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1. INTRODUCAO

Ao longo da segunda metade do século XX, o Setor Elétrico Brasileiro teve
competéncia para implantar e operar um complexo sistema hidrelétrico, responséavel por,
atualmente, mais de 90% de toda a energia elétrica produzida no pais. Este resultado foi
alcangado através de um forte aparato regulatdrio e institucional, formado por poderosas
empresas estatais, tanto federais como estaduais, bem como por intensa atividade de

pesquisa, tanto nas universidades quanto nos centros de pesquisa no campo energético.

Sob a ¢6tica do aproveitamento dos recursos hidricos, o desafio nesse periodo foi
relativamente simples. Tratava-se de maximizar o uso dos potenciais hidraulicos, levando
em conta as sinergias entre reservatorios de uma mesma cascata e a complementaridade
hidrolégica entre as bacias hidrograficas. Planejava-se a bacia hidrografica como um
todo, exatamente como muito mais tarde veio a ser proposto pela comunidade
internacional (Conferéncia de Dublin e Conferéncia de Ctipula do Rio, ambas em 1992) e
pela propria legislagdo brasileira (Lei 9433, de 1997). Comecava-se pela "divisdo de
queda”, que servia para identificar os locais propicios para futura instalagdo de
aproveitamentos hidrelétricos. Nesta fase, escolhia-se a divisao de queda que resultasse
no maximo beneficio energético para “o conjunto da obra”, isto €, para o conjunto das
usinas. A légica era de sacrificar um “talento individual”, definido como um bom local
para implantar uma usina, sob a 6Otica puramente local, sempre que esta decisdo viesse a
comprometer a implantagdo do melhor conjunto de usinas na cascata, que resultasse no
maior beneficio energético. Para mensurar este beneficio, adotava-se como métrica a
energia firme do sistema, que ¢ definida como a maxima demanda energética que o
sistema poderia atender, sem qualquer racionamento, na hipotese de repeticdo da pior
série hidrolégica observada no passado (uso da série historica) [1][2]. A razdo entre o
custo de construgcdo de cada alternativa e a respectiva energia firme era usada como seu

indice custo / beneficio, o que permitia a comparacido econdmica de alternativas.



Posteriormente ', passou-se a mensurar o beneficio energético pela energia
assegurada, que ¢ definida como a maxima demanda energética que o sistema poderia
atender com um nivel de confiabilidade pré-definido. Ao contrario da energia firme, que
utiliza o historico de vazdes, a energia assegurada utiliza uma amostra de cenarios
hidrologicos produzidos por um modelo estocéstico de vazdes (séries sintéticas). Dessa
forma, a partir do numero de séries simuladas e da confiabilidade desejada, calcula-se a
energia assegurada (no Brasil a confiabilidade ¢ de 95%, ou seja, calcula-se a maior
demanda que seria atendida pelo conjunto de usinas para 95% dos cenarios hidrologicos

simulados).
1.1. A reformado Setor Elétrico e aimportancia da energia assegurada

Com a reforma do Setor Elétrico Brasileiro ¢ a introducdo dos mercados
atacadistas (“spot”) de eletricidade, a energia assegurada ganhou um importante papel
comercial e na seguranca de suprimento. No modelo do Setor Elétrico Brasileiro
aprovado em 2004, a confiabilidade de suprimento ¢ obtida de maneira indireta, através
de dois requisitos principais: 100% da demanda deve estar contratada com geradores e
cada contrato deve estar respaldado por uma capacidade de produgdo fisica de energia.
Em particular, a capacidade de respaldo de uma usina hidrelétrica ¢ conhecida como

certificado de energia assegurada (CEA)”.

Ha, portanto, uma ligagao vital entre a energia assegurada de um equipamento e a
confiabilidade de suprimento: para qualquer combinacdo de geradores cuja soma de
energia assegurada ¢ igual a demanda total, a confiabilidade fisica de suprimento deveria

ser igual (ou melhor) do que o padrao estabelecido.

"Uma das razdes desta mudanga de critério é que o periodo critico (periodo com as piores afluéncias do
histérico de vazdes) da Regido Sul ¢é diferente do periodo critico da Regido Sudeste, ou seja, ndo hd um
periodo critico “nico” para todo o sistema Brasileiro.

* Ja4 as usinas térmicas, na regulamentagio atual, tém um respaldo igual a chamada poténcia efetiva
(poténcia nominal ajustada pela disponibilidade média, incluindo manutengdo programada e saidas
forcadas). As interconexdes internacionais também possuem respaldos, que sfo iguais a capacidade
nominal da interconexdo. Entretanto o foco desta dissertacdio é no calculo de CEAs para usinas
hidrelétricas.



Além da importancia para a confiabilidade de suprimento e expansao eficiente, os
CEAs tém grande importancia comercial, pois formam o limite maximo para contratagdo
bilateral de uma usina hidrelétrica e também atuam diretamente no chamado Mecanismo
de Realocacdo de Energia (MRE) [2], que aloca os beneficios da operagdo integrada entre
as usinas e estd diretamente relacionado com o fluxo de pagamentos a usina no mercado

atacadista de energia (CCEE)°.
1.2. Sinergia da operacdo integrada de usinas hidrelétricas

Um aspecto interessante ¢ a existéncia de um ganho “sinérgico” de energia
assegurada, que resulta da acdo integrada de todas as wusinas hidrelétricas do
sistema [2][3]. A operagdo integrada de um conjunto de usinas hidrelétricas possibilita
aproveitar a diversidade hidrologica * entre elas, e regular suas vazdes afluentes,
importante tarefa realizada pelos reservatorios de regularizagio’ [4][5]. Isto permite que,
através de uma operacdo conjunta, as usinas consigam atender a uma demanda
13 2 b b
assegurada” maior que a soma das demandas que cada uma conseguiria atender se

operasse individualmente, como mostrado em [6].
1.3. O problema dareparticdo de beneficios

A existéncia de beneficios “sistémicos” na capacidade de producdo “assegurada”
leva imediatamente a questdo de como reparti-los entre os agentes proprietarios das
usinas. Como mencionado antes, esta reparticdo de beneficios tem grande importancia
comercial, pois no Brasil a energia assegurada ¢ usada como limite maximo para os

. . . . L. 6
contratos de suprimento assinados pelas usinas hidrelétricas’.

? Como discutido no Anexo C, os principais objetivos do MRE sdo: permitir que o despacho otimizado do
sistema seja realizado de forma desvinculada a interesses comerciais especificos e reduzir a volatilidade da
produgdo das usinas hidrelétricas, devido a periodos de estiagens prolongadas e administrar
convenientemente o problema da operagdo de usinas em cascata pertencentes a empresas diferentes.

* Desde que haja suficiente intercimbio, a diversidade hidrologica possibilita que as usinas situadas em
bacias que estdo experimentando condi¢des hidrolégicas mais favoraveis “ajudem” aquelas que atravessam
periodos de estiagem (e vice-versa quando os periodos hidrolégicos se invertem).

> Responséveis por regularizar as vazdes naturais afluentes da propria usina (armazenando agua em
periodos umidos para usar em periodos mais secos), e ajudar na regularizacdo das vazdes das usinas a
jusante.

® Isto também ocorre em muitos sistemas com base hidrelétrica, tais como o Panama, costa oeste dos
Estados Unidos (Bonneville Power Administration), Chile, Argentina ¢ Nova Zelandia.



Como discutido em [2], no sistema brasileiro, foram aplicadas duas metodologias
basicas de reparticdo da energia assegurada total: reparticdo em propor¢do a geragdo
média no periodo critico de cada usina e reparticdo de acordo com a “Gltima adicao”, que

procura reconhecer o beneficio incremental de cada usina.
1.4. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao ¢ discutir a coeréncia entre o0 mecanismo de
mercado “spot” introduzido com a reforma do Setor e o calculo da energia assegurada das
usinas hidrelétricas. Serd mostrado que a energia assegurada de um equipamento
hidrelétrico pode ser calculada a partir da propor¢do entre seu faturamento no mercado
“spot” de eletricidade e o faturamento total do sistema e este critério serd a base para a

nova metodologia de reparticao da energia assegurada total entre seus agentes.

Entretanto, serd também mostrado que devido a existéncia de usinas hidrelétricas
sem capacidade de armazenamento, o uso da remuneragdo “spot” como critério para
calculo de energia assegurada ¢ injusto com os reservatorios, que ndo sao beneficiados

pela importante tarefa de regularizagcdo das vazdes das usinas a jusante.

Finalmente, esta dissertagdo utilizara a proposta de criagdo de um Mercado
Atacadista da Agua apresentada em [4][5][7] como mecanismo para corrigir as distor¢des
mostradas e, com isso, a metodologia proposta neste trabalho pode ser utilizada como um
critério alternativo de reparticdo de energia assegurada total de um sistema hidrelétrico
entre suas usinas, baseado em mecanismos de mercado e na teoria de precificagdo

marginal.
1.5. Organizacéo do trabalho
Este trabalho est4 organizado da seguinte maneira:
Como motivacdo inicial, o Capitulo 2 formula o problema de célculo da energia

firme como um modelo de otimizagdao ndo linear. S3o apresentados e discutidos trés

modelos, com complexidade crescente para os seguintes casos: (i) uma unica usina; (ii)



conjunto de usinas sem restricdes de transmissdo; e (iii) conjunto de usinas com
restricdes de transmissdo. A partir das variaveis duais associadas a solucdo Otima deste
problema, sdo feitas interpretagdes de conceitos associados ao calculo do firme, tais como

o periodo critico.

O Capitulo 3 resume as principais questdes sobre o tema “energia assegurada” no
Sistema Brasileiro, abordando a metodologia atual de célculo e seus critérios de alocacao

entre os agentes.

O Capitulo 4 discute a relacao entre o procedimento de mercado e o calculo
tradicional da energia assegurada, baseado na producdo “fisica” das usinas. Este critério

sera utilizado nesta dissertacdo como base para a metodologia proposta.

O Capitulo 5 trata do problema da distor¢ao dos sinais economicos em sistemas
hidrotérmicos em que usinas pertencentes a diferentes empresas estdo localizadas numa
mesma bacia hidrografica e os pagamentos sdo feitos com base apenas na energia
produzida por cada gerador. Mostra-se que este problema ¢ causado pela nao
remuneracdo do bem econdmico “4dgua” regularizado pelos reservatorios da cascata.
Apresenta-se como proposta para a corre¢do da distor¢do econOmica, a criagdo de um
Mercado Atacadista de Agua (MAA). Neste mercado, parte da renda obtida através da
venda da energia produzida por uma hidrelétrica na CCEE ¢ realocada para os respectivos
agentes que contribuiram para esta producdo através da regularizagdo de seus

reservatorios.

O Capitulo 6 discute a volatilidade de pregos nos mercados “spot” de energia
elétrica e uma maneira de amenizar esse fato através da assinatura de contratos bilaterais
com a demanda e contratos cruzados entre as usinas, diminuindo assim o risco. Sera
mostrada a equivaléncia entre contratos cruzados e energia assegurada, culminando no

fim com a apresentagao da proposta desta dissertagao.



O Capitulo 7 mostra que a introdugdo de um Mercado Atacadista de Agua corrige
o problema da reparticdo fornecendo os sinais econdmicos corretos para a operagdo do

sistema. O caso brasileiro € o foco deste capitulo.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes do estudo e uma proposta para trabalhos

futuros.



2. ENERGIA FIRME DE SISTEMAS HIDRELETRICOS

Como passo inicial para apresentar o problema e como motivagao, este capitulo
formula o problema de célculo da energia firme como um modelo de otimizacdo ndo
linear. Sdo apresentados e discutidos trés modelos, de complexidade crescente: (i) uma
unica usina; (ii) conjunto de usinas sem restrigdes de transmissdo; e (iii) conjunto de

usinas com restri¢des de transmissao.
2.1. Energiafirme de uma usina hidrelétrica

2.1.1. Suprimento firme

O conceito de suprimento firme surgiu no final do século XIX, quando se
estudava o dimensionamento de reservatdrios para o abastecimento de dgua a cidades. O
objetivo era determinar a capacidade de armazenamento que asseguraria uma
determinada vazao “firme” mesmo na ocorréncia da seqiiéncia mais seca registrada no

historico.

Rippl propdés em [8] um diagrama para determinar graficamente a minima
capacidade de armazenamento para garantir o atendimento a uma demanda d constante

(“firme”), caso o historico de vazdes naturais afluentes mais secas voltasse a ocorrer.

2.1.2. Diagrama de massas (Diagrama de Rippl)

O volume util de um reservatorio pode ser entendido como o volume de
armazenamento necessario para garantir uma vazdo regularizada constante durante o
periodo de estiagem mais critico. Os métodos de célculo deste volume baseiam-se no

diagrama de massas ou diagrama de Rippl.

O diagrama de massas corresponde a integral de um histograma de vazdes
afluentes, portanto ¢ um diagrama de volumes acumulados que afluem ao reservatorio.
Um histograma como o mostrado na Figura 2.1 dé origem ao diagrama de massas como o

da Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Diagrama de Massas

Como o diagrama de massas ¢ a integral do histograma afluente ao reservatorio,
as retas tangentes a esta curva correspondem as vazdes naturais do curso d’agua em cada

instante considerado, conforme ilustra a Figura 2.3 a seguir.
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Figura 2.3 - Elementos do diagrama de massas



Na Figura 2.3, a vazio média Q de longo termo’ ¢ dada pela inclinagio da reta

AB. As vazdes a serem regularizadas sdo referenciadas como porcentagem da vazao

média.

Considere que se a vazao a ser regularizada ¢ a propria vazao média. O periodo
mais critico de estiagem na Figura 2.3 ¢ o intervalo de tempo de t; a t,. Para manter a
vazdo média durante este intervalo, sera necessario descarregar do reservatorio um

volume V,, dado por:

V, =Q(t, -t 2.1)

Como o diagrama da Figura 2.3 ¢ um diagrama integral, o volume V, fica
representado pelo segmento EC. O volume V, que aflui ao reservatorio no periodo de

tempo (t,t,) é:

v, = o (22)

Este volume ¢ representado pelo segmento DC na Figura 2.3. Assim, a capacidade
necessaria para o reservatorio, isto € (V, - V,), € representada pelo segmento ED, que por

sua vez € a soma de 8; € 3.

J4

Desta forma, utilizando-se o diagrama de massas, ¢ possivel determinar
graficamente o volume util do reservatorio para uma determinada vazao regularizada.
Para tanto, deve-se tracar uma reta passando pela origem e com inclinac¢do igual a vazao
desejada, ou seja, tragar a curva de vazdes acumuladas de regularizacdo. Passa-se entdo a
tracar retas paralelas a esta e tangente a curva do diagrama de massas. O maior
afastamento entre essas tangentes corresponde ao maximo déficit existente na série

histérica natural, definindo, portanto, o volume 1til a ser armazenado no reservatorio.

" Média aritmética das vazdes naturais médias, correspondentes a um mesmo periodo, verificadas durante a
série historica de observacdes. A vazdo média a longo termo (MLT) é normalmente determinada para cada
més do ano, podendo, também, ser calculada para outros intervalos de tempo.



Da andlise do diagrama, observa-se que, nos pontos em que a reta tangente a
curva tem inclinagcdo maior que a vazdo regularizada, havera o enchimento do

reservatorio. Caso contrario, ocorrera o seu esvaziamento.

Logo, o diagrama de massas ¢ um método deterministico (ja que se baseia apenas
na série historica existente) que determina a capacidade do reservatério a ser construido

que garanta uma vazao regularizada constante.

Caso o diagrama de massas nao possua tangentes com inclinagdo menor que a
vazdo a ser regularizada, ndo existe a necessidade de constru¢do do reservatorio, ja que
neste caso fica claro que a vazdo a ser regularizada ¢ sempre atendida apenas com as

vazoes naturais afluentes.

2.1.3. Algoritmo recursivo

O valor da capacidade necessdria para o reservatorio obtido graficamente pelo
diagrama de massas pode também ser calculado através de uma recursdo inversa.
Suponha que estejamos simulando a operacao de um reservatorio para um historico de
vazdes naturais Q; com T periodos ¢ que uma demanda firme de agua igual a d deve ser

atendida em todos eles.

Sabe-se que no inicio do periodo T, ou seja, o Ultimo, seria necessario um
reservatdrio que armazenasse uma quantidade de agua Vr igual a Max {0, (d — Qr)}, onde
Qr ¢ o volume afluente no periodo T. Se Qr for maior que d, ndo seria necessario ter agua

alguma armazenada no inicio deste periodo e neste caso Vr seria igual a zero.

No periodo (T-1) o mesmo raciocinio pode ser aplicado, ou seja, seria necessario
haver armazenado no inicio deste periodo uma quantidade de agua Vr.; igual a Max {0, (d

- Qr)}+ Vr.

Repetindo o mesmo procedimento até o primeiro periodo obtém-se todos os
montantes de dgua que devem estar armazenados no inicio de cada periodo. O maior
valor dentre eles, portanto, ¢ o tamanho minimo que o reservatorio deve ter para atender

continuamente a demanda d.
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2.1.4. Aplicacdo do diagrama de massas

Aplicando o método de Rippl sucessivas vezes para diferentes demandas, pode-se

construir um grafico (Figura 2.4) que responde a pergunta inversa: qual a demanda firme

d que podera ser atendida por uma determinada capacidade de armazenamento V?
Observa-se na figura que a demanda firme capaz de ser atendida por um reservatorio de
tamanho “infinito” ¢ a média dos volumes afluentes do historico. No outro extremo
(reservatdrio de tamanho zero) esta demanda firme seria igual ao menor volume afluente

do historico.

d [1113 4

Media das vazdes
do histérico T > i
]
1
]
]
1
I
[
I
Menor vazio ____ . > i
do histérico i
:
1

>
v [1113]

Figura 2.4 - Grafico de sucessivas aplicac6es do Método de Rippl

O conceito de suprimento firme foi posteriormente levado para o Setor Elétrico e
aplicado ao dimensionamento econdmico de usinas hidrelétricas. Essencialmente, para
cada alternativa de capacidade do reservatorio, calculava-se a energia firme resultante —
capacidade de producdo constante de energia. Usava-se a razdo entre o custo de
construgdo de cada alternativa e a respectiva energia firme como seu indice custo /

beneficio, o que permitia a comparagdo econdmica de alternativas.
2.2. Formulacdo como um problema de otimiza¢édo - uma Unica usina

A energia firme de uma usina corresponde @ maxima producdo continua que pode
ser obtida dado o registro historico de vazdes. Naturalmente, a produgao de energia esta
sujeita a restricdes operativas da usina (balanco hidrico, limites de armazenamento e

turbinamento), discutidas a seguir.
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2.2.1. Equacéo de balanco hidrico

Esta equacdo representa a evolu¢do do armazenamento ao longo do periodo de
estudo: o volume final a cada estagio ¢ obtido somando-se ao volume inicial a afluéncia

durante o estagio e subtraindo-se os volumes turbinado, vertido, evaporado ¢ de demais

usos:
Vil = Ve T ag - Ug- Wi - (Vg Virl) - Ty parat=1,..T (2.3)
onde:
t indexa os estagios (por exemplo, més)
T duragdo do estudo (nimero de meses do registro historico)
Vi armazenamento do reservatorio no inicio do més t (m®). vy (volume inicial)
conhecido.
Vit armazenamento ao final do més t = inicio do més t+1 (m°)
ay afluéncia natural ao longo do més (m*)
. A 3
Uy volume turbinado ao longo do més (m”)
Wi volume vertido ao longo do més (m°)

eV, Vir1)  evaporagdo (m’) — proporcional ao produto da area do reservatorio (kmz), a
qual depende do armazenamento, pelo coeficiente mensal de evaporacao
(mm)

Iy demandas adicionais de 4gua (irrigacdo, abastecimento, etc.) (m°)

2.2.2. Limites de armazenamento e turbinamento

Estas restricdes sdo auto-explicativas:

Vi £ Vinax parat=1,..,T (2.4)
Ut < Upax parat=1,..,T (2.5)
onde:
Vmax armazenamento maximo (m3 )
Unmax maximo volume turbinado ao longo do més (m3 )

A rigor, V., deveria variar sazonalmente para capturar o efeito do volume de
espera para amortecimento de cheias, que se adota em alguns reservatorios. Por

simplicidade de notacdo , no entanto, adotou-se Vy,.x constante e igual ao volume util.

12



2.2.3. Geracao hidrelétrica

A produgdo de energia da usina (MWh) ¢é proporcional ao produto do volume
turbinado (m?) pela altura liquida de queda (m). Esta, por sua vez, corresponde a
diferenga entre a cota do reservatério - que depende do volume armazenado - e o nivel do

canal de fuga, que depende do volume defluente e perdas hidraulicas.

Finalmente, a produc¢do de energia esta limitada pela poténcia do gerador:

U X p X he < Prax parat=1,..,T (2.6)
hy = p1(vy, Vir1) - p2(ug, wi) - hy parat=1,.,T (2.7)
onde:
Pt fator de producgdo da usina (MWh/m’), onde p = 3.6 (constante) x g (m/s®) x 1
(eficiéncia do conjunto turbina / gerador).
hy altura de queda liquida da usina no estagio t (m)
pi(.) polindmio cota x volume do reservatdrio (variavel independente ¢ 0.5x[v; +
Vir1])
p2(.) polindmio cota do canal de fuga x volume defluente (variavel independente ¢
[ue + wi])
h, altura das perdas hidraulicas da usina (M)
Pnax capacidade instalada (MW)

2.2.4. Energiafirme

Como a energia firme deve ser produzida continuamente, o conjunto de restrigdes
a seguir essencialmente estabelece que essa energia corresponde a menor quantidade
produzida ao longo do periodo:

F <uxp xh parat=1,...,T (2.8)
onde: F € uma variavel escalar que representa a energia firme (MW médio).
2.2.5. Funcao objetivo

Como visto na expressdo (2.8), F ¢ menor ou igual a producdo hidrelétrica em
cada periodo t = 1,...,T. Isto significa que F ¢ menor ou igual 2 menor produgdo ao longo

do periodo. Se o objetivo for o de maximizar F, obtém-se a maxima producdo que pode
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ser atendida continuamente ao longo de todo o historico de vazdes, que €, por definicdo, a

energia firme.
2.3. Sinergia da operacgao integrada de usinas hidrelétricas

A operacdo integrada de um conjunto de usinas hidrelétricas possibilita aproveitar
a existéncia da diversidade hidrologica usualmente observada entre elas, e regular suas
vazdes afluentes, por intermédio de seus reservatdrios. Desta forma a operagdo conjunta
das usinas consegue atender a uma demanda “firme” maior que a soma das demandas que

cada uma conseguiria atender se operasse “individualmente”.

A diversidade hidrolégica possibilita que as usinas situadas em bacias que estao
experimentando condi¢des hidrologicas mais favordveis “ajudem” aquelas que
atravessam periodos de estiagem (e vice-versa quando os periodos hidrolégicos se

invertem).

Outra forma de beneficio observada na operagdo integrada das usinas ¢ a agao dos
reservatorios, que além de regularizar as vazdes naturais afluentes da propria usina
(armazenando dgua em periodos umidos para usar em periodos mais secos), ajudam na
regularizacao das vazdes das usinas a jusante. Uma usina a fio d’agua (sem reservatorio),
por exemplo, tem sua produg¢do de energia totalmente dependente das suas vazdes
naturais, que sdo sazonais e varidveis. A maior demanda “firme” que ela consegue
atender tende a ser baixa, dado que ndo ¢ possivel armazenar e transferir 4gua dos
periodos umidos para os periodos secos. Entretanto, esta usina ¢ beneficiada quando ha
um reservatorio a montante, pois a regularizagdo de vazdes proporcionada por este
reservatorio a beneficia diretamente. Assim, a usina consegue atender a uma demanda
constante superior a que conseguiria se dependesse somente de suas vazdes naturais. Por
uma propriedade analoga ao caso anterior, este ganho nao seria observado quando as
usinas de uma mesma cascata operam de forma independente. Neste caso os beneficios

da regularizagdo a jusante seriam perdidos.

Em resumo, existe um ganho “sinérgico” de energia firme, que resulta da acdo

cooperativa de todos os agentes do sistema. A importancia desta sinergia ¢ ilustrada, por
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exemplo, em [6], onde se mostra que ha uma diferenca de quase 8000 MW médios entre
a soma das energias firmes “individuais” (calculada assumindo que ndo existe

coordenacio na operacdo) e a energia firme integrada do sistema hidrelétrico brasileiro®.
2.4. Energia firme de multiplas usinas

O conceito de energia firme foi a seguir estendido para um conjunto de usinas,
com o objetivo de garantir a maxima producdo de energia, constante no tempo,
admitindo-se flutuagcdes de produgdo de cada usina. Este conceito foi amplamente
aplicado em estudos de inventario, que serviram para definir a “divisdo de quedas” de

cada rio.
2.5. Formulacdo como um problema de otimizacéo - maltiplas usinas

A energia firme de um sistema composto de multiplas usinas hidrelétricas também
pode ser obtida através de um modelo de programacdo ndo linear, andlogo ao modelo
para uma usina visto no na Secdo 2.2. A producdo de energia total do sistema, também
neste caso, estd sujeita a restricdes operativas de cada usina que compde o sistema

(balango hidrico, limites de armazenamento e turbinamento).

2.5.1. Equacdo de balanco hidrico

Para o caso de um sistema com multiplas usinas, a equagdo de balango hidrico ¢é
um pouco diferente, ja que neste caso adiciona-se a afluéncia incremental de cada usina
as defluéncias das usinas a montante dela. O volume final a cada estdgio ¢ obtido
somando-se ao volume inicial a afluéncia durante o estdgio (afluéncia incremental
somada a defluéncia das usinas a montante) e subtraindo-se os volumes turbinado e

vertido, evaporagao e irrigacao:

Virli = Vii T 8 T Zmemi [Uem® Wem] - Uci - Wi - €0i(Vei  Viri) - T parai=1,...1 (2.9)
onde:

t indexa os estagios (por exemplo, més)

T duracdo do estudo (ntimero de meses do registro historico)

¥ Estudo realizado com dados da época, vide referéncia citada.
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i indexa as usinas (I — nimero de usinas)

;e .y A 3 .
Vii armazenamento do reservatorio no inicio do més t (m”). v conhecido.
Vi, armazenamento ao final do més t = inicio do més t+1 (m°)

me M;  conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i

ag; afluéncia incremental ao longo do més (m?)
U volume turbinado ao longo do més (m°)
Wi volume vertido (m°)

e V,Vi+1)  evaporagao (m3) — proporcional ao produto da area do reservatorio (kmz), a
qual depende do armazenamento, pelo coeficiente mensal de evaporagdo
(mm)

It demandas adicionais de 4gua (irrigagdo, abastecimento, etc.) (m°)

>

2.5.2. Limites de armazenamento e turbinamento

Similarmente ao caso de uma usina somente, estas restricdes sao auto-

explicativas:
Vii £ Vinax(i) parat=1,....,Tei=1,... 1 (2.10)
Ui < Unax(i) parat=1,...Tei=1,...,1 (2.11)
onde:
Vinax(i) armazenamento maximo (m®)

Umax(i) méximo volume turbinado ao longo do més (m°)

2.5.3. Geracdao hidrelétrica

Similarmente ao caso de uma usina somente, estas restricdes sao auto-

explicativas:
ut,ixpiXht,iSPmax(i) parat= 1,...,Tei= 1,...,1 (212)
ht,i = pl,i(Vt,i,, Vt+1,i) - pzai(um’, Wt,i) - hpi para t= 1,. . .,T € | = 1,. . .,I (213)
onde:
Pi fator de produgdo da usina (MWh/m?), onde p = 3.6 (constante) x g (m/s>) x 1

(eficiéncia do conjunto turbina / gerador).

hy; altura de queda liquida da usina no estagio t (m)
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pui(.) polindmio cota x volume do reservatorio (variavel independente ¢ 0.5x[v; +

Vir1])

p2.i(.) polindmio cota do canal de fuga x volume defluente (varidvel independente ¢
[Uei + Wei])

hp;i altura das perdas hidraulicas da usina (m)

Prmax(i) capacidade instalada (MW)

2.5.4. Energiafirme

Como a energia firme deve ser produzida continuamente, o conjunto de restrigdes
a seguir essencialmente estabelece que o firme corresponde & menor quantidade de

energia produzida ao longo do periodo:

F <Zi[ugixpixhi] parat=1,....,Tei=1,... 1 (2.14)

onde: F ¢ uma variavel escalar que representa a energia firme (MW médio).

2.5.5. Funcao objetivo

Como visto na equacao (2.14), F ¢ a menor quantidade de energia produzida ao

longo do periodo. Portanto, o objetivo ¢ maximizar F.

2.5.6. Formulacdo completa

O problema de otimizagao ¢ formulado como:

Max F

sujeito a:
Verli = Vii T agi T ZmeMi [Ugm™ Wem] - Uei - Wi - €6(Vei, Virli) - T (2.15)
Vii < Vinax(i) (2.16)
Ui < Umax(i) (2.17)
Ugi X Pi X hei < Praxi) (2.18)
hei = Pri(Vei, Verri) - P2i(Uei, Wei) - hp; (2.19)
F < Z [ugixpixh;] (2.20)

parat=1,..,Tei=1,..I
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2.6. Formulacéo do problema com limites de intercambio

Suponha agora que ha diversas regides, indexadas por k = 1,...,K, com limites de
transferéncia de energia entre elas. Neste caso, pode-se pensar em energias firmes por
regido, € o objetivo passa a ser a maximiza¢do da soma destas energias firmes. O

problema de otimizagao ¢:

Max Xy Fy

sujeito a:
Virli = Vii T @i T ZmeMi [Ugmt Wem] - Uei - Wi - €a(Vei, Virli) - T (2.21)
Vi < Vinax(i) (2.22)
Ui < Umax(i) (2.23)
Ugi X Pi X hei < Praxgi) (2.24)
hei = Pri(vei, Virni) - P2i(Uei, Wei) - hp; (2.25)
Fi < X [ugixpixhg]  +Zjeax [Tk - Tikg] (2.26)
fiik < fix x & (2.27)

parat=1,..,T; parai=1,....Iy eparak=1,...K

onde:

Fy energia firme da regido k

Ik conjunto de hidrelétricas na regido k

Qi conjunto das regides eletricamente conectadas a regido k

fiix fluxo de energia da regido j para a regido k no estagio t (MWh)
fix intercdmbio méaximo da regido j para a k (MW)

A principal mudanca do modelo anterior em relagdo a esse esta na penualtima
equacdo, onde o calculo do firme de cada regido k inclui ndo s6 a geragdo hidrelétrica da

regido como também a energia importada e exportada através dos fluxos f ke fi;.
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2.7. Periodo Critico

O periodo critico se caracteriza por ter as piores afluéncias do historico de vazdes,
ou seja, € o periodo em que ocorre a pior seca, dai o adjetivo “critico”. Corresponde ao
intervalo de tempo em que o sistema vai de cheio a vazio, sem reenchimentos
intermediarios e representa o “ponto de estrangulamento” da capacidade continua de
produgdo do sistema. Fora do periodo critico, ainda seria possivel atender a um
incremento da demanda, sem problemas. Entretanto, dentro do periodo critico, o
atendimento a este mesmo incremento levaria a um racionamento. A Figura 2.5 mostra

um grafico do periodo critico para uma usina hidrelétrica.

Volume afluente ==Demanda Firme

Volume armazenado

140 - Volume maximo

R R R R ]

120 -
100 -

Hm3

60 -
40
20

Periodo Critico
O T T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 181920212223 24

Figura 2.5 - Periodo critico para uma usina hidrelétrica
2.7.1. Interpretacdo das variaveis duais: modelo para uma usina

As varidveis duais (ou multiplicadores de Lagrange) associadas as restri¢des do
modelo do “firme” permitem interpretar e definir explicitamente importantes aspectos
relacionados ao problema da energia firme [2]. A definicdo do periodo critico pode ser
feita de maneira explicita através dos valores das variaveis duais associadas as restrigoes
de atendimento ao firme (2.8) na solugdo 6tima do problema. Ele pode ser definido como

o intervalo de tempo onde estas restricdes estdo ativas, isto &, t€ém variaveis duais
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diferentes de zero. Para todo o resto do horizonte estas restricdes estdo “relaxadas”, e
suas variaveis duais tém valores nulos. A razdo ¢ que aumentar infinitesimalmente o
“recurso” (lado direito) da restrigdo (2.8) numa etapa “fora” do periodo critico nao
geraria beneficio (ou melhora) a funcdo objetivo. Neste caso estas restricdes apenas
ficariam um pouco mais “relaxadas” e o valor 6timo do problema ndo se alteraria. Ja
aumentar o recurso desta restrigdo numa etapa que estd “dentro” do periodo critico
geraria um aumento do firme total, pois nesta etapa menos agua precisaria ser turbinada
para atender a restricdo do firme (que neste caso seria menor pelo aumento do recurso no
lado direito). Com isso, mais dgua poderia passar a ser turbinada nas etapas do periodo
critico, o que geraria um aumento da energia firme total da usina. Esta também ¢ a
explicacdo para ndo haver nenhum vertimento durante o periodo critico, ou seja,
nenhuma quantidade de agua ¢ desperdicada. Outra caracteristica das variaveis duais
associadas a restricdo (2.8) ¢ que possuem o mesmo valor durante todo o periodo critico,
o que significa que um aumento infinitesimal no lado direito da restricdo (2.8) geraria
aumentos iguais na energia firme total da usina. Visto em termos econdmicos, o custo
marginal de curto prazo, que reflete justamente o custo de atender a 1 MWh adicional de
demanda, ¢ igual a zero fora do periodo critico; e igual ao custo do racionamento dentro

do periodo critico.

Outra caracteristica do modelo diz respeito ao comportamento do reservatério da
usina durante o periodo critico. Na tltima etapa do periodo critico o reservatorio sempre
se esvazia completamente. A razdo € que o modelo ird “tentar” aumentar o valor da
variavel F (que representa a capacidade de gera¢do constante e € a propria funcio
objetivo), até que ela atinja seu valor maximo. Caso no final do periodo critico o
reservatorio ndo se esvaziasse completamente, isto significaria que a adgua que sobrou
poderia ter sido usada para aumentar ainda mais o valor de F. Por esses motivos, quando
a solugdo o6tima for obtida, sempre havera um periodo critico e o reservatorio da usina ao

final dele sempre estara vazio.

O mesmo raciocinio feito para as restricdes de atendimento ao firme (2.8) vale
para as restricoes de balango hidrico (2.3), ou seja, um aumento infinitesimal na

quantidade de dgua (“recurso”, ou lado direito da restricdo de balanco hidrico) que chega
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a montante da usina em uma etapa fora do periodo critico ndo iria alterar o valor da
energia que ela seria capaz de gerar continuamente durante todo o horizonte. A razio ¢é
que caso esta quantidade adicional “chegasse” em uma etapa anterior ao periodo critico,
certamente verteria antes de seu inicio, quando o reservatorio se enche por completo. Ja
se essa quantidade “chegasse” depois do periodo critico, ela também ndo iria ser capaz de

impedir o completo esvaziamento do reservatorio ao final do periodo critico.

Outra caracteristica importante diz respeito a variavel dual associada a restri¢ao
de volume maximo. Quando a solucdo 6tima do problema ¢ obtida ela terd valor maior
que zero apenas na primeira etapa do periodo critico, quando o reservatorio esta
completamente cheio. Apenas nesta etapa um aumento da capacidade do reservatorio
geraria um aumento no valor da funcdo objetivo, ja& que uma quantidade maior de agua
poderia ser armazenada e utilizada durante o periodo critico para aumentar a capacidade

de geragdo constante da usina.

2.7.2. Interpretacdo das variaveis duais: modelo para multiplas usinas

Todas as analises das varidveis duais feitas até entdo estdo relacionadas ao modelo
para uma usina (Secdo 2.2). As mesmas caracteristicas observadas neste modelo se

estendem para o caso de multiplas usinas (Segdes 2.5 e 2.6), salvo algumas observacoes.

No inicio do periodo critico, por exemplo, ndo ¢ garantido que todas as usinas
atingirdo os niveis maximos de armazenamento a0 mesmo tempo, € por isso a variavel
dual associada a restricdo de volume maximo de alguma delas pode ter valor igual a zero

nesta etapa.

Durante o periodo critico o inverso também pode ocorrer, ou seja, alguma usina
pode isoladamente encher completamente o reservatdrio e por isso apresentar a variavel
dual associada a restrigdo de volume maximo maior que zero. Isto serve também para
explicar a existéncia de pequenos vertimentos isolados mesmo durante o periodo critico,
como mostra a Figura 2.5. Ao final do periodo critico os reservatorios de todas as usinas,

analogamente ao caso de uma usina, se esvaziam completamente € a0 mesmo tempo.
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Hé dois casos em que uma usina verte durante o periodo critico. O primeiro ¢é
quando ela é um reservatorio “puro”, sem capacidade de turbinamento, s6 lhe restando
verter ou armazenar agua. O segundo seria o de a usina possuir isoladamente vazdes mais
favoraveis durante o periodo critico, o que faz com que encha por completo o
reservatdrio, mesmo turbinando o méaximo de agua possivel. Nunca ocorrerd, porém,
durante o periodo critico, vertimento em uma usina que nao esteja turbinando o maximo
de sua capacidade. Esta energia desperdigada poderia ser gerada e fazer com que outra
armazenasse mais agua, aumentando a energia firme do sistema. Analisando as varidveis
duais associadas as restricoes de turbinamento maximo constata-se que elas também
poderdo ter valores maiores que zero somente durante o periodo critico. Tal fato ocorre
geralmente com usinas cujas vazdes afluentes durante o periodo critico sdo mais
favoraveis, o que faz com que elas pudessem turbinar uma quantidade de 4gua maior que
suas capacidades maximas de turbinamento. Fora desse periodo, um aumento
infinitesimal na capacidade de turbinamento de qualquer usina ndo geraria um aumento

da energia firme total do sistema.
2.8. Metodologia de solucéo

O modelo de céalculo da energia firme (Secdo 2.6) ¢ um problema de otimizacao
ndo linear, devido as fung¢des nao lineares que representam a evaporagao, produtividade e
limite de turbinamento. Mesmo no caso de uma unica usina, o niumero de restricdes e
variaveis ¢ bastante grande, pois sdo replicadas para cada més do registro histérico de
vazoes. Por exemplo, supondo um registro histérico de 75 anos, haveria 900 meses x 4
restrigdes nao lineares por més = 3600 restrigdes no total. Para um sistema com mais de
100 usinas hidrelétricas como o brasileiro, o nimero de restrigdes excede 360 mil. O
nimero de restricdes ndo lineares ndo ¢ exatamente proporcional ao niimero de usinas

porque somente ha uma restri¢ao de energia firme por estagio.

Até meados da década de noventa, problemas ndo lineares com essas dimensdes
excediam a capacidade de solucao dos sistemas comerciais existentes, como o Minos. Por
esta razao, historicamente foram desenvolvidos algoritmos de solugdo especializados.

Para o caso de um unico reservatorio, tem-se, por exemplo, o ajuste iterativo da
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capacidade do reservatorio [8], aproximagdes lineares na modelagem das hidrelétricas
(note que sistemas comerciais para otimizagdo linear t€ém capacidade de resolver
problemas de dimensdo bem maior que os ndo lineares) ou, mais recentemente, um
método analitico baseado em otimizagdo nao convexa [9]. Para o caso de multiplos
reservatorios, foram desenvolvidos métodos heuristicos baseados em simula¢do ou

aproximacoes lineares.

Nos ultimos anos, foram desenvolvidas novas técnicas de solugdo e, em particular,
o método de pontos interiores ndo lineares, que se revelaram eficientes e robustos para a
solucao de problemas de grande porte. Uma das primeiras aplicagdes bem sucedidas de
pontos interiores foi desenvolvida no Brasil, para o fluxo de poténcia 6timo [10]. Mais
recentemente, a mesma técnica serviu de base para o sistema LOQO [11], desenvolvido

na Universidade Princeton, disponivel comercialmente.
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3. ENERGIA ASSEGURADA E O SISTEMA BRASILEIRO

Este capitulo resume as principais questdes sobre o tema “energia assegurada” no
Sistema Brasileiro. Serdo discutidos a metodologia atual de calculo e os critérios de
alocagdo entre os agentes. Uma descri¢do mais detalhada do seu procedimento de calculo

pode ser encontrada em [12].
3.1. Uso daenergia firme antes da reforma do Setor

Antes da reforma do Setor Elétrico, o conceito de energia firme de uma usina
hidrelétrica era usado em estudos econdmicos de dimensionamento e na assinatura de
contratos de suprimento entre concessiondrias. Se a demanda de energia da empresa
excedia sua energia firme total (soma das energias firmes das usinas pertencentes a
mesma), a concessionaria era considerada ‘“deficitaria”, devendo assinar contratos de

suprimento com empresas “‘superavitarias”.

Embora os contratos de suprimento tivessem rebatimentos comerciais, sua
importancia era limitada, pois o ajuste das tarifas - e, portanto a remuneracdo da empresa

- estava associada ao custo do servigo.

Em resumo, a energia firme era um tema de importancia para as equipes de

planejamento da expansdo e operagao do Setor, mas tinha efeito comercial limitado.
3.2. Uso daenergia firme apés a reforma do Setor

Posteriormente, o critério de dimensionamento passou a ser probabilistico [13].
Ao invés de garantir o atendimento no caso de ocorréncia da pior seca registrada no
historico, passou-se a calcular a energia assegurada, definida como a maxima producdo
que pode ser mantida em uma determinada porcentagem - por exemplo, 95% - dos anos
hidrologicos simulados. Este critério probabilistico, juntamente com a consideragdo do
impacto econdmico das falhas de suprimento, passou a permitir uma analise mais acurada

da relacdo custo / beneficio de investimentos.
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Com a reforma do Setor, o certificado de energia assegurada de uma usina
hidrelétrica passou a ser um parametro de grande impacto comercial, pois determina o
nivel de participacdo da mesma no MRE’, alocando os beneficios da operagdo integrada

entre as usinas e define o fluxo de receitas da usina no mercado de energia.

O CEA também passou a ter uma grande relevancia para a confiabilidade de
atendimento ao consumo de energia. A razdo ¢ que a oferta total de geragcdo (em termos
de MW médio de energia assegurada) tende a ser igual & demanda média do sistema (em
MW médio) a cada ano. Se a capacidade fisica de produgdo sustentada destas usinas nao
corresponder de fato ao indicado comercialmente pelos respectivos CEAs, o risco de

racionamento sera superior ao projetado pelos estudos de planejamento.

E, portanto de grande importancia para o funcionamento adequado do sistema que
os CEAs reflitam da maneira mais realista possivel a capacidade efetiva de producdo

sustentada das usinas hidrelétricas.

O relatdrio da Comissdo de Analise do Sistema Hidrotérmico de Energia Elétrica
(criada por decreto do Presidente da Republica de 22 de maio de 2001 para identificar as
causas estruturais e conjunturais do desequilibrio entre a demanda e a oferta de energia,
que resultou no racionamento de 2001), aponta que “as energias asseguradas que
respaldaram os contratos iniciais foram superdimensionadas, resultando numa sinalizagao
equivocada para a contratacdo de nova energia”. Esta foi, segundo o entendimento da
Comissdo, uma das principais razdes para a ocorréncia da crise. O assunto foi
posteriormente tratado por grupo de trabalho do Comité de Revitalizagdo do Setor
Elétrico, constituido pela Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica (GCE), em 2001
e 2002.

3.3. Certificados de energia assegurada (CEA)

No Sistema Elétrico Brasileiro, a confiabilidade de suprimento ¢ obtida de

maneira indireta, através de dois requisitos principais [14]: 100% da demanda deve estar

? Mecanismo de Realocagio de Energia. Ver Anexo C para mais detalhes sobre seu funcionamento
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contratada com geradores e cada contrato deve estar respaldado por uma capacidade de

produgdo fisica de energia.

Ha, portanto, uma ligacdo vital entre os respaldos e a confiabilidade de
suprimento: para qualquer combinacdo de geradores cuja soma de respaldos ¢ igual a
demanda total, a confiabilidade fisica de suprimento deveria ser igual (ou melhor) do que

o padrao estabelecido para o respaldo.

A capacidade de respaldo de uma usina hidrelétrica € conhecida como certificado
de energia assegurada (CEA). O célculo dos CEAs para as hidrelétricas ¢ o tema deste

capitulo, e serd discutido em detalhe mais adiante.
3.4. Célculo da energia firme - Sistema 100% hidrelétrico

A energia firme de um conjunto de usinas hidrelétricas ¢ a maxima demanda que
pode ser suprida continuamente (sem racionamento) na ocorréncia das vazdes registradas
no historico. A energia firme pode ser calculada de maneira iterativa, até que um critério

de convergéncia seja atendido; um procedimento tipico seria:

(a) defina uma demanda firme inicial EF;

(b) simule a operagdo do sistema para atender a esta demanda EF;
(b.1) se ocorreu algum racionamento durante a simulacdo, reduza EF e
volte ao passo (b); se ndo ocorreu nenhum racionamento, aumente EF e

volte ao passo (b); se o critério de convergéncia ¢ atendido, pare.

Alternativamente, a energia firme pode ser calculada diretamente como a solucao

de um problema de otimizacao, conforme demonstrado no Capitulo 2.
3.5. Célculo da energia assegurada - Sistema 100% hidrelétrico

Suponhamos agora que, ao invés de um histérico de vazodes de, por exemplo,
setenta anos, dispoe-se de um “historico” de milhares de anos. A energia assegurada ¢ a
maxima demanda que pode ser atendida continuamente ao longo destes milhares de anos:

em x% dos anos simulados, permite-se que haja algum racionamento. O parametro x% ¢
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o risco de racionamento considerado aceitavel para o sistema. Na regulamentagdo atual,
este risco € de 5%. Portanto a energia assegurada ¢ sempre calculada para um dado nivel

de risco de déficit.

O procedimento de calculo da energia assegurada ¢ conceitualmente analogo ao

da energia firme:

(a) defina uma demanda assegurada inicial EA

(b) simule a operagdo do sistema visando o atendimento continuo desta demanda
(b.1) contabilize a porcentagem (x%) de anos simulados em que houve
falha no atendimento; se x% ¢ inferior ao critério de risco (atualmente,
5%), aumente a demanda assegurada EA e volte ao passo (b); se x% ¢
superior ao critério de risco, reduza a energia assegurada EA e volte para
(b); se x% ¢ igual ao critério (dentro de uma tolerancia), EA ¢ a energia

assegurada.

Alternativamente, o calculo da energia assegurada pode ser formulado através de
um problema de otimizagdo do tipo “chance-constrained optimization”. Este problema
seria similar ao problema (2.21)-(2.27), apenas considerando multiplos cendrios e onde a

restricdo de energia firme (2.26) seria atendida com um nivel de probabilidade de 95%.

3.5.1. Reparticdo da energia assegurada

No sistema brasileiro, foram aplicadas duas metodologias basicas de reparticdo da

energia assegurada total: geragao média no periodo critico e “ultima adi¢ao”.

3.5.2. Geracao média no periodo critico

No caso da energia firme, onde ndo hd racionamento, existe um unico periodo
critico, correspondente ao intervalo em que os reservatorios vao de cheios a vazios
(“raspam o fundo”). No caso probabilistico, em que x% dos anos simulados ocorre um
racionamento, existiriam varios “periodos criticos”, definidos de maneira analoga. A
extensdo natural do critério seria definir a energia assegurada de uma usina como sua
geragao média ao longo dos varios “periodos criticos”. Esta metodologia foi, de fato,

proposta por algumas empresas do Setor.
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Entretanto, verificou-se que havia uma maneira equivalente, e mais pratica, de
estender o critério de geragdo média. A energia assegurada de uma usina seria
proporcional a um valor econdmico da usina, calculado pela média dos produtos do custo
marginal de curto prazo e a energia média gerada pela usina para todos os estigios e

cenarios hidrologicos simulados.

A equivaléncia entre os dois critérios € uma conseqiiéncia do célculo do custo
marginal de curto prazo. O custo marginal de curto prazo [7] pode ser entendido como a
média do custo de oportunidade da geracao hidrelétrica. A Figura 3.1 a seguir ilustra um

caso muito simples, onde s6 ha dois cenarios:

Vertimento, com custo de
90% oportunidade = da  geragdo
hidrelétrica R$ 0/MWh

o
10% O Racionamento, com custo de

oportunidade = da  geragdo
hidrelétrica R$ 500/MWh

Figura 3.1 - Cenarios possiveis

O primeiro cenario hidrologico, com probabilidade 90%, corresponde a uma
vazao elevada que leva a vertimento. Neste caso, o custo de oportunidade futuro da dgua
¢ zero. O segundo cenario, com probabilidade 10%, corresponde a uma vazdo muito
reduzida, que leva a racionamento. Neste caso, o custo de oportunidade € o custo de

racionamento, suposto R$ 500/MWh.

O custo marginal de curto prazo de hoje ¢ dado pela média ponderada dos custos
de oportunidade futuros: 90% X zero + 10% x 500 = R$ 50/MWh. Pelo critério de valor
econdmico, a contribui¢do da usina seria igual a sua producao (y MWh) multiplicada pelo

custo marginal (R$ 50/MWh).

Entretanto, a Figura 3.1 poderia ser igualmente interpretada como a simulagao de
90 cenarios “nao criticos”, onde uma reducao incremental da geracao da usina poderia ser

compensada pelo aumento da produgdao de outra, sem problemas de suprimento; ¢ 10
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cenarios “criticos”, onde a redu¢do da producdo da usina aumentaria o racionamento. Se
contabilizarmos somente a produ¢do média destes “periodos criticos”, o efeito € 0 mesmo
do valor econdmico, a menos da constante que representa o custo de racionamento. Em
resumo, ha uma equivaléncia entre os valores obtidos pelo critério “fisico”, baseado na
producdo média de cada usina nos periodos secos; e o critério “econdmico”, baseado na
ponderagdo da producao pelo custo marginal de curto prazo. Esta relagdo ¢ detalhada no
Capitulo 4 e em [7] e [15]. O critério econdmico sera a base da metodologia proposta

nesta dissertacdo como mecanismo para calculo de energia assegurada.

A principal desvantagem do critério economico ¢ a falta de remuneragdo dos
reservatorios puros, que nao possuem turbinas associadas. Como sera discutido no
Capitulo 5, estes reservatorios ndo possuem faturamento no mercado “spot” e, desta
forma, ndo tém sua importante tarefa de regularizacdo a jusante reconhecida. Este aspecto

motivou o critério a seguir.

3.5.3. Ultima adic&o

Neste critério, a energia firme de cada usina ¢ proporcional a diferenca que esta
usina causaria no firme total, se retirada do sistema. A extensdo do critério de tltima
adicdo para o caso de energia assegurada ¢ imediata. Para garantir que a soma das
energias asseguradas de cada usina seja igual a energia total assegurada do sistema,

utiliza-se a seguinte equagao de ajuste:

EA; = ET x [AEA/(Z; AEA))] (3.1)
onde:
EA. energia assegurada da usina i
ET energia assegurada total do sistema (conjunto de usinas)
AEA, diferenca ET — EA,
EA. energia assegurada do sistema quando a usina i ¢ retirada do mesmo

1

Zj AEAJ. somatorio das diferengas entre ET e EAJ. (fator de ajuste)
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3.5.4. Andlise dos critérios de reparticdo adotados

O critério de geracdo média “subestima” as energias asseguradas das usinas a
montante e “superestima” a das usinas a jusante, pois ndo reconhece adequadamente a
contribuicdo dos reservatdrios para a regularizagdo das vazdes a jusante, uma vez que 0s
reservatorios puros nao produzem energia. O critério de “dltima adi¢do” evita esta
distor¢ao, pois ao simular a retirada da usina, leva em consideragdo tanto o efeito da

capacidade de produ¢do como o de regularizagdo do reservatorio.

Como a valoragao correta da contribuigdo da usina ¢ essencial para a expansao
eficiente do sistema, a ANEEL adotou o critério de Gltima adi¢do para calcular a energia

assegurada das novas usinas (licitagdo de concessoes).

Entretanto, havia uma dificuldade comercial importante para a aplicacdo do
mesmo critério as usinas existentes na ¢época da atribuicdo inicial das energias
asseguradas: os contratos vigentes (Contratos Iniciais) eram baseados no critério de
geragio média'’. Decidiu-se entio usar um critério misto: os certificados de energia
assegurada das usinas existentes — que serviram de base para os Contratos Iniciais - foram
baseados na geracdo média; os certificados das usinas novas foram baseados na ultima

adi¢do.
3.6. Calculo dos CEAs - sistema hidrotérmico

Na secao anterior, foi discutido o céalculo dos CEAs quando ¢ utilizada uma
configuragdo somente hidrelétrica. O procedimento de calculo da energia assegurada
quando ha usinas hidrelétricas e térmicas ¢ semelhante ao do sistema 100% hidrelétrico
visto na se¢do anterior, uma vez que o algoritmo utilizado para calculo nos dois casos € o

seguinte:

12 Observa-se que a energia assegurada ¢ anterior a primeira reforma do Setor. Nesta época, o sistema era
todo de propriedade estatal, e a expansdo do sistema era baseada no planejamento deterministico. Portanto,
a alocac@o das energias asseguradas era menos importante, pois so tinha efeito para balango contratual.
Com a reforma do Setor, como mencionado, a energia assegurada passou a ser o elemento central da
expansdo ¢ das negocia¢des contratuais.
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(a) defina uma demanda assegurada inicial EA

(b) simule a operagdo do sistema hidrotérmico visando o atendimento continuo

desta demanda

(c) contabilize a porcentagem (x%) de anos simulados em que houve falha no

atendimento

(d) se x% ¢ inferior ao critério de risco (atualmente 5%), aumente a demanda
assegurada EA e volte ao passo (b); se x% € superior ao critério de risco, reduza a
energia assegurada EA e volte para (b); se x% ¢ igual ao critério (dentro de uma

tolerancia), EA ¢ a energia assegurada.

3.6.1. Reparticdo da energia assegurada

Assim como no caso 100% hidrelétrico, haveria duas maneiras de repartir a
energia assegurada total: (1) proporcional ao valor econdmico da usina (geracao média no

periodo critico); e (ii) tltima adigao.

3.6.2. Critério do valor econdmico - geracao média no periodo critico

Como visto na se¢do anterior, o critério de valor econdmico ¢ equivalente ao da
geracdo média nos periodos secos. Esta equivaléncia permanece quando se introduzem
usinas térmicas, pois o despacho da térmica depende, em ultima analise, do custo da

geracio hidrelétrica'’.

3.6.3. Procedimento adotado

Como ja mencionado, o calculo da energia assegurada antecede por varios anos a

primeira reforma do Setor'?. O procedimento adotado atualmente é o seguinte:

(a) calcule a energia assegurada total ET como descrito na Se¢do 3.8, usando um

modelo agregado das usinas hidrelétricas (NEWAVE) [16] e configuracdo hidrotérmica

'Se o custo variavel de operagio da térmica for inferior ao custo de oportunidade das hidrelétricas (custo
marginal esperado da agua), a térmica é despachada; em caso contrario, ndo €.

12 Entende-se como primeira reforma do Setor, aquela que se estendeu de 1993 a 2002. Mesmo tendo sido
iniciada em periodo anterior, 0 modelo da reforma estda fortemente associado a politica energética
implementada pelo Presidente Fernando Henrique Cardoso.
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estatica com os quatro subsistemas interligados (Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e

Sul).

(b) simule a operacdo do sistema para varios cendrios hidrolégicos; para cada
estagio e para cada cenario, calcule o valor econémico da geragdo hidrelétrica total, como
o produto do custo marginal de curto prazo naquele estagio e cenario com a respectiva
energia gerada pelo sistema agregado. Calcule o valor economico da geragdo térmica

total como a soma dos valores econdmicos de cada usina térmica.
VEu =Z; Z Z; [CMOy x GHigs] (3.2a)

VEr = 5 % 5 [CMOy ¥ GT;] (3.2b)

onde VEp e VEr sdo respectivamente os valores econdmicos associados ao “bloco”

hidrelétrico e ao “bloco” térmico.

(c) Reparta ET em EAy (relativo as hidrelétricas, como um todo) e EAr (relativo

as térmicas, como um todo):

(d) simule a operagdo detalhada (MSUI - Modelo de Simulagdo a Usinas
Individualizadas) [17] do sistema hidrelétrico para o periodo critico historico
(Junho/1949 a Novembro/1956), usando como demanda EAp. Defina a energia

assegurada de cada usina hidrelétrica como:

EAi=EAp x [GPi/(Zj GPj)] 3.4)
onde:
EA. energia assegurada da usina hidrelétrica i
EA, energia assegurada do “bloco” hidrelétrico
GP. geracao meédia da usina 1 no periodo critico
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%, GP; somatorio das geragdes médias de todas as usinas (fator de ajuste para
garantir que a soma das asseguradas individuais ¢ igual a assegurada total)

Para as usinas novas, de acordo com o critério de ultima adicdo, ¢ feita a
simulagdo “com” e “sem” esta usina, de maneira a calcular o incremento energético desta
usina ao sistema. Este incremento € a parcela da energia assegurada total atribuida a esta
usina. Nos casos em que hé a inclusdo de uma usina com capacidade de regularizagdo em
uma cascata [18], proporcionando um acréscimo na energia nas usinas a jusante, este

beneficio ¢ calculado, de acordo com a Portaria MME 303/2004, da seguinte maneira:

AEA; =EAy X [Zk AEAg /(Zj GPj)] (35)
onde:
AEA; ganho de energia na cascata a jusante da usina hidrelétrica i
provocado pela inclusdo da mesma
2k AEAy somatorio das diferencas de energia firme na cascata a jusante da

usina i

Portanto, o procedimento atualmente adotado ¢ uma mistura do critério
econOmico probabilistico e energia firme histérica. O critério econdmico probabilistico ¢
usado para calcular a energia assegurada total e separar esta energia assegurada total em
“bloco” hidrelétrico e “bloco” térmico. Por sua vez, a reparti¢do da energia assegurada

hidrelétrica entre as usinas individuais ¢ feita pelo critério da energia firme historica.

No caso das térmicas, o rateio ¢ feito por usina e¢ ¢ limitado ao valor da
disponibilidade maxima de geracdo continua (considerando a indisponibilidade por
manutengdo e taxa de saida for¢ada), sendo o excedente distribuido entre as demais
térmicas da configuracdo na propor¢do de suas garantias fisicas. Esta garantia esta
condicionada a apresentacdo de um contrato firme de suprimento de combustivel, de
maneira a garantir o lastro fisico de geragdo com vistas a comercializagdo desta energia

via contratos.
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3.7. Reparticdo da energia assegurada - Critérios ndo homogéneos

Como mencionado neste capitulo, os critérios de rateio da energia assegurada para
as usinas existentes na época da primeira alocacdo sdo diferentes dos usados para as
usinas a construir (geracdo média no periodo critico para as existentes e Ultima adicao

para as novas).

Este tema ¢ de grande importancia tendo em vista a perspectiva de uma revisao
dos certificados a curto prazo e a realizagcdo de revisdes qiiinqiienais dos mesmos. A
existéncia de critérios distintos para usinas (novas e existentes) implica na necessidade de
definir uma metodologia de reparticdo que leve em conta a metodologia original de
alocagdo. Por exemplo, se na revisdo for mantido o critério de geragdo média no periodo
critico, estaria sendo ‘“desfeita” a alocagdo correta da energia assegurada das usinas

novas.
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4. RELACAO ENTRE CERTIFICADOS “FINANCEIROS” E “FiSICOS”

Como mencionado no Capitulo 3, o critério “econdomico” de céalculo de energia
assegurada apresenta propriedades interessantes, associadas a teoria marginalista e a um
“mecanismo de mercado”. Este critério sera utilizado nesta dissertagdo como base para a

metodologia proposta.

Como passo inicial, neste capitulo ¢ discutido com mais detalhes a relagao entre o
procedimento de mercado (Capitulo 3) e o calculo tradicional da energia assegurada
baseado na producdo “fisica” das usinas (discutido no Capitulo 2). Alguns conceitos

basicos abordados neste capitulo sdo explicados com mais detalhes no Anexo A.
4.1. Caso deterministico - calculo da energia firme de uma usina

Como ja mencionado, a energia firme de um sistema hidrelétrico corresponde a
maxima demanda que pode ser atendida sem racionamento quando se simula a operacao
do sistema para todo o historico. O calculo desta energia pode ser feito de duas maneiras:
através de um processo iterativo, onde se aumenta progressivamente a demanda do
sistema, até atingir o ponto imediatamente anterior a uma situacdo de racionamento ou

por um problema de otimiza¢do como descrito no Capitulo 2.

A Figura 4.1 ilustra as vazdes afluentes, a evolu¢do do armazenamento e a

demanda firme para um sistema composto de uma tnica usina hidrelétrica.
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Volume afluente ===Demanda Firme
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1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Figura 4.1 - Energia Firme de uma Usina Hidrelétrica

Observa-se na Figura 4.1 que as vazdes afluentes sdo inferiores a demanda firme
entre os estagios 12 e 18. Para atender a demanda neste intervalo (periodo critico), ¢

necessario utilizar a 4gua armazenada no reservatorio nos estdgios anteriores.

Por sua vez, a Figura 4.2 mostra os pregos “spot” {mq, t = 1,..., 24} para o0 mesmo

sistema. Observe que mg € nulo nos intervalos [1-11] e [19-24], e igual ao custo de

racionamento - R$ 500/MWh' - no intervalo [12-18].

Volume armazenado

. Preco

140
120
100
80
60
40
20

500

400

300

Hm?
RS/MWh

200

100

1 2 3 456 7 8 9510111213141516171819 2021222324

Figura 4.2 - Evolucé&o dos Precos “spot”

13 Foi utilizado um custo de racionamento ficticio de R$ 500/MWh.
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A razdo para os precos “spot” nulos nos dois primeiros intervalos ¢ que um
incremento de 1 MWh na demanda em qualquer estagio t dos mesmos resultaria em
diminui¢do de vertimento (o reservatorio verte no estdgio 11 e a partir do 24). Por outro
lado, o incremento de 1 MWh na demanda em qualquer estagio t pertencente ao intervalo
[12-18] resultaria num racionamento da mesma quantidade no estagio 18, pois a soma das
afluéncias e armazenamento do reservatorio neste ponto cobrem exatamente a demanda

firme.

Conclui-se portanto que a remuneragdo “spot” da usina hidrelétrica (R$) - base do
certificado “financeiro” - ¢ igual a sua geracgdo total no periodo critico (MWh) - base do

certificado “fisico” - multiplicada pelo custo de racionamento (R$/MWh).

4.2. Caso probabilistico

No célculo da energia firme ¢ feita uma hipdtese simplificadora de que as
afluéncias futuras sdo conhecidas. Isto permite calcular a politica 6tima de maneira
deterministica, e portanto, saber com clareza qual ¢ o inicio do periodo a partir do qual os

precos “spot” sdo iguais ao custo de racionamento.

Como nao ¢ possivel na pratica ter uma previsao perfeita das afluéncias futuras, a
operacao do sistema ¢ feita como um processo de otimizagdo estocastica, que leva em
consideragdo a distribuicao de probabilidade destas afluéncias ao longo do tempo. Neste
caso, ndo se pode garantir o atendimento a demanda com 100% de confiabilidade, como
na avaliag@o da energia firme: existe sempre um risco de racionamento no sistema, isto &,

alguns dos cendrios simulados vao levar a racionamento.

A energia assegurada de uma usina corresponde ao valor esperado da geragao da
usina ao longo dos chamados periodos secos do sistema. Um periodo seco ¢ semelhante a
um periodo critico: ¢ o intervalo de tempo em que o sistema vai de cheio a vazio, sem
reenchimentos intermediarios. A diferenga ¢ que uma simulacdo probabilistica pode

apresentar varios periodos secos, como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Periodos Secos em uma Simulac&o Probabilistica

Serd discutido agora o céalculo da energia assegurada via renda “spot” da usina.

Em seguida sera feita a ligag@o entre ambas as metodologias.

A renda “spot” de uma usina (R$) no estagio t é dada por maxE;, onde 74 é 0
preco “spot” do sistema (R$/MWh) e E; é a energia produzida pela mesma (MWh). O
preco “spot” reflete o valor esperado do custo marginal da geracao hidrelétrica ao longo
de todos os cenarios hidrologicos futuros. Este custo de oportunidade ¢ calculado como a
variagdo do custo operativo em cada cendrio futuro se o reservatdrio tivesse armazenado

1 MWh de energia no estagio t ao invés de gerar.

A Figura 4.4, mostra a arvore de cendrios hidrelétricos futuros quando a usina esta
no estagio t e armazenamento inicial v;. Para facilitar a exposi¢do, supde-se no momento

que o sistema ¢ 100% hidrelétrico. Logo em seguida sera feita a inclusdo de usinas

térmicas.

Armaz.
maximo

Armaz. v, e

producao E;

~
B

cenarios
hidrolégicos

t+2

t+3
racionamento

estagio T

Figura 4.4 - Evolucédo dos cenarios de vazdes futuras - Sistema 100% hidrelétrico



Observa-se na figura que ha trés possibilidades de evolucdo para cada cenario
hidrolégico: (1) chegar ao vertimento em algum estagio de t até T (o ultimo estagio); (2)
chegar ao racionamento no mesmo intervalo; ou (3) chegar a um estado de
armazenamento intermediario ao final do horizonte de estudo (estagio T) sem ter atingido

um dos extremos, armazenamento ou vertimento.

No primeiro caso - vertimento - o custo marginal ¢ igual a zero: o MWh
armazenado no estagio t seria “desperdicado” na hora do vertimento, sem possibilidade
de reduzir algum custo operativo. No segundo caso - racionamento - o custo marginal ¢
igual ao custo da energia ndo suprida, Cger (R$/MWh): 0 MWh armazenado em t evitaria
1 MWh de racionamento e, portanto, reduziria o custo futuro em R$ Cgr. Finalmente, o
custo marginal no terceiro caso — chegar ao final do horizonte sem ter atingido um dos
extremos — também ¢ zero: o MWh armazenado ndo seria utilizado até o final do
horizonte. Conclui-se que o preco “spot” mg; pode ser aproximado por CgepxPger, onde Pyer
¢ a proporcao de cendrios que apresentaram algum racionamento entre t+1 e T antes de

chegar ao vertimento. A renda “spot” da usina pode entdo ser calculada como:

Tt X By = Caer X [1/S Zs ¢(S)] % Eq 4.1)
onde:

S indexa os cenarios hidrolégicos (S nimero total de cenarios)
d(S) funcdo binaria: ¢(S) = 1 se a série S apresenta algum racionamento entre t+1 e
T antes de chegar ao vertimento; ¢(S) = 0 em caso contrario

Para passar da expressdo acima a energia assegurada “tradicional”, baseada no
valor esperado da geragdo da usina nos periodos secos, basta observar que ¢(S) indica
exatamente se a série S no estagio t pertence a um periodo seco. Em outras palavras, se
dividirmos a expressdo acima pela constante Cgef, estaremos calculando o valor esperado
da geracdo da usina nos periodos secos. Conclui-se portanto que o céalculo da energia

assegurada por esquemas de “mercado” € coerente em termos conceituais com os

esquemas tradicionais.
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Chega-se agora ao aspecto final da discussdo, que ¢ a representagdo de usinas

térmicas. A Figura 4.5 mostra uma arvore de cenarios semelhante a da Figura 4.4.

despacho
Armaz. ) térmica
méximo N\, vertimento __ Rs 32Mwh
Armaz. v, e < »
produgdo E; cenarios
hidrologicos
despacho
< Tt termica
R$ 50/MWh
t+1  t+2 t+3 etc. estagio T

racionamento

Figura 4.5 - Evolucédo dos cenéarios de vazfes futuras - Sistema hidrotérmico

A diferenca ¢ que dois cenarios intermediarios (i.e. que nao estdo em vertimento
ou racionamento) estdo agora associados a entrada em operagdo de usinas térmicas, com
custo operativo de, por exemplo, R$ 32/MWh e R§ 50/MWh. Das discussdes anteriores,
conclui-se imediatamente que o custo nestes cendrios corresponde exatamente aos custos
operativos das térmicas, pois 0 MWh armazenado no estagio t seria utilizado para reduzir

a geragdo das mesmas.

Este caso pode ser transformado no caso anterior (100% hidrelétrico) se
lembrarmos que a térmica de R$ 50/MWh foi despachada naquele estagio e cenario
porque o valor esperado do custo hidrelétrico daquele ponto em diante ¢ igual a seu custo
de operagdo térmico. Isto vem da condi¢do de otimalidade da programacdo dindmica
estocastica (custo imediato = valor esperado de custo futuro), que ¢ apresentada com mais
detalhes no Anexo A. Em outras palavras, existe uma “sub-arvore” de cendrios de
afluéncias partindo daquele ponto cujo valor esperado do custo marginal que levam a
racionamento ¢ exatamente R$ 50/MWh . A Figura 4.6 ilustra esta situagdo.

Naturalmente, 0 mesmo argumento se aplica a térmica de R$ 32/MWh.

%O argumento pode ser aplicado recursivamente se dentro da sub-arvore existir um cenario onde uma
térmica ¢ a usina marginal; neste caso, havera uma sub-sub-arvore equivalente etc.
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producéo E;
...................... -« sub-arvore
< | com custo =
R$ 50/MWh
t+1  t+2 t+3 eftc. estagio T

racionamento

Figura 4.6 - Evolucédo dos cenérios de vazdes futuras - Sistema hidrotérmico

Confirma-se portanto a observacao ja feita no caso 100% hidrelétrico: o célculo da
energia assegurada por esquemas de “mercado” ¢ coerente em termos conceituais com os

esquemas tradicionais, baseados no valor esperado da producdo da usina nos periodos

S€COS.
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5. O PROBLEMA DAS USINAS EM CASCATA

A principio poder-se-ia aplicar diretamente o esquema de mercado apresentado no
capitulo anterior para calcular a energia assegurada de usinas. Entretanto, como ja
introduzido no Capitulo 3, serd mostrado que ha uma distor¢do causada pelo mecanismo
de remuneragdo “spot” quando existem reservatorios puros ou usinas com capacidade de
regularizacdo na cascata. Em seguida, sera proposta uma forma de corrigir através da
criagio de um Mercado Atacadista de Agua (MAA), que possui, com relagdo a compra e
venda deste recurso (4gua) uma funcdo andloga a da CCEE para a comercializacdo de

energia.
5.1. Distorgao dos sinais econdmicos

A Figura 5.1 mostra um sistema composto de um reservatorio “puro”, isto ¢, sem
geracdo associada, que esta a montante de duas usinas a fio d’adgua. Este reservatorio ¢
obviamente benéfico para o sistema, pois regulariza a vazdo afluente as usinas e,

portanto, aumenta sua capacidade de producao firme de energia.
regulacéo
ajusante

venda de
energia

venda de
energia

Figura 5.1 - Conjunto reservatoério “puro” e usinas a fio d'agua

Entretanto, dado que o esquema “spot” remunera somente a energia gerada, o
reservatorio a montante nao receberia nada da CCEE, enquanto as usinas a jusante
ficariam com toda a renda. Isto indica que ha uma distor¢ao na alocagdo dos beneficios

econdmicos aos agentes.
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E importante observar que esta distorcdo ocorre mesmo se as usinas com
reservatorio t€ém capacidade de turbinamento, isto €, estamos discutindo um efeito geral

para as usinas em cascata, nao um caso particular para reservatorios sem maquina.
5.2. Mercados de 4gua e energia elétrica

A distor¢do identificada acima ocorre porque num sistema hidrelétrico ha dois tipos
de “produto”:
(a) energia elétrica - produzida pelos conjuntos turbina/gerador das usinas
hidrelétricas;

(b) &gua - fornecida pelos reservatérios das mesmas.

Em outras palavras, o reservatorio ¢ um agente econdmico que compra agua nos periodos
umidos - quando a mesma esta barata - ¢ a armazena até que ocorra um periodo seco,
quando seu preco esta elevado. Por sua vez, um conjunto turbina / gerador é um agente
econdmico que compra adgua ¢ a transforma em energia, para venda na CCEE. Ambos o0s

agentes devem ser remunerados num esquema de mercado.

Deve-se observar que a remuneragdo ‘“spot” total da cascata - soma das
remuneragdes associadas a producdo de energia dos agentes — estd correta mesmo sem
considerar o efeito da regularizacdo. O que estd incorreto ¢ a distribuicdo desta
remuneragdo entre os agentes: as usinas a jusante capturam parte de uma renda que

deveria ser atribuida as de montante.
5.3. Mecanismo de Corre¢do: O Mercado Atacadista de Agua (MAA)

E possivel imaginar um mecanismo de mercado que assegure a distribuicdo
correta da remuneragdo entre os agentes. Este mecanismo, que sera chamado de Mercado
Atacadista de Agua (MAA) foi introduzido em [4][5] num contexto distinto ao desta
dissertacdo e tem a mesma funcdo de compra e venda do recurso “regularizacdo” que a
CCEE tem para a comercializagdo de energia. O funcionamento conceitual do MAA

servird de guia para a corre¢do da distor¢do existente para usinas em cascata e desta
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forma para nos permitir a defini¢do de um certificado de energia assegurada que fornega
0s sinais econdmicos corretos para expansao.
5.3.1. Despacho hidrotérmico

Os fundamentos basicos do MAA serdo ilustrados através do despacho

hidrotérmico de uma etapa (ver Anexo A) para o sistema de trés usinas da Figura 5.1:

Min % c(j)x 9«j) + FCF(Ver1) Custo Marginal
sujeito a (5.1
Vt+](l) = Vt(1)+ at(l) - St(l) TCht(l) (513)
U(2) = a((2) + s«(1) The(2) (5.1b)
U(3) = a(3) + uy(2) Thi(3) (5.1¢)
Vir1(1) £ Vinax(1) (5.1d)
% 9i() + p2Ug(2) + p3 uy3) = dy Tt (5.1¢)
onde:
i indexa as usinas hidrelétricas
] indexa as usinas térmicas
vy(1) armazenamento inicial da usina i
Ves1(1) armazenamento final da usina i
a() afluéncia lateral a usina i no estagio t
ue(1) volume turbinado no estagio t
s¢(i) volume vertido no estagio t
p(i) coeficiente de produgio da usina hidrelétrica i (MWh/hm®)
g:(j) geracdo das usinas térmicas
c(j) custo operativo da térmica |

FCFi1(Vi+1) fungdo de custo futuro

As equagoes (5.1a)-(c) representam os balangos hidricos para o reservatorio e para
as usinas a fio d’agua, respectivamente. Por facilidade de notagdo, ndo se representa o
volume “turbinado” do reservatdrio, pois se supde que o mesmo ndo tem capacidade
instalada. Também ndo se representa o volume vertido das usinas a fio d’agua, pois se
supde que nao had limites na sua capacidade de turbinamento. Finalmente, os

multiplicadores simplex {mu(i)} associados as equagdes de balango hidrico representam o
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valor da 4gua para o setor elétrico em cada lugar, isto ¢, o beneficio operativo resultante

de um m® adicional de afluéncia lateral.

Por sua vez, as restricoes (5.1d) e (5.1e) representam respectivamente o limite de
armazenamento do reservatorio e o atendimento a demanda. O prego “spot” da energia €

dado pelo multiplicador simplex mg; associado a restri¢ao (5.1e).

5.3.2. Remuneracdo “spot” dos geradores

A remuneracdo “spot” das usinas a fio d’agua ¢ igual a sua producdo de energia

(produto do turbinamento pelo coeficiente de produgao) valorizada pelo prego my;:

Ri(2) = TgexpaxU(2) (5.2a)
Ry(3) = TaxpaxU(3) (5.2b)

onde R¢(i) ¢ a remuneragdo da usina i no estagio t. Como discutido anteriormente, parte
desta remuneracdo se deve ao efeito do reservatdrio, que ndo estd reconhecido. A seguir,

se representa este efeito de maneira explicita.

5.3.3. Efeito do reservatério

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

Si(1) = ay(1) + Av; (5.3)

onde AV, = V(1) - Vi+1(1) representa a variagdo do armazenamento no estagio t.

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

U(2) = qu(2) + Av, (5.4)

onde ¢«(2) = a«(1) + a«(2) € a vazao natural total afluente a usina 2, isto é, sem o efeito da

variagdo Av; do reservatorio.
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Finalmente, substituindo (5.3) na equacdo de balanco da terceira usina (5.1c)

resulta:

U(3) = 0i(3) + Av, (5.5)

onde, de maneira analoga a (5.4), qu3) = a(1) + a(2) + a(3) é a vazdo natural total

afluente a usina 3.

Das equacdes (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 varia¢ao do reservatorio.

5.3.4. Compensacédo dos geradores

Isto sugere que cada usina deveria alocar ao reservatorio a diferenga entre seu

turbinamento e a vazao natural, valorizada pelo preco “spot™:

AGH(2) = Ttaxp2ax[0i(2) - Ul(2)] = Taexpax[-Avy] (5.6a)
AG(3) = Taxp3x[Qi(3) - U(3)] = Taxp3x[-Av{] (5.6b)

onde AG(i) ¢ a compensagdo do gerador | no estagio t. As equagdes (5.6a) e (5.6b) sdo
interpretadas da seguinte maneira: se o turbinamento U¢(i) excede a vazao natural (i),
isto indica que o reservatorio estd “vendendo” sua dgua armazenada as usinas e deve
portanto ser remunerado por isto. A remuneragdo AG(i) representa o custo da venda do
turbinamento adicional. Observa-se que neste caso AG(i) ¢ negativo, isto ¢, representa

uma saida na remuneracgao da usina.

Por outro lado, se u(i) é 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 indeniza¢do AG(i) (positivo) que representa o custo da geragdo nao

realizada.
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Finalmente, pode-se demonstrar [7] que:

TaxPi = Tone(i) - Tone(i+1) (5.7)

onde i+1 representa a usina a jusante i. Em outras palavras, o custo pela venda da energia
produzida por 1 m’ de agua em i é igual a diferenca entre os valores da agua neste lugar e

a jusante.

5.3.5. Compensacéao do reservatorio ao sistema

Sob o ponto de vista do reservatdrio, a venda e a compra da dgua armazenada

deveriam ser remuneradas por:

AR(1) = Ttpy(1)xAVy (5.8)

onde ARr(l) é a compensagao do reservatorio I no estagio t, e my(i) é seu valor da agua
(ver Anexo A). Se Av; ¢ positivo, isto significa que o reservatorio estd esvaziando, e
portanto recebe do sistema - a compensacdo AR«(1) € positiva. Por sua vez, se AV; €
negativo, isto significa que o reservatorio estd enchendo, e portanto paga ao sistema - a

compensagao AR¢(1) € negativa.

Observa-se que, com esta formulagdo, o proprietario do reservatério compensaria
as perdas fisicas resultantes da regularizacdo (devido a diferenca entre a evaporagao do
lago formado pelo reservatdrio e a evapotranspiragdo que teria ocorrido na mesma area
caso o reservatorio nao existisse).

5.3.6. Balanco das compensagdes de reservatérios e geradores

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

compensagao total de:

AC((i) = AR(I) + AG{(1) = Ttae(D)XAV(1) + Ttgexpix[Zkemi ~AVH(K)] (5.9)
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onde M; representa o conjunto composto da usina i e de todas as usinas a montante da

mesma.

Uma propriedade importante do esquema de compensagdes (5.9) é que a soma algébrica
dos {Acy(i)} das usinas hidrelétricas € igual a zero, isto €, as compensagdes pelo uso da
agua “fecham” a cada hora, de maneira semelhante aos balangos de pagamento por

energia na CCEE.

Para verificar isto, basta substituir mgxp; em (5.9) pela expressdo (5.7):

ACt(I) = TCht(i)XAVt(i) + (ﬂ:ht(i) - nht(i+l))X[2keMi -AVt(k)] (510)

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

AC(1) = (D)X AV(1) + (1) - Toe(2))X[-AVi(1)] (5.11a)
AC(2) = T(2)XAV(2) + ((2) - Tn(3))X[-AVi(1) -AV(2)] (5.11b)
AC(3) = T(3)XAVA(3) + (Te(3) - 0)X[-AVi(1) -AV(2) -AVi(3)] (5.11c)

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

ACH1)+ACH2)+ACH3)= AVi(1)X(Tthe(1) -Tthe(1) -Tthe(2) + Ttpe(2) -Tthe(3) + 7he(3))
+ AV(2)X(Tthe(2) -Tthe(2) + Tne(3) -Ttne(3))
+ AV{(3)x(Ttpe(3) -Tthe(3)) (5.12)

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

que a soma (5.12) ¢ igual a zero.

Desta maneira, a expressao (5.10) reflete a compensacao que cada agente tem que

pagar / receber pelo uso da agua.
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5.3.7. Exemplo de balangco no MAA

Como ilustragdo, modificaremos o exemplo apresentado no Anexo A para incluir
uma usina a fio d’agua, Hp, a jusante de H;. As caracteristicas destas usinas estdo
apresentadas na Tabela 5.1 e Figura 5.2. Os dados de térmica e demanda sd3o os mesmos

do Anexo A.

Tabela 5.1 - Caracteristicas das Usinas Hidrelétricas

Nome Capacidade Armazenamento Coeficiente de Turbinamento Volume Vazéo afluente

Instalada maximo producéo maximo inicial lateral
(MW) (10°m?) (MWh/10°m?) (10°m3h) (10°m3) (10°m3/h)
H; 15 100 2 15 30 5
H, 20 0 1 20 0 4

Como a usina H, ¢ fio d’dgua, a fungdo de custo futuro s6 depende do

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

FCF(Ve1(1)) = -28Vyi1 + 4000

Figura 5.2 - Sistema Hidrelétrico em Cascata

Seguindo o mesmo roteiro do exemplo anterior, concluimos a partir da FCF que
esvaziar 10°m’ de H, penaliza em R$ 28 a operacio futura do sistema. Por sua vez, a

energia resultante do turbinamento ¢ dada pela soma das geracdes na cascata:

p1x10° + pox10° =3 MWh

Neste caso, vale a pena despachar H; sempre que as alternativas térmicas custarem

mais que 28/3 = R$ 9.3/ MWh. A ordem de entrada das unidades ¢ agora:

(H2,T1,H1,T2,T3)
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Observe que a fio d’4gua H, sempre tem prioridade de despacho, pois seu custo ¢

zero. O despacho 6timo esta apresentado na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Despacho Otimo - Sistema Hidrotérmico

Unidade Custo Turbinamento Geragéao
(R$/MWh) (10°m?) (MWh)
Ho 0.0 6 6
T1 8.0 - 10
Hiy 9.3 2 4
To 12.0 - 0
T3 15.0 0

A unidade marginal € Hy, e o preco “spot” ¢ R$ 9.3/MWh.

Observa-se na Tabela 5.2 que H; turbinou 2x10°m?. Como a vazio afluente foi de

3.3 . : 3.3 o)
5x10°m°, conclui-se que houve um enchimento de 3x10°m° no reservatorio. Como

oA . . . 3.3 . , 33
conseqiiéncia, a usina a jusante, Hp, somente turbinou 6x10°m’, ao invés dos 9x10°m

correspondentes a vazao natural afluente (soma das vazdes laterais em H; e Hy).

Isto significa que H; deveria compensar Hp, a usina a fio d’agua, pela perda de

faturamento correspondente ao turbinamento de 3x10°m’. Em termos do balango de

pagamentos do MAA, esta perda ¢ calculada multiplicando a energia que seria gerada

pelo prego “spot” do sistema. A Tabela 5.4 apresenta os resultados para as usinas

hidrelétricas. Naturalmente, as térmicas e as demandas ndo sdo afetadas.

Tabela 5.3 - Balan¢os no MAA para as Usinas Hidrelétricas

Agente Compensacéo pelo
uso da agua (R$)

H, -27.9
H, +27.9
Total 0.0

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

do MAA e CCEE.
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Tabela 5.4 - Balan¢os na CCEE

Agente Geracéo e Remuneracéo e Compensacéo pelo Remuneracgéo
carga (MWh) pagamento “spot” (R$) uso da agua (R$) CCEE+MAA (R$)
Hi 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
Ts 0 0.0 0.0
D: -6 -55.8 -55.8
D, -14 -130.2 -130.2
Total 0.0 0.0

5.4. Experiéncia internacional

Uma pergunta interessante ¢ como outros paises com forte componente hidrico,
como Chile, Nova Zelandia, Noruega etc. abordaram o problema das usinas em cascata.
Como mencionado anteriormente, a remuneracdo total de uma cascata estd correta,
mesmo sem levar em conta a remuneracdo por compensacdo (lembrem-se que a soma
destas remuneragdes ao longo da cascata em cada hora é zero). O que esta distorcido € a
distribuicao desta remuneracao entre os agentes. Portanto, o assunto ¢ pouco relevante se
o mesmo agente ¢ dono de todas as usinas numa cascata. Esta € a situacdo na maior parte
dos paises, o que explica porque o problema foi pouco observado. Entretanto, este tema €
importante no caso do Brasil, onde ha até seis empresas compartilhando usinas numa

mesma cascata.

Na Noruega, os agentes de uma bacia se organizaram numa espécie de “empresa”
chamada Brukseierforening para compartilhar os beneficios da operacdo coordenada. Isto
remete a outra questdo, que seria deixar o problema da coordenagdo para os agentes, que
fariam acordos bilaterais para remunerar a regularizacdo. Este tema foi discutido durante
a formulagdo do MRE — compulsorio ou espontaneo — e chegou-se a conclusdo de que
havia risco de poder de mercado — os agentes existentes poderiam criar um MRE

“particular”, o que seria uma barreira a entrada de novas usinas hidrelétricas.
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6. PROPOSTA ALTERNATIVA PARA CALCULO DOS CERTIFICADOS
DE ENERGIA ASSEGURADA

Nos Capitulos 3 e 4 foi apresentado e descrito o critério econdmico (ou ‘“de
mercado”) para o calculo de energia assegurada de usinas hidrelétricas. No capitulo
anterior foi mostrado que este mecanismo ndo € coerente com a existéncia de usinas
hidrelétricas com capacidade de regularizagdo em cascata e, como proposta de correcao,
foi apresentado um Mecanismo de remuneragdo da atividade “regulariza¢do dos
reservatorios”. Desta forma, o objetivo deste capitulo metodologico final é “unir” os
conceitos anteriormente discutidos e apresentar uma proposta alternativa para repartir os
certificados de energia assegurada entre as usinas baseada no critério econdmico e

corrigindo as distor¢gdes existentes entre usinas em cascata.

De modo a ilustrar outras caracteristicas interessantes da proposta, este capitulo
inicialmente discute a volatilidade de precos nos mercados “spot” de energia elétrica e
uma maneira de amenizar esse problema através da assinatura de contratos bilaterais com
a demanda e contratos cruzados entre as usinas hidrelétricas, diminuindo assim o risco.
Em seguida, sera mostrada a equivaléncia entre contratos cruzados e energia assegurada,

culminando no fim com a apresentacao da proposta desta dissertagao.
6.1. Volatilidade de precos em sistemas térmicos

Na implementacao real dos mercados “spot” de energia elétrica, um dos primeiros
aspectos que se observa ¢ a volatilidade, ou flutuagdo, dos precos. No caso de sistemas
térmicos, esta flutuagdo ¢ tipicamente causada por variacoes de temperatura,
indisponibilidade dos equipamentos e variagdo dos custos de combustivel. A Figura 6.1
ilustra uma possivel evolug¢do dos pregos “spot” de um sistema ao longo do tempo, € o
despacho correspondente de uma térmica neste periodo. Pode-se observar que a térmica
s0 ¢ despachada - e, portanto, remunerada - nos intervalos T; e T», quando o preco “spot”

excede seu custo operativo.
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y
I $/MWh custo operativo

»

tempo
Figura 6.1 - Evolucé&o dos precos “spot”

Dado que os compromissos financeiros de um gerador - pagamento de pessoal,
remuneracdo do investimento etc. - sdo, em geral, constantes ao longo do tempo, esta
variabilidade no fluxo de caixa aumenta os riscos dos investidores, ¢ tem um impacto
negativo no processo de competicdo e nos custos finais de energia. De maneira analoga, a

variagdo de precos também ¢ indesejavel para os consumidores.
6.2. Volatilidade de precos no sistema brasileiro

Como mencionado, a volatilidade do preco “spot” em sistemas de base térmica
em geral resulta de flutuagdes na demanda - que por sua vez dependem de variagdes na
temperatura - saidas for¢adas de equipamentos e variagdes de pregos de combustivel.
Como conseqiiéncia, esta volatilidade tende a ser alta no curto prazo (base didria ou

semanal) e mais baixa no médio prazo (horizonte de varios meses a dois anos).

Em contraste, sistemas com predomindncia de geracdo hidrelétrica como o
brasileiro apresentam uma volatilidade de curto prazo relativamente pequena, mas uma
volatilidade de médio prazo bastante alta. A razdo para a volatilidade reduzida de curto
prazo € que as usinas hidrelétricas podem transferir facilmente energia de horas fora da
ponta para de ponta; em outras palavras, as usinas podem modular o atendimento a ponta,

o que leva a uma equalizacdo dos pregos “spot”.
A razdo para a volatilidade de médio prazo ¢ que geralmente os sistemas

hidrelétricos sdo projetados para garantir o atendimento da carga sob circunstancias

hidrologicas adversas, que ndo ocorrem com freqiiéncia. Como resultado, na maior parte
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do tempo formam-se excedentes temporarios de energia, o que implica em um prego
“spot” muito baixo. Por outro lado, se houver um periodo de seca, o preco “spot” pode
subir abruptamente, chegando a alcancar o custo de racionamento do sistema. Devido a
capacidade de armazenamento do reservatorio, estes periodos de baixo custo ndo apenas
ocorrem com freqliéncia, mas podem estender-se por muito tempo, sendo intercalados

por periodos de custo muito elevado em decorréncia das secas.
6.3. Contratos bilaterais

A alta volatilidade de médio prazo dos precos “spot” no sistema brasileiro torna
essencial para os geradores a assinatura de contratos bilaterais com a demanda, como
medida de redugdo de risco. Suponha, por exemplo, que um gerador vende hoje um
contrato a termo de 100 MWh a um prego de R$ 120/MWh, com vencimento no estagio t.
Nesta data, a produgdo do gerador ¢ de 95 MWh, o consumo ¢ de 105 MWh e o preco
“spot” do sistema ¢ mq R$/MWh. A renda liquida do gerador e o pagamento liquido da

demanda sdo dados por:

R, = max(Eq - E¢)+ 120xE, (6.1a)

Pg=max(Eq - Ec)+ 120xE, (6.1b)
Pondo E.em evidéncia temos:

Ry = mgxEg + (120 — mg)xE, (6.1¢c)

Pg = mgxEq + (120 — mq)xE, (6.1d)

As expressdes acima contém duas parcelas: na primeira, o gerador ¢ a demanda
vendem (compram) sua produgdo E, (consumo Ey) no “spot”, da maneira tradicional. Na
segunda, o gerador e a demanda recebem (pagam) o produto da diferenga entre o preco

contratado e o “spot” pela quantidade E. contratada.

Suponha que o prego “spot” 14 seja baixo, por exemplo R$ 80/MWh. Neste caso,
a remuneracao correspondente a primeira parcela da expressao (6.1¢) — venda da geracao
no “spot” — ¢ reduzida. Por outro lado, a segunda parcela € positiva, isto €, o gerador
recebe uma remuneracao adicional a remuneracdo “spot”. Em outras palavras, o contrato

protege o gerador contra pregos “spot” reduzidos. Por sua vez, se o preco “spot” for alto
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(por exemplo, R$ 120/MWh), a demanda tem gastos elevados de compra no “spot”
(primeira parcela de (6.1d). Estes gastos sdo parcialmente compensados na segunda
parcela, que tem valor negativo. Conclui-se portanto que o contrato protege a demanda
contra precos “spot” altos. A Figura 6.2 resume a situacdo, mostrando os rendimentos e
pagamentos do gerador e demanda, para as quatro situagdes: com e sem contrato, preco

“spot” alto e baixo.

18000 - = RS 80/MWh M, = RS 150/MWh

16000 - 15750
14250

14000 -
12400 12750
12000 - 11600 11250
10000 -
8400
000 | 7690
6000 -
4000 -
2000 -
0 = T T T

RS

Rendano Rendacom Rendano Rendacom Pagamento Pagamento Pagamento Pagamento
spot contrato spot contrato  nospot com no spot com
contrato contrato

Figura 6.2 - Uso de Contratos para Reducdo de Volatilidade

6.4. Contratos cruzados para usinas hidrelétricas

6.4.1. Volatilidade para usinas hidrelétricas

No caso de usinas térmicas, o contrato bilateral permite gerenciar adequadamente
a volatilidade: se o preco “spot” ¢ reduzido, a usina atende seu contrato através da
compra de energia, evitando assim os custos de produgdo. Se o prego “spot” ¢é elevado, a
usina atende seu contrato através de geracao propria, evitando assim compras onerosas de

energia.

No caso de usinas hidrelétricas, entretanto, a contratacdo nao ¢ suficiente para

reduzir a volatilidade a um nivel adequado. Isto se deve a variabilidade da produgao de

55



cada usina individual: a energia produzida por cada hidrelétrica em cada estagio depende
do nivel de armazenamento dos demais reservatorios ¢ das condi¢des hidroldgicas nas
diversas bacias do sistema. Como conseqiiéncia, a producao individual da usina ¢ muito
variavel em relagdo ao valor contratado, o que leva a compras e vendas freqiientes das

diferencas no “spot” e afeta o fluxo de caixa da mesma.

6.4.2. Contratos cruzados

Outra alternativa para atenuar a volatilidade ¢ assinar contratos “cruzados” entre

usinas hidrelétricas, que podem ser implementados da seguinte maneira:

1. forma-se uma empresa onde cada participante (usina hidrelétrica) tem uma

determinada quantidade de “cotas”.

2. esta empresa ficticia recolhe a cada periodo de apuracao a soma dos recebimentos

na CCEE de todos os participantes na mesma.

3. o montante total recolhido ¢ entdo distribuido entre os participantes em propor¢ao

15
a suas “cotas”.

6.4.2.1. Exemplo

A aplicagdo do esquema de contratos cruzados sera ilustrada através de um

exemplo com trés hidrelétricas, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 6.1 - Geradores Hidrelétricos

Nome Capacidade

(MW)
H; 20
H, 50
Hs 30

O despacho 6timo e a remuneracdo na CCEE, supondo um preco “spot” de

R$10/MWh, estdo apresentados a seguir'®:

> Este esquema de contratos cruzados é a base da criagio do “Mecanismo de Realocagdo de
Energia”(MRE), bastante popular no Setor Elétrico Brasileiro e descrito no Anexo C.
1 Assim como nos exemplos anteriores, estamos supondo que a duragio do estudo é 1h.
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Tabela 6.2 - Despacho e Remuneracdo na CCEE

Agente  Geracéo Remuneracéo

(MWh) (R$)

H, 5 50
H, 40 400
Hs 25 250
Total 700

A Tabela 6.3 apresenta as cotas associados a cada usina no exemplo. Observe que

as mesmas sao representadas em p.u. do total.

Tabela 6.3 - Cotas das usinas participantes

Agente Cota
(p.u.)

Hi 0.2
H, 0.5
Hs 0.3
Total 1.0

Finalmente, a Tabela 6.4 apresenta a distribui¢do do montante recolhido (R$ 700)

entre os participantes:

Tabela 6.4 - Distribuicdo do Montante

Agente Montante alocado
(R$)
H E; = 0.2x700 = 140
H, E, = 0.5x700 = 350
Ha E; = 0.3x700 = 210
Total 700

6.5. Calculo do valor das cotas

Observa-se de imediato que o procedimento de contratos cruzados descrito acima
possui o efeito desejado de redugdo de volatilidade: como a produgdo total das usinas
hidrelétricas ¢ muito mais constante que a producao individual de qualquer usina, uma
remuneragdo que corresponde a uma fragao deste total ¢ necessariamente menos volatil
que a remuneragdo “spot” direta. A questdo de interesse ¢ agora como calcular a cota de
cada usina. E facil ver que a mesma deve ser proporcional ao valor esperado da
remuneragdo “spot” da mesma, calculado ao longo do tempo e para os diversos cenarios

hidrolégicos:
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¢i = Ri/R* (6.2)

onde R; é o valor esperado da remuneragdo “spot” da usina I (R$) e R* é a soma das

remuneracgoes esperadas de todos os participantes.

Em resumo, o valor esperado do montante distribuido ao participante i no
esquema de contratos cruzados € igual ao que o mesmo receberia isoladamente no “spot”;
somente a variabilidade, ou volatilidade, ¢ reduzida. Portanto, o contrato de esquemas

cruzados possui os atributos desejados de um esquema de “hedge” financeiro.
6.6. Calculo da energia assegurada

O conceito de contrato cruzado pode ser estendido para o caso de usinas em
cascata. Neste caso, entretanto, ¢ necessario introduzir termos adicionais no calculo da
remuneracao esperada da usina. Estes termos correspondem a remuneragao pelos servigos

de regularizagao.

E interessante observar que a introducao do beneficio de regularizagdo ¢ analoga a
chamada “energia firme de proxima adi¢do”, onde o beneficio a jusante ¢ atribuido a

usina que entra.

6.6.1. Critério proposto

Suponha que a operagdo do sistema foi simulada para toda a seqii€éncia historica
de vazoes. Seja R; o valor esperado da remuneragdo “spot” da usina hidrelétrica i na

CCEE, incluindo a compensacao pelo uso da agua.

1 . .
Ri = 7 Xt (G(D)x7a: + AC(1)) (6.3)
onde:
R; remunera¢do média da usina no “spot” corrigido (R$/unidade de tempo)
ge(i) geracdo da usina hidrelétrica I no estagio t
Tt preco “spot” do sistema no estagio t
Ac(i) compensag¢do pelo uso na dgua no estagio t (ver equagao(5.9))
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Das discussdes anteriores, sabemos que a remuneragdo R; corresponde ao sinal
econdmico correto para a usina. Portanto, ele deveria ser igual a remuneragdo média da

mesma usina no esquema de contratos cruzados, que ¢ dada por:

R; = ¢iXRH (64)
1
Ry = ; Zt GHXTtg¢ (65)
onde:
i fator de participagao da usina
Ry remuneracdo média do sistema hidrelétrico na CCEE
GH; geracdo hidrelétrica total no estagio t

Combinando (6.4) e (6.5), conclui-se que o fator de participac¢ao ¢; na “sociedade”
de contratos cruzados corresponde a razdo entre as remuneragdes da usina no ‘“‘spot”

corrigido e do sistema:

di = Ri/Ry (6.6a)

indtgt(i) +AC, (i)
g = (6.6b)

i:ndtGHt

t=1

E razoavel aplicar o mecanismo a todas as usinas hidrelétricas do sistema, e no
apenas as que pertencem a mesma cascata. Em outras palavras, todas as usinas
hidrelétricas passam a ser participantes de uma “empresa” que agrega toda a produgao
hidrelétrica. Assim como no caso das cascatas, s6 importa a geracdo total, pois o crédito

de cada usina ¢ proporcional a sua participag@o na “empresa’.

Esta expressdo permite calcular o fator de participacdo de cada usina hidrelétrica
na energia assegurada total do sistema de acordo com o critério econdmico e corrigindo a
distor¢do das usinas em cascatas, sendo assim uma proposta alternativa aos critérios

atualmente em uso e ao critério proposto em [2][3].
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7. ESTUDO DE CASO

7.1. Descricao do estudo

O objetivo do estudo ¢ calcular a energia assegurada de acordo com a
metodologia proposta, isto ¢, considerando os pagamentos pela comercializagdo da dgua
proposto no Mercado Atacadista de Agua, além dos pagamentos pela energia produzida

na ja existente Camara de Comercializacao de Energia Elétrica.

Para isto, foi necessario simular a operacdo do Sistema Elétrico Brasileiro
gerando os resultados para a energia produzida pelas usinas, volume turbinado e vertido,

valores da 4gua e custos marginais.

Para efeito de comparagdo, foram calculados os Certificados de Energia
Assegurada dos geradores (resolucdo 453/1998 ANEEL) de acordo com trés critérios:
(1) Energia média gerada: EA; = EArx Gj/ Gt
(2) Receita na CCEE: EA=EArx Ri/ Ry

(3) Receita na CCEE corrigida pelo MAA: EA; = EA1rx RC;/ RCr

onde:

EA; energia assegurada alocada a usina i

EAr  energia assegurada hidrelétrica total de todos os sistemas (45.441 MW médios
em 2006)

G;j geracdo média de energia da usina i

Gr geracdo total das usinas

R; receita média de venda de energia da usina i na CCEE

Rr receita total de venda de energia das usinas na CCEE

RC;  receita na CCEE corrigida pelo MAA para a usina i, corresponde a R; + AC;
RCt  receita total de venda de energia das usina no CCEE corrigida pelo MAA. Como
o balango final do MAA ¢ nulo, RCt =Rt
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7.2

O seguinte roteiro foi seguido:

Utilizacdo de um modelo de otimizacao estocastica que considera a incerteza das
afluéncias futuras para realizar o despacho de minimo custo esperado total para o
conjunto de sistemas elétricos interconectados Sul, Sudeste, Norte e Nordeste. Foi
utilizada uma configuracdo estatica com base nos dados do ONS [19] de 06/2006,
em um horizonte de 20 anos, onde os 10 primeiros anos sdo utilizados para a
“perda” da memoria (para alcangar o estado de equilibrio, independente das
condigdes iniciais), os 5 anos seguintes para o calculo da energia assegurada e os
5 anos finais para evitar o deplecionamento dos reservatérios do sistema. A
estocasticidade hidraulica foi capturada pelo uso de 200 cenarios de hidrologia

gerados por um modelo de vazdes sintéticas - ARP(p).

Obtencdo em cada més de: cenarios de prego “spot” do sistema e dos valores

d’4gua e geracdo por usina hidrelétrica.

Obtencdo da receita na CCEE de cada gerador hidrelétrico. Aplicacdo das

corregOes oriundas da regularizagdo dos reservatorios (MAA).

Foram tomados os resultados do décimo primeiro ao décimo quinto ano (ja em

regime estatico) para obtencao das receitas médias no “spot” e aplicacdo do MAA.
Os resultados obtidos nas simulagdes sao apresentados e discutidos a seguir.
Preco “spot” x Producéo de Energia Esperada

A Figura 7.1 apresenta o prego “spot” (R$/MWh) e a geragdo total esperada em

GWh (soma das produgdes de energia das hidrelétricas), para cada més de estudo, obtidos

a partir da simulagdo de minimo custo do sistema para os 200 cendrios de vazdes. Nesta

simulagdo os pagamentos aos geradores foram feitos apenas no ambito da CCEE.
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Figura 7.1 - Preco “spot” x Geragédo Total das Usinas Hidrelétricas

Inicialmente, observa-se a ja esperada correlagdo negativa entre a geragdo
hidrelétrica e o preco do sistema: quanto maior a quantidade de energia produzida pelas
usinas hidrelétricas menor € o preco “spot” do sistema. A razdo disto € que, havendo uma
geragdo hidrica mais elevada, menor serd o nimero de usinas térmicas necessarias para

realizar o despacho e, consequentemente, mais baixo sera o custo de operacao do sistema.

Como mencionado anteriormente, os resultados apresentados neste grafico sdo
resultantes de uma simulacdo de minimo custo onde a remuneragdo de cada gerador foi
obtida supondo apenas a existéncia da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica.
Entretanto, vale ressaltar que estes valores sdo anilogos aos obtidos em uma simulacdo
de minimo custo cujos pagamentos pela comercializagdo da dgua também estejam sendo
efetuados através do Mercado Atacadista de Agua, uma vez que 0 MAA é uma cdmara de

compensag¢ao pelo uso da agua.
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A razdo desta igualdade ¢ que, em um despacho centralizado, a implementagao de
um Mercado Atacadista de Agua ndo altera as decisdes operativas 6timas de minimo
custo do sistema. O que difere os dois modelos ¢ apenas a forma de remuneracao dos
geradores hidrelétricos: no primeiro modelo os pagamentos aos geradores sdo feitos com
base somente na energia produzida e vendida na CCEE enquanto no segundo os
pagamentos sdo acrescidos de uma parcela proveniente da compra / venda da dgua no
MAA. Em outras palavras, a produ¢ao 6tima de energia hidrelétrica e térmica do sistema
a cada etapa ndo ¢ modificada, ha somente uma realocag¢do financeira com o intuito de

remunerar o beneficio da regularizacdo da 4gua realizada pelos reservatdrios do sistema.

7.3. Beneficio da Regularizagdo

A Figura 7.2 a seguir, ilustra graficamente o beneficio da regularizacdo da vazao
natural afluente (m’/s) a Estreito resultante da capacidade de armazenamento do

reservatdrio a montante (pertencente a Furnas).
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Figura 7.2 - Vazdo Natural Afluente & Hidrelétrica de Estreito e Vazao Regularizada
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Observa-se inicialmente uma volatilidade acentuada nas vazdes naturais afluentes
a Estreito. Caso esta usina dependesse somente destas afluéncias para produzir energia,
sua producdo seria igualmente volatil durante seu periodo de operagao: elevada nos

periodos umidos e baixa nos periodos secos.

Entretanto, a existéncia de um reservatorio a montante desta hidrelétrica torna sua
vazao afluente mais regular permitindo que a produgdo de energia 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” € mais barato para periodos em que este preco ¢ mais elevado, diminuindo desta
forma o custo de operacdo do sistema. Portanto esta atitude precisa ser adequadamente

valorizada.
7.4. Resultados

A Tabela 7.1 mostra os resultados obtidos pelo programa. A segunda coluna
mostra o certificado de energia assegurada homologado pela ANEEL para servir de
referéncia para as comparacdes dos dois métodos testados. As usinas aparecem em ordem
decrescente destes certificados. As demais colunas mostram as energias asseguradas
obtidas pelo critério (1), (2) e (3), respectivamente. A ultima coluna apresenta a relagao

percentual entre o critério (3) e o critério (2).

Tabela 7.1 - Comparac¢ao das energias asseguradas (MW)

Energia . CCEE
Usina CEA Média Reégltzaéna com C%EE} /N(I:ACAI\EE
Gerada MAA
ltaipu 8612.0 | 87685 8187.3 7326.4 -10.5%
Tucurui l e Il 4140.0 | 42625 4217.0 3901.6 -7.5%
Complexo Paulo 2225.0 | 2049.9 2166.9 1998.7 -7.8%
Afonso -Moxoto
Xing6 2139.0 | 1864.6 2255.8 2151.0 -4.6%
llha Solteira 1949.0 | 2095.0 1945.9 1780.5 -8.5%
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Energia . CCEE
Usina CEA Média Reéglt%na com C%EE /I\/CI:A?AI\EE
Gerada MAA
Sao Simao 1281.0 | 1198.9 1196.5 1164.2 -2.7%
Porto Primavera 1017.0 | 9435 906.9 795.1 -12.3%
(Eng® Sérgio Motta) ' ' ' ' '
ltumbiara 1015.0 986.3 985.2 1126.8 14.4%
Luiz Gonzaga 959.0 | 885.2 958.4 964.2 0.6%
(Itaparica)
Jupia 11 Q0
(Eng® Souza Dias) 886.0 1036.2 1016.2 894.9 11.9%
Agua Vermelha
(José Ermirio de 746.0 805.0 740.0 754.7 2.0%
Moraes)
Marimbondo 726.0 813.9 729.7 766.8 5.1%
Salto Santiago 723.0 726.8 710.8 711.4 0.1%
Ita 720.0 761.1 804.4 712.3 -11.4%
Serra da Mesa 671.0 585.2 688.4 1147.5 66.7%
Gov. José Richa 605.0 | 6258 619.8 545.4 -12.0%
(Salto Caxias)
Gov. Ney Aminthas de
Barros Braga 603.0 685.4 678.6 578.8 -14.7%
(Segredo)
Furnas 598.0 638.6 574.7 1171.3 103.8%
Estreito Tocantins 584.9 591.1 612.4 520.6 -15.0%
Gov. Bento Munhoz
da Rocha Neto (Foz 576.0 597.1 588.9 677.9 15.1%
do Areia)
Sobradinho 531.0 515.3 475.8 1036.4 117.8%
Machadinho 529.0 583.1 614.5 587.3 -4.4%
Luis Eduardo 5266 | 5825 623.8 477.6 -23.4%
Magalhdes (Lajeado)
Salto Osoério 522.0 533.8 531.1 466.1 -12.2%
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Ui cea | Med | Receitana | COCF | CCEE) CCEE
Gerada MAA
Emborcacéo 497.0 395.9 440.5 715.7 62.5%
Estreito 495.0 528.1 502.7 410.0 -18.4%
Foz do Chapecé 432.0 473.9 499.8 442.8 -11.4%
Cachoeira Dourada 415.0 394.0 422.8 361.5 -14.5%
Barra Grande 380.6 321.1 361.5 411.0 13.7%
Campos Novos 377.9 312.8 342.8 336.5 -1.8%
Jaguara 336.0 318.0 331.6 323.6 -2.4%
Nilo Pecanha 335.0 310.2 351.2 105.6 -69.9%
Capivara 330.0 351.6 313.2 384.0 22.6%
M'\é'f‘afsgzg'x'\f'f;;(gteo) 2050 | 319.6 313.9 312.5 -0.4%
Nova Ponte 276.0 256.0 253.0 553.2 118.7%
Cana Brava 273.5 275.5 324.8 328.7 1.2%
Peixe Angical 271.0 309.8 330.7 270.4 -18.2%
Trés Marias 239.0 2115 185.3 441.2 138.1%
Volta Grande 229.0 242.8 236.1 199.6 -15.4%
Corumbd | 209.0 220.1 213.1 228.3 7.2%
Irapé 206.3 170.5 211.2 219.9 4.1%
Miranda 202.0 203.1 203.6 161.6 -20.7%
(Esczgqgglritt‘gé’mca) 201.0 | 220.1 196.5 175.0 -10.9%
Itapebi 196.5 192.2 181.2 175.6 -3.1%
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Energia . CCEE
Usina CEA Média Reéglt%na com C%EE /I\/CI:A?AI\EE
Gerada MAA
ltatba 190.0 | 187.2 206.8 187.4 -9.3%
Pai Queré 186.6 | 146.7 167.5 208.2 24.3%
Porto Coldmbia 1850 | 221.3 214.5 179.2 -16.4%
Serra do Facao 182.4 92.7 85.7 168.4 96.4%
Rosana 1770 | 188.0 169.2 152.3 -10.0%
Chavantes 172.0 182.3 162.1 197.2 21.7%
Aimorés 1720 | 157.6 148.7 150.5 1.2%
Amador Aguiar | 155.0 | 157.0 163.9 157.5 -4.0%
(Ex - Capim Branco 1)
S50 Salvador 1478 | 151.8 174.4 182.8 4.8%
Boa Esperanca 1430 | 131.2 140.6 142.7 1.5%
(Castelo Branco)
Nova Avanhandava | 149 | 1499 124.4 127.9 2.8%
(Rui Barbosa)
Igarapava 136.0 | 141.7 139.1 118.6 -14.8%
Ponte de Pedra 1316 | 1205 148.0 1435 -3.0%
Amador Aguiar Il 1310 | 134.8 138.1 116.1 -15.9%
(Ex - Capim Branco 1)
Jacui 1230 | 125.3 143.0 137.3 -4.0%
Funil 1210 | 107.0 110.8 115.1 3.9%
Passo Fundo 119.0 | 102.6 119.8 128.9 7.6%
liha dos Pombos 1150 | 125.3 1271 144.9 14.0%
Itaocara 110.0 143.7 149.1 162.5 9.0%
Gov. Parigotde Souza | 1459 o | 1995 117.9 114.4 -3.0%

(Capivari/Cachoeira)
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Ui cea | Med | Receitana | COCF | CCEE) CCEE
Gerada MAA

Henry Borden 108.0 | 169.3 194.3 191.2 -1.6%
Salto Pildo 104.4 97.3 105.4 111.6 5.9%
(Mérli::)rircr)][i)sessé(lfeéo) 1040 | 114.7 94.0 128.8 37.0%
Fontes Nova 104.0 94.7 116.9 38.8 -66.8%
Mascarenhas 103.1 98.5 101.2 99.2 -1.9%
Outros®’ 2890.9 | 2837.3 2833.9 3021.3 6.6%
Total 45441 | 45441 45441 45441 i

Como era de se esperar, ha uma transferéncia de energia assegurada entre as
usinas a jusante que (perdem) para as de montante (que ganham), principalmente nos
casos de reservatdrios de regularizagdo plurianual. Ver Figuras 7.3 ¢ 7.4 para o caso das

principais usinas localizadas nas Bacias do Rio Grande, Paranaiba e Parana.

Dois exemplos ilustram esta constatacdo. A hidrelétrica de Furnas vé seu
certificado de energia assegurada diminuido de 598 MW (ANEEL) para 574.7 MW no
caso de alocacdo proporcional a receita na CCEE e sofre um aumento para 1171.3 MW,
quase dobrando sua participagdo ao se considerar a parcela de regularizacdo (MAA). Este
resultado mede o beneficio econdmico que a regularizagdo feita pelo reservatério de
Furnas tem para a cascata do Rio Grande (e posteriormente Parand). Exemplos andlogos
se verificam nas demais usinas de regulacdo localizadas nas cabeceiras dos grandes rios,

tais como Serra da Mesa (Tocantins) e Trés Marias e Sobradinho (Sao Francisco).

7 “Qutros” corresponde as hidrelétricas com CEA’s inferiores a 100 MW.

'8 A simulagio realizada para o calculo das participagdes (CEA) utilizando o MAA alcangou uma energia
assegurada para as usinas hidrelétricas de 45863 MW (0,9% maior que a soma dos Certificados de Energia
Assegurada da ANEEL), porém, foi utilizado o valor do somatério dos Certificados (45441 MW) para que
a comparagdo entre os critérios fosse compativel.
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As usinas mais a jusante t€ém modificagdes significativas, mas na dire¢ao
contraria. Itaipu por exemplo, perde mais de 1000 MW de energia assegurada para as
usinas a montante. Usinas como Tucurui (regulada por Serra da Mesa) e Paulo Afonso
(regulada por Sobradinho) perdem quase 500 MW na soma de seus certificados de
energia assegurada. Perdas estas que sdo creditadas em sua maioria a Serra da Mesa, que

faz grande parte do servico de regularizagdo do Rio Tocantins, e Sobradinho no Rio Sao

Francisco.
Res.Furnas Res.Marimbondo Res.A.Vermelha
17220 hm3 5260 hm? 5170 hm?
598 574.7  Baciado 726 729.7 746 740
1171.3 RioGrande 766.8 754.7
Res. Nova Ponte Res. .Solteira

10380 hm® 16280 hm? Itaipu
’ 253
o 553.2 1949 »945'9 Baciado 8612 .3137.3
- 1

780.5 Rio Parana 7326.4
Emborcacio Res.ltumbiara Res. S#do Simdo
13060 hm? 12450 hm? 5540 hm?
497 440.5 Bacia do | 1015 9852 1281 1196.5
745.7 Faranaiba 1126.8 1164.2
Legenda:
209 2131 g EA CCEE
283 EA Aneel |
Res. Corumba L~Ea cceEE+maA
1030 hm?

Figura 7.3 - Resultados para as bacias do Rio Grande, Paranaiba e Parana

* Res. L.Solteira Res. Foz do Areia

3800 hm3

Usina Itaipu

Legenda:
EA Aneel [N\ EA CCEE
L ~EA CCEE+MAA

Figura 7.4 - Resultados para a bacia do Rio Iguagu
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8. CONCLUSAO

O objetivo principal desta dissertacdo foi discutir a coeréncia entre 0 mecanismo
de mercado “spot” introduzido com a reforma do Setor e o célculo da energia assegurada
das usinas hidrelétricas. Foi inicialmente mostrado que a energia assegurada de um
equipamento hidrelétrico pode ser calculada a partir de seu faturamento no mercado
“spot” de eletricidade e este critério € a base para a metodologia proposta de reparti¢ao da

energia assegurada total entre seus agentes.

Entretanto, foi também mostrado que devido a existéncia de usinas hidrelétricas
sem capacidade de armazenamento, o uso da remuneracdo “spot” como critério para
calculo de energia assegurada ¢ injusto com os reservatdrios, que ndo sao beneficiados
pela importante tarefa de regularizagdo das vazdes para as usinas a jusante. Esta
ineficiéncia 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 hidrelétricas localizadas em bacias isoladas.

A eficiéncia econdmica dos sinais “spot” pode ser restaurada através da criagdo de
um Mercado Atacadista de Agua (MAA), com fungdes e atributos analogos a CCEE. No
MAA, um reservatorio que enche, paga aos geradores de jusante uma compensagao pela
perda de oportunidade de gerar com a vazdo natural; de maneira analoga, o reservatorio

ao esvaziar recebe uma compensag¢ao pelo aumento da producao a jusante.

Como deveria, a soma dos pagamentos e remuneragoes do MAA em cada instante
¢ igual a zero, portanto o papel do MAA ¢ apenas transferir recursos entre os agentes da
mesma cascata. Em particular, o Mecanismo de Realoca¢do de Energia (MRE) foi
inicialmente concebido para os mesmos objetivos do MAA, isto ¢, remunerar a
contribuicdo da regularizagdo dos reservatorios. Em outras palavras, o objetivo

primordial do MRE ¢ restaurar a eficiéncia dos sinais econdmicos numa cascata.
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Por fim, mostrou-se que as “acdes” dos geradores hidrelétricos no MRE (os
chamados certificados de energia assegurada) deveriam corresponder ao valor esperado
das suas remuneragdes, ajustadas pelo MAA. Entretanto o fator de participagao de cada
usina no MRE estd em propor¢ado a seu certificado de energia assegurada, que ¢ calculado
com base na sua geragdo efetiva no periodo critico, ignorando portanto a regularizacao.
Desta forma, os CEA’s do critério da ANEEL (segunda coluna da Tabela 7.1) tendem a
ser maiores para as usinas a jusante (que se beneficiam da regularizacdo dos
reservatorios) € menores para as de montante, quando comparados a quinta coluna, que
mostra as energias asseguradas divididas em proporcdo as receitas na CCEE (ajustadas

pelo MAA). Os casos de Itaipu e Furnas sao ilustrativos.

Os resultados que demonstram que os CEA’s deveriam - em teoria - ser
recalculados de acordo com a metodologia proposta nao significam que isto deve ocorrer
na pratica. A razao ¢ simples: alterar (para cima ou para baixo) o CEA de uma usina
significa alterar (para cima ou para baixo) seu valor economico. O CEA ndo apenas
define quanta energia sera alocada pelo MRE a usina como estabelece o nivel méaximo de
contratacdo aceito pela ANEEL e, portanto, atua diretamente no fluxo de caixa futuro da
usina em questdo. E facil perceber que alterar o CEA das usinas existentes agora seria
uma tarefa drdua: muitas empresas geradoras ja foram privatizadas e outras tantas foram
licitadas para iniciativa privada. O valor pago por estas usinas ou o pagamento anual pela
concessao foi feito pela iniciativa privada com base na expectativa de fluxo de caixa
futuro da usina que seria inevitavelmente alterado com a mudang¢a do CEA. Entretanto
ndo existe nenhum inconveniente em se propor o critério descrito nesta dissertagdo para o

calculo do CEA das novas usinas do sistema.

Um fator importante que necessita ser levado em consideracao no célculo do
certificado de energia assegurada ¢ a evolucdo futura dos usos multiplos dos recursos
hidricos da correspondente bacia hidrografica, o que em geral implica em diminui¢ao da

disponibilidade de 4gua para geragdo de energia.

A Agéncia Nacional de Aguas - ANA [1] ja vem atuando no sentido de gerenciar

o uso multiplo dos recursos hidricos. Exemplos disso s3o a continuidade de navegagao no
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reservatorio de Ilha Solteira, como ocorreu durante a crise de 2001, e a retirada de dgua
para irrigacdo na bacia do rio Sao Francisco. Entretanto, os atuais certificados de energia
assegurada ndo consideram a evolugdo futura do uso multiplo dos recursos hidricos em
seu dimensionamento. Em outras palavras, se crescer a area irrigada a montante de uma
usina, nada acontece com o certificado desta usina, mesmo que na pratica a capacidade de

producdo sustentada tenha diminuido.

Este tema ¢ analisado em [1], onde ¢ proposta a utilizagdo de um “fator de
reducdo” no valor do CEA que traduza a expectativa de uso multiplo dos recursos
hidricos na bacia hidrografica onde a usina estiver localizada. Este “fator” do plano da
bacia hidrografica correspondente e, quanto maior for a expectativa, maior devera ser o
fator de redu¢do. Em outras palavras, hd que reconhecer que a producdo de energia

elétrica ¢ apenas um dos usos multiplos que o plano de bacia deve considerar.
8.1. Trabalhos Futuros

Como visto, a metodologia para célculo da energia assegurada (garantia fisica) de
uma usina térmica depende do produto de sua geragdo pelo custo marginal de operacio
(CMO). Por outro lado, sua geragdo o6tima depende da fungdo de custo de déficit
empregada. O ONS utiliza em seu Plano Mensal de Operagcdao (PMO) uma fung¢do com
custos unitarios crescentes com a profundidade da demanda nao atendida, de maneira a
incluir os racionamentos preventivos no processo decisorio. A idéia ¢ que dois meses
com racionamentos de X MW causam menos perdas a Sociedade que um racionamento de
2X MW concentrado num unico més. Ja no critério utilizado pela EPE adota-se uma curva
de déficit com um tUnico patamar, ndo havendo, portanto, o emprego de racionamentos
preventivos, uma vez que s serao acionados quando os reservatorios estdo totalmente

deplecionados.

Como se pode observar, o critério do custo de déficit influi tanto na decisdo
operativa, fazendo com que a entrada em operacdo da térmica ocorra antes ou depois,
como no proprio valor do CMO. Obviamente que diferentes critérios para a funcao de

custo de déficit resultardo em diferentes garantias fisicas calculadas para as usinas
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térmicas. Percebe-se entdo, que a metodologia atualmente empregada ¢ fortemente

vinculada ao critério de custo de déficit, sendo passivel de futuras discussdes.

Devido a relevancia da sazonalidade hidrologica e seu impacto em sistemas que
contém grandes reservatorios, a metodologia utilizada no Sistema Elétrico Brasileiro
simplifica o efeito da ocorréncia de falhas nas usinas térmicas devido ao pequeno
impacto no sistema, pois o nivel de confiabilidade do sistema térmico nao ¢ fundamental

para o atendimento da demanda.

Para sistemas puramente térmicos, e/ou com usinas de pequenos reservatorios, o
nivel de confiabilidade do sistema térmico adquire relevancia. Neste caso, um critério
alternativo ao calculo da energia assegurada seria mensurar a contribuicdo de cada usina
através de sua poténcia firme, utilizando a teoria de jogos cooperativos. Desta forma, se
incentiva as usinas a cooperarem entre si com o objetivo de maximizar a demanda que o

sistema pode atender dado um critério de confiabilidade.
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10. ANEXO A - MARCO CONCEITUAL

Neste anexo sdo discutidos alguns fundamentos de célculo de prego “spot” e,
sistemas térmicos, hidrotérmicos e eficiéncia dos mecanismos de mercado para sinalizar

novas adigoes.
10.1. Mercado “spot” em sistemas térmicos

10.1.1. Formulagéo do problema

O célculo do prego “spot” em cada hora serd ilustrado através do problema de

despacho térmico a seguir (para facilitar a notagdo, nao se utiliza o indice horario):

Z =Min % Cj) x g Multiplicador
sujeito a (10.1)
% g(j):d T4 (10.1a)
96) < Gmax(j) (10.1b)
onde:
z custo operativo do sistema
j indexa os geradores (J nimero de geradores)
Ci) custo operativo do gerador |
dg) produgdo do gerador j (g representa o vetor de geragoes)
d demanda do sistema

Gmax(j) capacidade instalada do gerador |

As restricdes (10.1a) e (10.1b) representam respectivamente o atendimento a
demanda e os limites de geragdo. O despacho operativo (10.1) é um problema de
programacao linear (PL), que ¢ resolvido por sistemas computacionais disponiveis
comercialmente. Neste exemplo simples, a solucdo 6tima pode ser obtida por inspegdo:
carregue os geradores por custo operativo crescente até atender a demanda. Para

simplificar a notagdo, supde-se que os geradores j = 1,...,J ja estdo ordenados por custo
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operativo crescente, ¢ que j* ¢ a ultima unidade despachada, conhecida como gerador
marginal.
10.1.2. Célculo do prego “spot”

O prego “spot” do sistema ¢ a derivada do custo operativo com relagdo a
demanda, 0z/0d. Sabe-se da teoria de programacdo linear que esta derivada ¢ dada pelo

multiplicador simplex m4 associado a restricao de atendimento a demanda (10.1a):

oz/od = my (10.2)

Neste caso simples, o valor de g também pode ser obtido por inspe¢do. Dado que
um aumento na demanda ¢ compensado por um aumento na producdo do gerador

marginal j*, tem-se que:
0z/6d = g = ¢j (10.3)

10.1.3. Remuneracao liquida de um gerador

A remuneragdo liquida de um gerador ¢ a diferenca entre a remuneragao “spot” e

seu custo operativo:

R(j) = (g — C(j))*Yg) (10.4)
10.1.4. Exemplo

Os conceitos apresentados acima serdo ilustrados através de um exemplo com trés

geradores e duas demandas, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 10.1 - Geradores

Nome Capacidade  Custo operativo

(MW) (R$/MWh)
G, 10 8
G, 5 12
Gs 20 15

Tabela 10.2 - Demandas

Nome Demanda
(MWh)
D, 6
D, 14
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O despacho 6timo ¢ (valores em MWh):

G1:10
G2: 5
G3: 5

O gerador marginal neste caso ¢ Gs. Portanto, o prego “spot” do sistema ¢
R$15/MWh, que corresponde ao custo operativo desta térmica. O balango de pagamentos

na CCEE ¢ apresentado na Tabela 10.3.

Tabela 10.3 - Balan¢o de pagamentos

Agente Geracéo e Remuneracéo
carga (MWh) e pagamento (R$)
G, 10 150
G, 5 75
Gs 5 75
D, -6 -90
D, -14 -210
Total 0

10.2. Mercados “spot” em sistemas hidrotérmicos

10.2.1. Diferencgas entre despacho térmico e hidrotérmico

Como visto acima, o problema operativo térmico ¢ resolvido colocando as usinas
em ordem crescente de custo de producdo de um MWh adicional (custo incremental) e
ajustando a entrada ou saida destas usinas as variagdes da demanda. Embora existam
fatores adicionais que tornam este problema mais complexo (perdas de energia,
limitagdes nas linhas de transmissdo, custos de partida, limites na taxa de varia¢dao da
producao energética etc.), o problema de operacdo térmica possui as seguintes

caracteristicas basicas:
e ¢ desacoplado no tempo, isto ¢, uma decisdo operativa hoje nao afeta o custo
operativo da proxima semana;

e as unidades tém um custo direto de operagdo, isto é, o custo operativo de uma
unidade depende somente de seu proprio nivel de geracdo, € nao da produgao

das outras unidades;
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Estas caracteristicas influenciaram os mecanismos propostos de privatizagdao e
descentralizagdo operativa nos paises industrializados, quase todos de base térmica. E
mostrado a seguir que a predominancia hidrica do sistema brasileiro e a existéncia de
grandes reservatorios faz com que sua operagdo tenha caracteristicas bastante diferentes

de outros paises.

10.2.2. Dependéncia temporal da operacao

A caracteristica mais evidente de um sistema com geracdo hidrelétrica ¢ poder
utilizar a energia “gratis” que estd armazenada nos reservatorios para atender a demanda,
evitando desta maneira gastos de combustivel com as unidades térmicas. Entretanto, a
disponibilidade de energia hidrelétrica estd limitada pela capacidade de armazenamento
nos reservatorios. Isto introduz uma dependéncia entre a decisdo operativa de hoje e os

custos operativos no futuro.

Em outras palavras, se deplecionamos hoje as reservas de energia hidrelétrica,
com o objetivo de minimizar os custos térmicos, € ocorre uma seca severa no futuro,
pode haver um racionamento de custo elevado. Se, por outro lado, preservamos as
reservas de energia hidrelétrica através de um uso mais intenso de geracdo térmica, e as
afluéncias futuras sdo elevadas, pode ocorrer um vertimento nos reservatorios do sistema,
o que representa um desperdicio de energia e, consequentemente, um aumento no custo

operativo. Esta situacdo esta ilustrada na Figura 10.1.

Afluéncias F Consequéncias
uéncias Futuras operativas
Decisao —
Umidas OK
= Utilizar os
reservatorios
secas Déficit
Umidas Vertimento
| Na&o utilizar
" |os reservatorios
secas OK

Figura 10.1 - Processo de Decisédo para Sistemas Hidrotérmicos
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Portanto, em contraste com os sistemas puramente térmicos, cuja operagao ¢ desacoplada
no tempo, a operagdo de um sistema hidrelétrico ¢ um problema acoplado no tempo, isto

¢, uma decisdo operativa hoje afeta o custo operativo futuro.

10.2.3. Custo imediato e custo futuro

Como visto na Figura 10.1, o operador de um sistema hidrotérmico deve
comparar o beneficio imediato do uso da dgua e o beneficio futuro de seu
armazenamento. Este problema esta ilustrado de maneira mais precisa na Figura 10.2.

A

FCF
FClI

>
»

Volume final
Figura 10.2 - Custos Imediato e Futuro x Armazenamento

A funcéo de custo imediato - FCI - mede os custos de gerac¢do térmica no estagio t.
Observa-se que o custo imediato aumenta a medida que diminui a energia hidrelétrica

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

Por sua vez, a func@o de custo futuro - FCF - estd associada ao custo esperado de
geragdo térmica e racionamento do final do estagio t (inicio de t+1) até o final do periodo
de estudo. Esta fun¢do diminui a medida que aumenta o volume armazenado final, pois

havera mais energia hidrelétrica disponivel no futuro.

Em termos conceituais, a curva de FCF seria calculada através de simulagdes
operativas do sistema para cada nivel de armazenamento no final da etapa t. Como
ilustrado na Figura 10.3, as simulagdes sdo realizadas de maneira probabilistica, isto &,
usando um grande numero de cendrios hidroldgicos. Isto ¢ devido a variabilidade das

vazdes afluentes aos reservatorios, que flutuam a nivel sazonal, anual e regional.
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Armaz.
maximo /\
; ; vertimento

Volume
final em t

cenarios
hidroldgicos

racionamento

>
>

t+1  t+2 t+3 etc. estagio

Figura 10.3 - Calculo da FCF

Na pratica, as fungdes de custo futuro sdo calculadas por um procedimento

recursivo - programagdo dinamica estocastica - apresentado no Anexo B.

10.2.4. Valor da 4gua

O uso 6timo da 4gua armazenada corresponde ao ponto que minimiza a soma dos
custos imediato e futuro. Como ¢ mostrado na Figura 10.4, o ponto de minimo custo
global também corresponde ao ponto onde as derivadas da FCI e da FCF com relagdo ao
armazenamento se igualam em modulo. Estas derivadas sdo conhecidas como valores da

agua.

FCI + FCF

Valor da \\.\ T
agua ‘<:/— . j
decisdo Volume final
6tima

Figura 10.4 - Uso Otimo da Agua
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Em contraste com o caso térmico, onde as usinas tém um custo operativo direto, as usinas
hidrelétricas tém um valor indireto, associado a oportunidade de economizar combustivel
deslocando uma térmica hoje ou no futuro. O uso 6timo da agua ¢ obtido quando se

equilibram os valores imediato e futuro da agua.

10.2.5. Célculo do preco “spot” num sistema hidrotérmico

Sera apresentado agora em mais detalhe como se realiza o despacho econdémico e
calcula o preco “spot” de um sistema hidrotérmico. Na formulagdo a seguir, estamos
supondo que a fun¢do de custo futuro para cada estagio foi calculada previamente através
do procedimento de programacdo dindmica descrito no Anexo B. O problema de

despacho hidrotérmico para o estagio t ¢ formulado como:

Z,= Min Z; C(j) x Oy + FCF(Vi+1) (10.5)

sujeito as seguintes restrigdes operativas:

« balango hidrico
o limites de armazenamento e turbinamento
« limites na geragdo térmica

o atendimento a demanda

Cada componente do problema (10.5) seré discutido a seguir.
10.2.5.1. Funcéo objetivo

Como discutido anteriormente, o objetivo € minimizar a soma de duas classes de
custos:

. custo operativo imediato - dado pelos custos térmicos {Cgj x Gyj)} no estagio t. O

racionamento ¢ representado por uma térmica ficticia de capacidade infinita e

custo operativo igual ao custo de interrupcao
. valor esperado do custo operativo futuro - dado pela fun¢do de custo futuro

FCF(Vi+1). Também como discutido anteriormente, esta funcdo depende dos

volumes armazenados ao final do estagio, representados pelo vetor V.
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10.2.5.2. Balanco hidrico

Como ilustrado na Figura 10.5, a equag¢do de balango hidrico relaciona o
armazenamento e os volumes de entrada e saida do reservatorio: o volume final no
estagio t (inicio do estagio t+1) ¢ igual ao volume inicial menos os volumes de saida
(turbinamento e vertimento) mais os volumes de entrada (vazoes laterais mais os volumes

de saida das usinas a montante).

Saida da usina
i a montante

‘ <4— vazdo lateral

\/ Saida da

‘i usina
Figura 10.5 - Balanco hidrico

Em termos do problema de despacho (10.5), o balango hidrico ¢ formulado como:

Verigiy = ViGi) = Uiy - Sty T i) TZmeu) [Ugm) T Stm)) parai=1,..,1 (10.6)
onde:

i indexa as usinas hidrelétricas (I nimero de usinas)

V(i) armazenamento final da usina i no estagio t (variavel de decisdo)
Vi_10) armazenamento inicial da usina i no estagio t (valor conhecido)
(i) afluéncia lateral a usina i no estagio t (valor conhecido)

Ui volume turbinado no estagio t (varidvel de decisdo)

St(i) volume vertido no estagio t (varidvel de decisdo)

me Ui  conjunto de usinas a montante de i

10.2.5.3. Limites de armazenamento e turbinamento
Vi(i) = Vinaxi) parai=1,..,1 (10.7)
Uiy < Unax) parai=1,..1I (10.8)

onde Vxi) € Unaxi) S0 respectivamente os limites de armazenamento e turbinamento.
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10.2.5.4. Limites na geracgao térmica

Estes limites sdo os mesmos do despacho térmico (10.1):

9, < Gmaxi paraj=1,..] (10.9)
10.2.5.5. Atendimento a demanda
Zi piy % Uy T2 CG) X i) = Aoy (10.10)

onde p(j € o coeficiente de produgdo da usina i (MWh/hm).

10.2.5.6. Célculo do despacho 6timo e dos pregos “spot”

O problema (10.5)-(10.10) ¢ resolvido através de um algoritmo de programagao
linear (PL). Além da decisdo operativa 6tima, o esquema PL calcula os multiplicadores
simplex, ou pregos sombra, associados a cada restricdo. Em particular, o prego “spot”
horéario do sistema ¢ o multiplicador simplex associado a restricdo de atendimento a
demanda (10.10). Por sua vez, o valor da agua ¢ o multiplicador associado a equacdo de

balango hidrico (10.6).

10.2.6. Exemplo

A aplicag@o dos conceitos acima sera ilustrada através de um exemplo com os
mesmos geradores térmicos € demandas da Se¢ao 10.1. Além disto, supde-se que ha uma
usina hidrelétrica, H;. A Tabela 10.4 apresenta as caracteristicas fisicas da usina
(capacidade instalada, limite de armazenamento, coeficiente de producdo etc.) e os

parametros especificos do estagio (volume inicial, vazao afluente).

Tabela 10.4 - Caracteristicas da Usina Hidrelétrica®®

Nome Capacidade Armazenamento Coeficiente Turbinamento  Volume Vazéo
(MW) Maximo de producgéo Maximo Inicial Afluente
(10°m3) (MWh/10°m?) (10°m3n) (10°m3®  (10°m3h)
H, 15 100 2 15 30 5

1 Os leitores mais familiarizados com sistemas hidrelétricos poderiam notar que a usina H; tem uma
grande queda e um reservatorio com capacidade de regularizacdo de apenas algumas horas, o que
obviamente ndo € o caso do sistema brasileiro. Desejamos ressaltar que os valores numéricos dos exemplos
sd0 puramente ilustrativos, e ndo correspondem a uma usina real.
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A fung¢do de custo futuro ¢é representada pela funcdo linear FCF(Viy) = -28Vi +

4000, ilustrada na Figura 10.6.

} FCF($)

4000 Inclinagéo = -$28/10°m>

%

0 100 Vi
Figura 10.6 - Funcao de custo futuro

As caracteristicas das unidades térmicas e das demandas estdo nas Tabelas 10.1 e

10.2 apresentadas no exemplo de despacho térmico.

Em contraste com o caso térmico, onde a solugdo 6tima podia ser obtida por
inspecao, o despacho hidrotérmico 6timo requer a solugao do problema de otimizacao

linear, semelhante ao apresentado na Secao 10.2.5.

Min % Cg) X Gyt FCF(Vir1) Custo Marginal

sujeito a (10.11)
Vier T U+ St = Vet @ e (agua) (10.11a)
Virt S Vinax (10.11b)
Ut < Unnax (10.11¢)
Zi Oty T p X Ug = iy + dyo) T4t (“spot”) (10.11d)

Substituindo os parametros do problema (10.11), chega-se a formulacao final:

Min 89y + 120i2) + 159:) - 28V, (1) + 4000 Custo Marginal

sujeito a (10.12)
Vier HU+S=30+5 Tlht (10.12a)
Vi <100 (10.12b)
Uy <15 (10.12¢)
% Oy T 2xu=14+6 Tt (10.12d)
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Para obter o despacho 6timo, ¢ necessario comparar o custo direto das térmicas
com o custo das usinas hidrelétricas. Da fun¢do de custo futuro, sabemos que esvaziar
10°’m’ do reservatério penaliza em R$ 28 a operagio 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 hidrelétrica se as alternativas térmicas custarem mais que 28/2
R$ 14/MWh. Isto significa que a ordem de entrada das unidades neste exemplo ¢é

(T, T2,H;,Ts). O despacho 6timo estd apresentado na Tabela 10.5:

Tabela 10.5 - Despacho Otimo - Sistema Hidrotérmico

Unidade Custo Geragéao
(R$/MWh) (MWh)
Ty 8 10
T2 12 5
Hy 14 5
T3 15 0

O gerador marginal neste caso ¢ H;. Portanto, o preco “spot” do sistema ¢

R$14/MWh (naturalmente, a solu¢do do problema em casos reais ¢ mais complexa,

devido as restricdes hidricas e a variagdo ndo linear do custo futuro com o

armazenamento final).

Observa-se que, ao contrario do caso térmico, onde o preco “spot” sempre corresponde

ao da térmica mais cara despachada, em sistemas hidrotérmicos ele também pode

corresponder ao custo das unidades hidrelétricas.
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11.

ANEXO B - CALCULO DA FUNCAO DE CUSTO FUTURO

Como discutido no Anexo A, as decisdes operativas de um sistema hidrotérmico se

baseiam no equilibrio entre o custo de oportunidade hoje e seu valor esperado futuro,

representado pela FCF. Esta funcdo ¢ calculada através de um procedimento recursivo

chamado programag¢do dinamica estocastica (PDE), apresentado a seguir:

a)

b)

para cada estagio t (tipicamente um més ou uma semana) defina um conjunto de
estados do sistema, por exemplo, niveis de armazenamento 100%, 90%, etc. até 0%.
A Figura 11.1 ilustra a definicdo dos estados para um reservatorio. Supde-se

conhecido o armazenamento inicial do primeiro estagio.

estado estados do sistema:
inicial / armazenamento
~ / inicial para etapa T
T-1 T

1 2

Figura 11.1 - Definicdo dos Estados do Sistema

iniciar no ultimo estdgio, T, e resolver o problema de despacho de um estagio (ver
Figura 11.1) supondo que o armazenamento inicial corresponde ao primeiro nivel
selecionado no passo (a) - por exemplo, 100%. Dado que se esta no ultimo estagio,
supde-se que a FCF ¢ igual a zero. Resolva o problema de despacho para cada um dos

N cenarios de vazdes para o estagio. O esquema esta ilustrado na Figura 11.2.

problema de um estégio
cenario de vazdes #1

problema de um estégio
cenario de vazdes #2

problema de um estégio
cenario de vazdes #N

1 2 T1 7T

Figura 11.2 - Célculo da Decisdo Otima por Cenério - Ultimo Estagio
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c)

d)

Calcular o valor esperado do custo operativo associado ao nivel 100% como a média
dos custos dos N subproblemas de um estagio. Com isto se obtém o primeiro ponto da
FCF para o estagio T-1, i.e. ar(vr). Observe que a tangente da FCF nesse ponto
corresponde ao valor da agua esperado (como mencionado Anexo A, o valor da dgua
¢ obtido do multiplicador simplex da equacdo de balanco hidrico). A FCF poderia ser
aproximada por uma func¢do linear por partes passando pelos custos operativos em
cada nivel de armazenamento. Entretanto, a utilizagdo das tangentes fornece uma

melhor aproximagdo da FCF. O procedimento esta ilustrado na Figura 11.3.

custo operativo esperado

tangente = derivada
.. do custo operativo
com relacdo ao
armazenamento

12 1 T custo

Figura 11.3 - Calculo do primeiro segmento da FCF

Repetir o calculo do custo operativo e das tangentes da superficie de custo futuro para
cada estado de armazenamento no estagio T. O resultado final ¢ uma superficie linear
por partes, que representa a FCF op(Vr) para o estdgio T-1, como mostrado na Figura

11.4.

Superficie linear por
partes para o estagio T-1

1 2 cus:to
Figura 11.4 - FCF Linear por partes para o Estagio T-1

Repetir o processo para todos os estados de armazenamento selecionados nos estagios
T-1, T-2 etc. como mostrado na Figura 11.5. Observe que o objetivo agora ¢
minimizar o valor esperado da soma do custo operativo imediato no estagio T-1 mais
o custo futuro esperado, dado pela fungdo linear por partes calculada no passo

anterior.
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Minimizar valor esperado do
custo imediato em T-1

+ custo future esperado armaz.em T
AN
N,
N I—
1 2 T-1 Custo futuro

Figura 11.5 - Céalculo do Custo Operativo para o Estagio T-1 e FCF para T-2

O resultado final do esquema PDE (a)-(e) ¢ um conjunto de FCFs {ou+1(Vi+1)} para
todos os estagios t =1, ..., T. Observe que o calculo desta fungdo requer a representagao
da operagdo conjunta do sistema, com o conhecimento completo dos estados de
armazenamento de todas as usinas do sistema. Em outras palavras, o valor da dgua de
uma usina hidrelétrica ¢ uma funcdo nado-separavel do estado das demais usinas

hidrelétricas do sistema.
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12. ANEXO C - O MECANISMO DE REALOCACAO DE ENERGIA

O Mecanismo de Realocacdao de Energia (MRE) ¢ um arranjo financeiro que
objetiva o compartilhamento dos riscos hidrologicos que afetam os geradores quando se
busca a melhor utilizacdo dos recursos hidrelétricos do sistema interligado. O MRE
funciona por intermédio da correcdo de eventuais distor¢des econdmicas na remuneragao

dos geradores hidrelétricos do SIN. O objetivo deste anexo ¢ apresentar uma breve

descri¢do do MRE e da forma como ele opera.

12.1. MRE: Motivacéao

12.1.1. Riscos hidrolégicos de usinas hidrelétricas

Os contratos bilaterais entre empresas no Setor Elétrico Brasileiro constituem
apenas instrumentos financeiros. Isto significa que a producdo fisica das usinas ¢

completamente desvinculada dos contratos firmados por seus proprietarios.

No caso de usinas térmicas, os contratos bilaterais permitem gerenciar
adequadamente a volatilidade: se o preco “spot” é reduzido, a usina ndo ¢ despachada e
atende seu contrato através da compra de energia no mercado “spot”, evitando assim os
custos de produgdo; se o preco “spot” € elevado, a usina ¢ despachada e atende seu

contrato através de geracdo propria, evitando assim compras onerosas de energia.

No caso de usinas hidrelétricas, entretanto, a contratagdo ndo ¢ suficiente para
reduzir os riscos a um nivel adequado. Devido a predominéancia da producdo hidrelétrica
no sistema brasileiro, os precos “spot” sdo mais elevados em situagdes de seca, quando as

hidrelétricas necessitam comprar energia para cumprir seus contratos.

Como conseqiiéncia, a hidrelétrica contratada corre riscos em ambos 0s extremos:
se estiver pouco contratada, estad exposta a precos baixos no “spot”; e se estiver muito
contratada, esta exposta ao risco de ser obrigada a comprar energia a pregos

elevados [20]. Este risco ¢ conhecido como “risco hidrolégico”. Em particular, no caso de

92



racionamento de energia, as hidrelétricas teriam que pagar o equivalente a diferenga entre

a energia contratada e produzida multiplicada pelo custo de racionamento.

A situagdo se agrava devido a variabilidade da producdo de cada usina individual,
uma vez que a energia produzida por cada hidrelétrica em cada periodo depende do nivel
de armazenamento dos demais reservatorios e das condigdes hidrologicas nas diversas
bacias do sistema. Como conseqiiéncia, a producao individual da usina ¢ muito variavel
em relagdo ao valor contratado, o que leva a compras e vendas freqiientes das diferencas
no “spot” e afeta o fluxo de caixa da mesma, fato que ¢ indesejavel para a viabilizagdo de

investimentos para construcao de hidrelétricas.

12.1.2. Eficiéncia econdémica da remuneracéao “spot”

A implementacdao do esquema “spot” em sistemas hidrotérmicos niao deveria
apresentar dificuldades conceituais: uma vez calculado o despacho 6timo do sistema, no
balango de pagamentos no mercado “spot” cada agente receberia (pagaria) o produto do
preco “spot” e sua produ¢do (consumo) de energia. Uma das justificativas basicas para a
implantacio de um esquema de pagamento “spot” ¢ a eficiéncia de seus sinais
econOmicos. Mostra-se em [7] que, sob condigdes de concorréncia perfeita, a expansao
descentralizada do sistema, onde os agentes tentam maximizar seu lucro, coincide com a
expansdo centralizada do sistema, onde um agente central (o planejador) procura

encontrar a solugao de minimo custo total.

Entretanto, conforme mostrado em [4][7], o0 mecanismo de remuneracao “spot” s6
fornece sinais econdmicos corretos quando as usinas hidrelétricas estdo isoladas ou
quando todas as usinas de uma mesma cascata pertencem a uma unica empresa. Num
caso extremo podemos imaginar um sistema composto de um reservatorio “puro”, isto &,
sem geracao associada, a montante de usinas a fio d’agua. Este reservatorio ¢ obviamente
benéfico para o sistema, pois regula a vazao afluente as usinas e, portanto, aumenta sua
capacidade de produgdo firme de energia. Entretanto, dado que o esquema ‘“spot”
remunera somente a energia gerada, o reservatorio ndo seria remunerado, enquanto as
usinas a jusante ficariam com toda a renda. Isto indica que nesse caso hd uma distor¢do

na alocacao dos beneficios econdmicos aos agentes.
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E importante observar que essa distorcio ocorre mesmo se as usinas com
reservatorio t€ém capacidade de turbinamento, isto €, estamos discutindo um efeito geral
para as usinas em cascata, ndo um caso particular para reservatorios sem maquina. A
compensagdo pelo servigo de regularizagdo prestado pelos reservatdrios numa cascata ¢
essencial para corrigir os sinais econdmicos. Conforme discutido em [4][7], esta
distor¢do pode ser corrigida através da criagdo de um mercado “spot” de agua, que tem
com relagdao a compra a venda deste recurso uma funcao analoga a do mercado “spot” de
energia, € permite remunerar estes servico de maneira a restabelecer a eficiéncia

economica.
12.2. O Mecanismo de Realocacao de Energia

O Mecanismo de Realocacdao de Energia apresenta uma proposta de solu¢ao para

os problemas apresentados nos dois topicos anteriores.

O MRE ¢ um mecanismo de “hedging” compulsorio do risco hidroldgico das
usinas hidrelétricas que compde o sistema. No contexto do MRE, cada usina hidrelétrica
recebe a cada periodo um crédito de energia (MWh) proporcional a produgdo hidrelétrica
total (soma da produ¢do de todas as usinas hidrelétricas) nesta mesma etapa. O fator de
propor¢ao ¢ dado pela razao entre o certificado de energia assegurada da hidrelétrica e a
soma dos certificados de todas as usinas participantes do MRE. Este crédito de energia, e
ndo a energia produzida fisicamente pela mesma, ¢ entdo utilizado para atender o contrato

da usina.

Como a produgdo total de energia hidrelétrica (e, portanto, o crédito de energia) ¢
muito mais constante que a producdo individual das usinas hidrelétricas, conclui-se que o

MRE ¢ um esquema eficiente de redugdo da volatilidade e risco hidrologico.

Por outro lado, conforme mostrado em [7], o MRE procura corrigir a distor¢ao
econdmica da remuneragdao “spot” das hidrelétricas através de uma representagdo
implicita do mercado “spot” de agua. A razdo ¢ que este esquema de compensacao se
baseia na observacao de que se todas as usinas numa cascata pertencem ao mesmo

agente, a renda “spot” total da cascata (soma dos pagamentos “spot” a todas as usinas da
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cascata) estd correta. Portanto, pode-se interpretar o MRE como uma empresa ficticia
chamada “Mecanismo de Realocacdo de Energia” cujos “acionistas” sdo as usinas da
cascata. As “agdes” da “empresa” MRE sdo os Certificados de Energia Assegurada (CEA)
e tudo funciona como se a “empresa” MRE recebesse o pagamento “spot” total e o
distribuisse entre seus acionistas como “lucros”, em propor¢do as acdes que cada um
possui, ¢ ndo a producdo individual. Com isto, um reservatdrio puro, por exemplo, é
remunerado com base no seu Certificado de Energia Assegurada e ndo com base na sua
producdo individual (que ¢ nula). Portanto, o MRE atinge os dois objetivos a que se

propoe.

Finalmente, o valor do CEA de cada usina (i.e. a quantidade de MWs) ¢
determinado pela ANEEL e ¢ revisto a cada 5 anos. Em cada revisdo, o CEA ndo pode ser
alterado em além de 5%, para mais ou para menos, ¢ o limite para sua alteragdo total ao

longo de toda a concessdo do empreendimento € 10%.
12.3. Exemplo de aplicagdo do MRE

Os conceitos apresentados acima serdo ilustrados através de um exemplo com
dois geradores térmicos, trés hidrelétricas e duas demandas, com as seguintes

caracteristicas:
Tabela 12.1 - Geradores

Nome Capacidade

(MW)
H, 20
H, 50
Hs 30
T 10
T, 20

Tabela 12.2 - Demandas

Nome Carga

(MWh)
Da 50
Dg 30

Suponhamos que o despacho 6timo para uma dada etapa (1 hora) ¢ o apresentado

a seguir:
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Tabela 12.3 - Despacho Otimo

Gerador Pr(f\)/lo\l;\jﬁ?o
H, 5
H, 40
Hj 25
T, 10
T, 0

No balango de pagamentos no mercado “spot”, os geradores recebem o produto de
sua geragdo fisica (MWh) pelo prego “spot” (R$/MWh). Por sua vez, as demandas pagam
o produto de seu consumo (MWh) pelo prego “spot”. A Tabela 12.4 apresenta o balango

no mercado “spot” para o caso exemplo, supondo um prego “spot” de R$ 10/MWh.

Tabela 12.4 - Balan¢o no mercado “spot” sem MRE - Geracéo

Agente Geracéo Remuneracéo
(MWh) (R$)
H, 5 50
H, 40 400
Hs 25 250
Subtotal H 700
T, 10 100
T, 0 0
Subtotal T 100
Total geracéo 800

Tabela 12.5 - Balan¢o da Demanda

Demanda Consumo Pagamento
(MWh) (R$)
Da -50 -500
Ds -30 -300
Total -800

Como mencionado anteriormente, cada agente hidrelétrico possui uma quantidade
de “cotas” numericamente igual ao seu CEA. A Tabela 12.6 apresenta os CEAs

associados a cada usina no exemplo.

Tabela 12.6 - CEAs e Cotas da “Empresa” MRE

Agente CEA Cota

(MW)  (p.u.)
Hi 10 0.2
H, 25 0.5
Hs 15 0.3

Total 50 1.0
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Também como mencionado, o procedimento MRE transforma a geracdo fisica
{H;, H,, H3} de cada usina (MWh) em créditos de geracdo {E;, E,, E;} (também em
MWh). Estes créditos sao calculados como o produto da participacdo da usina na
“empresa” (em p.u.) pela geracdo hidrelétrica total. No exemplo acima, a geragdo
hidrelétrica total (soma das geracdes das trés usinas hidrelétricas) ¢ 70 MWh. Os créditos

sdo portanto:

Tabela 12.7 - Créditos de Geracdo das Hidrelétricas

Agente Geracao fisica Cota Crédito de geracéao
Hidrelétrico (MWh) (p.u.) (MWh)

1 Hi= 5 0.2 E,=0.2x70=14

2 H, =40 0.5 E, =0.5x70=35

3 Hs =25 0.3 E;=0.3x70=21

Total 70 1.0 70

A Unica diferenga no balanco do mercado “spot” com MRE ¢ que os geradores
hidrelétricos recebem o produto de seu crédito de geragdo (MWh) pelo prego “spot”
(R$/MWh). Todos os demais elementos (remuneragdo das térmicas, das demandas, total
dos geradores etc.) permanecem idénticos. Em outras palavras, o MRE ¢ um ajuste
interno ao conjunto de geradores hidrelétricos, e ndo tem efeito nos demais agentes. A

Tabela 12.8 mostra o pagamento efetuado.

Tabela 12.8 - Balan¢o no mercado “spot” com MRE - Geradores Hidrelétricos

Agente Geracéo Remuneracéo
(MWh) (R9)
E, 14 140
E, 35 350
= 21 210
Subtotal H 70 700

Finalmente, observa-se que, como o crédito de energia de uma usina ¢ fracdo da
producdo total do “sistema MRE”, os créditos podem ser localizados em regides (sub-
mercados) distintas as de origem da usina, uma vez que o “sistema MRE” esta localizado
em diferentes regides e bacias. Esta possibilidade ndao foi considerada no exemplo

anterior e o conjunto de regras que a define pode ser encontrado®® em [21][22].

2 Um crédito de uma UHE alocado em um sub-mercado diferente daquele em que ela opera, gera uma
despesa adicional devida a diferenca entre os precos dos sub-mercados em pauta. E claro que teoricamente
esta realocag@o poderia gerar lucro para a UHE afetada se o prego da regido onde ela recebeu o crédito
fosse maior que a da regido de origem, mas o que acontece normalmente € o contrario, pois as regides de
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12.4. Relacgéo entre cotas e certificados de energia assegurada

A semelhanga entre o esquema de contratos cruzados e o procedimento de MRE ¢
imediata. Entretanto, as “cotas” no MRE sdo os certificados de energia assegurada,
expressos em MW, enquanto as do contrato cruzado sdo expressas em RS$. Mostra-se a

seguir como calcular o equivalente em MW a cota em R$:

1. Suponha que cada usina i possui um contrato bilateral cujo montante ¢ Ec; MW;
esta quantidade contratada ¢ tal que o valor esperado das compras da usina no

113 L2} ~ , . . ..
spot” — quando a geragdo ¢ inferior ao contrato — ¢ igual ao valor esperado das
vendas quando a geracdo excede o mesmo. Neste caso, pode-se afirmar que a
renda da mesma (R$) ¢ igual a remuneragdo direta do contrato, m.xEc;x[niimero

de horas do periodo de estudo].

2. Suponha também que o valor do contrato ©t, (R$/MWh) ¢ igual ao valor esperado
do “spot” ao longo do periodo de estudo. Neste caso, a renda da usina com
contrato ¢ sempre igual ao valor esperado da remuneragdo ‘“spot” original da

mesma.

Do exposto acima, conclui-se que Ec; ¢ o equivalente em MW das cotas dos
contratos cruzados. Em outras palavras, ¢ o equivalente em termos de mecanismo de

mercado ao certificado de energia assegurada utilizado no MRE.

O MRE pode ser interpretado como um esquema de “hedge” financeiro [22] onde as
usinas hidrelétricas fazem contratos cruzados. No esquema financeiro, o valor da “cota” é
dado pelo valor esperado da remuneragao “spot” de cada usina. Esta cota pode ser
“traduzida” em termos de MW como o montante de um contrato bilateral que iguala as
compras ¢ vendas (em RS$) da usina contratada no “spot”. Este valor em MW ¢ o

equivalente em termos dos mecanismos de mercado ao certificado de energia assegurada.

alto preco sdo aquelas onde se observam piores condi¢des hidrologicas e onde é mais dificil a alocagdo de
créditos.
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12.5. Vantagens e limitacdes do MRE

O MRE apresenta varios aspectos atraentes:

1. Desvincula a producao fisica da usina do seu crédito de geragdo. Isto permite que
o Operador do Sistema despache os recursos hidrelétricos do sistema de maneira
6tima global (por exemplo, mantendo um grande reservatério cheio por varios
meses, com geragdo reduzida, para aumentar a seguranca futura do sistema) sem

afetar o fluxo de caixa do proprietario.

2. O ressarcimento pela geracdo de cada usina, por ser proporcional a geragdo
hidrelétrica total na cascata, apresenta menor variabilidade que a geragdo
individual da mesma. Em outras palavras, hd menor risco desse ressarcimento ser

inferior ao contrato, por evitar a compra de energia no “spot”.

3. Os investidores em usinas hidrelétricas na realidade ndo estdo comprando ativos
fisicos, mas “cotas” de uma “empresa” ficticia. Isto torna possivel vender as
usinas hidrelétricas como simples “papéis” financeiros, isto ¢, ndo ¢ necessario

dividir as empresas por bacia, etc. para sua venda.

Uma possivel desvantagem do MRE seria o ndo-incentivo que o proprietario teria
para operar ¢ manter em boas condi¢des sua usina. Prevé-se no marco regulatorio a
aplicacdo de multas por ndo manter um nivel adequado de disponibilidade dos

equipamentos, que seriam inspecionados periodicamente.

Em resumo:

* 0 MRE ¢ um mecanismo cujos objetivos principais sdo (i) reduzir o risco
hidrolégico individual e (ii) restaurar a eficiéncia econdmica dos sinais “spot” do

mercado “spot” de energia para usinas em cascata, de maneira analoga a do mercado

“spot” de agua;
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* as “acdes” de cada usina hidrelétrica na “empresa MRE” sdo os certificados de
energia assegurada, que portanto, influenciam diretamente a rentabilidade da mesma. Isto
ilustra a importancia do seu calculo e de sua adequada alocagdo entre os agentes evitando

transferéncias incorretas de rendas entre agentes.
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