, levando em conta

todas as restricdes operativas relevantes.

Como visto na secdo anterior, a decisdo de um agente hidroelétrico price taker é tomada
com base em uma distribuicdo de probabilidades de transi¢cdo de precos de uma dada
etapa para a imediatamente seguinte e no beneficio de se utilizar a 4gua armazenada em

Seu reservatorio.

Para cada estagio t e cenario de preco spot s, 0 agente hidroelétrico resolve o seguinte

problema de maximizagéo de renda:
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ik =

onde,

Mtk

pe1 (K,S)

FRF(VHl’ T[(jtﬂ )

v

u

Max Uugx p X 77 + iZ Pr1 (K,S) X FRF(Vis1, TT5,;) (6.5)
sujeito as seguintes restricdes operativas:

Vir1 = Vi - Up- Wi+ & (6.5a)
VSV (6.5b)
us<u (6.5¢)

Remuneracgéo esperada para o estagio t e cenario de preco k;
Volume turbinado pela hidroelétrica no estagio t;

Volume vertido pela hidroelétrica no estégio t;

Afluéncia no estagio t;

Volume inicial no estagio t;

Volume final no estégio t;

Coeficiente de producéo da hidroelétrica;

Preco spot do sistema no estagio t relativo ao cenario de preco k;

indice do cenario de preco no estagio t+1 (S é o nimero de cenarios de

precos);
indice do cenario de preco no estagio t;

Probabilidade de transicionar do prego 7t para o prego 71T, ;

Remuneragdo esperada futura no estado vi.; para o prego spot 7z, ;

Limite médximo de armazenamento do reservatério;

Limite méximo de turbinamento da hidroelétrica.

As equacdes (6.5a), (6.5b) e (6.5c) representam as restricdes de balanco hidrico e

capacidade de armazenamento e turbinamento respectivamente.

Observe que a operacgdo 6tima de maximizar a renda para cada periodo t leva em conta o

tradeoff entre a remuneracdo imediata, proveniente do uso da agua dos seus

reservatorios neste instante, e a remuneragdo futura. Esta situacdo, caracteristica de um
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sistema hidrotérmico, é similar ao tradeoff entre o custo imediato e o custo futuro do

despacho centralizado visto anteriormente.

Enquanto o problema de despacho de minimo custo de uma usina hidroelétrica possui
apenas uma variavel de estado, dada pelo nivel de armazenamento de seu reservatorio, 0
problema de maximizacao de renda (6.5) depende de uma segunda variavel de estado: o
preco spot. Para cada nivel de armazenamento e para cada possivel valor de prego spot
em uma etapa t a usina determina a geracdo 6tima que maximiza o seu lucro hoje mais a
soma dos seus possiveis lucros futuros, associados a cada possivel cenério de prego em
t+1, ponderados pelas probabilidades de transicdo do preco na etapa t para cada um dos

cenarios de precos na etapa seguinte, t+1.

Observe que o problema de otimizacdo (6.5) esta formulado para um agente
hidroelétrico price taker que se encontre localizado em uma bacia hidrogréafica isolada,
isto é, que ndo possua nenhuma outra usina a montante ou a jusante dele. Como visto no
Capitulo 4, a remuneracédo spot de agentes hidroelétricos dispostos em uma “cascata” é
distorcida devido a ndo compensagdo financeira do bem econdémico “agua”. Esta
distorcéo, que se perpetua em uma operacdo descentralizada, pode tornar a operagéo do
sistema ndo Gtima, em particular, a dos agentes hidroelétricas a jusante da cascata. A
implantacdo do Mercado Atacadista de Agua em um sistema com operacio
descentralizada corrige esta distor¢do garantindo a eficiéncia operativa e econdmica do
sistema. Este assunto serd abordado no préximo capitulo.

6.6 Metodologia

Para obtengdo dos cendrios de pregos spot, neste trabalho, adotou-se por utilizar uma
amostra de cendrios de precos spot sorteadas aleatoriamente a partir de uma populagao
de diferentes cenarios de previsdes de precos spot obtidos através da simulagcdo do

sistema hidrotérmico por meio de um modelo de operagdo de minimo custo.

A utilizacdo destas séries de precos de energia, geradas a partir de uma simulacdo de

minimo custo, sO é possivel uma vez que a hipotese basica deste estudo é a de que o
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mercado elétrico no qual os agentes geradores participam é perfeitamente competitivo.
De acordo com a teoria econbémica, a competicdo de agentes em um mercado puro leva
estes agentes a venderem o seu produto (energia) ao preco de custo de producdo. Isto
porque, do contrario, 0os agentes teriam um lucro econémico positivo cuja existéncia
atrairia outros agentes a entrarem no mercado que, desta forma, passariam
gradativamente a aumentar a oferta do produto. E importante observar que esta entrada
no mercado ocorre sem nenhum 6nus para 0s agentes, ou seja, ndo ha barreiras para sua
entrada. Desta maneira, uma vez que a oferta do produto aumenta, a tendéncia do prego

do mercado é cair e se estabilizar novamente.

Em outras palavras, caso apareca no mercado uma oportunidade de lucratividade acima
da média, haverd atuacdo dos participantes deste mercado, que irdo aumentar a sua
producdo, e haverd também a entrada de novos participantes, que em conjunto, buscardo
rapidamente tirar proveito da mesma. Desta maneira, estas oportunidades se extinguem
e a situacdo retorna ao normal. Portanto, pode-se concluir que o preco de energia
estabelecido em um mercado elétrico perfeitamente competitivo torna-se muito proximo
ao seu custo de producdo e consequentemente ao preco spot obtido em uma operagéo de

minimo custo.

A idéia bésica da utilizacdo da amostragem em um processo de previsdo de precos spot
¢ a de que a coleta e andlise de dados relativos a alguns cenarios da populacéo
proporcionam relevantes informagfes sobre toda a populacdo de cenarios de precos
spot. A similaridade entre os elementos de uma populagédo de cenarios de pregos spot e
uma amostra aleatoria desta populacdo é atribuida a semelhanga existente entre as
vazdes hidroldgicas em cada periodo. Em uma estacdo chuvosa, por exemplo, as vaz@es
hidrologicas a cada periodo tendem a ser mais altas levando consequentemente o
sistema a produzir baixos precos spot nestes mesmos periodos. Estes precos spot
preservam, desta forma, caracteristicas semelhantes quanto aos seus valores. O sorteio
de uma amostra aleatdria produz, portanto, um conjunto de cenarios de precos spot que

representam adequadamente as caracteristicas de toda a populagéo.
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A distribuicdo de probabilidades de transicdo de uma amostra de precos € calculada com
base em uma segunda distribuicéo de probabilidades que representa as possibilidades de
transicdo, em etapas sucessivas, de classes de precos spot. Cada classe representa um
intervalo de precos spot definido de forma a agrupar precos com valores similares. A
utilizacéo de classes é comum quando as variaveis em estudo sdo continuas, como é o
caso do preco de energia, o que facilita a contagem da freqiiéncia com que cada valor
ocorre. A guantidade de classes, em geral, varia entre 5 a 20 dependendo da quantidade
e da variabilidade dos valores a serem estudados. Os intervalos destas classes séo
determinados de forma conveniente de maneira que seus pontos médios coincidam, na
maior parte das vezes, com o valores observados, evitando desta forma, erros de

agrupamento.

A populagdo de cenérios de precos spot é entdo classificada em relacdo a estas classes
pré-determinadas, verificando-se, em cada etapa, a qual classe pertence cada preco de
energia. Ao final, tem-se, para cada etapa de estudo, um conjunto de precos spot para
cada classe de pregos estipulada, em outras palavras, obtém-se as frequéncias destas
séries de precos spot em cada classe de preco definida.

Uma vez classificada toda a populacdo de cenarios de precos e, portanto, definida a
concentracdo de precos spot em cada classe estipulada a cada etapa, € possivel calcular
as probabilidades de transicdo entre as classes de precos em etapas sucessivas. A
probabilidade de uma classe da etapa t transicionar para uma outra classe de preco em
t+1 é dada pela razéo entre a quantidade de precos spot contidos na classe da etapa t
cuja evolucdo para a etapa seguinte resultou em precgos pertencentes a segunda classe, e

a quantidade total de pregos pertencentes a classe da primeira etapa.

A matriz markoviana de probabilidades de transicdo dos precos da amostra € entdo
calculada com base nesta matriz de probabilidades de transicdo entre as classes de
precos spot. A probabilidade de um preco k em uma etapa t da amostra transicionar para
um preco s na etapa seguinte é dada pela razdo entre a probabilidade de se transicionar
da classe a qual pertence o preco k para a classe a qual s pertence e a quantidade de

precos pertencentes a esta ultima classe.
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Uma vez obtida esta matriz de probabilidades de transicdo entre as séries de precos da
amostra, o problema (6.5) pode ser entdo resolvido atraveés de um procedimento de

Programacdo Dindmica a ser descrito a seguir.
6.7 Programacédo Dindmica Estocastica Amostral

A seguir serd apresentada a técnica de Programacdo Dinamica Estocéstica Amostral
[44], semelhante a técnica PDE descrita no Capitulo 3, utilizada para a construcdo das
Funcbes de Remuneracdo Futura. Este procedimento calcula a renda spot esperada para
cada estado (nivel de armazenamento, por exemplo) e variavel aleatoria (preco spot) do
sistema levando em conta as probabilidades de transi¢do associadas a estas variaveis em

etapas sucessivas de operagéo.

a) para cada estagio t define-se um conjunto de possiveis estados do sistema, por
exemplo, niveis de armazenamento 100%, 90%, etc. até 0% e uma amostra de
variaveis aleatorias, que neste caso serdo 0s precos spot de energia. A Figura 6.1
ilustra a definicdo dos estados para um reservatorio. SupGem-se conhecidos o
armazenamento inicial e o pre¢o spot no primeiro estagio, e que o tamanho da

amostra de cenarios de precgos spot para cada etapa seja igual a K.

Estado e Preco Estados do Sistema:
Spot Inicial Armazenamento
~ / Inicial para a Etapa T
T-1 T

1 2

Figura 6.1 - Definicdo dos Estados do Sistema

b) O processo inicia-se pelo ultimo estdgio, T, resolvendo-se o problema de
maximizacdo de renda (6.5) para cada estado do sistema, definido no passo (a), e
possivel cenario de preco spot da amostra. Por se tratar do ultimo estagio, supde-se

que a FRF seja nula. Esta operacdo gera K remuneracdes futuras, uma para cada
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preco spot da amostra. Obtém-se, desta foram, os primeiros pontos das FRF como

ilustra a Figura 6.2:

Problema de uma etapa )
J (série de preco spot #1) P FRF(N100%,1)

\ Problema de uma etapa
(série de preco spot #Ky P> FRF(N100%.K)

Figura 6.2 - Calculo da decisdo 6tima para cada cenério de preco spot

c) Repetir o processo para os demais estados do sistema do estagio T. As rendas

resultantes constréem as FRF para a etapa T-1 como ilustra a Figura 6.3:

Problema de uma etapa )
(série de preco spot #1) FRF(N100%,1)

\ Problema de uma etapa
(série de preco spot #Ky—» FRF(N100%,K)

Problema de uma etapa
(série de prego spot #1)—y.  FRF(Nog, 1)

1 2 T\ Problema de uma etapa

(série de preco spot #K) > FRF(Now.K)

Figura 6.3 - Calculo da FRF para a etapa T-1

d) Novamente, repete-se 0 processo descrito para todos os estados de armazenamento
definidos para as etapas T-1, ...,2 como ilustra a Figura 6.4. Observa-se que agora o
objetivo, em cada estado e para cada série de preco k da amostra, € maximizar a
renda imediata na etapa T-1 mais a renda esperada dada pela soma das funcGes de
remuneracdes futuras, associadas aos cenarios de precos da etapa seguinte,
ponderadas pelas probabilidades de transi¢cdo do preco k, em T-1, para 0s demais

precos de energia da amostra da etapa T, p(t+1,k,s).
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Estado de Armazenamento
Série de preco spot #k

\ p(t+1,k,s)

Max {Renda Imediata

FRF(Nog,1)
+ Renda Futura} \ .

—

~ FRF(Now,S)

T-1 T

Figura 6.4 - Calculo do lucro operativo da etapa 7-1 e da FRF da etapa T-2

O resultado final do esquema de PDEA (a)-(d) é um conjunto de fungbes de renda futura
FRF(Vi+1,#K) para cada estagio t e nivel de armazenamento do reservatorio. Em resumo, a
FRF € construida por um procedimento recursivo que requer o calculo das decisdes

Otimas de producdo para cada estagio, estado e série de preco spot.

6.8 Estudo de Caso — Operacgcédo Minimo Custo x Operacao

Descentralizada

Como mencionado no inicio deste capitulo, espera-se que a operacdo baseada em
ofertas de agentes hidroelétricos em um mercado com competicdo perfeita ndo reduza
0s beneficios obtidos quando comparada com a sua operagdo centralizada de minimo
custo. Esta questdo sera analisada e discutida através de um estudo de caso, montado a
partir de dados do sistema brasileiro, que procurarad reproduzir cada tipo de operagéo
(baseada em ofertas e de minimo custo) com base nas metodologias apresentadas neste

capitulo e no Capitulo 3.

6.8.1 Descricdo do Sistema

O sistema hidrotérmico considerado neste estudo corresponde ao mesmo sistema
apresentado e utilizado no estudo de caso da Secdo 5.9 do capitulo anterior. Entretanto,
considerar-se-a agora as hidroelétricas A, B e C instaladas em bacias hidrograficas
distintas conforme a topologia apresentada na Figura 6.5:
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Figura 6.5 — Topologia do Sistema

A Tabela 6.2 a seguir apresenta as caracteristicas fisicas destas usinas hidroelétricas

utilizadas nas simulagGes:

Nome Poténcia Volume Volume Coefic. de Turb. Turb. Volume
Instalada Maximo Minimo Producéao Maximo Minimo Inicial
(MW) (Hm?) (Hm®  (MWh/m%s)  (m%s) (m?s) (Hm?)

A 47000 501250 14000 1.0000 47000 15000 300000

B 1312 22950 5733 0.7450 1761 196 16000

C 478 4040 1540 0.3144 1520 247 2000

Tabela 6.2 - Caracteristicas da Usinas Hidroelétricas A,B e C

As wusinas hidroelétricas B e C pertencem a agentes de
mercado distintos tanmbém denominados B e C. A usina
hi droel étrica A, por sua vez, representa um nodelo
equi valente da regido sudeste para o0 sistema elétrico
brasileiro e €& responsavel por “ ditar” o preco spot do
sistema tornando os agentes geradores B e C tomamdores de
preco, isto é, 6 com pouca ou nenhuma influéncia sobre o
cal cul o do preco spot do sistema.

A Tabela 6. 3 ilustra o conjunto de usinas térmicas, selecionadas a partir do parque
gerador da regido Sudeste, utilizadas nas simulacdes do estudo. Todas as térmicas sdo
consideradas no modelo como sendo usinas price takers, ou seja, as ofertas de preco

destas usinas ndo ultrapassam o valor dos seus custos unitarios de produgéo.

82



Usina Poténcia Custo

Instalada Operativo
(MW) ($/MWh)
T, 657 8.5
T, 1309 8.5
T3 480 15.6
Ty 131 19.2
Ts 32 38.7
Te 84 38.7
T, 84 38.7
Tg 220 38.7
To 220 38.7
T1o 36 40.4
Tu 200 40.6
Ti2 270 40.6
Total 3723

Tabela 6.3 — Caracteristicas das Usinas Térmicas

A demanda do sistema corresponde a da regido Sudeste para 0 ano de 2000. O periodo
de estudo foi de 5 anos discretizados em etapas mensais. Dois anos foram adicionados
ao ultimo més para evitar o deplecionamento dos reservatorios na ultima etapa do

periodo de planejamento.

6.8.2 Descricdo do Estudo

O objetivo do estudo é analisar o comportamento de um agente hidroelétrico price taker
(sua producdo de energia e remuneracdo spot) em um ambiente de livre oferta

comparando-o com o do despacho centralizado de minimo custo do sistema.

Para esta analise foram realizadas duas simula¢@es com hipoteses distintas, a saber:

» Determinagdo de uma politica operativa e simulagdo de minimo custo do sistema
descrito utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 3. Foram utilizados 2000
cenarios de vaz0es hidrologicas obtidos a partir de um modelo estocéastico de vazéo.

Para cada um destes cenarios foram obtidas as producgdes de energia (MWh) e as
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remuneracdes MAE (k$) de cada usina hidroelétrica, além dos pre¢os spot de energia

($);

» Determinacdo de uma politica operativa e simulacdo de maximizacdo de renda de

um agente hidroelétrico price taker fazendo uso, para tal, da metodologia

apresentada neste capitulo. O procedimento recursivo de Programacdo Dindmica

Estocéstica Amostral foi implementado para determinar as fun¢des de remuneragdes

futuras em cada etapa de operacao.

Os cenérios de evolugdes de precgos spot, e os de vazdes hidrologicas correspondentes,

utilizados como base de entrada para 0 modelo de operacdo descentralizada, foram

obtidos a partir da simulacdo de minimo custo do sistema realizada com as 2000 séries

de hidrologia.

As classes de precos spot consideradas para a classificacdo desta populacdo de cenérios

se encontram descritas na Tabela 6.4:

Classe Intervalo de Classe Intervalo de
Precos Precos
($/MWh) ($/MwWh)
1 0-5 11 51-60
2 6-10 12 61-70
3 11-15 13 71-80
4 16 -20 14 81 -100
5 21-25 15 101 -120
6 26 —30 16 121 - 160
7 31-35 17 161 — 200
8 36 -40 18 201 - 300
9 41 - 45 19 301 -400
10 46 - 50 20 401 — 540

Tabela 6.4 — Classe de Precos Spot
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A matriz markoviana de probabilidades de transi¢do de precos foi calculada a partir de
uma amostra aleatéria de 300 séries de precgos sorteadas da populacdo de 2000 cenarios

de precos spot.

Para cada simulagéo da operacdo de maximizacdo de renda foram obtidas as producoes
de energia (MWh) e as remuneracdes MAE ($) do agente price taker em cada estagio de

operagéo.

O modelo computacional que simula a operacdo de maximizagéo de renda de um agente
price taker foi implementado utilizando a linguagem de programacgdo Fortran e
executado em um computador Pentium 111 com 256 MB de memdria RAM. O tempo de
processamento médio deste modelo foi de aproximadamente 5 minutos. O algoritmo
deste modelo se encontra descrito no Anexo C deste trabalho.

Os resultados das simulacbes efetuadas para o sistema hidrotérmico descrito sédo

analisadas e discutidas a seguir.

6.8.3 Preco Spot do Sistema

A Figura 6.6 abaixo ilustra os precos spot medios ($/MWh) do sistema obtidos a partir

das simulagdes dos modelos de minimo custo e de ofertas de energia.
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Preco Spot Médio do Sistema

30

R MN‘%MA "
. / Y Y
W

5 ~* Operagdo Centralizada

$/MWh

~® Operacdo Descentralizada

Més/Ano de Estudo

Figura 6.6 — Preco Spot Médio do Sistema

Observa-se que a amostra de 300 series sorteadas aleatoriamente, a partir de uma
populacéo de cenarios de precos spot produzidos pelo modelo de minimo custo, resultou
em valores de precos spot préximosIEI aos valores médios de sua populagéo para cada
estagio do estudo. Ou seja, 0s cenarios de precos utilizados para simular o despacho
baseado em ofertas de um modo geral respeitam as condi¢Ges de mercado perfeito

necessarias para o estudo do comportamento de agentes price takers.

A seguir serdo apresentados os resultados energéticos e financeiros oriundos das
simulacdes realizadas. Por simplicidade, serdo apresentados apenas os resultados da
usina hidroelétrica price taker C, porém as conclusdes obtidas a partir destes resultados

podem ser estendidas para a usina hidroelétrica, também price taker, B.

13 As diferencas apresentadas se devem principalmente & variacio amostral das séries de precos e, no caso
dos ultimos periodos de estudo, ao efeito do deplecionamento dos reservatérios do sistema.
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6.8.4 Producao Média de Energia

A Figura 6.7 apresenta a geracdo esperada de energia (GWh), em cada etapa do periodo,

da hidroelétrica C para cada um dos modelos de operagéo discutidos:

Geracao Esperada da Hidroelétrica C

60
—*Operagdo Centralizada

~® Operacao Descentralizada

50

40

A AT A A A
[N U A U

10

?/{/’

0 T T T T T T T T T T T T T T
jan/01 mai/01 set/01 jan/02 mai/02 set/02 jan/03 mai/03 set/03 jan/04 mai/04 set/04 jan/05 mai/05 set/05

Més/Ano de Estudo

Figura 6.7 — Geracdo Esperada da Hidroelétrica C

Observa-se que a producdo media de energia deste agente na operacdo de minimo custo
do sistema resultou em valores bem proximos aos de sua operacdo baseada em um
esquema de ofertas. Isto ocorre porque, embora 0s objetivos do agente sejam diferentes
em cada tipo de operagdo (minimizar o custo operativo do sistema, no primeiro, e
maximizar individualmente sua remuneracdo spot, no segundo), as estratégias de
operacdo sao as mesmas: procurar utilizar a agua armazenada em seu reservatério para

produzir energia sempre que 0 preco spot estiver mais elevado.

Desta forma, em um despacho centralizado, o agente hidroelétrico estara contribuindo
para a diminuicdo do custo operativo do sistema pois um uso mais intensivo da energia
armazenada reduzird consequentemente a producdo de energia pelas usinas térmicas.

Por sua vez, em uma operacao de livre oferta, 0 aumento da oferta de energia hidro pelo
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agente, ao ser valorizada a um pre¢o spot mais elevado, Ihe proporcionard de imediato

uma maior remuneragéo spot.

Pode-se concluir portanto que, em um mercado eficiente onde todos 0s agente sdo
tomadores de precos, isto €, possuem pouca ou nenhuma influéncia sobre o preco, a
geracdo do sistema obtida por um despacho baseado em ofertas ndo € comprometida
uma vez que todos os geradores, com o intuito de maximizar suas rendas individuais,

produzirdo quantidades de energia semelhantes as de uma operacgdo de minimo custo.
Todavia, é importante ressaltar que em um mercado imperfeito, esta afirmacao pode néo

ser garantida devido a possibilidade de manipulacdo do preco spot através de ofertas

estratégicas de energia por parte de agentes hidroelétricos price makers [2,7].
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6.8.5 Remuneracdo Média Spot

Dado que a producdo de energia em ambas as operacdes foram semelhantes e que 0s
precos spot medios do sistema tém aproximadamente também o mesmo valor, espera-se
que a remuneracgdo da hidroelétrica C em um despacho baseado em ofertas seja também
semelhante & sua remuneragdo em um despacho de minimo custo, 0 que pode ser

constatado através da Figura 6.8 a seguir:

Remuneragdo Esperada da Hidroelétrica C
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Figura 6.8 — Remuneracdo Esperada da Hidroelétrica C
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7 OPERACAO DESCENTRALIZADA DE USINAS EM CASCATA

7.1 Introducao

No capitulo anterior, foram investigadas as estratégias de ofertas de agentes
hidroelétricos price takers no setor de geragdo de energia elétrica. Neste capitulo, serdo
analisadas em particular as estratégias de operacdo de agentes hidroelétricos localizados
em uma mesma bacia hidrografica. Inicialmente, sera mostrada a existéncia de uma
ineficiéncia operativa e verificada a falta de incentivos para a realizagdo da expansao do
sistema de geracdo. Em seguida, sera proposto o Mercado Atacadista de Agua, nos
moldes do apresentado e descrito no Capitulo 5, com a finalidade de restituir os sinais

econdmicos das usinas hidroelétricas instaladas em cascata.

7.2 A Ineficiéncia Operativa

No capitulo anterior, verificou-se que, na existéncia de um mercado perfeitamente
competitivo, a operagdo descentralizada de usinas hidroelétricas isoladas converge para
a operacao de minimo custo do mesmo sistema. Conforme discutido, isto ocorre porque,
em ambos os tipos de operacdo, além dos precos de mercado serem analogos 0s
interesses dos agentes sdo semelhantes: procurar utilizar suas reservas hidricas toda vez
que 0 preco spot de energia estiver elevado; na primeira opera¢do com o intuito de
maximizar a sua remuneracao spot e, na segunda, com o propdésito de diminuir o custo

operativo do sistema.

Além disso, o fato das usinas hidroelétricas estarem localizadas em bacias hidrograficas
distintas permite que a operacdo individual de cada usina nao influencie a operacdo da
outra: como ndo existe vinculo hidraulico entre as mesmas, a producdo de energia de
cada hidroelétrica depende apenas de suas vazdes naturais e de sua energia armazenada

(caso tenha reservatorio), e ndo de defluénciasﬁlde outras hidroelétricas.

14 Soma dos volumes turbinados e vertidos por uma hidroelétrica.
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Esta semelhanga, entretanto, ndo pode ser garantida em sistemas que possuam diferentes
grupos econémicos (agentes de mercado) controlando usinas hidroelétricas em cascata.
Em ambiente de mercado, como estes agentes sdo livres para operar as suas unidades
geradoras, as decisdes operativas 6timas que maximizam as suas remuneracfes spot
podem resultar em volumes armazenados e defluidos de adgua diferentes aos necessarios
para que haja a correta operacdo das hidroelétricas a jusante. Desta forma, a estratégia
de operacdo adotada por uma empresa, proprietaria de uma hidroelétrica a montante,
pode afetar a producédo de energia das demais hidroelétricas situadas a jusante, causando

por consequéncia uma “desotimizacgdo” do sistema.

Conforme analisado no Capitulo 5, parte da energia produzida por uma usina hidraulica
em uma cascata deve-se ao volume de &gua armazenada ao longo do tempo pelos
reservatorios a montante da mesma. Ou seja, a vazdo natural afluente a esta
hidroelétrica é parcialmente retida pelos reservatorios a montante para que a sua
producdo de energia seja regularizada durante o periodo de operacdo. Em um despacho
centralizado, esta regularizacdo do sistema ocorre de forma natural uma vez que, para
minimizar o custo de operacao do sistema, é imprescindivel transferir energia hidro dos
periodos Umidos para os secos, a fim de diminuir os gastos com a producdo de energia

térmica.

Entretanto, em uma operacdo descentralizada, embora os reservatorios do sistema
realizem igualmente esta regularizacdo, o volume por eles armazenado tendera a ser de
quantidade suficiente para garantir apenas as operacdes individuais de seus respectivos
geradores, sem que haja maiores preocupagfes com a operacao 6tima (minimo custo) do
sistema. Portanto, usinas a jusante cuja producdo de energia depende destas vazdes
regularizadas podem ter suas ofertas de energia reduzidas no mercado.

Vale ressaltar, entretanto, que se todas as usinas da cascata fossem de um mesmo
proprietéario, este problema ndo existiria pois ndo haveria interesse por parte de um
agente em prejudicar a producdo de suas usinas a jusante, caso isto resultasse em uma
remuneracao spot esperada menor. Se assim o fizesse, 0 agente estaria contrapondo-se

a0 seu interesse de mercado.
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Como consequéncia destas discussdes, verifica-se que 0s reservatorios do sistema,
responsaveis por armazenar parte da vazao afluente nos periodos Umidos para o sistema
fazer uso a posteriori em periodos hidrologicamente desfavoraveis, ndo possuem
incentivos econdmicos para realizar este procedimento de fundamental importancia para

0 sistema.

Um outro problema iminente e importante de se mencionar é a falta de interesse por
parte de agentes e investidores do setor em adquirir, ou até mesmo construir,
reservatorios com potencial elevado para regularizacao de energia no sistema. A menos
que hajam nestes reservatorios unidades geradoras suficientes para aproveitar a
capacidade de armazenamento, 0S investimentos neste tipo de ativo ndo seriam

compensados financeiramente pelo esquema de pagamento spot adotado.

O caso da Argentina € bem ilustrativo: quando as hidrelétricas da Argentina foram
privatizadas, o valor econémico atribuido as usinas foi calculado em funcgdo dos fluxos
de caixa com as remuneracdes spot das mesmas. Em outras palavras, as usinas com
pouca geracdo de energia (em geral localizadas a montante) foram subavaliadas
engquanto as usinas a jusante foram superavaliadas. Como foram vendidas todas as
usinas da cascata, o total arrecadado pelas privatizacdes foi correto. Entretanto ao se
adotar esta alternativa, a construcdo de novas usinas na cascata foi inevitavelmente
abalada: ndo ha incentivo algum para grupos privados construirem usinas “de
cabeceira” com poder de regularizacdo das vazdes afluentes para as usinas localizadas a

jusante na mesma cascata.

Por fim, ha de se considerar ainda a possibilidade de praticas anti-competitivas de
empresas proprietarias de reservatorios, com ou sem unidades geradoras, situados na
cabeceira de uma cascata com o intuito de prejudicar seus competidores a jusante. Pode
haver, por exemplo, a ndo regularizacdo intencional ou o represamento constante de

suas vazdes em seus reservatorios a fim de impedir ganhos financeiros pelas usinas a
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jusantes e, desta forma, forcar a saida dos agentes proprietarios destas do mercado

eIétricoEl.

Parece, portanto, justificAvel concluir que a operacdo individualista de usinas
hidroelétricas em cascata possa resultar em menor eficiéncia que a operacdo de minimo

custo de todo o sistema.

Esta ineficiéncia serd ilustrada na secdo seguinte através de um estudo de caso, montado
a partir de dados do sistema elétrico brasileiro, onde sdo analisadas as decisdes e
estratégias de agentes hidroelétricos price takers localizados em cascata em uma
operacdo descentralizada. Comparar-se-do os resultados obtidos com os resultantes da

operacdo de minimo custo do mesmo sistema.

7.3 Estudo de Caso — A Ineficiéncia Operativa

7.3.1 Descricdo do Sistema

O sistema hidrotérmico considerado neste estudo corresponde ao mesmo sistema
apresentado e utilizado no estudo de caso da Secdo 5.9. As usinas hidroelétricas A, B e

C analisadas estdo instaladas segundo a topologia apresentada na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Topologia do Sistema

15 Esta pratica é denominada dumping.
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A Tabela 7.1 a seguir apresenta as caracteristicas fisicas destas usinas hidroelétricas

utilizadas nas simulagdes:

Nome Poténcia Volume Volume Coefic. de Turb. Turb. Volume
Instalada Maximo Minimo Producgéo Maximo Minimo Inicial
(MW) (HM?) (HM?) (MWh/m3s)  (m%s) (m3/s) (HM?)

A 47000 501250 14000 1.0000 47000 15000 300000

B 1312 22950 5733 0.7450 1761 196 16000

C 478 4040 1540 0.3144 1520 247 2000

Tabela 7.1 - Caracteristicas da Usinas Hidroelétricas A, B e C

As usinas hidroelétricas B e C pertencem a agentes de mercado distintos também
denominados B e C. A usina hidroelétrica A, por sua vez, representa um modelo
equivalente da regido sudeste do sistema elétrico brasileiro e € responsavel por “ditar” o
preco spot do sistema tornando os agentes geradores B e C tomadores de preco, isto €,

com pouca ou nenhuma influéncia sobre o calculo do preco spot do sistema.

A Tabela 7.2 ilustra 0 conjunto de usinas térmicas, selecionadas a partir do parque
gerador da regido Sudeste, utilizadas nas simulacdes do estudo. Todas as térmicas sdo
consideradas no modelo como sendo usinas price takers, ou seja, as ofertas de preco

destas usinas ndo ultrapassam o valor dos seus custos unitarios de produgéo.
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Usina Poténcia Custo

Instalada Operativo
(MW) ($/MWh)
T, 657 8.5
T, 1309 8.5
T3 480 15.6
Ty 131 19.2
Ts 32 38.7
Te 84 38.7
T, 84 38.7
Tg 220 38.7
To 220 38.7
T1o 36 40.4
Tu 200 40.6
Ti2 270 40.6
Total 3723

Tabela 7.2 — Caracteristicas das Usinas Térmicas

A demanda do sistema corresponde a da regido Sudeste para 0 ano de 2000. O periodo
de estudo foi de 5 anos discretizados em etapas mensais. Dois anos foram adicionados
ao ultimo més para evitar o deplecionamento dos reservatorios na ultima etapa do

periodo de planejamento.

7.3.2 Descricéo do Estudo

O objetivo do estudo é analisar o comportamento de agentes hidroelétricos,
proprietarios de unidades geradoras instaladas em cascata, em uma operagdo
descentralizada.

Para esta analise foram realizadas duas operacdes distintas, a saber:

» Determinagdo de uma politica operativa e simulagdo de minimo custo do sistema
utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 3. Foram utilizados 2000 cenarios

de vazdes hidroldgicas obtidos a partir de um modelo estocastico de vazdo. Para
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cada simulacdo realizada obteve-se o preco spot ($/MWh) de energia em cada etapa

de operacao;

» Determinacdo de uma politica operativa e simulacdo de maximizacdo de renda para

0s agentes hidroelétricos price takers B e C fazendo uso, para tal, da metodologia

apresentada no Capitulo 6. O procedimento recursivo de Programagdo Dindmica

Estocéastica Amostral foi implementado para a determinacdo das funcdes de

remuneracOes futuras de cada agente em cada etapa de operacao.

Os cenérios de evolugdes de pregos spot, e os de vazdes hidrologicas correspondentes,

utilizados como base de entrada para 0 modelo de operacdo descentralizada, foram

obtidos a partir da simulacdo de minimo custo do sistema realizada com as 2000 séries

de hidrologia.

As classes de precos spot consideradas para a classificacdo desta populacdo de cenérios

se encontram descritas na Tabela 7.3:

Classe Intervalo de Classe Intervalo de
Precos Precos
($/MWh) ($/MwWh)
1 0-5 11 51-60
2 6-10 12 61-70
3 11-15 13 71-80
4 16 -20 14 81 -100
5 21-25 15 101 -120
6 26 —30 16 121 - 160
7 31-35 17 161 — 200
8 36 -40 18 201 - 300
9 41 - 45 19 301 -400
10 46 - 50 20 401 — 540

Tabela 7.3 — Classes de Precgos Spot
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A matriz markoviana de probabilidades de transicdo de pregos foi calculada para uma
amostra de 300 séries de precos sorteadas aleatoriamente a partir da populagdo de 2000

cenarios de precos spot fornecidos pelo modelo de minimo custo.

Para cada simulacdo das operagfes descritas (minimo custo e maximizacdo de renda)
foram obtidas as producdes de energia (MWh), as remuneracdes MAE (k$) e as energias

armazenadas (GWh) dos agentes price takeres B e C em cada estagio de operacao.

O modelo computacional que simula a operacdo de maximizagéo de renda de um agente
price taker, considerando as restricGes operativas relevantes para um sistema composto
por hidroelétricas em cascata, foi implementado utilizando a linguagem de programacéo
Fortran e executado em um computador Pentium 111 com 256 MB de memdria RAM. O

tempo de processamento médio deste modelo foi de aproximadamente 5 minutos.

Os resultados das simulacbes efetuadas para o sistema hidrotérmico descrito séo
analisadas e discutidas a seguir através dos valores anuais médios obtidos para cada

agente hidroelétrico price taker do sistema.

7.3.3 Producdo Média de Energia

As Figuras 7.2 e 7.3 apresentam respectivamente as producdes de energia (GWh) das
usinas hidroelétricas B e C em ambas as operacGes simuladas e ainda a diferenca

percentual entre seus valores obtidos nestas operagoes:
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Geragéo Anual Esperada da Hidroelétrica B
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Figura 7.2 — Geracgdo Anual Esperada da Hidroelétrica B (Montante)

Observa-se que, no despacho descentralizado, as ofertas de energia realizadas pela
hidroelétrica B, a montante da cascata, mantiveram-se préximasIEI aos volumes de
energia produzidos na operacdo de minimo custo do sistema. Em termos de valor
esperado para todo o periodo de operacdo, a geracdo de energia obtida no despacho
baseado em ofertas foi cerca de 1.6% inferior & geragdo obtida no despacho

centralizado.

A semelhanca entre as producdes energéticas de ambos os tipos de operagdo ocorre
porque esta hidroelétrica, por estar a montante da cascata, possui sua operagdo
independente da operacdo da hidroelétrica a jusante. Desta forma, esta usina formula a
sua estratégia 6tima de geracdo individualmente como se fosse uma usina isolada no
sistema. Como visto no capitulo anterior, a operacdo descentralizada de usinas

localizadas em bacias hidrograficas distintas é andloga a operagcdo de minimo custo.

16 Adotou-se neste trabalho um intervalo de confianca de 5% para a validacao dos valores totais esperados
ao longo do periodo de estudo.
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Este resultado, no entanto, ndo pode ser estendido para a hidroelétrica C, a jusante da
cascata. Como de conhecimento, a operacao Otima desta usina depende dos volumes de

agua defluidos pela hidroelétrica B a montante.

A Figura 7.3 ilustra as geracdes anuais médias da hidroelétrica C em ambos os tipos de

operacdes realizadas.

Geragao Anual Esperada da Hidroelétrica C
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Figura 7.3 — Geracdo Anual Esperada da Usina C (Jusante)

Conforme o esperado, a producdo de energia da hidroelétrica C foi sensivelmente
afetada quando a mesma foi submetida a um despacho baseado em ofertas. A operagédo
desta usina em ambiente de mercado produziu uma oferta total de energia, para o
periodo em estudo, cerca de 13% menor que o volume de energia produzido pela

operagdo de minimo custo.
Convém mencionar que, embora a geracdo esperada da usina hidroelétrica B fosse

semelhante em ambos os tipos de operacdo, a opera¢do da mesma em um mercado

competitivo reduziu consideravelmente a oferta de energia da hidroelétrica C.
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7.3.4 Energia Armazenada

Uma outra importante variavel a ser analisada neste estudo € a diferenca entre a energia

armazenada média da hidroelétrica B nos dois tipos de operacao.

A Figura 7.4 ilustra graficamente a evolucdo da energia armazenada (GWh) no
reservatorio da hidroelétrica B nas operacfes de minimo custo do sistema e de
maximizacdo de renda individual. Estes valores sd@o obtidos através do produto do
volume armazenado (hm®) em B, convertido para m%s, pelo coeficiente de producéo da

hidroelétrica (MW/m®/s) e pelo niimero de horas do ano.

Energia Armazenda Média da Hidroelétrica B
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Figura 7.4 — Energia Armazenada Média da Hidroelétrica B (Montante)

Verifica-se que a regularizacdo da vazdo afluente durante a operacéo descentralizada é
sempre menor que a realizada no despacho centralizado do sistema. A operacédo
individualista da hidroelétrica B resultou em um volume armazenado esperado cerca de

10% menor quando comparado com o da operagdo de minimo custo.

E importante observar que, mesmo seu reservatorio estando em niveis mais baixos de

armazenamento, o volume de agua existente no mesmo foi suficiente para garantir a
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producdo de energia da hidroelétrica B. A explicacdo é que para esta usina ndo €
necessario armazenar um volume elevado de agua dado que com uma quantidade

inferior da mesma ja é possivel obter a sua producdo 6tima de energia.

Entretanto, este baixo nivel de armazenamento diminui a vazdo lateral afluente a
hidroelétrica C causando, por consequéncia, uma reducdo em sua producdo de energia.
Desprovida de uma quantidade maior de agua para produzir energia, esta usina é

obrigada entdo a reduzir a sua oferta de energia no mercado.

7.3.5 Remunera¢des Spot Médias

As Figuras 7.5 e 7.6 a seguir apresentam as remunerac¢Oes spot individuais anuais
esperadas para as usinas hidroelétricas price takers para o periodo de estudo. Os valores
apresentados estdo em milhdes de Reais. Sdo apresentadas ainda as diferencas
percentuais dos valores obtidos na operagdo descentralizada em relagdo aos resultantes
da operacdo centralizada.

Remuneracdo Anual Esperada da Hidroelétrica B
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Figura 7.5 — Remuneracéo Spot Anual Esperada da Usina B (Montante)
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Verifica-se que a remuneracao total esperadaIEI da hidroelétrica B em sua operagdo de

maximizacdo de renda foi 3.5% superior a remuneracao total esperada resultante de sua

operacdo centralizada.

Remuneracdo Anual Esperada da Hidroelétrica C
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Figura 7.6 — Remuneracdo Spot Anual Esperada da Usina C (Jusante)

Por sua vez, a remuneragdo spot anual da hidroelétrica C, em sua operacdo de
maximizacdo de renda, foi, na maior parte dos anos de estudo, inferior a obtida em seu
despacho de minimo custo. E de certa forma natural que isto tenha ocorrido, uma vez
que a oferta de energia desta usina no mercado foi reduzida. Nota-se ainda, a partir da
Figura 7.6, que a remuneracdo total esperada para esta hidroelétrica na operagdo
descentralizada foi cerca de 14% menor que a obtida em sua operacao centralizada.

7 Foi utilizada uma taxa de desconto igual a 12%.
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7.4 O Mercado Atacadista de Agua

A partir do estudo de caso apresentado, verificou-se a existéncia de uma ineficiéncia
operativa no despacho descentralizado de agentes hidroelétricos em cascata. Como
consequéncia, as ofertas de energia de usinas hidroelétricas a jusante da cascata sdo
sensivelmente afetadas, impactando de imediato em suas receitas spot. A origem desta
ineficiéncia € atribuida a falta de incentivos econdémicos que a estrutura de pagamentos

adotada propicia a correta regularizacdo da energia afluente ao sistema.

Para que esta distor¢do operativa seja corrigida, é necessario que 0S agentes sejam
estimulados economicamente a armazenar / verter a energia natural afluente ao sistema
conforme a situagdo do mercado. Em outras palavras, € preciso tornar a &gua do sistema
um bem econébmico, que possa ser comercializado por todos os agentes geradores e

regularizadores em um Mercado Atacadista de Agua.

Este mercado, com funcionalidades e atribui¢fes analogas as descritas no Capitulo 5,
realizaria a contabilizacdo financeira pelo uso da agua do sistema. Os agentes de
mercado pagariam (comprariam) por ela toda vez que a armazenassem em Seus
reservatorios e, de forma analoga, receberiam (venderiam) uma remuneracao do sistema
caso beneficiassem o mesmo com sua defluéncia. Esta commodity seria valorizada pelo
valor da agua em cada hidroelétrica, ou seja, pelo beneficio econémico que cada
unidade de &gua produz ao sistema quando acrescida na vazdo lateral das usinas a

jusante.

Desta maneira, a existéncia de uma Mercado Atacadista de Agua em um despacho
descentralizado possibilitaria 0 agente hidroelétrico alterar sua estratégia de operacao.
Este agente passaria agora a poder também operar economicamente 0 seu reservatorio,
vendendo e comprando agua no MAA quando lhe fosse conveniente, isto €, quando este
procedimento, em conjunto com a comercializacdo de sua energia no MAE, lhe

produzisse maiores retornos financeiros.
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Em contraste com a operacdo descentralizada, a implementacdo de um MAA em um
sistema com despacho de minimo custo ndo permite entretanto que a operacdo das
hidroelétricas do sistema sejam modificadas. Isto porque, a operacdo do sistema
permanece sendo efetuada por um drgdo central (Operador do Sistema) que, ao realizar
a estratégia de minimo custo, ird armazenar / defluir a mesma quantidade de agua que
ja realizava anteriormente sem a consideracdo do MAA. Portanto, 0 MAA, neste caso
centralizado, apenas realoca as remuneracfes recebidas pelos agentes sem alterar as

estratégias operativas do sistema.

A seguir serd apresentado um exemplo deterministico para a andlise de possiveis
decisbes operativas de um agente hidroelétrico price taker em um despacho
descentralizado, de duas etapas horarias, onde Mercado Atacadista de Agua é
contemplado.

7.4.1 Exemplo Deterministico

O objetivo de um agente gerador € determinar um conjunto de producgdes energeticas a
serem ofertadas no mercado que maximize a sua remuneracao spot em cada etapa. Na
hipotese de se ter um perfeito conhecimento sobre os precos do sistema e as vazdes

afluentes ao gerador, é possivel determinar por inspecdo a sua oferta 6tima de energia.

Para analisar este caso deterministico, serd considerado um sistema com duas usinas
hidroelétricas price takers em cascata, H; € Hp, € um conjunto de usinas termoelétricas.
As caracteristicas fisicas das hidroelétricas Hy e H, pertencentes a agentes de mercado

distintos, sdo apresentadas a seguir na Tabela 7.4:

Nome Poténcia Armazenamento Coeficiente Turbinamento Volume
Instalada Maximo de Producéao Maximo Inicial
(MW) (10°m?) (MWh/10°m?) (10°m3h) (10°m?)
Hi 30 100 0.7 15
H, 20 0 0.3 20 0

Tabela 7.4 - Caracteristicas das Usinas Hidroelétricas
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A usina hidroelétrica H;, com capacidade de armazenamento, estd a montante da

hidroelétrica H,, considerada fio d’agua.

A Tabela 7.5 a seguir apresenta o prego spot do sistema para as duas etapas de

operagéo@

Etapa Preco Spot

($/MWh)
1 180.0
2 50.0

Tabela 7.5 — Preco Spot

Por simplicidade considerar-se-do nulas as vazdes naturais afluentes as usinas Hy € Hy
com o intuito de facilitar o estudo do deplecionamento da energia armazenada no
reservatorio de H;. Sera suposto ainda que a usina H; estd com todas as suas maquinas
indisponiveis na primeira etapa devido &, por exemplo, uma parada para manutenc&o.
Em outras palavras, esta usina encontra-se sem capacidade de producdo de energia nesta

etapa.

A Figura 7.7 ilustra graficamente o sistema hidroelétrico em estudo para as duas etapas

de operacao:

'8 Supde-se que o prego spot, em ambas as etapas, seja fornecido pelo custo de operacéo da Gltima térmica
despachada.
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Etapa 1 Etapa 2

Volume
Inicial= 10°m® [<+—a=0 «— a;=0
ul:ol «—a,=0 Ulzoi «—a=0

©
i i

Ty = 180 $/MWh Ty = 50 $MWh

Figura 7.7 - Sistema Hidroelétrico em Cascata

A analise do despacho descentralizado destas usinas hidroelétricas em cascata sera

realizada sob duas hipoteses distintas quanto a forma de pagamento aos agentes:

* Os agentes do mercado sdo remunerados apenas pelas suas producdes fisicas de

energia no Mercado Atacadista de Energia;

» Além dos pagamentos pela energia produzida, os agentes sdo também remunerados

pela compra / venda da 4gua do sistema no Mercado Atacadista de Agua.

7.4.1.1 Pagamentos no ambito no MAE

De acordo com a configuracdo ilustrada, a hidroelétrica Hy podera, na primeira etapa,
realizar um dos seguintes procedimentos: defluir seu Ginico 1 10°m?® de 4gua ou manté-lo
armazenado em seu reservatorio. Por sua vez, a hidroelétrica Hy, por ser uma usina fio
d’agua ira utilizar qualquer vazdo defluida por H; para gerar energia, pois estara desta

forma operando da forma mais rentavel.
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A Tabela 7.6 apresenta estas possiveis decisdes operativas de Hi, na primeira etapa, e as
respectivas remuneracdes spot que as hidroelétricas H; e H, recebem, nesta etapa e na
seguinte, em funcdo da decisdo tomada. Estas rendas sdo representadas através dos
turbinamentos, uj;, e coeficientes de producéo, p;, de cada usina i, aléem do preco spot do

sistema, Tiy;, em cada etapa t de operacao.

Decisz?lo_> Etapa 1 Etapa 2
de H; Remuneracdo H; Remuneracdo H, Remuneragdo H; Remuneragéo H,

Defluir 0$ Ut * P2 * Ty 0$ 0%
110°m® na = 543%

Etapa 1
Armazenar 0$ 0$ Uz * P1 ™ Ty Uz * P2 Ty
1 103m3 na = 35$ = 15$

Etapa 1

Tabela 7.6 — Remuneragao das Hidroelétricas em Cascata no MAE

Caso H; decida defluir 1 10°m? de 4gua armazenada na primeira etapa de operacéo, sua
remuneracdo spot serd, em ambas as etapas, nula: na primeira, por motivos de
indisponibilidade que a impossibilita produzir energia, e na segunda, por estar

totalmente deplecionada e sem vazéo natural afluente.

Se, por outro lado, H; decide por manter esta agua armazenada, embora esta usina ndo
receba renda alguma na primeira etapa, a mesma podera produzir energia na etapa
seguinte e assim ser remunerada por esta producdo. A decisdo 6tima de operacdo da
hidroelétrica H; devera ser portanto a de armazenar a agua na primeira etapa para gerar

energia na etapa subsequente.

Entretanto, verifica-se que, em termos econdmicos, esta ndo corresponde a melhor
estratégia para o sistema pois 0 preco spot de energia é bem mais elevado na primeira
etapa. Observa-se que a decisdo de manter armazenada a agua na primeira etapa permite

uma producéo de energia na etapa seguinte de:

Up*P1 + U*p2 = 0.7MWh + 0.3MWh =1 MWh.
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Esta geracdo hidro, por ter custo zero, desloca uma quantidade analoga de energia

produzida pela térmica marginal e desta forma reduz o custo operativo do sistema em:

(Ulz*pl + Uzz*pz) Ty = (O?MWh + 03|\/|Wh) * 50$/MWh = 50%

Porém, caso H; houvesse optado pela outra estratégia (a de verter 1 10°m® de seu
reservatorio), embora a producéo de energia do sistema fosse menor (apenas 0.3MWh
devido a indisponibilidade de H;), 0 custo de operacgéo do sistema sofreira uma reducgéo

um pouco mais significativa:

0.7 MWh * 180$/MWh = 54$.

Verifica-se, portanto, que a operacao descentralizada de
usi nas hidroel étricas em cascata, num esquena de paganento
spot que remunere os agentes de nercado com base apenas na
energia produzida, ndo corresponde a operacdo nmais
econdém ca para o sistena.

7.4.1.2 Pagamentos no ambito do MAE + MAA

Na existéncia de um Mercado Atacadista de Agua, nos moldes do descrito no capitulo 5,
a estratégia de operacdo da hidroelétrica Hy podera ser diferente. Mesmo estando com
suas méaquinas fora de funcionamento na primeira etapa e, desta forma, impossibilitada
de produzir energia, esta hidroelétrica podera agora vender sua agua armazenada no
Mercado Atacadista da Agua. A hidroelétrica H, depara-se entdo com o tradeoff entre
vender sua 4gua no MAA hoje ou armazena-la para produzir energia e vendé-la no MAE e

no MAA amanha.
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A Tabela 7.7 a seguir apresenta as respectivas remunerac¢des spot das hidroelétricas H; e
H, nos mercados atacadistas de energia e de agua, em cada etapa, para cada possivel
decisdo operativa de Hi na primeira etapa. Estas remuneragdes estdo expressas em
funcdo dos turbinamentos, ui, dos coeficientes de producdo, p;, das vazOes naturais
afluentes, qi;, e dos valores da agua, Ti;, de cada usina i, além do preco spot do sistema,

T, em cada etapa t de operacao.

Deciség Etapa 1 Etapa 2
di Hi Remuneracdo H;  Remuneragdo H,  Remuneracdo H;  Remuneracao H,

Vender 110°m3* iy, Up1 ™ Po* Thyy + 0% 0%
110°m® na = 54% (021- Uz1) * P2 ™ Ty
Etapa 1 =54-54=0%
Néo 0% 0% U ™ P1™* Ty + Up ™ P2 ™ Ty +
Vender 110°m® * gy, + (22 Uz2) * P2 Ty
110°m® na (Qu2- Ugp) * p1™* Ty, =15-15=0%
Etapa 1 =35+ 50 - 35 = 50%

Tabela 7.7 — Remuneracdo das Hidroelétricas em Cascata no MAE e no MAA

Caso a hidroelétrica H;, decida, na primeira etapa, vender seu 1 10°m® de agua
armazenada no MAA, a mesma recebera deste mercado uma renda igual a esta
quantidade de agua valorizada pelo valor da 4gua em Hy, Ti1:. Em outras palavras, cada
1 10°m® vendido por H; lhe produzira uma renda igual ao valor econémico que esta
quantidade de &gua possui no restante da cascata. Neste exemplo, como H; esta

indisponivel na primeira etapa, o valor da agua em H; sera dado por:
Thiy = 1 10°ni* po*m, = 54$/ 10°nd

Ou seja, a venda de 1 10°m® de 4gua no MAA na primeira etapa produz uma renda igual
a 54% para a hidroelétrica H;. Como esta hidroelétrica chega deplecionada na etapa
seguinte, sua remuneracdo esperada no final de todo o seu periodo de operacdo se

mantém inalterada.
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Ao adotar esta estratégia, a hidroelétrica H, possibilita a producdo de 1 10°m**p, de
energia na primeira etapa pela hidroelétrica H,, 0 que promove uma economia no custo

de operacdo do sistema de:

1 10°m**p,* 11 = 0.3MWh*180$/MWh = 54$,

Entretanto, a hidroelétrica H; sO terd interesse em vender esta dgua na primeira etapa
caso a renda obtida seja maior que o custo de oportunidade por sua venda na etapa
seguinte. Ou seja, caso a soma das remuneragdes desta dgua e da energia produzida pela
mesma na segunda etapa seja inferior a 543.

Como visto no Capitulo 5, a renda de uma usina hidroelétrica no MAA € dada pela soma
dos pagamentos feitos pelo seu reservatorio e pelo seu conjunto turbina / gerador. O
reservatorio paga ao sistema toda vez que armazena parte da vazao natural afluente e,
em contrapartida, € remunerado pelo sistema quando uma parcela de sua agua
regularizada é defluida. De forma analoga, todo o gerador é remunerado pelo sistema
sempre que a sua vazao natural afluente é comprada por algum reservatorio do sistema
e, paga ao sistema um valor referente a energia produzida através de uma vazdo

regularizada vendida por algum reservatorio a montante.
Seguindo estes principios, a renda de H; N0 MAA na segunda etapa, considerando que o
mesmo ira optar pela segunda estratégia apresentada na Tabela 7.7, é dada pela soma da

remuneracao recebida por seu reservatorio (que vende sua dgua armazenada) mais o

pagamento efetuado por seu gerador (que compra esta agua para produzir energia):

(1 10°m3**Th1,) + (12 - 1 10°m3*py* 1) (7.1)

Como H; esta disponivel para produzir energia na segunda etapa, o valor da dgua nesta

usina corresponde a:

Thiz = (P1+ P2) * T = 50$/10°m® (7.2)
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Substituindo 7.2, juntamente com o0s valores correspondentes as demais variaveis do
sistema, em 7.1, obtém-se uma remuneracdo para esta usina igual a 15$. Esta renda

somada a sua renda obtida no MAE fornece no final uma remuneracdo total de:

15% + 10°mi*py*m, = 50%, valor inferior ao obtido através da
primeira estratégia.

Portanto, a decisdo Otinma que naxim za a renuneragdo spot
de H; consiste em vender a &agua arnmazenada na prineira
etapa, onde o valor pago por esta, m, = 54%/10°m, é mais
el evado.

Verifica-se que esta decisdo corresponde também a decisdo 6tima de minimo custo do
sistema. De fato, o custo de operacdo reduzido com esta decisdo é de 54%
(0.3MW*180%/MWh) em contraste com a reducdo de menor valor, 50%/MWh, quando

adotada a estratégia de vender a 4gua na segunda etapa.

A implementacdo de um Mercado Atacadista de Agua possibilita portanto a restituicao
da correta operacdo de usinas hidroelétricas instaladas em cascata. Ao valorizar a 4gua
do sistema, 0 MAA fornece incentivos econdmicos para que usinas a montante defluam
suas energias armazenadas nos periodos de preco spot elevado permitindo, desta forma,
que o custo de operagdo do sistema seja reduzido. Com isto, a operacédo individualista

destas usinas converge para a operacdo 6tima de minimo custo do sistema.
A seguir sera apresentada a segunda fase do estudo de caso iniciado na se¢do 7.3. O

objetivo é analisar o comportamento de agentes hidroelétricos price takers em um

sistema cuja a operagdo contemple os mercados atacadistas de 4gua e energia.
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7.5 Estudo de Caso — Correcado dos Sinais Econdmicos

7.5.1 Descricdo do Estudo

O estudo foi realizado utilizando o mesmo sistema descrito na se¢cdo 7.3 com suas

respectivas caracteristicas fisicas e operacionais apresentadas nas Tabelas 7.1 e 7.2.

Para esta analise, foram realizadas novamente duas operagfes distintas nas quais 0s
mercados atacadistas de energia e de agua foram implementados para permitir a

comercializacdo dos bens econdémicos (energia e agua):

» Determinacdo de uma politica operativa e simulacdo de minimo custo do sistema
utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 3. Foram utilizados 2000 cenarios
de vazdes hidrologicas obtidos a partir de um modelo estocéstico de vazdo. Para
cada simulacéo realizada obteve-se o preco spot ($MWh) de energia em cada etapa

de operacao;

» Determinacdo de uma politica operativa e simulacdo de maximizacdo de renda para
os agentes hidroelétricos price takers B e C fazendo uso, para tal, da metodologia
apresentada no Capitulo 6. O procedimento recursivo de Programagdo Dindmica
Estocastica Amostral foi implementado para determinar as funcGes de remuneracdes

futuras, em cada etapa de operacdo, para cada agente.

Os cenérios de evolugdes de pregos spot, e os de vazdes hidroldgicas correspondentes,
utilizados como base de entrada para 0 modelo de operacdo descentralizada, foram
obtidos a partir da simulacdo de minimo custo do sistema realizada com as 2000 séries

de hidrologia.
As classes de precos spot utilizadas para a classificagdo dos cenarios de precos sao as

mesmas do estudo de caso inicial apresentadas na Tabela 7.3. A partir desta

classificagdo, foi construida a matriz markoviana de probabilidades de transigdo de
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precos utilizando igualmente uma amostra de 300 séries sorteadas aleatoriamente a

partir da populacdo de 2000 cenarios.

O periodo de estudo de cada simulagdo realizada se manteve 0 mesmo: 5 anos
discretizados em etapas mensais, com 2 anos acrescentados a Ultima etapa para evitar o
deplecionamento dos reservatérios do sistema. Para cada simulacdo das operacdes
descritas foram obtidas a producdo de energia (GWh), a remuneracdo MAE (k$), a
remuneracdo MAA (k$), a energia armazenada (GWh) e o valor da 4gua ($/hm®) para

cada hidroelétrica da cascata.

Os resultados obtidos serdo analisados a seguir a partir de seus valores anuais médios

para cada agente hidroelétrico price taker do sistema.
7.5.2 Producdo Média de Energia

As Figuras 7.8 e 7.9 apresentam respectivamente as geracdes esperadas em cada ano de
estudo das hidroelétricas B e C para ambos o0s tipos de operaces realizados. Os valores

apresentados estdo em GWh.
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Geragéo Anual Esperada da Hidroelétrica B
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500 | —* Operagéo Descentralizada (MAE+MAA)

3
Ano de Estudo

Figura 7.8 — Geragado Anual Esperada da Hidroelétrica B

Como pode-se observar pela Figura 7.8, a geracéo total esperada para todos os anos de
simulacdo da hidroelétrica B na operacdo de maximizacdo de renda, considerando o
MAA e 0 MAE, foi cerca de 4.5% menor que a obtida em sua operacdo de minimo custo

levando em conta igualmente os mesmos mercados atacadistas.
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Geragdo Anual Esperada da Hidroelétrica C
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Figura 7.9 — Geragdo Anual Esperada da Hidroelétrica C

A mesma semelhanca pode ser também observada nas ofertas de energia realizadas pela
hidroelétrica C em ambas as operacfes as quais a mesma foi submetida (maximizagdo
de renda e minimo custo) e que igualmente contemplam os pagamentos pela
comercializacdo da energia e da agua atraves de seus respectivos mercados atacadistas.
Observa-se pela Figura 7.9 que a operacdo descentralizada realizada resultou em uma
producdo de energia esperada em torno de 3.3% menor em relacdo & produzida pela

operacdo centralizada.

7.5.3 Energia Armazenada

A figura 7.10 ilustra graficamente a regularizacdo anual das vazdes naturais afluentes a

hidroelétrica B em ambas as operagdes realizadas.
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Energia Armazenado Média da Hidroelétrica B
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Figura 7.10 — Energia Armazenada Média da Hidroelétrica B

Como o esperado, a operacdo descentralizada da hidroelétrica B a montante
(considerando ambos os mercados atacadistas) resultou em um nivel de armazenamento
muito proximo ao obtido pela opera¢do de minimo custo do sistema. Isto mostra que a
implementacdo do Mercado Atacadista de Agua em um despacho onde os agentes
podem livremente operar suas unidades geradoras fornece os incentivos econdémicos

necessarios para que haja a correta regularizacéo das vazoes afluentes do sistema.

7.5.4 Remuneragdes Médias MAE + MAA

As Figuras 7.11 e 7.12 apresentam respectivamente as remuneracfes obtidas pelas

hidroelétricas B e C, através da venda de suas energias produzidas no MAE e de seus
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volumes de agua no MAA, nos dois tipos de opera¢des em estudo. Os valores estdo em

milhdes de Reais.

Remuneracdo Anual Esperada da Hidroelétrica B

180
160
140 6,5% :k e —
-5.5% .
120 -3.3% -6.8% .
-8,2%
100
s
=
80
60
40 - ——Operacao Centralizada (MAE+MAA)
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0

1 2 3 4 5
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Figura 7.11 — Remuneragado Anual Esperada da Hidroelétrica B

Observa-se a partir da Figura 7.11 que a renda total esperada para a hidroelétrica B em
sua operacdo de maximizacdo de renda foi cerca de 3.4% menor que a obtida em sua
operacdo de minimo custo, nos quais sdao contemplados 0s pagamentos por ambas as

commodities (dgua e energia).

A Figura 7.12 ilustra a soma das remuneracfes MAE e MAA da hidroelétrica C

igualmente para ambas as operacOes realizadas:
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Remuneragdo Anual Esperada da Hidroelétrica C
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Figura 7.12 — Remunerac¢do Anual Esperada da Hidroelétrica C

Observa-se através dos valores ilustrados que a renda total esperada, para os 5 anos de
estudo, da hidroelétrica C quando a mesma opera em ambiente de mercado é cerca de
3.2% maior que a renda obtida em sua operacdo centralizada. Estas semelhancas
observadas nas remuneracdes das hidroelétricas B e C ja eram esperadas uma vez que a
producdo de energia das mesmas e o0 preco de energia em ambos os despachos séo

préximos.
7.5.5 Valor da Agua

A Figura 7.13 abaixo mostra o valor da agua esperado na hidroelétrica B em cada més
da operacdo descentralizada. Na mesma figura é também apresentada a energia natural
afluente a esta hidroelétrica, obtida através do produto de sua vazdo natural afluente
(m*/s) pelo seu coeficiente de producdo (MW/m®/s) e pelo nimero de horas no més,

para cada etapa do periodo de estudo.
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Valor da Agua x Energia Afluente na Hidroelétrica B
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Figura 7.13 — Valor da Agua x Energia Afluente na Hidroelétrica B

Como o esperado, o valor da agua na hidroelétrica B apresenta uma sazonalidade devido
a variacdo temporal da energia afluente. Observa-se também a existéncia de uma
correlacdo negativa entre a energia afluente e o valor da agua. Isto ocorre porque, em
periodos hidrologicamente favoraveis, a oferta de &gua no mercado provoca uma queda
no valor do produto (dgua). De forma analoga, quando ha escassez deste, devido a, por

exemplo, baixas hidrologias, o0 valor da agua torna-se consequentemente mais elevado.

E importante mencionar ainda que o valor da 4gua na hidroelétrica B, obtido a partir de
sua operacdo em ambiente de mercado, é semelhante ao valor da agua obtido pela
operacdo de minimo custo do sistema. Isto porque, a operacdo descentralizada desta
usina, neste caso, fora realizada sob condi¢des de mercado perfeito. Desta forma, como
0 valor da agua é obtido em fungdo do preco spot de energia e 0 mesmo é semelhante
nos dois tipos de operacdo, os valores da &gua nas operacdes de minimo custo e de

maximizacdo de renda sdo tambem semelhantes.
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Vale a pena ressaltar entretanto que, embora estes valores da dgua sejam analogos em
ambos 0s tipos de operacdo, 0s interesses dos agentes permanecem distintos: vender a
agua armazenada sempre que seu valor estiver elevado, com o intuito de aumentar a sua
remuneragao spot, no caso de uma operacdo descentralizada, e de minimizar o custo de

operacdo do sistema, em se tratando de uma operacéo centralizada.

Neste estudo de caso, espera-se portanto que a hidroelétrica B venda sua &agua
armazenada nos periodos em que o preco deste produto no Mercado Atacadista de Agua
esteja mais elevado. Isto pode ser constatado a partir da andlise da evolugcdo de seu
volume armazenado em conjunto com o valor da agua nesta hidroelétrica. A Figura 7.14
apresenta o valor da 4gua na hidroelétrica B ($/hm®) juntamente com a energia

armazenada (GWh) em seu reservatorio:

Valor da Agua x Energia Armazenada na Hidroelétrica B
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Figura 7.14 — Valor da Agua x Energia Armazenada na Hidroelétrica B
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Observa-se que, a medida em que o valor da agua torna-se mais elevado (principalmente
no periodos secos do sistema elétrico brasileiro, correspondente ao intervalo entre os
meses Maio e Outubro) ha um esvaziamento da energia armazenada indicando que mais
agua do reservatario esta sendo vendida no MAA. Por outro lado, quando o valor da dgua
decresce a energia armazenada aumenta indicando que a agua esta sendo armazenada

(comprada no MAA) para posterior venda nos periodos secos.
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8 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho é investigar as possiveis ineficiéncias em uma operagédo
descentralizada baseada em ofertas de sistemas hidrotéermicos, quando comparada com
uma operacdo de minimo custo (centralizada) do mesmo sistema. Em particular,
analisou-se a operagdo descentralizada de usinas hidroelétricas localizadas em uma

mesma bacia hidrografica.

Mostrou-se inicialmente que o despacho descentralizado de usinas hidroelétricas
isoladas, onde cada agente procura maximizar sua renda spot em um mercado puro, é
semelhante ao da operacdo de minimo custo operativo do sistema. Ou seja, 0s interesses
de mercado e bem-estar global coincidem neste caso. Isto ocorre porque, embora 0s
objetivos dos agentes sejam diferentes em cada tipo de operacdo, as estratégias de
operacdo a serem seguidas sao semelhantes: utilizar a &gua armazenada para produzir
energia sempre que 0 prego spot estiver elevado. Desta maneira, o agente hidroelétrico
estara minimizando o custo do sistema, quando o mesmo for despachado sob um
ambiente centralizado, e maximizara sua remuneracdo spot no caso de estar operando

em ambiente de mercado.

Entretanto, verificou-se que 0 mesmo ndo ocorre em sistemas constituidos por usinas
hidroelétricas instaladas em um mesma bacia hidrografica. Em ambiente de mercado,
como o0s agentes sao livres para operar suas unidades geradoras, as decisGes operativas
6timas que maximizam as remuneracgdes spot de agentes proprietarios de hidroelétricas
a montante na cascata podem resultar em volumes armazenados e defluidos de agua
diferentes aos necessarios para que a operacdo das demais hidroelétricas a jusante seja

efetuada corretamente.

Observou-se que esta ineficiéncia operativa deve-se ao esquema inadequado de
remuneracdo spot adotado que ndo reconhece o beneficio da regularizacdo a jusante,
fornecendo os sinais econdmicos corretos apenas para usinas hidroelétricas localizadas

em bacias isoladas.
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Mostrou-se que a correcdo desta distorcdo no pagamento spot pode ser feita
imaginando-se a existéncia de um Mercado Atacadista de Agua (MAA), com
funcionamento analogo ao ja existente Mercado Atacadista de Energia (MAE). Neste
mercado, todo reservatdrio que armazena uma parcela da vazdo natural afluente ao
sistema paga uma compensacao pela perda de oportunidade dos geradores a jusante
produzirem energia. Em contrapartida, ao defluir sua energia armazenada 0 mesmo
recebe uma compensacéo pelo aumento da producéo de energia a jusante proporcionado
por esta defluéncia. A soma dos pagamentos e remuneragdes do MAA em cada etapa se
anulam, e a renda transferida as usinas a montante compensa seus investimentos em
reservatorios obtendo-se desta forma os sinais econdmicos corretos para a expansao e

operacdo do sistema.

Observou-se que a distorcdo no pagamento spot para usinas em cascata ndo é
importante se todas as usinas hidroelétricas localizadas em uma mesma cascata
pertencerem ao mesmo agente, pois a renda total (soma dos pagamentos spot a todas as
usinas da cascata) continua correta. Entretanto, hd muitos paises onde isto ndo ocorre,
tais como Colémbia, Chile, Espanha e Brasil. No sistema brasileiro, por exemplo, ha
casos com seis empresas compartilhando usinas numa mesma cascata. Por sua vez, na
Colémbia ha processos judiciais para o reconhecimento dos beneficios da regulagdo do
reservatorio de Guatapé para a usina San Carlos, ambos pertencentes a Empresa Publica

de Medelin e a empresa ISAGEN respectivamente.

No Brasil embora o pais venha passando por uma reforma no seu setor elétrico, com a
transicdo de um planejamento e operacdo fortemente centralizados para esquemas de
mercado, foi adotada uma solugéo alternativa a apresentada nesta tese para solucionar a
distorcdo do pagamento spot para usinas em cascata. Nesta nova solugdo, ndo ha um
mercado para a comercializacdo da agua, ha apenas uma realocacdo da energia total
produzida (e consequentemente dos pagamentos) para 0s agentes em proporgao as suas
respectivas cotas de participagdo, valores estes determinados exogenamente. Esta
solucdo é eficiente para corrigir a distorcdo em uma operagdo centralizada, mas nao

aplicavel a uma operacédo descentralizada de um sistema hidrotérmico.
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Como ultimo recurso, sempre deve existir um marco regulatério e 6rgaos de controle
que possam intervir ante uma empresa com comportamento predatorio em uma cascata,
procurando estabelecer regras particulares de operacdo para esta empresa ou ainda

obriga-la a alterar seus padrdes de operagdo, caso isto venha a ser necessario.
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10 ANEXO A - ALGORITMO DE OPERACAO DE MINIMO CUSTO DE
SISTEMAS HIDROTERMICOS

A seguir sera apresentado um algoritmo que resolve o problema de despacho de minimo
custo de um sistema composto de 2 usinas hidroelétricas, localizadas em bacias

hidrograficas distintas, e J térmicas, utilizando o procedimento recursivo PDE.

ROTI NA PRI NCI PAL
**REALI ZA A POLI TICA E A SI MULAGAO DO SI STEMA

CALL POLI TI CA
CALL SI MULACAO

FI M DA ROTI NA

ROTI NA POLI TI CA

** RECURSAO DE PROGRAMAGCAO DI NAM CA ESTOCASTI CA

** CALCULA A VALOR ESPERADO DO CUSTO FUTURO PARA CADA ESTAG O E ESTADO
**DO S| STEMA - FCF

FAZERt =T, T-1, ..,2 I'I NI Cl ALl ZA FUNGAO DE CUSTO FUTURO PARA CADA
FCF(t,V(1),V(2)) = 0 I ESTAG O E ESTADO DO SI STEMA
FI M
FAZERt =T, T-1, .., 2 | DEFI NE ESTAG O t
FAZER V(1) = 0% 10% .., 100% | DEFI NE OS ESTADCS V()
FAZER V(2) = 0% 10% .., 100%
FAZER k = 1, .. K | DEFI NE CENARI OS HI DROLOG A

CALL M NCUSTO(t, V(1),V(2),k, CMN) ! CHAMA ROTI NA M NCUSTO
FCF(t, V(1), V(2))=FCF(t, V(1), V(2))+CM N*P(t, k) ! ATUALI ZA FCF
FI M
FI M
FI M
FI M
FI M ROTI NA
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ROTI NA M NCUSTO (t, V(1), V(2),k, CMN)
**DETERM NA OS TURBI NAMENTOS OTI MOS DAS DUAS HI DROELETRI CAS NO
** DESPACHO DE M NI MD CUSTO

CMN =
FAZER i =1, ..,|
Ul) = UMNL + (UMAXL-UM N1)*(i-1)/(N1-1) I DECI SAO DA USI NA 1
VF(1) = MN(V(1)+A(1,t,k)-U(1), VMAXL)
FAZER ] =1, ..,J
U2) = UMN2 + (UMAX2-UM N2) *(i-1)/(N2-1) ! DECI SAO DA USI NA 2

VF(2) = MN(V(2)+A(2,t,K)-U(2), VMAX2)
EH = U(1)*p(1) + U(2)* p(2)

CALL DESPACHO(EH, t, SPOT, Cl )

CF = FCF(t+1, VF(1), VF(2))

CT=0C +CF
SE (CT < CMN) ENTAO
CMN = CT
UL_OT = U(1)
U2_OT = U(2)
SPOT_OT = SPOT
FI M SE
FI M
FI M
FI M ROTI NA

ROTI NA DESPACHO (EH, t, SPOT, Cl)

**REALI ZA O DESPACHO TERM CO COM BASE NA ENERG A HI DRO GERADA E NA
** DEMANDA PREVI STA. DETERM NA O CUSTO OPERATI VO E O PRECO SPOT DO

**S| STEMA PARA O ESTAGO T

DR = D(t) — EH
a =0
n =0
ET = O

FACA ENQUANTO (ET < DR) E (n < NTER)
n=n+1
SE (ET + GVAX(n)) < DR) THEN
Cl =d4a + GVWAX(n)*C(n).

131



ET = ET + GVAX(n)
SE NAO
Cl =dC + C(n)*(DRET)
ET = DR
FI M SE
FI M ENQUANTO

SPOT = C(n)

SE (ET > DR) ENTAO
DEFICIT = DR — ET
C = C + DEFIC T*540
SPOT = 540

FIM SE

FI M ROTI NA

ROTI NA SI MULACAO
**REALI ZA O DESPACHO DE M NIMO CUSTO DO SISTEMA UTILIZANDO A FCF
** PREVI AMENTE CALCULADA PELA POLI TI CA

FAZERs = 1, .., S | DEFI NE O NUMERO DE S| MULACCES
V(1) = VIN (1)
V(2) = VINI(2)
FAZERt =1, .., T | DEFI NE ESTAG O t

DEFI NE CENARI O DE AFLUENCI A AF1
DEFI NE CENARI O DE AFLUENCI A AF2
CALL M NCUSTO(t, V(1), V(2), k)
GUARDA TODOS OS VALORES OTI MOS PARA O CENARIO s E O ESTAG Ot
(SPOT, EH, ET...) CALCULADCS PELA ROTI NA M NCUSTO

FI M
FI M
FI M ROTI NA

A descrigdo das principais variaveis utilizadas no algoritmo apresentado se encontra a

sequir:
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VARI AVEL DESCRI CAO

h Ninero de Usinas Hidroel étricas

t indice do estagio (T é o nanmero de estagi os)

V( h) Est ado de Arnmazenanento do Reservatoério h

FCF(t,V(1),V(2)) Funcdo de Custo Futuro no estdgio t e nos estados
V(1) e V(2)

CM N Custo Operativo &tinmp de um Despacho

k indice de Hidrologia (K é o ninero de vazdes)

P(t, k) Probabi | i dade de ocorréncia da hidrologia Kk no
estagio t

U( h) Energi a turbinada pela usina h

VF( h) Vol une Final da usina h no final do estégiot

A(h,t, k) Afluéncia k da usina h para o estéagio t

EH Energi a Hidro gerada

ET Energi a Térm ca gerada

D(t) Demanda do estéagio t

DR Denmanda Resi dual (que sera atendida pel as térm cas)

n i ndi ce de Usinas Térmicas

GVAX( n) Capaci dade méxi na de geracao da térmica n

C(n) Custo Qperativo da térmica n

SPOT Preco Spot do sistema

NTER Ninero de usinas térm cas

cl Custo Inediato

CF Custo Futuro

CT Custo Total (inediato + futuro)

VIN () Vol unes Iniciais

AF1, AF2 VazBes de Afluéncias sorteadas para as usinas

s i ndice da Sinmulacido (S é o numero de sinul agées)

p( h) Coeficientes de Producdo das Hidroel étricas
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11 ANEXO B - ALGORITMO DE OPERACAO DE MINIMO CUSTO DE
SISTEMAS HIDROTERMICOS COM MAA

A seqguir, serd apresentado o algoritmo que calcula a compensagdo financeira das usinas
hidroelétricas em cascata devido ao uso da vazdo regularizada pelos reservatérios. O
algoritmo desta operacdo considerando 0 MAA ¢ analogo ao apresentado no Anexo A do

Capitulo 11 exceto pela rotina MINCUSTO que sera descrita a seguir.

ROTI NA RESOLVE (t, V(1), V(2),k, CMN)
*+*DETERM NA OS TURBI NAVMENTOS OTI MOS DAS DUAS H DROELETRI CAS EM CASCATA
** NO DESPACHO DE M NI MO CUSTO CONSI DERANDO O MAA

CMN = o
FAZER i =1, ..,|
U(1) = UMNL + (UMAXL- UM NL)*(i-1)/(NL-1) | DECI SAO DA USI NA 1

SE (V(1)+A(1,t,k)-U(1) > VMAX2) ENTAO
VF(1) = VMAX2
WERT1 = V(1)+A(1,t,k)-U(1) — VMAXL

SE NAO
VF(1) = V(1)+A(1,t,k)-U(1)
WERT1 = 0
FI M SE
FAZER|j =1, ..,J
U(2) = UMN2 + (UMAX2-UM N2)*(i-1)/(N2-1) ! DECI SAO DA USI NA 2

SE (V(2)+A(2, t, k) - U(2) +U( 1) +WERT1 > VMAX2) ENTAO
VF(2) = VMAX2
WERT2 = V(2)+A(2, t, k) - U( 2) +U( 1) +WERT1- VMAX2

SE NAO
VF(2) = V(2)+A(2,t,Kk)-U(2)+U(1)+VVERT1
WERT2 = 0

FI M SE

EH = U(1)*p(1) + U(2)* p(2)
CALL DESPACHO(EH, t, SPOT, Ol )
SE (U(2) > A(1,t,k)+A(2,t,k)) ENTAO
SE (V(1)-VF(1) > 0.0) ENTAO
SE (- (A(1,t,k)+A(2,t,k)-U(2)) = (V(1)-VF(1))) ENTAO
RVAA = (M N(UMAX2, A(1,t, k) +A(2,t,K)) - U(2))*SPOT*p(2)
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SE

SE NAO
SE (-(A(1,t,k)+A(2,t,k)-U(2)) < (V(1)-VF(1))) ENTAO

RMAA=( M N(UMAX2, A(1, t, k) +A(2,t, k))- U(2))*SPOT*p(2)

SE NAO
RMAA= - (V( 1) - VF( 1)) * SPOT* p( 2)
FI M SE

FIM SE
SE NAO

RVMA = ABS(V1- VF( 1)) * SPOT* p( 2)
FIM SE
NAO

SE (A(2,t,k) + U(1) + WERTL = (2)) then

RVAA = (M N(UMAX2, A(1,t, k) +A(2,t,k)) - U(2))*SPOT*p(2)
SE NAO
SE (A(2,t, k) +U(1) +WERTL > U(2)) then
RVAA = 0.0
SE NAO

SE (ABS(V(2)-VF(2)) = ABS(V1-VF(1))) ENTAO
RVAA = ABS(V1- VF(1))*p(2)*SPOT
SE NAO
RVAA = ABS(V(2)-VF(2))*p(2)*SPOT
SE NAO
SE NAO

SE NAO

SE
CF
CcT
SE

NAO

= FCF(t+1, VF(1), VF(2))

=C +CF

(CT < CMN) ENTAO

CMN = CT

UL_OT = U(1)

U2_OT = U(2)

SPOT_OT = SPOT

REL = U(1)*p(1)*SPOT - RVAA
RE2 = U(2)* p(2)*SPOT + RVAA

FI'M SE

FI M
FI M

FI M ROTI NA
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VARI AVEL DESCRI CAO

h Ninero de Usinas Hidroel étricas

t i ndice do estagio (T é o nanmero de estagi os)

V( h) Estado de Armazenanento do Reservatério h

FCF(t,V(1),V(2)) Funcdo de Custo Futuro no estdgio t e nos estados
V(1) e V(2)

CM N Custo Operativo Gtinmp de um Despacho

k indice de Hidrologia (K é o ninero de vazdes)

U( h) Tur bi namento da usina h

VF( h) Vol une Final da usina h no final do estagiot

A(h, t, k) Af l uéncia k da usina h para o estéagio t

EH Energi a Hidro gerada

ET Energi a Térm ca gerada

UM N1, UM N2 Tur bi namento M ni no

UMAXL, UMAX2 Tur bi nament o Maxi no

WERT1, WWERT2 Vol une Vertido

SPOT Preco Spot do sistemm

RVAA Remuner acao MAA

cl Custo Inediato

CF Custo Futuro

CT Custo Total (inediato + futuro)

VIN () Vol umes Iniciais

AF1, AF2 VazBes de Afluéncias sorteadas para as usinas

s i ndice da Sinmulacido (S é o numero de sinul agées)

p(h) Coeficientes de Producdo das Hidroel étricas
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12 ANEXO C - ALGORITMO DE OPERACAO DE DESCENTRALIZADA DE
SISTEMAS HIDROTERMICOS

A seguir, sera apresentado um algoritmo que implementa a estratégia de maximizacgao
de renda de uma usina hidroelétrica price taker e J térmicas, utilizando o procedimento

recursivo PDEA descrito neste capitulo para o célculo da funcdo de remuneracéo futura.

ROTI NA PRI NCI PAL
**REALI ZA A POLI TICA E A SI MULAGAO DO SI STEMA

CALL LECENARI OS
CALL CLASSI FI CA
CALL CALCMATRI Z
CALL POLITICA
CALL SI MULACAO
FI M DA ROTI NA

ROTI NA LECENARI OS
**LE OS5 CENARI OGS DE PRECOS DO SI STEMA E OS CENARIOS DE H DROLOG A DA
**USI NA Hl DROELETRI CA

FAZER s = 1,..,S
FAZER't =1,..,T

LE CENPREC(s, t) I DEFI NE CENARI OS DE PRECOS
LE A(L1,t,s) I DEFI NE CENARI OS DE HI DROLOG A
Fl M
FI M
FI M ROTI NA

ROTI NA CLASSI FI CA

**CLASSIFICA OS CENARICS DE PRECOS SPOT DE ACCRDO COM AS CLASSES
**DEFI Nl DAS E CALCULA A PROBABI LI DADE DE TRANSI CAO DE UVA CLASSE m EM
**t PARA UMA CLASSE n EMt +1

DEFI Nl E AS CLASSES DE PRECOS SPOT CLAS(c)
FAZER s = 1,..,S
FAZER 10 t = 1,..,T
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FAZERc = 1,..,C
SE (CENPREC(s,t) < CLAS(c)) ENTAO

SC(s,t) =c¢
VAl PARA 10
FI M SE
FI M
10 CONTI NUA

Fl M

FAZER c1 = 1,..,C
FAZER ¢2 = 1,..,C
FAZERt = 1,..,T
PC(t,cl,¢c2) = 0
FI M
FI M
FI M

FAZERt = 2,..,T
SE(t =2) ENTAO
FAZER's = 1,..,S

m= SC(s,t) ICLASSE A  QUAL  PERTENCE
CENPREC( s, t)

PC(2,m1) = PC(2,m1) + 1/S

FI M

SE NAO

FAZERs = 1,..,S
m = SC(s,t-1) | CLASSE A QUAL PERTENCE O CENPREC(S, t - 1)
n = SC(s,t) | CLASSE A QUAL PERTENCE O CENPREC(S, t)
PC(t,mn) = PC(t,mn) + 1 !QTD DE PRECOS QUE VAO DE m PARA n
TOT(m) = TOT(m + 1 | QTD DE PRECOS EM m

FI M

FAZER m=1,..,C

FAZER n = 1,..,C
PC(t,mn) = PC(t,mn)/TOT(m

FI M
TOT(m =0

FI M

FI M SE
FI M

O
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FI M DA ROTI NA

ROTI NA CALCMATRI Z

**SORTEI A UMA AMOSTRA DE CENARIOS DE PREQOS E CALCULA A MATRIZ DE
** PROBABI LI DADES DE TRANSI CAO DOS PRECOS SPOT SORTEADOS DE UM ESTAG O
**t PARA UM ESTAG Ot +1

FAZER k = 1,..,K

| SORT(k) = SORTEIA UM CENARI OS DE PRECOS  !INDICE DO CENAR O DE
PRECO
PREC(k,t) = CENPREC(S,t)

FI M

FAZER't = 2,..,T
FAZER k1 = 1,..,K

FAZER k2 = 1,..,K
P(t, k1, k2) = 0
FI M
FI M
FI M

FAZERt = 2,..,T
SE (t=2) ENTAO
FAZER k1 = 1,..,K
P(2,k1,1) = 1/K
FI M
SE NAO
FAZERc = 1,..,C
TOT(c) =0
FI M
FAZER k = 1,..,K
k1= 1 SORT(k)
n = SC(k1,t)
TOT(n) = TOI(n) + 1
FI M
FAZER k = 1,..,K
k1= 1 SORT(k)
n = SC(k1,t-1)
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TOTP = 0
FAZER ki = 1,..,K
k2= | SORT(Ki)

n = SO(k2,t)

P(t,k1,k2) = PC(t, mn)/TOT(n)
TOTP = TOTP + P(t, k1, k2)

FI M
FAZER ki = 1,..,K

P(t,k1,k2) = PC(t, k1, k2)/ TOTP

FI M
FI M
FI M
FI M DA ROTI NA

ROTI NA POLI TI CA

** RECURSAO DE PROGRAMAGAO DI NAM CA ESTOCASTI CA AMOSTRAL
**CALCULA A VALOR ESPERADO DA RENDA FUTURA PARA CADA ESTAG O ESTADO E
**POSSI VEL PRECO DO SI STEMA - FRF

FAZERt =T, T-1,..,2
CADA
FAZER k = 1,..,K
FRE(t,V(1),k) = 0
S| STEMVA

FI M
FI M

FAZERt =T, T-1, .., 2
FAZER V(1) = 0% 10%
FAZER k = 1, .. K

'l NI Cl ALl ZA FUNGAO DE CUSTO FUTURO PARA

| ESTAG O, ESTADO E POSSIVEL PRECO DO

| DEFI NE ESTAG Ot

.., 100% I DEFI NE OS ESTADOS V()

| DEFI NE CENARI OS DE PREGCOS

CALL MAXRENDA(t, V(1), k, LMAX, PREC(k, t)) ! CHAMA ROTI NA MAXRENDA
FRF(t, V(1), PREC(K, t))= LMAX | CARREGA FRF

Fl M
FI M
FI M
FI M ROTI NA

ROTI NA MAXRENDA (t, V(1), LMAX, PREC(K, t))
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** DETERM NA O TURBI NAVENTO OTI MO DA H DRCELETRI CA PARA A ESTRATEG A DE
MAXI M ZACAO DE RENDA EM UM DETERM NADO ESTAG O ESTADO E PRECO DO
SI STEMA

LMAX = 0
FAZERi =1, ..,|
U(1) = UMNL + (UVAX1- UM N1)*(i-1)/(N1-1) | DECI SAO DA USI NA 1
VF(1) = MN(V(1)+A(1,t,k)-U(1), VMAXL)
EH = U(1)*p(1)
LI = EH*PREC(K,t) I CALCULA O LUCRO | MEDI ATO
LF =0
FAZER ik = 1,..,K I CALCULA O LUCRO FUTURO
SE (t = 1) ENTAO
. LF = LF + FRR(t+1, VF(1),VF(2))* 1/K
SE NAO
LF = LF + FRR(t+1, VF(1), VF(2))*P(t+1,k,ik)
FI M SE
FI M
LT = LI + LF
SE (LT > LMAX) ENTAO
LMAX = LT
UlL_OT = (1)
FI M SE
FI M
FI M ROTI NA

ROTI NA SI MULACAO
**REALI ZA O DESPACHO DE MAXI MA RENDA DA HI DROELETRI CA UTI LI ZANDO A FRF
** PREVI AMENTE CALCULADA PELA POLI TI CA

FAZER k = 1, .., K | DEFI NE OS CENARI OS DE PREGOS
V(1) = VIN (1)
FAZERt =1, .., T | DEFI NE ESTAG O t

DEFI NE CENARI O DE PRECO PREC(K, t)
DEFI NE CENARI O DE AFLUENCI A AF1
CALL MAXRENDA(t, V(1), LMAX, PREC(K, 1))
GUARDA TODOS OS VALORES OTI MOS PARA O CENARIO k E O ESTAG Ot
(EH, VF, ...) CALCULADOS PELA ROTI NA M NCUSTO
FI M
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FI M
FI M ROTI NA

A descricdo das principais varidveis utilizadas no algoritmo apresentado se encontra a

FRF(t, V(1), PREC(K, 1))

LMAX
k

P(t, ki, k2)

U()
VF()
A(L,t, k)
EH

()

LI

LF

LT

VI NI ()
AF1

S

CENPREC( s, t)
C

SC(s,t)

CLAS(c)

sequir:
VARl AVEL DESCRI CAO
t indice do estagio (T é o nanmero de estagi os)
V(1) Est ado de Armazenanento do Reservatorio
PREC(k, t) Cenari os de Precos Spot Sorteados

Funcdo de Renda Futura no estagio t, no estado
V(1) e para o preco PREC(k,t)

Lucro Qperativo Gtino de um Despacho

indice de Preco Sorteado (K é o nunmero de Precos
Sort eados)

Probabi | i dade de transicdo do preco k; emt para
0 preco spot k; emt+1

Tur bi nament o da usi na

Vol ume Final da usina no final do estagiot

Af l uéncia k da usina para o estagio t

Energi a Hidro gerada

Coeficientes de Producdo das Hidroel étricas

Lucro I nediato

Lucro Futuro

Lucro Total (inmediato + futuro)

Vol ure | ni ci al

Vazbes de Afl uéncias da usina

indice de Precos (S é o numero de cenarios de
precos)

Cenari os de Precos spot para cada etapa

indice de Classes de Precos (C é o nunero de
cl asses)

Classe a qual pertence o preco do cenario S na
etapa t

Vet or de Cl asses de Precos
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