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O objetivo desta tese ¢ desenvolver uma metodologia para a determinagdo do
equilibrio do mercado de energia elétrica num sistema hidrotérmico. Neste mercado, os
agentes fazem ofertas de precos e quantidades, € o operador do sistema deve despacha-
los de maneira a minimizar os custos de producdo. A metodologia ¢ adequada quando
agentes estratégicos proprietarios de usinas hidrelétricas ajustam as quantidades de
energia ofertadas de maneira a alterar o preco do mercado para maximizar suas receitas.
Uma variante da programacao dindmica, a PDDE ¢ utilizada por resolver o acoplamento
temporal das restricdes do problema (pelo uso dos reservatdrios). A funcdo de receita €
ndo-linear e descontinua, o que exige uma aproximagao por sua envoltoria concava para
emprego no contexto da PDDE. A metodologia estd baseada na resolucdo sucessiva de
problemas de PDDE. Em cada iteragcdo, um agente estratégico hidrelétrico determina seu
nivel 6timo de producdo supondo conhecida a producdo da concorréncia.

Também sera desenvolvida uma metodologia para o esquema de oferta de
precos quando diferentes empresas sdo proprietarias de hidrelétricas na mesma cascata.
O objetivo ¢ permitir o gerenciamento individual dos recursos pelos proprietarios das
hidrelétricas sem prejuizo a coordenacdo da operagdo hidrotérmica. Um ambiente de

simulagdo utilizando esta metodologia sera apresentado.
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The objective of this thesis is to develop a methodology for the determination of
the equilibrium of an electric energy market in a hydrothermal system. Agents bid pairs
of quantities and prices and the system operator dispatches the plants in order to
minimize the production costs. This approach is adequate when strategic agents, owners
of hydropower plants, adjust the amount of energy offered in order to influence the
market price and maximize revenues. A technique known as stochastic dual dynamic
programming, SDDP is used as it solves the time coupling constraints due to the use of
the reservoirs. The revenue function is non-linear and non-continuous, which demands
that a concave hull approximation is made enabling the use of sSDDP. The methodology
is based on the successive resolution of SDDP problems in which a strategic agent
determines the optimum energy production of his hydro plants, assuming that the
production of the remaining agents is known.

A second methodology is developed for the bidding scheme when various de
hydro plants belonging to different agents are located in the same river cascade. The
objective is to allow the agents to individually manage their resources, with no prejudice
for the coordinated hydrothermal operation. A simulation environment is developed in

order to test the use of this methodology.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

A industria de eletricidade em muitos paises vem passando por um processo de
reestruturacao [9]. Estas mudancas estruturais inspiram-se na idéia de separar as
atividades de producdo de energia das atividades de servicos — a transmissdo e
distribuicao. Embora os detalhes do processo de reforma e o desenho institucional sejam
diferentes em cada pais [11], a organizagdo geral, na maioria dos casos, passa pela
substitui¢do do planejamento centralizado, tanto da operagdo quanto da expansdo do
sistema, por procedimentos de mercado, onde os agentes geradores sdo livres para tomar
suas decisdes de investimento ¢ producdo, sendo também responsaveis pelos riscos

decorrentes dessas decisdes.

Um dos componentes basicos dos sistemas reestruturados ¢ o mercado de energia de
curto prazo, o mercado spot, onde ocorrem todas as transa¢des de compra ¢ venda de
energia elétrica no atacado. Neste mercado, geradores recebem e demandantes pagam
um montante ($) igual a quantidade produzida / consumida (Mwh) multiplicada pelo
preco da energia no mercado de curto prazo, também conhecido como preco spot
($/Mwh). Como no despacho fisico do sistema a geragdo e demanda sdo iguais, a receita
total dos geradores ¢ igual ao pagamento total das demandas, isto €, o balanco contabil é

. 1
igual a zero .

I.1 Formacéao de precos no mercado de curto prazo

Um dos aspectos centrais do mercado de curto prazo estd relacionado a formacao do
preco da energia elétrica. No setor elétrico reformulado existem essencialmente duas

maneiras para sua formagao: baseada em custos e baseada em oferta de precos.

1.1.1 Esquema de despacho por custo

"Ignorando, por simplicidade, perdas e congestionamentos.



O esquema tradicional de despacho e formagdo de precos da energia elétrica € o
chamado despacho por custo. Neste caso, um agente central, o operador do sistema,
procura atender o consumo previsto de energia ao menor custo possivel. Isto implica em
acionar os geradores em ordem crescente de custo variavel de produgdo ($/Mwh) até que
a producao total seja igual ao consumo total. No caso de geradores térmicos, cada usina
utiliza seus custos variaveis de operagdo reais ¢ no caso de geradores hidrelétricos
utiliza-se o chamado valor da agua. Por sua vez, o valor da agua de cada usina
hidrelétrica ¢ calculado utilizando-se um modelo de despacho hidrotérmico estocastico
[3] de minimo custo. Este processo de calculo envolve o recolhimento de informagdes e
eventuais auditorias nos dados dos agentes, como custos operativos das usinas térmicas,

disponibilidade de todos os geradores, etc.

O despacho baseado em custos ¢ adotado, por exemplo, no Brasil, no Chile, no Peru, na
Bolivia, em alguns paises da América Central, no Canad4 e México. Nesse caso, o preco
spot ¢ dado pelo custo marginal de operacdo — cMo, associado a variavel dual da
restricdo de atendimento a demanda do problema de despacho hidrotérmico de minimo

custo. O CMO representa o custo de atender um Mwh adicional de demanda.

1.1.2 Esquema de despacho por oferta de precos

O preco de qualquer mercadoria num ambiente de mercado resulta do equilibrio entre as
curvas de oferta — cuja disposi¢do a produzir aumenta com o preco — ¢ de demanda —
cuja disposi¢@o a consumir diminui com o preco. No setor elétrico este comportamento
ndo ¢é diferente: na maioria dos paises onde este setor foi reformado, os geradores
oferecem ao final de cada dia curvas de producdo x prego (MWh; $/Mwh) para cada hora
do dia seguinte. Os consumidores, por sua vez, apresentam suas propostas de consumo
x preco para o mesmo periodo. As ofertas individuais de precos de venda de energia sdo
agregadas por ordem de mérito para elaboragdo da curva de oferta. A curva de demanda

¢ montada de forma analoga.

Como ilustrado na Figura I-1, o encontro das curvas de oferta e demanda determina o
montante de producdo de cada gerador despachado (Mwh) e, naturalmente, o montante
da demanda a ser atendida. Neste contexto, os pregos ofertados pelos geradores sdo

também utilizados para a definicdo do despacho das usinas geradoras, ou seja, o



despacho ¢é realizado por ordem de mérito dos pregos por eles ofertados.
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Figura I-1. Curvas de oferta e demanda para despacho e formacéo de preco

A interse¢do das curvas de oferta e demanda também determina o preco da energia p*
($/Mwh) naquele instante. Este preco é entdo utilizado na contabilizagdo e liquidagao
das compras e vendas de energia no mercado de curto prazo: os geradores recebem e os
consumidores pagam um montante ($) dado pelo produto de sua produgdo ou consumo

(Mwh) pelo preco p*.

Este esquema de despacho e formagdo de pregos por ofertas foi adotado em diversos
paises, como por exemplo, Argentina, Colombia, maioria dos paises da América
Central, Estados Unidos (PJM, NYISO, NEISO), toda a Europa Ocidental ¢ Nova

Zelandia.

1.2 Despacho por custo versus oferta de preco

O objetivo de cada agente num esquema de ofertas ¢ naturalmente o de maximizar seu

lucro individual, que resulta do produto da energia produzida pela diferenga entre o



preco de equilibrio p* e o seu custo unitario de produgio®. Em contraste, o despacho por
custo tem como objetivo a minimizagdo dos custos de produgdo. Isto sugere que, a
primeira vista, o despacho por custo faria um uso mais eficiente dos recursos do
sistema, por exemplo, a coordenacdo do despacho em cascatas e multiplas bacias, e por

conseqiiéncia acarretaria em uma eficiéncia global para o sistema.

Entretanto, como mostrado em [8], sob condigdes de competicdo perfeita, o preco de
oferta que maximiza o lucro é justamente o custo marginal de producdo’. Em outras
palavras, o esquema de oferta incentiva os geradores a utilizarem seus verdadeiros
custos unitarios de producdo, levando também a um despacho que minimiza os custos
de producao. A vantagem do esquema de ofertas neste caso ¢ que ndo € necessario que
um agente central recolha informacdes e faga auditorias sobre custos operativos e
disponibilidade de todos os geradores; cada agente tem a responsabilidade de gerenciar

sua propria informacao.

Diferencas entre os enfoques de despacho por oferta de preco e despacho por custo
tornam-se mais evidentes quando ¢ necessario gerenciar estoques de energia. Usinas
hidrelétricas com reservatorio, por exemplo, t€ém a flexibilidade de armazenar os
volumes afluentes para utilizagdo futura. Como o objetivo ¢ maximizar a receita, estas
usinas procurardo transferir a energia de periodos onde o preco da energia ¢ reduzido —
tipicamente as estagdes chuvosas, onde h4 abundéncia de oferta hidrelétrica — para os
periodos mais secos, onde a escassez leva a precos mais elevados. Em outras palavras,
as usinas hidrelétricas tém um custo de oportunidade, associado a melhor utilizagdo de
sua energia hoje ou no futuro. No caso de usinas térmicas, esta situagdo ¢ semelhante
quando considerados contratos de suprimento. Por exemplo, num contrato take or pay, o
gerador assume o compromisso de pagar por um determinado volume de combustivel, e

tem o direito de usar o mesmo quando for mais conveniente. E exatamente como se o

2 O custo unitario de producdo, no caso das usinas térmicas, ¢ obtido a partir do produto de dois
pardmetros: o custo do combustivel ($/unidade de combustivel) e a eficiéncia do gerador (unidade de
combustivel/MWh).

* A demonstragio em [8] pressupde que nenhuma empresa geradora tem poder de mercado, isto €, ndo
pode afetar artificialmente o prego de equilibrio através da retragdo de oferta ou aumento de prego. O
poder de mercado ¢ um tema de grande importancia nos setores de energia elétrica em todo o mundo, e

sera discutido nesta tese.



gerador tivesse um reservatorio de energia térmica de custo zero®, que sera usada hoje

ou ficara disponivel para uso futuro em fungdo do seu custo de oportunidade.

Em sistemas hidrotérmicos reais, como o brasileiro, os estagios de decisdo sdo semanais
ou mensais, ¢ o calculo dos custos de oportunidade se estende por varios estagios, pois
sempre ¢ possivel continuar armazenando para gerar no terceiro periodo, ou quarto etc.
Dependendo da capacidade de armazenamento dos reservatorios, o horizonte de estudo

pode variar de varios meses a cinco anos, que € o caso do sistema brasileiro.

1.3 Vantagens e desvantagens do esquema de ofertas

Como mencionado, no despacho por custo € necessario recolher e gerenciar uma grande
quantidade de informacdes sobre cada um dos geradores e outros parametros também de
igual importancia, tais como hidrologia, demanda, cenarios de oferta futura, custo do
déficit etc. Além disto, os proprios critérios de selecdo de informacdes, modelagens das
incertezas futuras e tomadas de decisdo no despacho baseado em custos sdo
necessariamente unificados. Em outras palavras, o despacho por custo, mesmo com o
melhor embasamento técnico, ndo diversifica os riscos da operacdo do sistema. Como o
estes parametros sdo parte importante do célculo dos precos e das decisdes de despacho,
afetando diretamente o custo de oportunidade e o CMO, seu processo de determinagao ¢

alvo de constante questionamento por parte dos agentes.

Por outro lado, o esquema de despacho baseado em ofertas incorpora a diversidade de
percepcdes dos agentes com relacdo as incertezas futuras na oferta, demanda, pregos de
combustivel e condi¢des hidroldgicas, que no caso de um sistema como o brasileiro, sdo
muito grandes. Esta variedade de percepc¢des leva por sua vez a uma heterogeneidade de
acdes que contribui para uma operagdo mais robusta do sistema diante de eventos

. 5 .. . -~
inesperados’. Em outras palavras, o esquema de ofertas, por explicitar as disposi¢des a

* Embora o gerador tenha pagado pelo combustivel no contrato, este pagamento foi fixo e ja ocorreu,
portanto, sob o ponto de vista do melhor uso no despacho diario, é como se ele fosse um recurso de custo
zero e quantidade limitada, analogo a energia hidrelétrica armazenada.

* Observa-se que incorporar a diversidade nio significa realizar anélises de sensibilidade ou técnicas de
decisdo estocastica, as quais sdo rotineiramente utilizadas no despacho por custo. A questdo essencial é se

um Unico agente deve tomar a decisdo em nome de todos, ou se cada agente deve poder tomar sua propria



produzir e consumir dos agentes calculadas individualmente, produz precos que nao

dependem de parametros definidos de maneira exdgena.

Em resumo, as principais vantagens do esquema por oferta sdo:

e O preco da energia reflete diretamente a disposi¢do a produzir dos geradores e a
consumir da demanda

e Maior robustez em ambiente de incerteza

e Captura melhor a aversao a risco dos agentes

e Transfere para os agentes a responsabilidade sobre a tomada de decisdes

Foram estas vantagens que motivaram a ado¢do do esquema de ofertas na maior parte
dos paises onde ocorreram reformas setoriais, incluindo sistemas com forte componente
hidrelétrico, como os da Noruega, Colombia e Nova Zelandia. No Brasil, embora néao
exista um despacho baseado em ofertas de precos, a diversidade de percep¢des dos
agentes foi implementada no processo de declaracdo de compra das distribuidoras para
os leildes de energia que foram realizados no novo modelo do setor elétrico [7]: cerca de
60 dias antes da realizagdo do leildo, cada distribuidora declarou o montante de energia
que desejava comprar, sendo esta declaracdo uma responsabilidade exclusiva da
empresa. Este enfoque permite capturar uma maior robustez em ambiente de incerteza,
quando comparado a alternativa de um agente central (por exemplo, o Ministério),

realizar as projecoes de demanda das distribuidoras.

Entretanto, o esquema por ofertas também apresenta dificuldades importantes que

motivaram o desenvolvimento desta tese, sendo o foco deste trabalho:

(1) Manipulag@o de pregos: o esquema de ofertas ¢ vulneravel ao chamado exercicio
de poder de mercado por parte de agentes que controlam parcelas significativas
do segmento de geracdo, de forma que uma eventual retragdo da oferta force um
aumento no prego spot do sistema. O exercicio de poder de mercado tem se
revelado um problema sério em muitos sistemas, sendo o caso da Califérnia o

mais divulgado [10,12,13]

decisdo, incorporando sua visdo especifica ao resultado total.



(2) Coordenacdo da operacdo: no caso do sistema elétrico brasileiro, existe a
preocupacdo adicional quanto a possibilidade de desotimizagdo operativa das
usinas hidrelétricas em cascata, onde a operacdo das usinas a jusante ¢

influenciada pela operacdo das usinas a montante, e a integracao interbacias.

1.4 Despacho por ofertas e exercicio de poder de mercado

Para as empresas geradoras de energia, a questdo ¢ desenvolver estratégias de oferta que
maximizem sua rentabilidade. Entretanto, determinados agentes conseguem, através de
suas ofertas, aumentarem artificialmente o preco do mercado acima de niveis
competitivos. Este aumento pode ser realizado seja através do incremento do preco
ofertado ou da reducdo do montante ofertado. Esta atividade é conhecida como
exercicio de poder de mercado. O exercicio de poder de mercado foi observado em
alguns paises que tiveram seus sistemas reestruturados, onde o caso mais divulgado foi
o da California. Nestes paises, o exercicio de poder de mercado foi realizado através da
redu¢do do montante ofertado (California, Colombia e Inglaterra) e/ou aumento da

oferta de precos realizada (Inglaterra, El Salvador, Australia e Colombia).

Por outro lado, reguladores vém atuando intensamente na analise de atuagdo das
estratégias dos agentes no mercado buscando identificar abusos de posi¢cao dominante ¢

manipulacdo de mercado que possam ser danosas ao consumidor final.

Dessa forma, a existéncia de um despacho baseado em ofertas tem criado diversos
desafios técnicos e institucionais, que t€ém sido amplamente discutidos e estudados na
literatura durante os ultimos anos [14,15,16,17]. Defensores do despacho por oferta
argumentam que as ferramentas desenvolvidas para detectar e coibir agdes de poder de

mercado, permitem manter as vantagens da oferta de precos e quantidades [14,18,9].

Estas ferramentas procuram capturar através de um modelo matematico a dindmica da
competicdo entre os agentes no processo de ofertas no mercado de curto prazo. O
problema de despacho por ofertas de um agente, de forma a maximizar seu lucro, ¢é
representado por um modelo ndo linear e ndo convexo e o processo de competigdo entre

os diversos agentes do sistema € representado por um modelo de oligopodlio, baseado em



teoria dos jogos (detalhes dessa teoria pode ser encontrada no anexo H), que simula o
comportamento estratégico das empresas no mercado através de um jogo ndo
cooperativo. Neste caso a abordagem mais usual é o equilibrio de Nash [18,19], que
corresponde ao ponto de equilibrio onde nenhuma empresa consegue elevar seus lucros

dadas as ofertas dos seus concorrentes.

A maior parte dessas ferramentas, para detectar o poder de mercado, foi desenvolvida
para sistemas térmicos e o interesse foi concentrado na manipulacido de restricdes do
sistema de transmissdo, forcando dessa forma o congestionamento de parte do sistema
possibilitando assim que um conjunto de geradores opere de maneira ndo competitiva
[16,18,20]. Essas ferramentas usualmente formulam o problema de ofertas como um
problema de otimizac¢do do tipo dois niveis. No primeiro nivel, o produtor tem como
objetivo maximizar sua receita enquanto que no segundo nivel, o operador do mercado

procura minimizar o custo total de operacdo do sistema.

Um nimero menor de investigagcdes tem sido feito para o caso de sistemas hidrelétricos,
em parte porque o problema subjacente ¢ mais complicado devido ao equilibrio em
multiplos estagios, o acoplamento temporal, e a incerteza das afluéncias aos
reservatdrios tornando o problema essencialmente estocastico. A abordagem tradicional
para resolver estes problemas de decisdo com multiplos estagios e estocdastica ¢ através
da Programacao Dinadmica Estocastica - PDE, onde o processo de competicdo entre os
agentes ¢ resolvido a cada estado da PDE. Esta abordagem foi introduzida em [21], que
estudaram a possibilidade de manipulacdo de mercado no sistema da Nova Zelandia
com um modelo multi-estagio, e estendida em [22,23], que modelou o processo de
competicao entre agentes hidrelétricos no sistema Brasileiro num enfoque multi-estagio
e estocastico, onde para cada estado da recursdo de PDE procura-se um equilibrio de
Nash-Cournot entre os agentes. Uma abordagem alternativa ¢ utilizar um modelo de
complementaridade onde a representagdo da arvore de afluéncias do sistema ¢ feita

explicitamente. Esta foi a abordagem adotada em [24].

As abordagens anteriores, embora tenham sido aplicadas a sistemas realistas,
apresentam algumas importantes limitagdes: por exemplo, a abordagem de PDE, embora,
represente muito bem a incerteza hidroldgica, tem uma limitacdo com relacdo ao

niamero de agentes, a chamada maldicdo da dimensionalidade. Por sua vez, a



abordagem de [24] representa de maneira simplificada a hidrologia e possui uma
limitacdo computacional no nimero de ramos da arvore de afluéncias, que cresce
exponencialmente com o numero de estagios. Assim sendo, na pratica apenas problemas

de dimensé&o reduzida, com poucas usinas, podem ser resolvidos em ambos os casos.

Portanto, como primeiro objetivo desta tese, serd apresentar uma metodologia
computacionalmente eficiente que permita determinar as ofertas estratégicas Otimas de
usinas hidrelétricas em ambiente de mercado considerando multiplos agentes, multiplos
estagios e representacao da aleatoriedade das vazdes. Serd desenvolvida e implementada
uma metodologia para o equilibrio de Nash considerando multiplos agentes hidrelétricos
em um ambiente multi-estagio e representando a natureza estocastica das afluéncias as
usinas hidrelétricas. Em [25] foi desenvolvida uma metodologia de programacao
dindmica dual estocastica — PDDE — para ofertas estratégias de uma empresa geradora
com multiplas usinas hidrelétricas, levando em consideracdo multiplos estagios e a
incerteza nas afluéncias. Nesta tese, a metodologia de [25] serd generalizada para
representar multiplas empresas e para representar a dindmica do processo de
competicdo entre estas empresas, ambos aspectos ndo modelados em [25]. A
metodologia proposta se baseia na resolucao sucessiva de um problema de programagao
dinamica estocastica — PDE, que representa a oferta estratégica de cada agente, fixada a
estratégia de oferta dos seus concorrentes. A metodologia proposta sera ilustrada através

de um exemplo, um estudo de caso real do sistema hidrotérmico colombiano.

1.5 Despacho por ofertas e coordenacéao de despacho

O segundo tema analisado nesta tese diz respeito ao problema da coordenacdo da
operacdo para usinas em uma mesma bacia hidrografica — mesma cascata. Como
demonstrado em [26,3,27,28], em competicao perfeita, o problema do despacho por
ofertas ¢ eficiente caso as usinas hidrelétricas estejam localizadas em bacias
hidrograficas distintas, operadas em paralelo, ou quando todas as usinas hidrelétricas de
uma cascata pertencem ao um mesmo agente hidrelétrico. Este, por exemplo, € o caso

de paises como a Noruega, Suécia e Nova Zelandia.

Entretanto, como também mostrado em [26,3,27,28], o mecanismo de remuneragdo Spot

mostra-se ineficiente na existéncia de diferentes proprietarios de usinas hidrelétricas em
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uma mesma cascata. Este ¢ o caso de Colombia, Chile, Espanha e Brasil. No sistema
brasileiro, por exemplo, ha casos com seis empresas compartilhando usinas numa
mesma cascata. Esta ineficiéncia deve-se ao fato que em sistemas hidrelétricos ha dois
tipos de produto sendo comercializados: (a) energia elétrica - comercializada pelos
conjuntos turbina/gerador das usinas hidrelétricas; e (b) agua - comercializada pelos
reservatorios. Em outras palavras, o reservatorio ¢ um agente econdmico que compra
agua nos periodos timidos — quando a mesma estd barata — e a armazena até que ocorra
um periodo seco, quando seu preco esta elevado. Por sua vez, o conjunto
turbina/gerador € um agente econdmico que compra agua e a transforma em energia,
para venda no mercado de curto prazo. Como este mercado de energia somente
remunera a producdo de energia, ndo considerando a contribuicdo trazida pelos
reservatorios ao regularizar a vazdo a jusante, os sinais econdOmicos resultantes da
operacdo otimizada da cascata sdo incorretos. Além disso, a producdo das usinas a
jusante ¢ diretamente influenciada pela energia armazenada, em forma de agua, das
usinas a montante. No caso de ofertas de pregos, uma oferta ndo aceita (cara) feita por
uma usina localizada a montante significa menos produgdo e, por conseguinte, menos
fluxo de agua para a usina a jusante, que pode ser de outra empresa. Portanto, vé-se que
a disponibilidade do recurso utilizado para producdo de energia (dgua) depende nao
somente de fatores climaticos, mas também das decisdes tomadas pelos demais

participantes do mercado.

Em [26,3,27,28] propdem-se entdo a criagio de um Mercado Atacadista da Agua —
MAA, que tem, com relagcdo a compra e venda deste recurso, uma fun¢@o analoga a do
mercado spot para a comercializacdo de energia. Neste mercado, parte da renda obtida
pela venda da energia produzida por uma usina hidrelétrica no mercado de energia ¢
realocada aos respectivos agentes que contribuiram para esta produgdo através da
regularizacdo de seus reservatorios. Em [27,28] mostra-se que a implementagdo do
MAA no processo de formacdo de pregos pode conciliar os objetivos de formagao

consistente de pregos e de preservagdo da otimizacao do uso dos recursos hidrelétricos.

Como o Brasil ndo possui um Mercado Atacadista de Agua, poder-se-ia imaginar que a
implementacdo de um despacho baseado em ofertas ndo seria possivel. Entretanto, no
sistema Brasileiro, as usinas hidrelétricas participam de um Mecanismo de Realocagdo

de Energia — MRE, que, como mostrado no Anexo B, € um mecanismo de diversificacao
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de risco das usinas hidrelétricas baseado na reparticdo da producdo hidrelétrica total em
propor¢ao a quantidade de quotas das empresas na empresa Brasil S/A. Além disso, o
MRE também permite compartilhar os riscos hidrologicos que afetam os geradores na
busca de garantir a otimizagdo dos recursos hidrelétricos do sistema elétrico interligado
¢ a corre¢do da distor¢ao na remuneragdo econoOmica de geradores hidrelétricos e
reservatorios. E facil imaginar que a variancia da geragdo fisica de uma usina, sujeita as
condi¢des hidrologicas da bacia hidrografica onde esta localizada, sera maior que a

variancia da parcela da energia total produzida que lhe cabe pelo MRE.

O segundo objetivo da tese € apresentar um mecanismo que permita conciliar o
despacho por oferta, preservando a otimizagdo hidrelétrica na cascata e interbacias, e
que seja compativel com o esquema do MRE adotado no sistema Brasileiro. Em outras
palavras, serd mostrado que o MRE® permite conciliar o despacho por ofertas de pregos
no Sistema Brasileiro com a coordenacdo da operagao na cascata. O esquema proposto ¢
semelhante ao sistema de slicing da Bonneville Power Administration — BPA [29], onde
cerca de 60% da capacidade das usinas hidrelétricas ¢ despachada por oferta. Esquemas
deste tipo também foram recentemente aplicados em leildes promovidos pela Electricité
de France e Provincia de Alberta, no Canada [30,45]. Em seguida sera desenvolvido um
modelo de simulacdo de ofertas com a abordagem proposta, envolvendo multiplos
agentes e multiplas regides. A abordagem sera ilustrada com exemplos e estudos de

caso com analises de poder de mercado para o sistema Brasileiro.

1.6 Organizacgao da tese

No capitulo II apresenta-se o esquema do despacho e formagao de precos baseado em
custos. E feita uma revisdo do problema da operagdo em sistemas hidrotérmicos
baseado em custos e também das técnicas de solugao deste problema por programacio

dinamica dual estocastica.

O capitulo III trata do despacho e formacdo de pregos baseado em ofertas. Aqui
descrevemos e formulamos o esquema de ofertas considerando multiplos agentes

hidrelétricos. O problema ¢ resolvido usando técnicas de programagdo dinadmica dual

® 0 anexo B apresenta em detalhe o funcionamento de MRE.
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estocastica. No capitulo IV exemplificamos a metodologia proposta através de uma
aplicacdo ao sistema elétrico colombiano, onde sera analisado o comportamento dos

agentes estratégicos para uma configuragdo daquele pais.

O capitulo V aborda o tema do despacho por oferta de precos e a coordenacdo da
operagdo. Serd apresentada uma metodologia que permite conciliar os dois objetivos.
No capitulo VI apresenta-se um simulador de oferta de precos com a metodologia
proposta e sua aplicabilidade sera ilustrada através de exemplos e estudos de caso de
identificagdo e poder de mercado com a aplicacdo da metodologia no sistema elétrico

brasileiro.

O capitulo VII as conclusdes do estudo realizado.
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CAPITULO Il
DESPACHO BASEADO EM CUSTOS

11.1 Introducéo

Neste capitulo, sera feita uma breve revisao da determina¢do do despacho e formagdo de
precos da energia elétrica pelo esquema de minimo custo em sistemas hidrotérmicos.
Conceitos e nog¢des basicas da estrutura deste problema serdo apresentados, assim como
alternativas de solugdo, que serdo de grande utilidade para o proximo capitulo, que trata

do problema de maximizacao de receita.

11.2 Operacao de sistemas puramente térmicos

O despacho de sistemas térmicos € resolvido carregando as usinas em ordem crescente
em relagdo ao custo de producdo até suprir a demanda. Ainda que existam fatores
adicionais que tornam este problema mais complexo (perdas de energia, limitagdes nas
linhas de transmissdo, custos de partida, limites na taxa de variagdo da producdo
energética etc.), o problema de operagdo térmica possui as seguintes caracteristicas

basicas:

e E desacoplado no tempo, isto ¢, uma decisdo operativa hoje ndo afeta o custo

operativo do proximo estagio.

e As unidades possuem um custo direto de operagdo, isto ¢, o custo operativo de uma
unidade depende somente de seu proprio nivel de geracdo, e ndo do nivel de geracao
das demais unidades. Além disso, a operagdo de uma unidade ndo afeta a capacidade

de geracdo ou disponibilidade de outra unidade.

E mostrado a seguir que a operagdo de sistemas hidrelétricos tem caracteristicas

bastante distintas.
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11.3 Operacao de sistemas hidrotérmicos

11.3.1 Dependéncia temporal da operagéo

A caracteristica mais evidente de um sistema com geragdo hidrelétrica € poder utilizar a
energia gratis que esta armazenada nos reservatorios para atender a demanda, evitando
assim gastos de combustivel com as unidades termoelétricas. No entanto, a
disponibilidade de energia hidrelétrica esta 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 usarmos hoje as reservas de energia hidrelétrica, com o objetivo
de minimizar os custos térmicos, € ocorre uma seca severa no futuro, poderia ocorrer
um racionamento de custo elevado. Se, por outro lado, preservarmos as reservas de
energia hidrelétrica através de um uso mais intenso de geracdo térmica, e as afluéncias
futuras sdo altas, pode ocorrer um vertimento nos reservatorios do sistema, o que
representa um desperdicio de energia e, conseqlientemente, um aumento no custo

operativo. Esta situacdo estd ilustrada na Figura II-1.

Conseqiiéncias operativas
Ok

Vazoes e Geragao + hidro:
e reduz custo presente
e aumenta custo futuro

(risco de racionamento)

Afluéncia alta

Afluéncia baixa

+ Geracao hidro: Ok

e Geragdo — hidro:
e reduz custo presente
e aumenta custo futuro
(risco de racionamento)

I Afluéncia alta
— Geragdo hidro.

Afluéncia baixa

Ok

Figura 11-1. Processo de decisdo para sistemas hidrotérmicos

Portanto, diferente dos sistemas puramente térmicos, cuja operacdo ¢ desacoplada no
tempo, a opera¢do de um sistema hidrelétrico ¢ um problema acoplado no tempo, isto &,

uma decisdo operativa hoje afeta o custo operativo futuro.
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11.3.2 Custo Imediato e Custo Futuro

O operador de um sistema hidrotérmico deve comparar o beneficio imediato do uso da

agua com o beneficio futuro que resulta do armazenamento da mesma.

A funcéo de custo imediato — FCI — mede os custos de geragdo térmica no estagio t. Este
custo imediato aumenta & medida que diminui a energia hidrelétrica disponivel no

estagio, isto €, a medida que aumenta o volume armazenado final.

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

final, pois havera mais energia hidrelétrica disponivel no futuro.

11.3.3 Célculo da Fcl e FCF

Enquanto a FC1 € calculada diretamente como o custo térmico necessario para
complementar a geragdo hidrelétrica disponivel no estagio t, de forma a atender a
demanda, a FCF ¢ calculada em termos conceituais através de simulagdes operativas do
sistema para diferentes niveis de armazenamento inicial. O horizonte de simulacdo

depende da capacidade de armazenamento do sistema.

A simulacdo se faz mais complexa devido a variabilidade das vazoes afluentes aos
reservatorios, que flutuam a nivel sazonal, regional e anual. Devido a isto, os estudos de
simulagdo sdo feitos de maneira probabilistica, isto é, é usado um grande ntimero de
cenarios hidrologicos. Na pratica, as fungdes de custo futuro sdo calculadas através de
um procedimento recursivo chamado programacdo dindmica estocastica, discutida em

detalhe na Secao 11.6.

11.3.4 Valor Marginal da agua

O uso 6timo da agua armazenada corresponde ao ponto que minimiza a soma dos custos
imediato e futuro. Como mostra a Figura II-2, o ponto de minimo custo global também
¢ onde as derivadas da FCI e da FCF em relagdo ao armazenamento, em modulo, sdo

iguais. Estas derivadas sdo conhecidas como valores da agua.
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FCI +FCF

FCI

Valor da h
dgua : FCF

| .
>
Decisdo

™ Volume final
otima

Figura 11-2. Uso 6timo da agua

Em resumo, ao contrario das usinas térmicas, que tém um custo operativo direto, as
usinas hidrelétricas tém um valor indireto, associado & economia de combustivel em
conseqiiéncia da substitui¢do da geracdo térmica hoje ou no futuro. O uso 6timo da agua

¢ obtido quando os valores imediato e futuro da agua estio equilibrados.

11.4 Despacho hidrotérmico de um estagio

E apresentado agora em mais detalhe o calculo da decisdo operativa 6tima para cada
estagio, supondo conhecida a fun¢do de custo futuro. Na proxima secdo serd discutido o

procedimento do calculo da FCF.

O problema de despacho hidrotérmico para o estagio t ¢ formulado como:
- J - -
z:=Min Y c(j) g«(]j) + FCF (I1.1)
=
Sujeito as seguintes restricdes operativas:
e Balango hidrico
e Limites de armazenamento e turbinamento
e Limites na geragdo térmica

e Atendimento 4 demanda

A seguir ¢ discutido cada componente do problema (II.1).
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a) Funcéo objetivo

Como foi discutido anteriormente, o objetivo ¢ minimizar a soma dos custos operativos

J
imediatos, dado pelos custos operativos térmicos no estagio t, > ¢(j)gi(j), mais o custo

=1

esperado futuro FCF, onde:
] indice das usinas térmicas (J nimero de usinas)
c(j) Custo variavel de operagdo da usina j
ai()) Geragao da usina j

b) Funcéo de custo futuro e variaveis de estado

O custo futuro ¢ representado pela seguinte fungao:

FCF = Oit+1(Vir1,a1)

Observa—se que a1 depende de dois conjuntos de valores, conhecidos como variaveis

de estado:
Vi vetor de volumes armazenados nos reservatorios ao final do estagio t.
a vetor de vazoes laterais (vazdes incrementais) afluentes aos reservatorios no
estagio t.

A dependéncia entre o custo futuro e o volume armazenado ao final do estagio ¢
bastante intuitiva. Como foi indicado na se¢do 11.3.2, o custo futuro diminui a medida
que aumenta o volume armazenado final, pois havera mais energia hidrelétrica

disponivel no futuro.

Por sua vez, a dependéncia entre o custo futuro e as afluéncias do estagio t deve-se a
correlagédo temporal das vazdes em meses consecutivos. Em outras palavras, uma vazio

umida no estagio t indica que, na média, as vazdes do estagio t+1 também serdo
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umidas. Como conseqiiéncia, esvaziar o reservatorio hoje se a vazdo observada foi

elevada resulta em menos custos no futuro que no caso de uma vazao baixa.

Nos sistemas reais, a fungdo o pode depender ndo somente de a; como também das
vaz0es nos meses anteriores, a.j, at» etc. De uma maneira geral, a modelagem dos
sistemas onde ocorrem secas de longa duracdo requer a incorporacdo de um nimero

maior de vazdes anteriores na FCF que em sistemas onde as secas sdo pouco severas.

c) Balanco hidrico

Como mostra a Figura I1-3, a equagdo de balango hidrico relaciona o armazenamento ¢
os volumes de entrada e saida do reservatdrio: o volume final do estdgio 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 a
l mottante

+—vazio lateral

saida da
usina

Figura 11-3. Balanco hidrico

Em termos do problema de despacho (II.1), o balango hidrico ¢ representado como:

Ver1 (1) = Ve(i) - Ug(i) - si(i) + a(i) + X [Ud(W) + Se(W)] (I1.2)

wew(i)
parai=1,..,1
onde:
i indice das usinas hidrelétricas (1 namero de usinas)
Vi (i) Armazenamento final da usina i no estagio t (variavel de decisdo)
vi(i) Armazenamento inicial da usina i no estagio t (valor conhecido)

a(i) Afluéncia lateral (incremental) a usina i no estagio t (valor conhecido)
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Ue(i) Volume turbinado no estagio t (variavel de decisdo)

si(i) Volume vertido no estagio t (variavel de decis@o)

wew(i)  Conjunto de usinas imediatamente a montante de i

¢) Limites de armazenamento e turbinamento

0 < v(i) < vi(i) < V(i) (I1.3)
0 <u(i) < ug(i) <u(i) (I1.4)
parai=1, ..., 1

onde V(i), v(i), U(i) e u(i) sdo respectivamente os limites maximo ¢ minimo de
armazenamento e turbinamento.

d) Limites na geracao térmica

0<g(d) g =<9 paraj=1,..,J (IL5)

e) Atendimento & demanda

ip(i) u(i) +i 9(j) = dt (1L.6)

i=1 =1

onde (i) ¢ o coeficiente de producdo’ da usina i (Mwh/hm’)

11.5 Algoritmo de solugédo e custos marginais

O problema de um estagio (II.1)—(I[.6) ¢é resolvido através de um algoritmo de
programacao linear — PL. Além da decis@o operativa 6tima, o esquema PL calcula os

multiplicadores de Lagrange, ou precos sombra, associados a cada restricdo. Em

" O coeficiente de producio depende da altura da queda liquida da usina. Esta é medida pela diferenca
entre a cota do reservatorio (que depende do volume armazenado) e a cota do canal de fuga (que depende
da vazdo turbinada e vertida). As perdas hidraulicas originarias do atrito entre a dgua e a parede do
conduto for¢ado podem ser convertidas numa altura equivalente de perdas. Nesta tese, usaremos um
coeficiente de producdo constante, que substitui todas as relagdes matematicas (cota x volume
armazenado, etc.) por seus valores médios. Com esta aproximagdo, a produgdo de energia ¢ funcéo linear

do volume turbinado, o que € necessario para o algoritmo de solugdo, baseado em programagao linear.
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particular, o preco spot horario do sistema ¢ o multiplicador de Lagrange associado a
restricdo de atendimento a demanda (I1.6), e o valor da dgua ¢ o multiplicador associado

a equacao de balango hidrico (I1.2).

11.6 Calculo da FCF

Como discutido, 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
programacdo dinamica estocastica — PDE, cujos passos principais sdo apresentados de

maneira resumida a seguir®:

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
I1-4, ilustra a definicdo dos estados para um reservatdrio. Supde—se conhecido o

armazenamento inicial do primeiro estagio.

,ag'ta.adu:u estados do sistema:
inicial \ armazenamento
inicial para o estagio T
1 2 T-1 T

Figura I1-4. Defini¢éo dos estados do sistema

Iniciar no ultimo estagio, T, e resolver o problema de despacho deste estagio 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. Resolver o problema de despacho para cada um dos N cenarios de vazdes para o

estagio. O esquema ¢ mostrado na Figura II-5.

¥ Por simplicidade de apresentacio, nio se representa a dependéncia em relagio as vazoes.
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problema de um estagio
cendrio de vazdo #1
problema de um estagio
cenario de vazdo #2

problema de um estagio
cendario de vazan #h

1 2 T1 T

Figura I1-5. Calculo da decisdo 6tima por cenario - tltimo estagio

c¢) 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. a(Vvy). Repetir o calculo do custo operativo esperado para os
demais estados no estagio T. Interpolar os custos para pontos intermediarios (entre dois
estados) e produzir a FCF ar(Vr) para a etapa T-1, como ilustra a Figura II-7.

FCF para o estagio T-1

custo

Figura I1-6. Calculo da FcF para o estagio T-1

d) Repetir o calculo do custo operativo para todos os estados selecionados no estagio T—1,
como ¢ mostrado na Figura II-4. Observe que o objetivo agora ¢ minimizar a soma do
custo operativo imediato do estdgio T-1 com o custo esperado futuro, dado pela FCF
calculada no passo anterior. Aplicar o mesmo procedimento para os estagios T-2, T-3
etc., até o primeiro estagio.

minimizar custo imedisto em T-1

P EEESOURTE) armazenamento em T

DN

Efcusto futuro)

Figura I1-7. Célculo da FCF para o estagio T-1
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O resultado final do esquema PDE (a)—(d) ¢ um conjunto de FCFs {o+1(Vi+1)} para todos
os estagios t = 1, ...,T. Observe que o calculo dessa fungdo requer a representagdo da
operacdo conjunta do sistema, com o conhecimento completo dos estados de

armazenamento de todas as usinas do sistema.

1.7 LimitacOes no esquema PDE

O esquema PDE tem sido utilizado por muitos anos na maioria dos paises com
predominancia de geragdo hidrelétrica [1, 2]. No entanto, o0 mesmo tem uma limitagdo
severa, que se deve a necessidade de enumerar todas as combinagdes possiveis dos
valores das varidveis de estado (armazenamento nos reservatorios € vazoes nos estagios
anteriores). Com isto, o esforco computacional cresce exponencialmente com os niveis
dos reservatorios, a chamada maldi¢do da dimensionalidade. Por exemplo, suponha que
os niveis de cada reservatorio e de cada vazdo anterior tenham sido discretizados em 20
valores. O numero de combinacdes &, portanto, (20x20)', onde | ¢ o numero de

reservatorios. Tem-se entdo:

Numero de Numero de
reservatorios combinagdes

1 20% = 400

2 20* = 160 mil

3 20° = 64 milhdes

4 20° ~ 25 mil milhdes

Devido a esta limitagdo computacional, tem sido necessario utilizar aproximagdes tais
como a agregacao dos reservatorios do sistema em um Unico reservatorio que representa
a capacidade de produgdo de energia da cascata [2] e o uso de esquemas de solugdo
parciais (tipicamente, o calculo de fungdes de custo futuro separadamente para cada

bacia).

A seguir se apresentardo os conceitos de um algoritmo de solucdo, chamado
programagdo dinamica dual estocastica, que ¢ utilizado no modelo SDDP — Stochastic

Dual Dynamic Programming [4,5] que tém como caracteristica evitar a maldigdo da
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dimensionalidade, através de uma aproximacao iterativa das FCFs.

11.8 A programacéao dinamica dual

A idéia do PD Dual esta no fato que a FCF pode ser representada como uma fungao linear
por partes, o que evita a necessidade de se interpolar valores. Ademais, mostra—se que a
derivada da FCF em torno de um ponto qualquer corresponde ao valor esperado da agua,
os quais correspondem aos multiplicadores de Lagrange associados as equacdes de
balango hidrico dos reservatorios. A Figura II-8 ilustra o enfoque PD Dual para o calculo
do valor esperado do custo operativo e a derivada da FCF para o ultimo estagio,

armazenamento inicial = 100% (passo (c) do procedimento PD tradicional).

valor esperado do
custo operativo

inclinagéo = derivads
do custo operativo

~ Emrelacio ao

armazenamento

1 2 T4 T custo

Figura 11-8. pD bual — Calculo do primeiro segmento da FCF

A Figura II-9 ilustra o célculo do custo operativo e as derivadas da FCF para cada estado
no estagio T. A fungao linear por partes resultante deste procedimento ¢ a FCF, or(VT)

para o estagio T—1.

superficie linear par
partes para o estagio T-1

1 2 T4 T custo

Figura 11-9. Calculo de uma FcF linear por partes para o estagio T-1

Além da representacdo analitica da FCF, a PD Dual utiliza um esquema iterativo de
otimizag¢do/simulacdo para selecionar somente os estados que sdo relevantes para a
decisdo. Como conseqiiéncia, isto possibilita a resolucdo de problemas de despacho
estocastico com um grande numero de reservatorios, com um esforco computacional

razoavel.
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11.9 Conclusao

Este capitulo tratou do problema do despacho de energia elétrica por minimizagdo de
custos. Foi mostrado que este problema ¢ complexo e pode ser resolvido por técnicas de

programacao dindmica estocdstica.

Como mencionado no Capitulo I, muitos paises com base hidrotérmica tém utilizado
modelos matematicos baseados nesta técnica ou similares para a determinagdo
centralizada da producdo 6tima de energia dos geradores e o preco de referéncia usado
nas transacdes de compra e venda da energia elétrica. Este preco, definido pelo custo

marginal do sistema, ¢ a variavel dual associada a equacdo de atendimento a demanda.

Com o avango das reformas do setor elétrico de distintos paises, inclusive Brasil, e a
abertura dos mercados de energia elétrica, este procedimento de calculo passou a ser
questionado. As controvérsias estdo principalmente relacionadas a forma de
determinagdo do prego de curto prazo, através do emprego do custo marginal. O custo
marginal, sendo resultado de um modelo de otimizacdo que utiliza pardmetros
estabelecidos de maneira centralizada, e ndo pela percepgdo coletiva dos agentes que

participam do mercado, sempre estard suscetivel a criticas.

As projecoes de oferta e demanda, precos dos combustiveis, cenarios de hidrologia
utilizados, o custo do déficit, e outros serdo sempre suscetiveis a estas criticas. Além
destes parametros e cenarios, também sera questionado o critério de otimizagao baseado
em valor esperado, que pode resultar numa operagdo que nao representa o perfil de risco

do agente privado.

Na realidade, ndo existem valores corretos ou errados. O que existem sdo distintas
percepcoes sobre a verdade. Um mercado resolve esta questdo quando permite que
milhares de participantes, cada um com opinido propria, estabelecam um ponto de
equilibrio entre oferta e demanda estabelecendo dessa forma as usinas despachadas e o

preco da energia.

No proximo capitulo apresentaremos a abordagem do esquema de ofertas, do ponto de

vista do produtor. Este tem como objetivo, determinar estratégias que maximizem seu
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lucro. Este assunto tem sido de interesse tanto para os agentes produtores como para
reguladores, interessados em analisar como estas estratégias podem provocar abusos no

mercado, € como buscar mecanismos para reduzir a ocorréncia de tais praticas.

Foi discutido na se¢ao 1.3 que o problema de maximizacdo de receita de um gerador
hidrelétrico que pode decidir entre produzir sua energia hoje ou armazena-la para uso no
futuro. Portanto o esquema de despacho baseado em ofertas, discutido na seqiliéncia, &
analogo ao problema de despacho por custos, no sentido em que os dois se confrontam
com o problema entre utilizar a dgua para produzir energia no presente ou transferir o

uso dessa agua para o futuro, armazenando—a [6].

Como sera visto, sera possivel formular o problema de maximizagao de receita seguindo
0s mesmos principios da técnica de programacdo dindmica dual estocastica — PDDE. A
recursdo da PDDE permitira calcular a funcdo de beneficio (receita) futuro utilizada no

despacho por ofertas, a semelhanca do calculo das FCFs discutidas no presente capitulo.
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CAPITULO IlI
DESPACHO BASEADO EM OFERTAS

I11.1 Introducéao

O despacho baseado em ofertas tem sido amplamente discutido e estudado na literatura
durante os ultimos anos [14,15,16,17]. Empresas geradoras de energia tém interesse em
desenvolver estratégias de oferta que maximizem sua rentabilidade. Enquanto isto,
reguladores estdo interessados em analisar estas estratégias, buscando identificar
eventuais abusos e criando mecanismos de controle para mitigar praticas que levem ao

exercicio de poder de mercado.

O objetivo deste capitulo ¢ formular o problema da determinacdo da oferta 6tima em
sistemas hidrotérmicos considerando a existéncia de varios agentes estratégicos
hidrelétricos. Sera simulado o comportamento dos agentes estratégicos através de um
modelo de oligopolio, baseado em teoria de jogos ndo cooperativos, o que permitira
identificar a existéncia de poder de mercado. A metodologia se baseia na resolucdo de

sucessivos problemas de programacao dindmica estocastica.

111.1.1 Remuneracao dos agentes

Basicamente, o esquema de ofertas tem como objetivo maximizar a receita liquida de
cada agente participante, dada pelo produto da energia produzida e pela diferenga entre
o preco de equilibrio e o custo unitario de producdo. A producdo de cada gerador pelo
esquema de ofertas ¢ determinada como num leildo: para cada estdgio do horizonte de
estudo, o operador do sistema recebe ofertas de quantidade e preco de energia que cada
agente de geracdo estd disposto a vender. Em poder dessas ofertas e a partir de uma
previsdo da demanda d do sistema, o operador define o despacho energético de minimo
custo e o preco do mercado, resolvendo o seguinte problema de programacdo

matematica:
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z=Min % A(m) g(m) (IIL.1.1)
m=1
Sujeito a: Variavel dual
M
2 g(m)=d 7, (IIL.1.2)
m=1
g(m) <g(m) 7y (II1.1.3)
0<g(m) (II1.1.4)
param=1,...M
onde:
z Custo de operativo total do sistema
m Indice dos geradores hidrelétricos e térmicos (M = I + J)
A(m) Preco da energia ofertada pelo gerador (m)
g(m) Quantidade de energia ofertada pelo gerador (m)
g(m) Quantidade de energia a ser produzida pelo gerador m (variavel de decisdo)
d Demanda total prevista pelo operador do sistema
T4 Variavel dual associada a restri¢do de demanda
7y Variavel dual associada a restri¢do de energia ofertada pelo gerador m

A solucdo do problema (III.1) pode ser obtida ordenando-se crescentemente os precos
das ofertas, empilhando as quantidades ofertadas, até que a demanda total seja atendida.
A partir da solugdo deste problema define-se o pre¢co do mercado, que corresponde a
oferta de prego do gerador mais caro despachado. Este preco ¢ igual ao valor da variavel

dual associada a restrigdo de atendimento a demanda, 7, , e representa a variacdo da

funcdo objetivo (custo operativo) associada a uma variacdo infinitesimal da demanda.

A Figura III-1 ilustra um exemplo de um despacho de minimo custo com 3 geradores,
considerados em ordem crescente de ofertas de precos. Neste caso, os geradores 1 e 2
produzem toda a energia ofertada, enquanto o gerador 3 produz apenas o suficiente para
atender o restante da demanda ndo atendida. Portanto o preco sera determinado pela

oferta de prego do gerador 3, ou seja, 7, = 4.
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Figura I11-1. Despacho do sistema

Uma vez definido o despacho 6timo, um gerador m qualquer recebe uma remuneracio

bruta dada pelo produto do prego do sistema 7, , € sua produgdo, g(m). A remuneragdo

liquida de cada gerador, representada por R(m), entdo corresponde a diferenca entre a

remuneracgdo bruta e seu custo operativo unitario c(m):
R(M) = [774 — c(m)] g(m) param=1, .., M (II1.2)

A remuneragdo liquida total de um agente, proprietario de varios geradores, ¢ a soma

das remuneragdes liquidas de todos seus geradores:

R()= 2. R(m) (II1.3)
meE(y)
Onde:
y Indexa os agentes (Y € o numero total de agentes)
R(Y) Remuneracao liquida do agente y
E(Y) Conjunto de geradores que pertencem ao agente y

111.1.2 Classificagdo dos agentes

Por hipotese existem N agentes estratégicos (N<Y) cujas decisdes podem alterar o preco
do mercado. Estes agentes também s3o conhecidos na literatura como price makers.
Existem Y-N agentes ndo estratégicos - cujas decisdes ndo alteraram o prego de

mercado. Em geral este conjunto ¢ composto por geradores com reduzida capacidade de
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producdo em relacdo ao mercado. Estes agentes também sdo conhecidos na literatura

como price takers.

111.1.3 Estratégia de ofertas dos agentes estratégicos

Por hipétese, consideraremos que todos os agentes estratégicos competem apenas pela
quantidade produzida, isto é, suas ofertas de preco sfo iguais a zero e uma
predeterminada fun¢@o inversa da demanda define de modo direto o preco do mercado
através da oferta total dos agentes [22]. Esta hipotese segue o modelo de Cournot. Uma
descricao detalhada deste modelo e de outros modelos de equilibrio pode ser encontrada
no anexo H. Este modelo tem sido utilizado em casos onde o prego de um produto
ofertado ndo é bem definido por ndo haver um custo direto de produgdo. Neste caso, é
intuitivo analisar como o mercado responde a uma variacdo da quantidade ofertada

deste produto, que ¢ exatamente o caso das energias produzidas por usinas hidrelétricas.

Por outra parte, consideraremos que os agentes produtores de energia térmica serdo
agentes ndo estratégicos. Estes agentes ofertam sua capacidade de producdo a preco

igual ao custo varidvel de operacdo.

Suponha que o agente estratégico n, proprietario de um conjunto de geradores
hidrelétricos pretenda maximizar sua receita liquida associada a venda de energia num
estagio qualquer. O agente n sabe quanto de energia pode ofertar no mercado (depende
da capacidade de producdo de suas usinas) e (por hipotese) supde conhecer as ofertas de
seus competidores. Este objetivo pode ser traduzido no seguinte problema de

programacao matematica:

Max ¥ R(i) = [, — c(i)] ge(i) (II1.4.1)
icE (n)
Sujeito a:
gi(i)ea(i) V ieg(n) (I11.4.2)
onde:
Re(i) Receita liquida do gerador i
Q(i) Conjunto de ofertas viaveis para o gerador i

X Custo marginal, obtido da solugdo 6tima do problema (III.1)
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c(i) Custo unitario de operagdo do gerador i
E(N) Conjunto de geradores que pertencem ao agente estratégico n
gi(i) Oferta do gerador i aceita pelo operador no estagio t

Como por hipotese a quantidade de energia ofertada pelos agentes estratégicos segue o
modelo de Cournot (A(i) =0), as usinas do agente n serdo automaticamente despachadas.

O problema do despacho de minimo custo para um estagio t é o seguinte:

J
Zt[Ot(n)] = Min Z ﬂft(J)gt(J) (IHSI)
=1
Sujeito a: Variavel dual
J
on+ 2 gi) =di—a X i) 74, (I11.5.2)
=1 i¢E(n)
g(m) < g(m); m=1,...,.M 7y (I11.5.3)
m

onde: o(n) = Y. gu(i)

icE(n)
Em outras palavras, o pre¢o de mercado g, € dado pelo custo variavel de um dos

agentes ndo estratégicos despachados’

Sabemos que a funcao z[0y(n)] em (III.5) pode ser interpretada como linear por partes,

sendo possivel representd-la, como mostra a figura a seguir.

20 R

Figura I11-2. Custo total x energia ofertada pelo agente n

? Isto porque os agentes estratégicos no modelo de Cournot sempre ofertam energia a prego zero. Com
isso, o pre¢o de mercado é fungdo inversa da demanda residual (demanda total — oferta dos agentes

estratégicos), que ¢ atendida pelos agentes ndo estratégicos (termoelétricas neste trabalho).
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A inclinacdo de cada um dos segmentos que compdem a curva anterior representa o
custo marginal resultante do problema (III.5) resolvido para determinado valor da
energia total ofertada pelo agente n. Na mesma figura observamos que um segmento da
curva cruza o eixo das abscissas (quando 0O¢(n) = d;). No outro extremo, o ponto em que
o segmento da curva cruza o eixo das ordenadas representa o custo total do sistema caso
a demanda seja atendida unicamente pelos geradores igE(n) somado a produgdo dos

geradores ndo estratégicos.

Percorrendo os segmentos da curva da Figura III-2 no sentido crescente de 0Oy(N),
observa-se que os pontos de quebra representam a saida de operacdo de geradores
térmicos (na ordem da oferta de prego mais alta para mais baixa) em funcao do aumento

da energia ofertada pelo agente n.

Ld

?rd@n:' 4

Lo}

T2

g

'Y
Ld

On

Figura I11-3. Custo marginal x energia ofertada pelo agente n

Finalmente, a figura a seguir ilustra a remuneracdo bruta do agente em fungdo da
quantidade de energia ofertada. Esta remuneragdo ¢ resultado do produto entre o preco
do mercado ¢ a quantidade de energia ofertada. Observe que esta funcdo é linear por

It ~ A ;. *
partes, descontinua e ndo concava, com ponto de maximo O(n) .

Ld

'Kd(o';g :l XOH 4

Figura I11-4. Receita bruta x energia ofertada pelo agente n
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111.1.4 Extensdo para o caso multi-estagio

Nesta se¢do sera apresentado um dos objetivos centrais deste trabalho: a metodologia e
implementacdo do problema do despacho e formagdo de pregos por ofertas realizadas
por multiplos agentes hidrelétricos estratégicos. A metodologia ¢ uma generalizacdo do
problema do caso para um Unico agente estratégico proprietario de multiplas usinas

hidrelétricas como apresentado em [25].

O problema (II1.4) tratou da otimizacdo da receita do agente estratégico n com ofertas
restritas a um estagio, isto €, a conseqii€éncia das decisdes tomadas no estagio t para os
estagios t+1, t+2,... ndo foi representada. Entretanto, os agentes estratégicos hidrelétricos,
podem usar a capacidade de armazenamento dos seus reservatorios para a tomada de
decisdes. Por exemplo, um agente pode reter agua, diminuindo sua producdo atual, para
dispor deste recurso no futuro, caso acredite que havera um aumento dos pregos, por

exemplo.

O problema da determinacdo das ofertas de um agente hidrelétrico estratégico, n, que
visa maximizar sua receita ao longo do periodo de estudo levando em consideragdo a
aleatoriedade nas afluéncias, sera formulado como um problema de programagio

dinamica estocastica — PDE, caracterizado pela seguinte equagdo recursiva:

B(v) = Max 7 0((N) + Ba1(Vis1) (I11.6.1)
Sujeito a:
Vi (D) Fu(i) +s(i) - Z[ut(w) +s(W)] = v(i) +ai) (I1.6.2)

wew(i)
o(n) = Zp(i) u,(i) (1I1.6.3)
icE(n)

V(i) < V(i) (1I1.6.4)
u (i) < (i) (II1.6.5)

ice(n); t=1,7-1,..,1

onde:
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Preco de energia do mercado, no estagio t obtido pela solucdo do

T,
at problema (II1.5), supondo que a oferta do agente n seja O(Nn)

o M) Quantidade total de energia ofertada pelas usinas pertencentes a empresa
t . . . . -
estratégica N, no estagio t. Variavel de decisao.

Conforme apresentado, o problema da maximizacdo da remuneragdo dos agentes
hidrelétricos é semelhante ao problema do despacho hidrotérmico de minimo custo.
Neste esquema sdo definidas as fungdes de beneficio imediato — FBI e de beneficio
futuro — FBF para representar o acoplamento temporal existente entre as decisdes
operativas, a semelhanga das FCI e FCF do esquema de minimo custo. Entretanto, como
visto na Figura III.4, a FBI corresponde a receita do agente estratégico, sendo
descontinua, ndo linear e ndo concava. Serd necessario dar um tratamento a esta funcao
com o objetivo de utilizar o esquema da PDDE apresentado no capitulo II. Este

tratamento sera discutido na Secdo I11.4.

I11.2 Técnicas de solugéo

111.2.1 Revisdo bibliografica

Embora a reforma do setor elétrico e a abertura de mercados de energia elétrica no
mundo, sejam relativamente recentes, o problema de maximizacao de receita tem sido
de grande interesse de pesquisadores, tendo sido formulado e resolvido por uma
variedade de algoritmos. Estes trabalhos visam, sobretudo, subsidiar comités de
monitoramento de mercado com metodologias e modelos para identificar
comportamento estratégico e o exercicio e abuso de poder de mercado. Também té€m

sido usados para pré-avaliar o desenho de regras de futuros mercados.

Por exemplo, na literatura podemos encontrar o problema da maximiza¢do da receita
formulado como um problema de otimizagdo de dois niveis: no primeiro nivel o agente
produtor resolve o problema de maximizagdo da sua receita enquanto que no segundo
nivel o operador do sistema resolve o problema de minimiza¢do do custo de operagdo
do sistema [14,18]. Nesta formulagdo o problema de dois niveis ¢ transformado,
aplicando as condig¢des de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker — KKT a cada um dos

problemas, em um tnico problema ndo linear. As condigdes de maximizacdo da receita
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do agente estratégico sdo combinadas com as condi¢des de minimizacdo de custos do

operador do sistema [20].

Esta abordagem ¢ adotada por alguns autores, como em [31]. Outros autores assumem
que a demanda residual vista dos agentes estratégicos ¢ uma fun¢ao linear do preco

spot, o que torna linear o problema de complementaridade associado [24,4,5,32].

Outra abordagem de solugdo ¢ o chamado equilibrio pela curva de oferta, ou Supply
Function Equilibria — SFE [33]. Esta abordagem consiste em modelar a curva de oferta
de um agente e ndo somente uma oferta quantidade—preco e tem sido utilizada em
analises de equilibrio em mercados competitivos de eletricidade, onde, em particular, o

modelo linear de equilibrio pela curva de oferta — LSF [34,50].

Na literatura recente tém aparecido algumas abordagens baseadas em programacgio
linear-inteira voltadas essencialmente para a otimizacdo da estratégia de uma empresa

price maker [35,36,37,38].

Nao obstante diversas tenham sido as abordagens de solucdo do problema (III.6),
usualmente ndo ¢ possivel garantir a solu¢do 6tima global devido a ndo convexidade do
problema. Ha uma grande dificuldade computacional ao pretender-se incorporar alguns
aspectos importantes para os agentes hidrelétricos, como a incerteza na hidrologia
futura. Muitos trabalhos t€m sido publicados recentemente que determinam a estratégia
de ofertas de agentes hidrelétricos price takers (ndo estratégicos), sobretudo inspirados
no desenho do mercado Nordico de eletricidade — Nordpool. Estes trabalhos [39,
40,28,41], consideram o preco Spot como uma variavel exdégena modelada através de
cendrios. Assim, a estratégia de oferta do agente ¢ formulada num enfoque multi-estagio
e estocastica, onde os cenarios de precos spot e de afluéncias sdo informados e o agente

busca calcular o seu lucro de oportunidade através de algoritmos hibridos de PDE-PDDE.

Para aliviar esta segunda dificuldade, outros trabalhos fazem uso da programacao
dindmica estocastica — PDE — para criar as fungdes de beneficio futuro — FBF — para os
agentes e, desse modo, representar o impacto das decisdes de uma etapa em etapas
subseqiientes. Esta abordagem foi introduzida em [21], que estudaram a possibilidade

de manipulagdo de mercado no sistema da Nova Zelandia com um modelo multi-
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estagio, e estendida em [22,23], que modelou o processo de competicdo entre agentes
hidrelétricos para o sistema brasileiro num enfoque multi-estagio e estocastico, onde a
cada estado da recursdo PDE ¢é encontrado um equilibrio de Nash-Cournot entre os
agentes. Os dois trabalhos analisam efeitos de contratos bilaterais como mecanismos
para mitigar o exercicio de poder de mercado. Esta abordagem também foi adotada em
[42], que assume as FBF conhecidas e analisa o problema de curto prazo para o sistema
Chileno. Mais recentemente, [43] apresentou um procedimento de programacgao
dinamica deterministica com uma representagdo linear-inteira da FBF e [44] apresentou
procedimentos heuristicos / iterativos para verificar exercicio de poder de mercado,

ambos aplicados ao sistema brasileiro.

Na seguinte secdo sera detalhada a metodologia adotada no calculo de equilibrio de
Nash associado ao problema de otimizagdo de ofertas. Inicialmente sera tratado o caso

de um agente estratégico e posteriormente abordado o caso geral.

111.2.2 Metodologia adotada

Como os problemas (III.6) possuem estrutura recursiva, a alternativa natural para
resolvé-los nos diferentes estagios ao longo do horizonte de estudo seria através da
aplicacdo da técnica da programacdo dindmica — PD. Esta técnica permite decompor o
problema original, com T estagios, em T subproblemas de um estagio, o que evita o

crescimento exponencial do esforco computacional com o nimero de estagios.

No entanto, como mencionado, a grande dificuldade encontrada na aplicagdo dessa
técnica aplicada a problemas estocasticos — PDE, € o crescimento exponencial do esforgo
computacional com o aumento do niumero de variaveis de estado do problema, o que
inviabiliza a resolugcdo explicita de (II[.6) ainda que para um numero pequeno de
agentes estratégicos. Em virtude dessa limitagdo, utiliza-se programagado dindmica dual
estocastica — PDDE ao problema da determinagdo das estratégias de ofertas otimas de
agentes hidrelétricos. Como visto no capitulo II, esta técnica permite obter os mesmos

resultados da PDE, sem a necessidade da discretizagdo do espaco de estados.

A PDDE ¢ utilizada para construir iterativamente uma aproximacao da FBF para o

problema (I11.6), de maneira analoga a construcdo da FCF do problema de minimo custo.
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A PDDE representa a FBF como uma fung¢éo linear por partes que pode ser incorporada a
formulacdo do problema (II1.6) como uma série de restrigdes correspondentes aos
hiperplanos tangentes a FBF. A figura a seguir ilustra um exemplo da aproximacdo da
FBF considerando apenas como varidvel de estado o nivel do volume armazenado em

uma etapa.

FBRG)|

b

V:r

Figura I11-5. Aproximacéao da FBF por segmentos lineares

Por outro lado a fungdo de remuneragdo, como mostra a Figura III-4, ndo € concava,
dificultando assim a aplicacdo direta da técnica PDDE, porque a aproximagdo por
hiperplanos requer que o problema seja convexo, o que ndo ocorre necessariamente no
caso das ofertas estratégicas. Este problema sera contornado aproximando-se a FBF por

sua envoltoria concava — concave hull, como sera explicado na seqiiéncia:

111.2.2.1 Fungdo de beneficio futuro - FBF

A fungdo de beneficio futuro pode ser caracterizada pela Figura I11-4, que relaciona a
remuneragdo obtida com a energia ofertada a preco zero, portanto efetivamente aceita.
A energia que pode ser produzida em um estagio depende do volume total disponivel de
agua que ¢ a soma do volume armazenado inicial com o volume afluente, limitado ao
volume maximo. Conhecidas as afluéncias e os limites do reservatorio, a relagdo entre a
remuneracdo que pode ser obtida num estagio e o volume do reservatorio no inicio da

etapa assumira a seguinte forma:
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Figura I11-6. Remuneracéo esperada versus volume no inicio da etapa t

A funcdo tem este formato porque, ainda que para determinados valores de volume
inicial seja possivel produzir mais energia, ¢ mais vantajoso para o gerador armazenar
essa quantidade de agua adicional e diminuir sua oferta uma vez que a queda do custo
marginal tornaria sua remuneragdo menor. Estes valores correspondem aos segmentos
horizontais onde a remuneracdo é constante. A partir do momento em que uma
produgdo maior — mesmo acarretando um prego de mercado menor — volta a ser mais
atraente, a curva da fun¢do remuneragdo volta a crescer. Finalmente, a curva da fungao
remuneracdo torna—se constante a partir do momento em que o volume inicial, somado
as afluéncias do periodo, € suficiente para que a empresa oferte um montante de energia

igual aquele para o qual ocorre o valor maximo na curva da fun¢do remuneracao.

111.2.2.2 Aproximacédo da fungdo de remuneracao

Como mostrado em [25] ¢é possivel aproximar a fung¢do de remuneragdo do agente por
sua envoltoria cobncava de modo que a FBF correspondente também o seja. Deste modo,
¢ possivel aproxima—la por hiperplanos tangentes e aplicar a PDDE. A envoltoria

concava da fungdo de remuneragdo esta ilustrada na figura abaixo:

Ld

?fd(c'n :I XOH -

Figura I11-7. Envoltéria funcdo remuneracdo vs. energia ofertada
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Observe da Figura I1I-7 que a funcdo de remuneracdo so precisa ser aproximada até o
ponto onde atinge seu valor maximo, pois a solu¢do do problema naturalmente nunca ira
determinar a oferta de uma quantidade que retorne uma remuneragdo menor sendo
possivel economizar energia e ainda assim obter maior remuneragao, resultando numa
funcdo com B segmentos. Cada um dos B segmentos ¢ caracterizado por uma inclinagao

A(b) que corresponde a oferta de preco do agente n pela energia ofertada no segmento

linear b — e uma da quantidade de energia Oy(b), b = 1,...,B, como mostra a Figura I1I-8:

L

'?fd(o?g :I = O?E 4
A4(2)

i

|

(1)
(N 0

(1) Ox(2)

b
Ld

Figura I11-8. Fungdo de remuneracéo aproximada por segmentos lineares

111.2.2.3 Procedimento para o célculo da funcéo de beneficio imediato — FBI

O procedimento para construcdo da curva da Figura III-8 € o seguinte:

1) Calcular oferta agregada da concorréncia'’
A oferta agregada da concorréncia (agentes estratégicos # N) ¢ simplesmente:
U= 2 g0
igE(n)
2) Calcular a demanda residual
A demanda residual d;’ devera ser atendida pela produgdo do agente n somada a

produgdo dos agentes ndo estratégicos: di’ = d; - U;

3) Construir a fungdo de beneficio imediato — FBI

' Nesta secio supdem-se conhecidas as ofertas de energia dos demais agentes estratégicos. Na segdo
I1.3 este procedimento de calculo sera estendido para todos os agentes num enfoque de jogo ndo

cooperativo.
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Como a demanda residual ¢ constante, quanto maior a oferta do agente estratégico n
menor serd a necessidade de geragdo dos agentes ndo estratégicos, o que significa
que o preco do mercado, dado pela oferta de um gerador térmico, sera decrescente

com o aumento de Oy(n), como mostra a figura abaixo.

G0
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40
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Figura I11-9. Preco spot vs. energia ofertada pelo agente estratégico n

No caso extremo, onde a producdo do agente estratégico ¢ nula, pode-se verificar
qual o indice L do ultimo gerador térmico necessario para atender a demanda
residual'.
L = Minimo j, tal que Y, Gi(j) > d{
1<j<)
Este indice sera 1itil na constru¢do da fun¢ao de beneficio imediata, de acordo com o

seguinte procedimento:

Param=1,..,2
L - -
o A=2 G
j=m
o = A(M)

o Ruwmi2)=Ax A(M)

Proximo m
L —_— -
A=3. 6)
=1

Ry = (A -di) A1)

' Por simplicidade, sem perda de generalidade, os geradores térmicos estdo ordenados pelos ofertas de

precos, isto é: A(1)<A(2),.... As ofertas de energia correspondentes séo Gi(j).
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Este procedimento constroi a fungdo dente de serra do grafico da figura abaixo.
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Figura I11-10. Remuneracdo vs. energia ofertada pelo agente estratégico n

4) Construir envoltoria concava para representar FBI
Constroi-se uma aproximacao concava para a fungdo de beneficio imediato a partir da
fungdo dente de serra. Com esta aproximagdo, o problema (III.6) torna-se concavo

tornando possivel a aplicacdo direta do algoritmo de PDDE.

111.2.2.4 Relacdo com técnica da PDDE

Apbs construir a aproximagdo concava, a técnica da PDDE pode ser utilizada para

. A 12
resolver, a seguinte seqiiéncia de problemas *:

Bt
S(v) =Max 3 A(0)0u(b) + Bii(Ve1) (11L.7.1)
b=1
Sujeito a:
Ve (D + U +s ()= D [uw) +s(w)] = v,(i) +agi) +
wew (i)

Z[ut(w) +s(w)] (IIL7.2)

wew *(i)
Bt
2 0b) = X ui) p(i) (IIL.7.3)
b=1 ieE(n)
v (i) < V(i) (I11.7.4)

12 . ~ , . . ~ . . e ~
Aqui, a formulag@o sera feita sem consideracdo sobre a aleatoriedade hidroldgica. A extensao para o

caso estocastico sera vista subsequentemente.
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u (i) < (i) (I11.7.5)
0y(b) < oy(b) (I11.7.6)
para: ieE(n); t=1,..,T
Onde:
w' Conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i€E(n)
w? Conjunto de usinas imediatamente a montante da usina iZE(n).

Z[ut(w) +5,(W)] Vazdo turbinada e vertida imediatamente a montante da usina

wew (i) i¢E(n). Este valor é conhecido.
5(b) Energia ofertada pelo agente estratégico n no segmento b, sendo,
portanto, uma variavel de decisdo para o problema (II1.7).

Finalmente observe que a restricdo (II1.7.3) representa a oferta

Bt
total do agente n, isto é: 0¢(n) = > Oy(b).
b=1

111.3 Dindmica dos agentes estratégicos

A se¢do II1.2.2. considerou o problema da determinagdo da estratégia Otima de um
agente estratégico. Mostrou-se como calcular a fun¢do de beneficio deste agente em
cada estagio a partir de uma recursdo de PDDE. Como hipdtese, considerou-se conhecida
a estratégia de oferta da concorréncia, isto €, as ofertas de energia declaradas pelos
demais agentes estratégicos. Nesta secdo o problema anterior serd generalizado de
maneira a considerar que todos os agentes estratégicos estardo concomitantemente
buscando estratégias que maximizem suas receitas. Este procedimento sera simulado
através de um processo iterativo. Em cada iteragdo, um dos agentes estratégicos
determina sua estratégia de ofertas em cada estagio admitindo uma oferta agregada da
concorréncia, exatamente como Vvisto na secdo anterior. Uma vez definida esta
estratégia, outro agente ¢ analisado, repetindo este procedimento. Entretanto, para
investigar o equilibrio deste mercado de ofertas, este agente considerara a estratégia
atualizada calculada pelo agente anterior. O processo segue para o agente estratégico 3,
que enxerga as estratégias 6timas (atualizadas) dos agentes 1 e 2, e assim por diante, até

o ultimo agente estratégico. Este procedimento esta ilustrado na Figura I1I-11.
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Agente estratégico 1 I

Oferta do agente 2 !

Oferta do agente 3 SR
g Maximizagao da
receita - agente 1
Oferta do agente N v
Oferta atualizada
do agente 1
Agente estratégico 2 I
Oferta atualizada do agente 1 \
Oferta do agente 3 SN
g Maximizagdo da
receita - agente 2
Oferta do agente N !
Oferta atualizada
do agente 2
Agente estratégico N I
Oferta atualizada do agente 1 v
Oferta atualizada do agente 2 SR
Max1.mlzag:ao da
receita - agente
Oferta atualizada do agente N-1 v

Oferta atualizada
do agente N

Figura I11-11. Dindmica do processo de ofertas

Pela figura anterior, observa-se que cada agente utiliza sempre a informacao atualizada
da oferta da concorréncia. Uma iteragdo do procedimento termina quando o ultimo
agente estratégico determina sua estratégia 6tima. O processo segue novamente para o
agente 1, 2,...,N, s6 sendo interrompido quando entre duas iteragcdes, a variagdo das
ofertas das empresas ¢ suficientemente pequena, ou seja, o processo atinge um ponto de

equilibrio, o chamado equilibrio de Nash, onde nenhuma empresa consegue aferir
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maiores receitas alterando suas estratégias (uma descri¢do detalhada deste equilibrio
pode ser encontrada no anexo H). No entanto, ¢ importante fazer uma observa¢ao com
relacdo a este processo de convergéncia: apesar de ndo haver garantia de convergéncia
em termos matematicos, na pratica foi possivel, em todos os casos testados, encontrar
um ponto de equilibrio. A seguir, apresenta-se um algoritmo que descreve este processo

iterativo.

111.3.1 Construcéo das estratégias dos agentes

Nesta secdo sera apresentado o algoritmo de solugdo para o célculo da funcdo de

beneficio futuro e simulagéo final.

Inicializagdo: k = 0; § = constante; glf(i), i=1,..,l
Repetir
Para cada agente estratégicon=1, .., N
Para cada estagiot=1, .., T
o Construir fungdo receita vs. oferta do agente n a partir de aproximagao
linear (envoltoria concava) [ver 111.2.2.2 e 111.2.2.3]
e Preparar dados para o calculo gt(i), icE(n), Olt((n) e FBFs para estagio t
[ver 111.2.2.4]
Proximo t
Determinar a producao energética 6tima para agente n
O sppp”? produz os resultados de interesse: glf(i) para i€g(n), Oli(n) e FBFs

Proximo n
Se méximo|otk(n) - Otk'l(n)| < & = terminar algoritmo. Caso contrario, fazer k «— k+1

e voltar para Repetir.

111.3.2 Extenséo para o0 caso estocéstico

A analise anterior considerou a determinagdo da estratégia o6tima para um agente

'O sppp — Stochastic Dual Dynamic Programming — ¢ um programa computacional que calcula a
politica operativa 6tima de minimo custo de sistemas hidrotérmicos, desenvolvido pela empresa PSR —

Power System Reasearch (www.prs-inc.com)
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estratégico baseada na ocorréncia de um cenario de vazdes. Como amplamente
conhecido, esta abordagem pode produzir resultados sofriveis no caso da ocorréncia de
cenarios diferentes daquele utilizado para a determinac@o da estratégia do agente. Estes
cendrios podem ser tdo plausiveis quanto aqueles utilizados na analise, dai a
necessidade de se trabalhar com estratégicas que sejam as melhores possiveis para os

diferentes cenarios de hidrologia possiveis.

Um método de Monte Carlo pode ser utilizado para, assim como na otimizacgdo
estocastica para o problema de minimiza¢do de custos operativos, gerar cenarios
hidrolégicos a serem utilizados no célculo da estratégia 6tima. O critério a ser utilizado
pode ser o de maximizar o valor esperado da receita com a venda de energia para os

diversos cendrios hidrolégicos utilizados.

A inclusao da aleatoriedade das vazodes afluentes as usinas hidrelétricas de um agente
estratégico qualquer no seu calculo da politica 6tima de ofertas segue a abordagem do
esquema de minimizagdo de custos. As vazdes sdo variaveis aleatorias que possuem
correlacdo temporal, isto €, uma vazdo imida no estagio t indica que na média as vazdes
do estagio t+1 também serdo tmidas'®. Por esta razdo, a geracio de cenarios de vazdes
pelo método de Monte Carlo em um determinado estagio sera feita condicionada as
condi¢des hidroldgicas recentes, representadas, por exemplo, pelas vazdes registradas
no estagio anterior. Como as decisdes operativas dependerdo das vazdes dos estagios

anteriores, serdo variaveis de estado na recursdo da PDDE, que sera escrita como:

Bt
Bvpa.,) =E Max 3 2(b)oub) + f3,,(v,,,.a) (IIL.8)
afay | b=1
onde:
E Q) Operador valor esperado de cendrios de hidrologia a; condicionados a
a.C
at| el tendéncia hidrolégica ay.,
Valor esperado da receita total do agente n entre os estagios t e T, funcdo do
BVedy,)

vetor de volumes armazenados V; e da tendéncia hidrologica (vetor a.,)

A utilizagdo de uma oferta para os demais agentes estratégicos, a ser subtraida da

demanda do sistema, ¢ um ponto importante na analise anterior, por permitir que o

' Esta dependéncia é representada nos parametros do modelo estocéstico de vazdes (ver Anexo I).
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agente estratégico em questdo verifique qual o efeito de sua oferta no prego do mercado,
e a partir dai, determinar qual a melhor estratégia a seguir. No caso estocastico, ndo
havera uma unica oferta de energia da concorréncia e sim uma amostra de possiveis
valores que foi calculada para diferentes cenarios de hidrologia. Neste trabalho,

utilizou-se o valor esperado das ofertas (atualizadas) da concorréncia.

111.3.3 Simulacéo das estratégias dos agentes para diferentes cenarios

Uma vez calculadas as FBFs utilizando o algoritmo I11.3.1, o préximo passo sera simular
o comportamento dos agentes para distintos cendrios de hidrologia. Dado um cenario de
hidrologia, os agentes decidem em cada estagio qual a quantidade a ser ofertada ao
mercado que maximiza a soma de sua receita imediata - calculada usando o mesmo
procedimento do algoritmo I11.3.1, que constréi uma envoltdria concava da fungéo dente

de serra — com o valor esperado de seu beneficio futuro — FBF.

Novamente, as estratégias finais serdo resultado do equilibrio do mercado (Nash)
segundo o qual, nenhum agente consegue aumentar receita pela modificacdo de sua
oferta de energia. No que se refere a inicializagdo das ofertas dos agentes estratégicos
em cada etapa, serdo utilizados os valores obtidos na ultima iteracdo do processo de
calculo das FBFs. A estrutura do algoritmo de simulacdo, apresentada a seguir, sera

similar ao algoritmo IIL.3.1.

111.3.4 Algoritmo de simulacéo das estratégias dos agentes competitivos

Para cada cenario hidrolégicos=1, .., S
Inicializagdo: k = 0; § = constante; glt((i), i=1,..,
Repetir
Para agentes estratégicosn=1, .., N
Para estagiost=1, .., T
 Construir funcao receita vs. oferta do agente n (envoltoria concava)
e Preparar dados para o SDDP para estagio t
Proximo t

Invocar SDDP para maximizar FBI + FBF do agente n

O spDP produz: gl:(i) paraieE(n) e Olt((n).
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Préximo n
Se maximo |Otk(n) - Otk'l(n)| < & = passar para proxima série S.
Fazer k «— k+1. Voltar para Repetir.

Proximo s
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CAPITULO IV
ESTUDO DE CASO

IV.1 Introducao

O capitulo anterior apresentou uma metodologia para a verificagdo do ponto de
equilibrio de um mercado de energia num sistema hidrotérmico. Este problema, como
discutido no Capitulo I, ¢ de grande interesse pratico. Para analisar os riscos de que o
mercado seja manipulado pelos agentes, com prejuizo da populacdo, apresentou-se no
capitulo IIT um esquema de ofertas com o enfoque de Cournot, segundo o qual, agentes
estratégicos proprietarios de usinas hidrelétricas devem em cada instante de tempo
determinar a quantidade de energia que devem ofertar (a prego nulo) no mercado de
energia elétrica. Mostrou-se como o comportamento destes agentes pode ser simulado
através de um jogo ndo cooperativo, onde as ofertas de cada agente estratégico vao
sendo gradativamente ajustadas na medida em os demais agentes desenvolvem suas

estratégias.

A capacidade de armazenamento da energia nos reservatorios do sistema implica num
acoplamento temporal das decisdes a serem tomadas. Por esta razdo, um algoritmo de
PDDE - originalmente apresentado no Capitulo II num contexto de despacho por
minimizagdo de custos - foi utilizado, agora para resolver o problema da maximizagao
das receitas dos agentes estratégicos. Estas receitas dependem das ofertas feitas em cada
estagio, que sdo condicionadas a melhor informacao disponivel sobre o comportamento

da concorréncia no momento da tomada de decisdo.

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar um estudo de caso que permita avaliar a
metodologia proposta no capitulo anterior. Utilizou-se uma configuracdo baseada no
sistema elétrico colombiano de 2004, com uma oferta composta por 113 geradores,
sendo 59 usinas hidrelétricas e 54 usinas térmicas. Por hipotese as hidrelétricas
pertencem a trés grandes agentes estratégicos, e as térmicas pertencentes a um unico

agente Ndo estratégico. A demanda média mensal a ser atendida pelo sistema ¢ de
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aproximadamente 6,000 MWw.

O procedimento de calculo do despacho das usinas e do prego da energia elétrica serd
realizado tanto para o esquema competitivo por ofertas, tema do capitulo anterior, como
para o despacho de minimo custo apresentado no Capitulo II. O objetivo ¢ poder
comparar a diferenga entre os dois esquemas, e identificar indicios de distorgdes no

funcionamento do mercado, causadas por praticas ndo competitivas.

Os parametros das usinas, as demandas utilizadas, os precos dos combustiveis e as
afluéncias hidrolégicas, com pequenas adaptacdes, sdo os mesmos utilizados pela ISA —
responsavel pelo planejamento da operagdo do sistema elétrico colombiano'”. Uma
descricdo detalhada de todos os dados utilizados neste estudo de caso pode ser

encontrada no Anexo C.

Para a inicializagdo das ofertas dos geradores no calculo das estratégias oOtimas (ver

(ITI.3.1)), os valores das geracdes oOtimas de cada gerador obtidos pelo esquema de

. a0 0.
minimo custo foram atribuidos as variaveis g¢(i).

1VV.2 Resultados

A Figura IV-1 ilustra uma curva de prego Spot vs. energia total ofertada pelo agente
estratégico EMGESA. Estdo fixas as ofertas dos outros dois agentes estratégicos
(EEPPM/ISAGEN e CHIVOR/CHEC/BETANIA). A Figura retrata a curva de precos Spot para o
segundo estagio do horizonte de estudo e para a primeira série hidrologica simulada.
Verifica-se, da figura, que se EMGESA pudesse ofertar mais que 1300Gwh, derrubaria a

zero o prego do mercado.

15 Assim como o ONS do Brasil, a ISA também utiliza um modelo baseado em PDDE para o planejamento
energético. Entretanto, ao contrario do Brasil, onde este modelo ¢ utilizado para determinar o despacho
das usinas e calcular o preco (custo marginal) do mercado, na Colombia existe um esquema de ofertas
baseado na declara¢do de precos e quantidades pelos produtores de energia. Desta forma, a ISA tem a
possibilidade de confrontar seu planejamento energético com o despacho real, o que permite diagnosticar

possiveis distor¢des do mercado.



49

35

30

25

20

$/MWh

15 A

10

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Energia ofertada por EMGESA (GWh)

Figura IV-1. Preco spot em fungéo da energia ofertada

A Figura [V-2 ilustra precos spot médios mensais do mercado colombiano, obtidos pelo
esquema de ofertas de precos para a ultima iteracdo do processo iterativo do algoritmo
I1.3.1. As legendas indicam como o pre¢o do mercado varia com a atualizagdo da oferta
de cada agente estratégico. A Figura reproduz a ultima itera¢do. Na ordem: EMGESA
otimiza suas ofertas mensais de energia, estando fixas as ofertas dos demais agentes. Na
seqliéncia, EEPPM+ISAGEN otimiza suas ofertas, sendo fixa a oferta de EMGESA
(atualizada) e de CHIV+CHEC+BE. Por ultimo, CHIV+CHEC+BE determina suas ofertas,
fixadas as ofertas atualizadas dos demais agentes. Observa-se que quase ndo ha variagdo
do preco spot do sistema na ag¢do dos trés agentes estratégicos, o que indica a

convergéncia do processo iterativo.

Na mesma figura, para efeitos de comparagdo, mostram-se 0s custos marginais mensais
obtidos pelo esquema de minimizagao de custos. Observa-se que no esquema de ofertas
a acao dos agentes estratégicos aumentou consideravelmente os precos Spot do sistema

colombiano, que ficaram na média 49% superiores aos custos marginais.
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Figura IV-2. Precos spot do sistema na ultima iteracéo do jogo

A Figura IV-3 mostra a producdo de energia total média obtida pelos esquemas de
minimo custo e ofertas. Por conveniéncia, a energia afluente média também foi
desenhada. Nesta figura podemos observar que em algumas etapas a produgdo pelo
esquema de ofertas ¢ bem inferior. Portanto, como nos dois casos, foram utilizadas as
mesmas séries hidrologicas, hé indicios de os agentes estratégicos estejam criando uma
escassez (as vezes até com cortes de carga), de forma a aumentar os pregos do mercado.

Esta acdo ¢ mais perceptivel nos meses com baixas afluéncias.

Observe também que hd uma reducdo da transferéncia de agua dos periodos iimidos
para periodos secos no esquema de ofertas. Portanto, sob este esquema, as usinas

hidrelétricas tendem a subutilizar a capacidade de regulariza¢do dos reservatorios.

Dos resultados obtidos em ambos os esquemas, verificou-se que na média, a energia
produzida pelo esquema de ofertas foi 3% inferior a produgdo obtida pelo esquema de

minimo custo.
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Figura IV-3. Geracdo hidrelétrica total média

A Figura IV-4 mostra a constru¢do da curva de beneficio imediato — FBI para o agente
estratégico EMGESA. A curva foi feita a partir da aproximagdao cOncava para a
remuneracdo do segundo estagio do horizonte de estudo, primeira série hidrologica.
Novamente, supdem-se conhecidas as ofertas dos demais agentes, EEPPM/ISAGEN e

CHIVOR/CHEC/BETANIA.

Finalmente, a Figura IV-5 mostra o valor esperado da remuneracdo média mensal de
cada agente estratégico, num grafico onde estes valores foram empilhados. No mesmo
grafico, para efeitos de comparagao, mostra-se a receita média total dos agentes segundo
o esquema de despacho baseado na minimizagdo de custos. Observa-se, como esperado,
que a maior remuneracdo foi obtida pelo esquema de ofertas. Os lucros maiores

coincidem exatamente com os periodos de menor oferta e pregos spot elevados.

Dos resultados obtidos, foi possivel verificar que em média, a energia produzida total
pelo esquema de ofertas foi responsavel por uma receita 43% maior que a obtida pelo

esquema de minimizagao custos.
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1VV.3 Concluséao

Neste capitulo apresentou-se um estudo de caso para o esquema de ofertas formulado no
capitulo III. A analise dos resultados deste estudo permitiu concluir que os agentes
estratégicos participantes do mercado exerceram seu poder de mercado. Para o periodo
em analise houve um aumento do valor esperado na receita spot de 43%. Naturalmente
este aumento de receita foi ocasionado pelo aumento de preco spot médio do sistema,
que foi de 49%. Finalmente, este aumento do preco spot foi causado pela redugdo da

oferta de energia dos agentes estratégicos ao mercado, que foi em média 3%.

No préximo capitulo apresentaremos uma alternativa do esquema de ofertas apresentado
no capitulo III, proposto para o sistema elétrico brasileiro. Com relagdo a questdo da
coordenacdo da operagdo na cascata, 0 esquema proposto permite preservar a
otimizagdo hidrelétrica da cascata e interbacias e ¢ compativel com o mecanismo de
realocagdo de energia — MRE, adotado no sistema brasileiro. A metodologia apresentada

sera ilustrada através de um exemplo.
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CAPITULO V
DESPACHO BASEADO EM OFERTAS NO SISTEMA
ELETRICO BRASILEIRO

V.1 Objetivo

Como mencionado, um dos fundamentos de um mercado ¢ um processo de formagao de
precos que seja consistente e que permita que os agentes assumam responsabilidades e
gerenciem seus proprios riscos. Por outro lado, o sistema elétrico brasileiro,
predominantemente hidrelétrico (85% dos 89 GW instalados), € caracterizado por
grandes reservatorios organizados numa topologia complexa em varias bacias
hidrograficas, que possuem regimes hidrologicos distintos. Dentro de cada bacia, as
usinas formam uma seqiiéncia, cascata, ao longo do rio com a presenga de varias
empresas compartilhando as mesmas cascatas. A figura abaixo ilustra a topologia das
usinas hidrelétricas do Brasil:
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Figura V-1. Topologia do sistema hidrelétrico brasileiro
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Dessa forma, um dos principios basicos da operagdo do sistema brasileiro ¢ assegurar a

otimizagdo operativa das usinas hidrelétricas em cascata e a integracdo interbacias.

Em [27,28] ¢ discutida a questdo de formagdo de precos para usinas hidrelétricas em
cascata. Mostra-se que algumas incoeréncias apontadas entre o despacho baseado em
ofertas e o despacho baseado em custos sdo observadas € ocorrem porque num sistema
hidrelétrico ha dois tipos de produto: (a) energia elétrica — comercializada pelos
conjuntos turbina/gerador das usinas hidrelétricas; e (b) agua - comercializada pelos
reservatorios das mesmas. Além disso, mostra-se que, pelo mesmo motivo, o
mecanismo de remuneracdo Spot € ineficiente devido a existéncia de diferentes

proprietarios de usinas hidrelétricas em uma mesma cascata.

No sistema elétrico brasileiro a otimizagdo operativa das usinas hidrelétricas em cascata
¢ feita através de uso de dois mecanismos: o despacho centralizado baseado em custos ¢

0 mecanismo de realocacdo de energia — MRE.

e O despacho baseado em custos decorre das caracteristicas especificas do sistema
elétrico brasileiro. Como mencionado, este esquema envolve o calculo centralizado
dos custos de oportunidade, associados & agua armazenada nos reservatorios. Dessa
forma, os produtores hidrelétricos — que respondem por aproximadamente 90% da
produgdo de energia do sistema — ndo podem fazer ofertas de pregos por sua energia
para compor o despacho. Em vez disso, a capacidade de produgdo das usinas
hidrelétricas é ofertada com base nos custos de oportunidade. Ha quase trés décadas,
este objetivo vem sendo alcangado com um despacho por custo baseado em técnicas

de otimizagdo estocastica [4,3].

e MRE ¢ outro ponto central do modelo comercial do sistema elétrico. Trata-se de um
mecanismo de mitigacdo dos riscos financeiros incorridos pelos proprietarios de
usinas hidrelétricas devido a variabilidade das vazdes, através do compartilhamento
destes riscos pelo conjunto de geradores. Em seu nivel mais elementar, o

funcionamento do MRE pode ser resumido por duas regras basicas:

1. A cada usina hidrelétrica ¢ atribuido um valor fixo denominado Energia

Assegurada (MW médio)
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2. Em cada momento, a producao total do conjunto de usinas hidrelétricas (Gwh) ¢

repartida entre elas em proporgao as respectivas energias asseguradas.

Estes dois mecanismos: o despacho por custos € 0 MRE, permitem assegurar a operagao
eficiente das cascatas, evitar o poder de mercado e tornar a receita das usinas
hidrelétricas indiferente as decisdes de despacho, evitando assim contestacdes e
desobediéncia a estas decisdes. No entanto, a par destas vantagens, estes mesmos
mecanismos possuem varias deficiéncias. Em particular, ¢ conforme visto no decorrer
desta tese, o calculo centralizado dos custos de oportunidade, e outros parametros,
impedem que os agentes gerenciem seus proprios riscos, criando dessa forma, uma
tendéncia a responsabilizar o ONS, ou mesmo o Governo Federal, por problemas que
possam surgir, independentemente de suas causas. Ademais, os precos da energia,
calculados com base nos valores esperados dos custos, t€ém sido contestados, devido a

que nao refletem sua aversdo ao risco.

Dessa forma, o segundo objetivo desta tese, e foco deste capitulo, é apresentar um
mecanismo de oferta de pregos para o Brasil que procure conciliar os dois objetivos
fundamentais para o setor: (i) ter um processo de formacdo de pregos que seja
consistente e que permita que os agentes assumam responsabilidades e gerenciem seus
proprios riscos, 0 que ¢ essencial para a existéncia de um mercado; e (ii) continuar
assegurando a otimizagdo operativa das usinas hidrelétricas em cascata e a integracao

interbacias.

Sera apresentado um mecanismo que permita conciliar o despacho por oferta
preservando a otimizagdo hidrelétrica na cascata e interbacias, e que seja compativel
com o esquema do MRE adotado no sistema Brasileiro. Em outras palavras, sera
mostrado que o MRE permite conciliar o despacho por ofertas de precos no sistema
brasileiro com a coordenagdo da operagdo na cascata. Em seguida sera desenvolvido e
apresentado no capitulo seguinte um modelo de simulacdo de ofertas com a abordagem
proposta, envolvendo multiplos agentes e multiplas regides. A abordagem sera ilustrada
com exemplos e estudos de caso com analises de poder de mercado para o sistema

brasileiro.

Nas proximas se¢Oes sera apresentado de maneira conceitual o esquema proposto de
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oferta de precos.

V.2 Oferta de precos e coordenacao do despacho - Metodologia

A idéia basica do esquema proposto de oferta de pregos ¢ desacoplar o despacho
comercial - onde cada agente exprime sua disposi¢do a produzir através de ofertas de
preco e quantidade - do despacho fisico, onde o Operador Nacional do Sistema — ONS -
busca a maneira mais eficiente de operar os reservatorios, sem levar em consideragdo a

propriedade dos mesmos.

Isto € feito através da vinculag@o do despacho comercial ao uso da energia armazenada
do sistema'®, ao invés da produgdo fisica da usina. E como se cada gerador tivesse uma
conta de direitos de energia, a qual ele poderia gerenciar de acordo com sua percepgao
de riscos e beneficios. Estas contas de direitos de energia seriam alimentadas através da
reparticdo, entre todos os geradores hidrelétricos participantes, da totalidade da energia

afluente ao sistema, proporcionalmente as respectivas energias asseguradas.

O passo seguinte ¢ a ligac@o entre os mundos comercial e fisico. Isto é feito através das

seguintes regras:

1. A cada periodo de comercializagdo, calcula-se a energia contabil total resultante
da soma das retiradas e/ou depdsitos em todas as contas de energia.

2. A produgdo fisica total do sistema deve ser igual a energia contabil total.
Entretanto, o ONS tem a liberdade de usar as usinas individuais de maneira
otimizada, independentemente de quem sejam seus proprietarios ou do saldo de
suas contas. Em outras palavras, s ¢ necessario manter a coeréncia entre os

saldos totais de energia nos mundos fisico e comercial.

Em resumo, o mecanismo proposto para o despacho e formacdo de pregos tem trés

elementos basicos:

16 . . . yo . .
A energia armazenada (MWh) de um sistema hidrelétrico corresponde ao montante de energia que seria

produzido caso toda a 4gua armazenada nos reservatorios do sistema fosse turbinada.
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1. Contas de Direitos de Energia e reparticao da Energia Afluente
2. Ofertas de Quantidade e Preco

3. Ligacdo entre Despacho Comercial e Fisico

V.3 Contas de direitos de energia e reparticdo da energia afluente

Cada agente hidrelétrico possui uma Conta de Direitos de Energia — CDE. O saldo da
conta, medido em MWh, corresponde a parcela da energia armazenada nos reservatorios
do sistema que pertencem ao agente. A soma dos saldos das CDEs deve ser igual a

energia armazenada fisica do sistema.

Em cada periodo, calcula-se a energia afluente!” total ao sistema, em Mwh. Esta energia
afluente total é rateada entre os agentes, e alocada como se fossem dep0Ositos nas CDEs.
O critério de rateio ¢ de forma proporcional & energia assegurada'® de cada agente. Por

construgdo, a soma dos depoésitos de energia afluente é igual a energia afluente total.

Como observado no Anexo B, o ponto central do MRE ¢ a reparticdo entre seus
participantes da totalidade da energia hidrelétrica, proporcionalmente as respectivas
energias asseguradas. A forma em que ¢ feito este compartilhamento consiste na

reparti¢ao de toda a producdo das usinas englobadas entre os varios participantes.
O nucleo da metodologia proposta nesta tese é simplesmente uma alteragdo na forma de

compartilhamento: ao invés de repartir a producdo de energia, propde-se repartir a

energia afluente as usinas participantes.

V.4 Oferta de quantidade e preco

7 A energia afluente (MWh) corresponde ao montante de energia que seria produzido se toda a vazio
afluente as hidrelétricas durante o periodo, fosse imediatamente turbinada.

'8 A capacidade de produgdo assegurada, ou firme, de um sistema hidrelétrico, corresponde 4 maxima
demanda (em MW médio) que este sistema pode suprir de maneira sustentavel, com um determinado grau
de confiabilidade. O certificado de energia assegurada de cada usina informa a participagdo que a mesma
tem na capacidade de producdo assegurada do sistema. Por construgdo, a soma dos certificados de energia

assegurada das usinas ¢ igual a energia assegurada do sistema.
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Ap6s a reparticdo da energia afluente, cada agente hidrelétrico faz ofertas de quantidade
(Mwh) e preco (R$/MWh) no mercado de curto prazo de energia. O montante ofertado
estd limitado ao saldo de sua CDE. Os agentes térmicos ¢ de demanda também fazem
ofertas de quantidade e prego. A partir dessas ofertas, sdo criadas curvas de disposicao a
produzir e a consumir e o cruzamento das curvas determina o prego de curto prazo e a
producao hidrelétrica total em cada regido. Com base nessa informagdao, o ONS
encarrega-se de fazer o despacho fisico dessa producdo de forma Gtima entre as usinas
hidrelétricas. No entanto, em termos contabeis, a producao hidrelétrica seria atribuida
aos participantes do MRE cujas ofertas de prego tenham sido aceitas, cabendo a estes a

remuneracdo correspondente no mercado de curto prazo de energia.

Os responsaveis pela geragdo fisica seriam remunerados da mesma forma em que o sdo
hoje, ou seja, através de uma tarifa que deve, em principio, cobrir os custos imediatos da
geracdo hidrelétrica. Quanto aos participantes do MRE cuja oferta de geracao ndo tivesse
sido aceita, sua energia seria armazenada, na medida em que houvesse espaco para isto
nos reservatorios do sistema. Dessa forma, a energia armazenada nos reservatorios do
sistema pertenceria apenas aos geradores que ndo tivessem vendido suas energias, e

ficaria a disposi¢do dos mesmos para comercializacdo em periodos posteriores.

V.4.1 Ofertas e contratos bilaterais

Os contratos bilaterais sdo instrumentos financeiros de grande importancia no setor
elétrico brasileiro e sdo empregados para minimizar os riscos envolvidos nos lados da
oferta e da demanda. Estes contratos sao hedges financeiros que protegem o vendedor
contra a ocorréncia de precos SPOt excessivamente baixos e protegem o comprador
contra pregos altos. Nestes contratos, agentes negociam livremente a quantidade (Mwh)
e o prego (R$/Mwh) da energia a ser suprida. Em um contrato tipico, o vendedor se
compromete a entregar ao comprador um montante de X MWh a um prego de y R$/Mwh.
Qualquer diferenga entre a produgdo e o montante contratado ¢ compensado através de
compras ou vendas no mercado spot. Portanto, a contabilizacdo dos contratos no

mercado spot ndo ¢ afetado pela existéncia de um mecanismo de oferta de precos.

Embora o contrato bilateral seja financeiro, sua existéncia provavelmente afetara a

estratégia de oferta do gerador. Por exemplo, um agente hidrelétrico contratado tendera
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a oferecer pelo menos dois blocos de energia com precos diferenciados. O primeiro
bloco correspondera mais ou menos ao montante contratado, com um preco baixo.
Dessa maneira, o agente tem certeza de que este bloco sera despachado, permitindo-lhe
cumprir seu contrato sem necessidade de adquirir energia de terceiros no mercado de

curto prazo.

Por sua vez, o segundo bloco de energia refletird a percepc¢ao do agente quanto ao valor
da energia. Por exemplo, se o saldo de sua conta de direitos estiver baixo e/ou as
perspectivas hidrologicas ndo forem favoraveis, o agente tenderd a informar um prego
elevado para esta energia adicional. Por outro lado, este mesmo agente podera oferecer
sua energia adicional a precos mais reduzidos no caso de saldos elevados na conta de

direitos ou de perspectivas hidrologicas favoraveis.

V.4.2 Ofertas e curva de aversao ao risco

A Resolugdo n® 109 da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica — GCE [45]
introduziu um mecanismo de representacao de aversdo ao risco de racionamento, aqui
denominado de curva de aversdo a risco. De forma resumida, 0 mecanismo consiste no
estabelecimento, para cada submercado, de um nivel de armazenamento abaixo do qual
torna-se obrigatdrio esgotar todas as possibilidades de despacho de unidades térmicas
e/ou importacdo de energia de outros submercados ou de outros sistemas, antes de
qualquer utilizagdo adicional de recursos hidrelétricos'”. Esta priorizagdo da preservagio
do nivel de armazenamento deve sobrepor-se a uma otimizagéo irrestrita da utilizagao
dos recursos hidrelétricos, constituindo-se, a rigor, em uma restricdo adicional a esta

mesma otimizagao.

A existéncia de uma curva de aversao a risco ¢ facilmente adaptavel ao mecanismo de

' Uma alternativa atualmente em analise para construir a curva de aversdo a risco ¢ utilizar como
conceito basico o da Curva de Regularizagcdo da Hidrologia, na qual se estabelece uma relagdo entre
armazenamento do reservatorio equivalente de cada submercado, e a energia hidrelétrica despachavel em
um nivel de risco pré-definido. Caso a disponibilidade total de energia térmica ndo permita a manutengao
deste nivel de risco, aumenta-se o despacho hidrelétrico até que se atinja outro nivel de risco, superior ao
anterior. Quando for atingido um limite minimo de armazenamento, com critério a ser definido (p. ex.,
critério semelhante ao do racionamento passado), decreta-se o racionamento. Na fase de relaxamento do

risco, medidas de racionaliza¢@o do consumo de energia podem ser adotadas.
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ofertas e constitui uma garantia contra a possibilidade de esvaziamento por parte de
agentes hidrelétricos, uma vez que ela faz com que a energia ofertada a precos
excessivamente baixos, incompativeis com o nivel de armazenamento do sistema, ndo
seja despachada fisicamente, mas que mesmo assim, os agentes que tentem esvaziar os
reservatorios nessas condicoes, devem ser obrigados a assumir os riscos financeiros

associados a suas ofertas.

A adaptacdo consiste basicamente na compra, por parte do sistema como um todo, da
energia hidrelétrica oferecida a precos inferiores aqueles correspondentes a utilizacao da
curva de aversdo a risco. Esta energia serd comprada a precos correspondentes as ofertas
realizadas, e ndo sera despachada fisicamente. Esta energia serd armazenada e
pertencera ao sistema podendo ser oferecida em leildes a quem quiser adquiri-la, desde
que a pre¢os no minimo iguais ao da ultima térmica despachada. Caso nenhum agente

se dispusesse a pagar este prego, ela permanecerd em maos do sistema.

Dessa forma, os agentes hidrelétricos estariam vendendo esta energia por valores
correspondentes a suas ofertas, mas a energia em si permanecera disponivel para

despacho em caso de necessidade.

V.5 Ligacéao entre despachos comercial e fisico

O ONS passaria a realizar o despacho para um tnico estagio (por exemplo, uma semana)
utilizando uma FCF obtida diretamente das ofertas de quantidade e preco realizadas
pelos agentes hidrelétricos™. No entanto, esta FCF aplicar-se-4 4 produgdo hidrelétrica
total, e ndo apenas a produgdo de cada usina individual. Isto significa que o ONS teria
liberdade para decidir a produgdo fisica de cada usina de forma totalmente independente
da energia comercial ofertada pelo agente proprietario. Assim o ONS decidiria o
montante de geracdo de cada usina de forma a otimizar a operagao do sistema
hidrelétrico, levando em conta as diversas cascatas e todas as restricdes operativas,

incluindo usos multiplos, controle de cheia, vazdo minima etc. A Unica ligacao entre a

2 . , . . . ~
% Como visto nos capitulos anteriores, o modelo computacional vigente calcula esta fungido de custo
futuro através de uma otimizacdo estocastica para multiplos estagios, a partir de hipdteses sobre a

evolucdo das vazoes, do mercado, da expansdo do sistema, da taxa de desconto, etc.
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operacdo fisica e a comercial é o requisito de que a produgdo fisica total do parque
hidrelétrico seja igual & soma das ofertas aceitas dos agentes hidrelétricos. Em outras
palavras, ndo ¢ necessario que a geragdo fisica de cada usina individual corresponda a

energia ofertada e despachada pelo agente proprietario daquela usina.

A titulo de exemplo, a usina de Ilha Solteira poderia estar fisicamente vazia e, ao
mesmo tempo, o saldo da conta correspondente a seu proprietario estar alto. Como a
oferta de energia ¢ feita com base no saldo, a energia correspondente — caso a oferta
fosse aceita - seria gerada fisicamente em outra usina, enquanto o valor gerado seria
abatido do saldo da conta correspondente a Ilha Solteira. Ja o saldo correspondente a

usina que porventura tivesse gerado fisicamente ndo seria afetado.

V.6 Resumo da metodologia

A implementagdo do mecanismo proposto necessita que:

1. Sejam contabilizadas a energia afluente correspondente a cada participante do
MRE, a producdo a ele alocada e a parcela de energia armazenada que lhe
corresponde, resultante do balanco entre a energia armazenada que lhe cabe no
inicio de cada periodo, sua parcela de energia afluente ¢ a produgdo que lhe seja

atribuida no mesmo periodo

2. Cada participante possa oferecer sua parcela de energia em cada submercado ao

preco que considerar adequado.

Ambas as medidas ndo ferem em absoluto os principios do MRE, ¢ permitem que cada
participante do MRE assuma seus proprios riscos, sem prejudicar os demais. Em outras
palavras: o risco sist€émico, que hoje ¢ incorrido por todos os geradores a partir das
decisdes do ONS, ¢ transformado em risco individual, incorrido por cada gerador com
base em suas proprias decisdes. Finalmente, estas medidas permitem a introducdo do
despacho baseado em oferta de precos no Sistema Interligado Nacional. Isto ocorre
porque elas obrigam cada gerador a fazer uma avaliagdo realista das perspectivas do
sistema no futuro e, com base nessa avaliagdo, decidir o preco que considere adequado

ofertar sua energia. O conjunto dessas ofertas forma a fun¢do de valor marginal da
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energia armazenada no sistema. Eliminam-se, dessa forma, todas as polémicas relativas
a custo do déficit, taxa de desconto e projecdes de evolugdo da oferta e da demanda,
uma vez que cada agente tera de fazer suas proprias avaliacdes, tomar suas decisoes

com base nelas, e assumir responsabilidade integral pelas conseqiiéncias.

A funcdo do ONS neste contexto sera a de otimizar a producdo hidraulica em cada
submercado e otimizar o despacho levando em conta as restricdes eletro energéticas do

sistema.

V.7 Exemplo

O esquema de oferta de precos sera ilustrado com um exemplo simplificado, para um

sistema composto de trés hidrelétricas, duas térmicas e uma demanda.

V/.7.1 Usinas hidrelétricas

A Figura X.1 apresenta a configuragdo das usinas hidrelétricas, Hi,H; e Hs.

H1 g H3
H2

Figura V-2. Caso exemplo — Configuracéo hidrelétrica

A Tabela V-1 apresenta as principais caracteristicas das usinas: fator de producao;
volume armazenado ao inicio do estudo; volume afluente durante o primeiro estagio; e

energia assegurada.

Agente Coeficiente  Volume  Afluéncia Energia Energia
hidrelétrico de producdo armazen. inicial assegurada assegurada
(Mwh/Hm®)  (Hm®) (HM®) (Mw médio) (%)
H; 1 6 2 10 50
H, 2 10 1 5 25
Hj3 2 1 2 5 25

Tabela V-1. Parametros das usinas hidrelétricas
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V.7.2 Usinas térmicas

A Tabela V-2 apresenta os pardmetros das térmicas: capacidade instalada e custo

variavel de producio.

Agente Capacidade Custo variavel
térmico instalada (Mw) (R$/Mwh)
T 5 15
Tr 10 25

Tabela V-2. Parametros das usinas térmicas

V.7.3 Calculo dos saldos nas CDES

A CDE de cada agente hidrelétrico ¢ inicializada com uma parcela na energia
armazenada do sistema. A este saldo inicial ¢ acrescido um depdsito proporcional a

energia afluente ao sistema.
As energias armazenada e afluente correspondem respectivamente ao montante de
energia que seria produzido caso toda a d4gua armazenada nos reservatorios do sistema e

todo o volume afluente fossem turbinados.

A Tabela V-3 ilustra o calculo das energias armazenada e afluente para o sistema

exemplo.
Procedimento de céalculo  Total (Mmwh)
(1) Energia armazenada 6 x (1+2) + 10x2 + 1x2 =40
(2) Energia afluente 2x(1+2)+1x2+2x2 =12
Energia disponivel total = (1) + (2) =52

Tabela V-3. Energia armazenada e afluente total

A Tabela V-4 ilustra o rateio da energia disponivel total entre os agentes, onde o fator

de proporcao € a energia assegurada. O resultado é:
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Agente  Saldo na cDE (Mwh)
Hj 50% x 52 =26
Hp 25% x52=13
Hj 25% x52=13

Tabela V-4. Rateio da energia disponivel entre os agentes

V.7.4 Ofertas de quantidade e preco dos agentes hidrelétricos

O proximo passo ¢ fazer as ofertas de quantidade e preco. Como mencionado
anteriormente, o montante a ser ofertado por cada agente esta limitado ao respectivo
saldo na CDE, dado pela Tabela V-4. Também como mencionado, a estratégia de oferta

de cada agente depende do montante de contratos bilaterais, mostrado na Tabela V-5.

Agente Montante
hidrelétrico contratado

(Mwh)
H 8
Hy 5
Hj 4

Tabela V-5. Contratos bilaterais das hidrelétricas

Foram feitas as seguintes hipdoteses quanto a aversao a risco de cada agente:

e H; ¢ conservador: oferta o montante contratado (8 Mwh) a 0 R$/MWwWh, para garantir
que o mesmo sera coberto com os recursos de sua conta; o saldo restante da conta,
18 Mwh, ¢ oferecido a 80 R$/MwWh. Em outras palavras, H; somente esta disposto a

gerar além do seu contrato por um preco elevado

e H, aceita uma maior exposi¢do ao risco: oferece uma parte do montante contratado
(4 dos 5 Mwh contratados) a 0 R$/MWh, e os restantes 9 Mwh a 20 R$/MWh. Em
outras palavras, se o preco da energia for inferior a 20 R$/MWh, H, prefere comprar
energia no mercado a gerar. Por outro lado, se o preco exceder 20 R$/MWh, H;

assume o risco de esvaziar sua conta
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e H; assume uma estratégia intermedidria: garante o atendimento de seu contrato,
oferecendo 4 Mwh a 0 R$/MWh, mas esta disposto a gerar mais por um prego de 30

$/Mwh, inferior portanto aos 80 R$/MWh de H; e superior aos 20 R$/MWh de H,.

V.7.5 Ofertas de quantidade e preco das térmicas

Neste exemplo, supde-se que as térmicas ofertam sua capacidade a um preco que ¢ igual

s 5 21
a seu custo variavel de operagao” .

V.7.6 Oferta de quantidade e preco da demanda

A Tabela V-6 mostra as ofertas de compra da demanda. Observe que o preco do
primeiro segmento, 32 MWh, € muito elevado. Isto representa a parcela da demanda que
¢ inelastica, isto é, insensivel ao prego. Observa-se na Tabela que os demais 18 Mwh

sdo sensiveis ao prego.

Montante Preco
(Mwh)  (R$/MWh)

32 1000
4 45
14 12

Tabela V-6. Disposi¢do a consumir

V/.7.7 Curva de oferta e demanda

A Figura V-3 apresenta as curvas de oferta ¢ demanda construidas a partir das ofertas
das hidrelétricas, térmicas e demanda. Observa-se na curva que o preco de equilibrio —

preco spot — ¢ 25 R§/Mwh.

2l A primeira vista, a estratégia de oferecer um prego igual ao proprio custo operativo pode parecer
ilogica, pois o agente ndo teria lucro. Observe, entretanto, que no esquema de oferta brasileiro, todos os
agentes recebem o prego Spot, que corresponde ao prego da oferta mais cara despachada. Portanto, o
agente nao ¢ prejudicado ao revelar seu custo. Em particular, em [8] demonstra-se que, se 0 agente nao
tem poder de influenciar o prego Spot, a estratégia de maximizar a receita ¢ justamente oferecer o custo

variavel.
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Figura V-3. Curvas de oferta e demanda

Resultado do mercado: Prego spot de 25 R$/Mwh

Agente  Mwh Agente Mwh
H 8 Ti 5
Hj 13 T, 6
Hj 4

Total 25 Total 11

Tabela V-7. Ofertas aceitas dos geradores

Atualizacdo do saldo em conta:

Agente  Saldo (Mwh)
H) 26-8=14
H) 13-13=0
H; 13-4=9

Tabela V-8. Saldos atualizados

V.7.8 Despacho fisico

ONS ¢ o responsavel pela producao fisica de 25 Mwh hidrelétrico e 11 MwWh térmico, por

exemplo:
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Agente Energia Volume
gerada turbinado
(Mwh) (HmM®)
H; 3 3
Hp 22 11
Hjz 0 0
Total 25

Tabela V-9. Despacho fisico

Balango hidrico dos reservatorios: Vol. final = Vol. inicial + afluéncia — defluéncia

Volume final (HM")
H 6+2-3=5
H, 10+1+3-11=3
Hj 1+2-0=3

Tabela V-10. Balanco hidrico

V.8 Implementacdo do esquema de oferta de precos no Brasil

O detalhamento da implementagdo de um esquema de oferta de precos no Brasil ¢

apresentado no Anexo D.

V.9 A questdo do poder de mercado

Embora a coordenacdo do despacho na cascata esteja assegurada com o esquema
proposto, uma questdo importante que deve ser considerada na implementagao da livre
oferta de precos no sistema brasileiro ¢ a possibilidade de exercicio de poder de
mercado por parte de determinados agentes ou grupos de agentes. Dessa forma, para
fins de analises do potencial exercicio de poder de mercado, foi desenvolvido um
modelo computacional para simular o funcionamento efetivo do sistema proposto, mas
que permita representar tentativas de exercicio de poder de mercado. Este ¢ o tema do

proximo capitulo.
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CAPITULO VI
SIMULADOR DE OFERTAS DE PRECOS COM
COORDENACAO OPERATIVA NA CASCATA

V1.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a descricdo do modelo de simulacdo de oferta de precos em
mercados de energia elétrica (doravante denominado SOPEE) que implementa a
metodologia apresentada no capitulo anterior. O principal objetivo deste modelo € criar
um ambiente que permita simular diversas estratégias de oferta de preco com vistas a

identificagdo e mitigacdo de poder de mercado.

V1.2 Arquitetura do modelo

A Figura VI-1 apresenta a arquitetura para o modelo de simulacao.

inicializa contas |, dados de energia
b de energia W artazenada
dados de energia repitapara
assegurada =1 o
L dados de energia
i afluente
» depdsito nas 1—‘
contas de energia
v w v
conta de conta de | conta de
energia 1 erergia i energia f
atualiza saldo
h 4 h. 4 - h 4
agente 1 agente i agente J
FY FY rFY
oferta: resultade:
{6, PHur}| | {8mip Tar}
v
p  despache |4
cotmercial

Figura VI-1. Arquitetura do modelo de simulacéo
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Como pode ser visto na Figura VI-1, o processo € composto de quatro passos principais:

1. Inicializacdo das CDES a partir da energia armazenada do sistema
Atualizacdo das CDEs com a energia afluente a cada estagiot=1, ..., T

Ofertas de quantidades e precos realizadas por todos os agentes no estagio t

Eall

Despacho comercial do sistema

V1.2.1 Contas de direito de energia — CDE

Cada agente hidrelétrico i tem uma CDE em MWh em cada submercado k. O saldo desta

conta ¢ representado por: {SDEi, k = 1,...,K}

V1.2.2 Inicializagéo das contas

A energia armazenada em cada submercado (Mwh) ¢ representada por
{EARM, k= 1,....K}. Esta energia ¢ alocada nas CDES em proporgdo aos certificados de

energia assegurada de cada agente hidrelétrico:
K
SDEjk < ik 2. EARM
k=1

onde ¢ix € o fator de participagao do agente i, submercado Kk, na energia armazenada do
sistema. Este fator de participacdo, por sua vez, ¢ calculado como a razdo entre o
certificado de energia assegurada do agente no submercado Kk e o total de certificados:

EAik

bik =7
[Z EAik]
i=1

onde EAj ¢ o certificado de energia assegurada (MW) do agente i no submercado K.

V1.2.3 Atualizacio dos sDEs com a energia afluente - EAF

Para cada estagio do estudo t =1, ..., T, conhecida a série S de energias afluentes (MWh)

para cada submercado K, atualizar os saldos das CDES:

SDEjk = SDEjk + ¢ik * EAFs

V1.2.4 Ofertas de quantidade e preco
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Cada agente i realiza N pares de ofertas de {quantidade; prego} em cada submercado:

{GHink, PHink} n=1,..N;k=1,...,K

Onde:
GHink Montante em MW médio do n-ésimo segmento de oferta do agente i no
N
submercado K. ( X GHink = SDEix)
n=1
PHink Prego em R$/MWh do n-ésimo segmento de oferta do agente i no

submercado k

V1.2.5 Despacho comercial (este passo € invisivel para os agentes)

Conhecidas as ofertas de cada agente, resolve-se o seguinte problema de otimizagao:

I N K J
z=Min X > > PHinx * Ohiry T 2. Ci Or,
i=1n=1k=1 =1
sujeito a
I N
) ngink+ ZQTJ- + 2 fu=dk parak=1,...,K
i=1n=1 jek leQx
Oy < GHink parai=1,..,;n=1,..,N;k=1, ..
gTjSQTj paraj=1,...,J
|fk||§fk| parak =1, ..., K; le

V1.2.5.1 Resultados enviados a cada agente i

Ap0s resolver o problema (VI1.2), cada agente i recebe informagdes sobre o montante da

energia ofertada que foi despachado e o preco spot em cada submercado:

{ iy M= LN k= 1K

{T[dk} k= 1,...,K

(VI.2.1)

(V1.2.2)

(VL.2.3)

(V1.2.4)

(V1.2.5)
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V1.2.5.2 Atualizacdo dos sDEs de cada agente i

Subtrai-se o0 montante de energia despachada, obtida da solu¢do do problema (VI1.2), do

SDE de cada regido:

N
SDEjk <— SDEjk — Z Dt parak=1, .., K

n=1

V1.2.5.3 Atualizagéo dos balangos no MAE de cada agente i

Dado o conjunto de contratos bilaterais (montante e valor) do agente i em cada

submercado:

{CBijk} j=1,...5 k=1,...K

{VBi} j=1,...0: k=1,...K

onde CBjjx € VBjjx representam respectivamente o montante (MW médio) e o valor

(R$/MwWh) do j-ésimo contrato bilateral do agente i no submercado K.

O balango financeiro de cada agente incorpora o resultado dos contratos de compra e da

venda de energia no MAE:

J K N
Brvag; = 21 kZl [VBijk - dek] CBijk + T, Z Ohink
J=e= n=1

A formulacdo matematica detalhada do modelo encontra-se descrita no Anexo E

V1.3 Estratégia de ofertas dos agentes

O modelo desenvolvido permite que os agentes geradores individuais atuem de acordo
com estratégias de oferta pré-definidas, em um esquema iterativo onde a cada iteragdo

cada agente realiza suas ofertas e em seguida ¢ feita sua liquida¢do no mercado.

As estratégias de ofertas de quantidades e precos sdo formuladas com base na situagdo
atual da energia armazenada (estado) no submercado do agente, seu saldo de energia

armazenada e seu nivel de contratagdo bilateral. Os valores das ofertas de precos
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(R$/MwWh) sao dados de entrada. Dessa forma, os agentes podem simular diversas

estratégias de oferta.

De maneira geral, cada agente pode submeter uma curva de oferta para até quatro

blocos de oferta da seguinte maneira:

Preco 4
Saldo remanescente e ¢

5% adicionais <—| Preco 3

5% adicionais <+ | Preco 2

95% do registro do agente no | Preco 1
submercado
(Requisito = carga + contrato)

Inicialmente estabelece-se que 95% dos requisitos do agente no submercado (Mwh) sdo
ofertados a um determinado pre¢o (R$/MWh). A razdo para ter escolhido o 95% do
requisito como primeiro patamar da curva de oferta deve-se ao fato que o nivel de
contratagao observado no Brasil € elevado (da ordem de 95% da energia assegurada dos
agentes), com isso procura-se capturar que todo o montante contratado do gerador sera
oferecido a um mesmo preco. Em seguida, divide-se o saldo remanescente do agente em

3 outros patamares (MWh) que s@o oferecidos a pregos (R$/MWh) diferentes.

V1.4 Estudo de caso

Com o objetivo de analisar a possibilidade de exercicio de poder de mercado utilizando
o esquema de ofertas de precos proposto para o sistema elétrico brasileiro, o modelo
anterior foi implementado num ambiente X-Press [46], Visual Basic e banco de dados

MS Access. Esta secdo apresenta os resultados do estudo de caso analisado.

Para fins de andlise de poder de mercado, optou-se por simular uma estratégia de oferta
da empresa Chesf, cujo comportamento e mais agressivo quando comparado com o
comportamento dos demais agentes que atuam de forma competitiva. Esta simulacdo
procura capturar a probabilidade de exercicio de poder de mercado deste agente
estratégico na regido Nordeste. A razdo por escolher a Chesf como agente estratégico,

deve-se ao fato desta ser uma empresa quase monopolista da regido Nordeste, e de
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possuir uma capacidade de intercAmbio limitada com as regides Norte e Sudeste.

Com o objetivo de validar o modelo de oferta de precos desenvolvido, os resultados da
simulagdo, oriunda de uma estratégia de oferta competitiva® de todos os agentes, foram
comparados com os resultados de um modelo de despacho hidrotérmico estocastico de
minimo custo. A razdo para esta comparacao ¢ verificar se o modelo de oferta de precos
desenvolvido encontra-se calibrado com o modelo oficial de despacho hidrotérmico

- 23
estocastico do setor™.

Ap6s a validagdo do modelo de oferta de precos, foi realizada uma simulagao base, onde
todos os agentes se comportam competitivamente, e uma simulacdo alternativa, onde a
empresa Chesf realiza uma estratégia de oferta pré-definida de maneira a exercer seu
poder de mercado na regido Nordeste. A simulagdo base ¢ um proxy da simulagdo de
minimo custo. Dessa forma a distor¢ao, causada pelo exercicio de poder de mercado
com a simulacdo alternativa, pode ser mensurado. Em seguida, foi analisado o uso de

contratos bilaterais como medidas mitigadoras contra o exercicio de poder de mercado.

A configuracdo dos dados utilizados na obteng@o dos resultados, aqui apresentados,
correspondem ao PMO (Plano Mensal de Operagdo) oficial do ONs de 09/2002 com 4
submercados Sul(su), Sudeste(SE), Norte(NO), Nordeste(NE) para um horizonte de 52
estagios(meses), 100 séries hidrologicas e os seguintes parametros: Taxa de desconto
12% aa, Custo de déficit (CDEF) = R$ 1193.0. Além dos dados do PMO de setembro de
2002, foram utilizados 128 empresas (agentes) e os seguintes pardmetros: Valor
Normativo (VN) = R$ 80.0; Preco de venda de energia (PVE) = R$ 75.0 e tarifa de custo

variavel (TCV) = R$ 4.0.

V1.5 Analise do processo de validagao

O objetivo desta analise ¢ verificar a consisténcia dos resultados do simulador de oferta

2 Baseada em custos de oportunidade, procurando reproduzir o comportamento de um agente que
gostaria de minimizar seus custos.
2 Foi utilizado o programa computacional NEWAVE. O documento de apoio [49] descreve com mais

detalhe o procedimento de calculo utilizado pelo NEWAVE.
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de precos com um modelo de despacho de minimo custo quando todos os agentes no

simulador, ofertam de maneira justa e competitiva.

Para isto, as ofertas, [Quantidade, Preco], foram automatizadas como especificado no
Anexo F. Essa estratégia, denominada de normal (moderada), busca reproduzir um
comportamento similar ao observado em um despacho de minimo custo. O atendimento
aos contratos da geradora ¢ priorizado na oferta de pregos ¢ a estratégia de oferta para a
parte nao contratada tenta capturar o comportamento do agente num despacho de

minimo custo (ofertas a custo de oportunidade).

Nas figuras a seguir mostramos, por submercado, os resultados do simulador SOPEE e do
NEWAVE para as varidveis: pregos Spot e energia armazenada. Estas variaveis sdo
representativas da operagdo do sistema e podem ser utilizadas como variaveis de

validagdo entre os modelos.

V1.5.1 Resultados

As figuras a seguir apresentam, respectivamente, a evolu¢do do preco Spot mensal
médio de cada regido e a evolugao da energia armazenada mensal média de cada regido

para as duas simulacdes efetuadas: minimo custo e oferta de precos.

Nas figuras (V1.2 — VL5), pode-se verificar que, em média, os precos Spot (preco MAE)
e as energias armazenadas de final de més nas duas simulagdes, para cada um dos
submercados considerados, sdo semelhantes existindo diferengas apenas em alguns
meses. Estas diferencas ndo significam que os resultados do simulador (SOPEE) ndo
correspondam ao despacho otimizado. A questdo € que, neste caso, o simulador tem
uma visao diferente do futuro. Enquanto que no NEWAVE as fung¢des de custo futuro sdo
construidas por técnicas de otimizagdo estocastica, no simulador ja inclui, nas suas

ofertas, a percepgdo do futuro.

Dessa forma, conclui-se que o modelo de simulagdo desenvolvido pode reproduzir, em
média, as condi¢des do despacho de minimo custo caso os agentes adotem estratégias de
ofertas competitivas. Este fato sera utilizado nas analises de poder de mercado,

discutidas a seguir.



Pregco MAE (R$/MWh)

Prego MAE (R$/MWh)

76

= SOPEE =—NEWAVE

200

175

150 4

—_
(3]
W

100

~
w
L

50 4
25

Ll ‘

Sep-02 Mar-03 Sep-03 Mar-04 Sep-04 Mar-05 Sep-05 Mar-06 Sep-06
Estagio
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Figura VI-5. Preco do MAE no submercado Sudeste — 100 séries
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Figura VI-8. Energia armazenada no submercado Sul - 100 séries
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Figura VI-9. Energia armazenada no submercado Sudeste — 100 séries

V1.6 Andlise de poder de mercado

Como mencionado, devido as caracteristicas do setor elétrico, o funcionamento
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competitivo dos mercados de energia elétrica pode ser bastante limitado, por diversas

razoes:

e A demanda de energia elétrica € quase inelastica, isto é, ndo responde a variagdo
do preco spot

e A energia elétrica ¢ um produto ndo-armazenavel e portanto a demanda tem que
ser atendida com os recursos disponiveis em cada momento

e A capacidade de transmissdo ¢ limitada, restringindo a oferta que pode atender a
um determinado consumidor

e A oferta de energia tende a ser concentrada em monopolios/oligopolios
regionais, devido a estrutura empresarial herdada dos monopodlios regionais

estatais.

Como resultado de tantas restri¢cdes fisicas e comerciais num ambiente competitivo de
oferta de precos, o mercado de energia elétrica torna-se bastante suscetivel ao exercicio
do poder de mercado, ou seja, a capacidade de geradores estratégicos controlarem o
preco Spot através das suas ofertas de produgdo e prego. De fato, a historia recente de
alguns mercados competitivos, como os casos da Inglaterra e da Califérnia, mostrou

como a oferta pode ser manipulada de modo a elevar artificialmente os precos Spot.

Nesta se¢do serd analisado o exercicio de poder de mercado no Brasil num ambiente de
despacho baseado em oferta de pregos. Optou-se por ilustrar a aplicagdo da ferramenta

na analise de um eventual poder de mercado da empresa de geracdo Chesf.

Como mencionado anteriormente, no SOPEE os agentes geradores individuais podem
formular estratégias de ofertas de pregos com base no estado do submercado (energia
armazenada) do agente, no seu saldo de energia armazenada e no seu nivel de
contratagdo bilateral. Os valores das ofertas de prego (R$/MWh) sdo dados de entrada de
tal maneira que os agentes podem simular diversas estratégias de oferta. A demanda ¢
considerada como ineldstica. Portanto, nesse estudo foram experimentadas duas

estratégias de oferta de prego:

e Normal, descrita no Anexo F (secdo F.2), ¢ a estratégia padrdo do SOPEE. Essa
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estratégia busca reproduzir um comportamento similar ao observado em um
despacho de minimo custo. O atendimento aos contratos da geradora ¢ priorizado na
oferta de precos e a estratégia de oferta para a parte ndo contratada tenta capturar o
comportamento do agente num despacho de minimo custo (ofertas a custo de
opor‘cunidade)24

e Agressiva, descrita no Anexo F (se¢@o F.3), visa ofertar a energia a pregos elevados
para qualquer producdo superior ao contrato, ou seja, busca-se priorizar o
atendimento ao contrato da geradora e uma atuacdo agressiva para a parte nao
contratada. Esta estratégia procura capturar o comportamento estratégico do gerador
objetivando o exercicio de poder de mercado. Esta foi a estratégia adotada para a

empresa Chesf.

Duas simulagdes foram realizadas: na primeira simulagdo, a estratégia adotada pelo
agente Chesf foi a agressiva, enquanto que a estratégia dos demais agentes foi a normal.
Foi considerado que o agente ndo possuia contratos bilaterais de venda de energia.
Neste caso toda a remuneracdo ¢ oriunda de suas receitas no spot. Esta simulag@o busca
capturar um eventual poder de mercado que a Chesf tenha no Nordeste. Em seguida,
realizou-se uma simulagdo onde todos os agentes (inclusive a Chesf) atuam de acordo
com a estratégia normal. Esta segunda simulagdo procura representar um despacho de
minimo custo no SOPEE e ser utilizada como benchmark para avaliar a distor¢ao causada

pelo comportamento estratégico da Chesf na primeira simulagao

V1.6.1 Resultados

A Figura VI-10 apresenta o efeito da estratégia agressiva da Chesf no prego spot médio
anual no submercado Nordeste (onde a Chesf esta localizada) e o preco spot que seria
obtido em uma simula¢do de minimo custo (oferta normal). Pode-se observar que os
valores obtidos com a estratégia agressiva sao substancialmente superiores aos obtidos

no despacho de minimo custo, o que ilustra o exercicio de poder de mercado da Chesf.

 Conforme visto anteriormente, os resultados da simulagdo com a estratégia normal sdo proximos aos
obtidos no Plano Mensal de Operagdo. A partir deste ponto, esta simulagdo foi tomada como o padréo de

minimo custo para efeito de anélise.
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Figura VI-10. Preco spot médio anual no submercado Nordeste

A Figura VI-11 apresenta a evolucdo da energia armazenada da regido Nordeste em
ambas as simulagdes. Pode-se observar que com a estratégia de oferta agressiva a
energia armazenada é sempre superior a obtida no caso de ofertas normais, o que ilustra
uma reducdo da quantidade de energia ofertada pela Chesf no despacho baseado em
ofertas e que culmina na elevagdo dos precos spot do sistema, conforme observado na
figura anterior. Ou seja, a manipulacdo de precos e o poder de mercado da Chesf
acabam por ser exercidos através da reducdo da quantidade ofertada (ou,

equivalentemente, ofertar uma quantidade a um prego bem mais elevado).
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Figura VI-11. Energia armazenada no submercado Nordeste

Uma outra importante varidvel monitorada nesta analise ¢ a diferenca entre a
remuneracdo média dos agentes estratégicos nos dois tipos de operagdo. A tabela a
seguir ilustra a receita total esperadas da Chesf ao longo dos 4 anos de operagdo

estudados®. Os valores estio em bilhdes de Reais.

Estratégias de oferta (bilhdes R$)

Agente Normal Agressiva

Chesf 4.6 7.5

Tabela VI-1. Receita das usinas

Observa-se que com o exercicio de poder de mercado a receitas das usinas da Chesf sdo

mais de 60% maiores do que as receitas obtidas num despacho baseado em custos.

A Figura VI-12 compara a remuneracdo total anual obtida pela Chesf em cada

simulagdo, onde se observa o impacto da manipulagdo de mercado.

25 Para este estudo foi utilizada uma taxa de desconto de 12% a.a.
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Figura VI-12. Remuneragéo total anual do agente Chesf

V1.7 Analise de contratos como instrumentos mitigadores de

poder de mercado

Nas se¢Oes anteriores foram apresentados: um modelo computacional e um
procedimento para detectar poder de mercado no sistema brasileiro com a metodologia
de oferta de precos proposta. Em particular, verificou-se seu efeito negativo nos pregos
spot do sistema. Dado que este efeito ¢ indesejavel para a sociedade, os agentes
reguladores tentam determinar medidas e procedimentos para evitar ou desencorajar o

exercicio do poder de mercado.

Diversas medidas regulatorias e comerciais podem ser executadas para mitigar o

exercicio do poder de mercado, dentre as quais podemos destacar:

e Limites de oferta: o agente regulador estabelece tetos (caps) para a oferta
maxima dos geradores, para o preco Spot do sistema e/ou lucros das empresas.
Estes caps sdo baseados nos custos de combustiveis, estimativas sobre custos de
operagdo ¢ manutencdo ¢ custos de partida dos geradores. Por exemplo, a

solucdo adotada na Inglaterra foi estabelecer um lucro maximo permitido as
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empresas de geragdo ao final de cada ano fiscal [9]. J4 na California, foi
instalado um cap nos pregos spot do sistema [10]

e Ofertas da demanda: os consumidores livres ¢ empresas de distribuigdo fariam
ofertas de compra de energia no mercado de curto prazo (demand side bidding),
funcionando de maneira simétrica aos geradores. O preco Spot neste caso seria o
valor que igualaria as curvas de oferta e demanda. Muitos autores [16,9,47]
argumentam que esta seria a estratégia mais eficaz de combate ao poder de
mercado

e Incentivo a competi¢do — isto pode ser feito através do incentivo por parte dos
governos locais a entrada de novos agentes e/ou reforco de interconexdes, que
permitem a entrada de agentes em regides vizinhas (ver por exemplo [34])

e Niveis minimos de contratacio — o agente regulador determina quantidades
(niveis) minimas de energia contratada que os agentes geradores devem ter com
suas demandas. O esperado ¢ que, devido a seus contratos, os agentes geradores
possuam menos energia a ser comercializada no Mercado Atacadista de Energia
e diminua o potencial para a manipulacdo de mercado. Esta solugdo foi adotada

na Nova Zelandia.

Da mesma forma que o realizado em [22,23], neste trabalho, sera examinado em detalhe
o efeito mitigatorio de se estabelecer niveis minimos de contratagdo entre geradores e
demandas. O efeito desta medida serd ilustrado com o mesmo exemplo utilizado na

se¢do anterior.

O papel da contratagdo e sua importante conseqiiéncia na mitigacdo do exercicio de
poder de mercado sdo de especial interesse para o sistema elétrico brasileiro. A razdo ¢
que a regulamentacdo vigente [7] exige que as distribuidoras estejam 100% contratadas,
isto €, o sistema brasileiro ja apresenta intrinsecamente um elevado nivel de contratagao
bilateral de médio-longo prazo. Por sua vez, a eficicia dos contratos bilaterais como
mecanismo para reducdo de poder de mercado decorre de dois fatores principais

[22,23]:

e Reducido da possibilidade de venda de energia diretamente no mercado de curto

prazo, reduzindo o eventual ganho de receita pela elevacao do preco spot.
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e Comprometimento do gerador com o cumprimento dos seus contratos, pois ao
vender energia através de um contrato bilateral, o gerador passa a ter interesse
em despachar o montante contratado, caso contrario seria necessaria a compra
no mercado de curto prazo. Isto estimula para ofertar a quantidade contratada
por um valor proximo ao seu real custo de producdo (ou custo de oportunidade).
Portanto, quanto maior for o nivel de contratagdo de um gerador, menor sera a
parcela de energia comercializada no mercado de curto prazo e dessa forma

menor serd seu incentivo para exercer poder de mercado.

V1.7.1 Contratos a termo

A analise desta tese estara centralizada nos chamados contratos a termo (ou contratos
forward). Conforme discutido na se¢do V.4.1, um contrato a termo no setor elétrico ¢
um instrumento legal onde o vendedor se compromete a entregar ao comprador uma
quantidade determinada de energia (MWh) a um preco acordado (R$/MWh), em um local
pré-estabelecido (e.g. regido Sul) e num momento especifico no futuro (e.g. marco de

2006).

Suponha por exemplo que um gerador vendeu hoje um contrato a termo de X MWh a um
preco de p. R$/MWh, com vencimento no estagio t. Nesta data, a produgdo do gerador ¢
de g MWh, o consumo da demanda é d MWh e o prego Spot do sistema é g R$/MWh. A

receita do gerador (Ry) e o pagamento da demanda (Pg) sdo dados por:

Ry = mag + (Pc — ma)X
(VI.3)

Pg = mgd + (pc — ma)X

As expressoes anteriores contém duas parcelas: na primeira, o gerador (demanda) vende
(compra) sua producdo g (consumo d) no mercado Spot, da maneira tradicional. Na
segunda, o gerador (demanda) recebe (paga) a diferenca entre o prego contratado e o

preco spot multiplicado pela quantidade contratada.

Suponha que o prego do contrato p. corresponda ao valor esperado do preco spot. Se o
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preco spot for baixo (i.e. Ty menor que p¢), o segundo termo € positivo, o gerador recebe
uma remunera¢ao adicional a remuneracdo Spot myg. Portanto, o contrato protege o
gerador contra pregos Spot reduzidos. Por outro lado, se o preco spot for alto (mg maior
que p.), a demanda recebe uma remuneragdo adicional, que compensa seus gastos de
compra no Spot ngd. Em outras palavras, os contratos a termo, na grande maioria dos
casos*®, sdo instrumentos puramente financeiros para protecio contra a volatilidade de
precos no mercado de energia. O valor contratado X ndo afeta a operagdo do sistema e

ndo esta necessariamente relacionado com a produgdo ou o consumo fisico no estagio.

Observa-se, por outro lado, que o interesse estratégico do gerador muda a medida que
aumenta seu nivel de contratacdo. Observa-se em (VI.3) que um gerador ndo contratado
(x = 0) aumenta seu rendimento a medida que aumenta o preco spot. Portanto, ele teria
interesse em exercer seu poder de mercado para for¢ar um aumento neste prego. Por
outro lado, um gerador fortemente contratado aumenta seu rendimento & medida que
diminui o preco spot. Portanto, ele ja ndo teria interesse em exercer seu poder de
mercado. Conclui-se portanto que o nivel de contratacdo pode ser um instrumento

regulatorio para mitigar o poder de mercado.

V1.7.2 Simulagdes realizadas

O esquema de contratagdo bilateral foi analisado como instrumento mitigador de poder
de mercado da Chesf. Para esta analise, foram realizadas novas simulagdes para o caso
da estratégia de oferta agressiva. Foi modificado o nivel de contratagdo da Chesf de
modo a avaliar a influéncia dos contratos na mitigacdo do poder de mercado. A tarifa
dos contratos considerada foi a média dos contratos existentes entre geradores e
distribuidores estabelecidos na transi¢cdo do modelo estatal anterior do Setor Elétrico

para o modelo atual.

As figuras a seguir mostram o valor esperado do prego spot do Nordeste ¢ da receita da
Chesf para trés niveis de contratagdo (0%, 50% e 100%) e para a estratégia de ofertas

agressiva. O caso de estratégia de oferta agressiva e 0% contratado corresponde a

% Em paises como El Salvador os contratos sdo instrumentos fisicos, sendo comunicados ao operador do

sistema e afetando portando o despacho.
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simulagdo ja realizada na analise da se¢do anterior.
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Figura VI-13. Preco spot médio anual — submercado Nordeste por nivel de
contratagédo
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Figura VI-14. Remuneragdo da Chesf por nivel de contratacéo

Observa-se claramente que um maior nivel de contratagdo implica em menores precos

spot. O efeito da contratagdo na remuneracdo também &€ imediato: a maior contratagio
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resultou numa receita menor, decorrente principalmente da baixa tarifa do contrato

estabelecida.

As figuras abaixo ilustram o prego Spot e a energia armazenada do Nordeste resultante
da simulagdo com estratégia de oferta normal e¢ agressiva quando os agentes estdo

100% contratados.

efeito da estratégia de oferta no prego "spot” quando a Chesf esta 100% contratada
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Figura VI1-16. Submercado Nordeste — Energia armazenada — Chesf 100%

contratado

Observa-se que os resultados sdo similares. Considerando que o despacho por ofertas de
precos, onde a estratégia de ofertas de todos os agentes geradores ¢ normal, ¢
equivalente ao despacho de minimo custo, pode-se concluir que o elevado nivel de
contratacdo ¢ suficiente para convergir os despachos competitivo e minimo custo,
mesmo quando os geradores possuem estratégias de ofertas agressivas visando o

exercicio de poder de mercado.

V1.8 Analise final

Com base nas simulagdes e comparacdes realizadas neste capitulo, pode-se concluir que
o nivel de contratacdo constitui um mecanismo eficiente para mitigar o exercicio de

poder de mercado.

No entanto, a utiliza¢do de contratos pode também dar origem a outro potencial para
manipulacdo de mercado a longo prazo. Como discutido por Newbery em [48], os
agentes geradores com alto nivel de contratacio podem manter o preco Spot
artificialmente baixo, evitando dessa forma a entrada de novos agentes no mercado. Esta

possibilidade ndo foi analisada neste trabalho.
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CAPITULO VII
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

VI11.1 Conclusdes

Nesta tese foram apresentadas, como parte das contribuigdes desta tese, duas
metodologias para a determinagdo de ofertas estratégicas otimas em mercados de
energia elétrica com predominancia hidrelétrica. A formulagdo do problema foi
apresentada tanto para os mercados onde o esquema de despacho e formagdo de pregos
esta baseado em custos quanto para os mercados com despacho e formacao de pregos

por ofertas.

Inicialmente foi apresentada a abordagem tradicional do problema de despacho e
formacdo de pregos por custos. O objetivo do esquema ¢ determinar a utilizagdo mais
eficiente dos recursos de geracdo de energia elétrica. Neste esquema um agente central
procura atender o consumo previsto de energia ao menor custo de produgdo possivel. A
complexidade deste problema de decisdo: multi-estagio e estocastico, tem sido resolvido
por técnicas de programacao dindmica dual estocastica — PDDE, que permite representar
a fung¢do de custo futuro — FCF — por uma fungao linear por partes, evitando dessa forma
que o esforco computacional cresca exponencialmente com o nimero de variaveis de

estado.

Nesse contexto, algumas das atividades exercidas pelo agente central sdo: recolher e
gerenciar as informagdes de oferta e demanda, condigdes hidroldgicas, custos de
combustiveis, custo de déficit, etc, e realizar eventuais auditorias nos dados técnicos de
todos os geradores. Além disto, critérios de selecao de informacgdes, modelagens das
incertezas futuras e de decisdo do despacho sdo unificadas. Com todas essas
informacgdes (dados, parametros e modelos), o agente central realiza o despacho
centralizado e calcula o preco spot do sistema. Este preco, obtido a partir do custo
marginal de demanda, ¢ utilizado na contabilizagdo financeira. Entretanto, com o

avango das reformas do setor elétrico, esse calculo centralizado do despacho e do preco
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spot tem sido questionado. Varias tem sido as dificuldades encontradas pelos agentes
geradores, consumidores e reguladores na busca de solugdes nesses mercados. Assim,
devido a essas dificuldades, boa parte dos paises do mundo adotou o chamado despacho

por oferta, assunto que foi analisado nesta tese.

O segundo enfoque do problema de despacho e formacdo de pregos foi abordado do
ponto de vista do produtor. Nesse sentido, a primeira contribuicdo desta tese foi
apresentar uma abordagem do problema de despacho e formagao de precos por ofertas.
Este trabalho apresentou um esquema, onde ofertas estratégicas de usinas hidrelétricas
sdo realizadas em um ambiente de mercado considerando multiplos agentes, multiplos
estagios e com representagdo da aleatoriedade das vazdes afluentes. Para essa
abordagem foi desenvolvida ¢ implementada uma metodologia para o equilibrio de
Nash baseada na resolugdo sucessiva de problemas de programagdo dinamica
estocastica. Esse procedimento permitiu simular o comportamento estratégico dos
agentes participantes. Nesse processo, em cada iteragdo, cada agente representa sua

oferta estratégica e fixa as estratégias de oferta atualizadas de seus concorrentes.

Nesta tese, mostrou-se que a questdo da determinagdo de ofertas 6timas é de grande
complexidade, sendo caracterizada como um problema de programagao ndo linear e ndo
convexo, multi-estagio e estocastico. Dessa forma, considerando que o problema do
despacho por ofertas ¢ analogo ao problema de despacho por custos, no sentido em que
os dois se confrontam com o problema entre utilizar a 4gua para produzir energia no
presente ou transferir o uso desta agua para o futuro, o problema de ofertas estratégicas
de empresas de geracdo foi formulado e resolvido usando a metodologia PDDE.
Entretanto, viu-se que a aplicacdo da PDDE ao problema de ofertas ndo ¢ direta, pois essa
requer que o problema seja convexo. A solu¢do adotada foi construir uma aproximagao
linear por partes (envoltdria) concava, a cada estagio, da funcdo de remuneragdo, e,

conseqilientemente, da fun¢do de beneficio futuro — FBF — resultante.

Uma avaliacdo dessa metodologia foi realizada num estudo de caso. Para tal exercicio,
se utilizou uma configuragado real do sistema elétrico colombiano de 2004. Os resultados
demonstraram que, na auséncia de mecanismos de controle de ofertas, os trés (3)
agentes estratégicos participantes do mercado exerceriam seu poder de mercado. Esta

situagdo se originou em decorréncia da diminui¢do, em todo o horizonte de estudo, de
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3% da producdo de energia hidrelétrica dos agentes estratégicos, se comparada com a
producdo de energia hidrelétrica obtida pelo esquema de minimo custo. Dessa forma, os
agentes estratégicos forcaram, através de suas ofertas, o aumento no prego Spot do
sistema o que resultou, conseqiientemente, em um aumento de 43% na remuneracgdo
total desses agentes se comparados com a remuneracao obtida pelo esquema de minimo

custo.

Como segunda contribui¢do desta tese, foi formulada e implementada uma alternativa
do problema de despacho e formacdo de pregos por ofertas. Nessa metodologia,
qualquer agente, gerador / consumidor, realiza ofertas de venda / compra de energia. Os
agentes hidrelétricos, especificamente, podem ser proprietarios de qualquer usina
hidrelétrica, em qualquer submercado, em qualquer cascata e, mesmo assim, realizarem
suas ofertas, limitadas apenas ao saldo de suas contas de direitos de energia — CDE, conta
que corresponde a parcela de energia armazenada nos reservatorios, acrescida das
vazoes afluentes as quais os proprietarios dos reservatorios tém direito. Com base nas
ofertas realizadas pelos agentes produtores e consumidores, viu-se que o agente central
calcula, de forma totalmente independente, o preco Spot do sistema e realiza o despacho
fisico de minimo custo da produgdo hidrelétrica. O modelo de otimizagdo utilizado
nesse calculo foi um modelo linear, de um Unico estagio, que leva em conta as restrigdes
de balango hidraulico e energético, restrigdes operativas elétricas e energéticas e todas
as demais caracteristicas do sistema que possam ser representadas e modeladas. Os
dados utilizados neste modelo sdo uma previsdo das afluéncias, demandas e
disponibilidades das unidades geradoras. Apos efetuar o despacho fisico, realiza-se o
despacho comercial, que consiste essencialmente em uma repetigio do processo de
calculo do despacho fisico, porém, utilizando-se nesse caso como dados de entrada, as
afluéncias, as demandas e as disponibilidades verificadas, enquanto o modelo de

otimizagdo considerou apenas as restri¢des de intercdmbio entre submercados.

Para fins de validagdo de todos os conceitos apresentados do esquema proposto, outra
contribuicdo desta tese foi desenvolver um modelo de simulacdo de ofertas de energia
elétrica, denominado SOPEE, envolvendo multiplos agentes e multiplas regides
hidrolégicas e baseando-se neste simulador, foram realizados estudos de caso de forma
analisar o poder de mercado no sistema elétrico brasileiro, assim como, analisar o papel

da contratagdo da capacidade de geragdo como mecanismo de controle do poder de
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mercado.

Os resultados obtidos no primeiro estudo de caso mostraram que a simula¢do de
estratégias de ofertas, supondo condi¢des de competicdo perfeita, leva — como esperado

— a resultados similares aos que se obtém em um esquema de minimo custo.

O segundo estudo de caso simula um agente com capacidade de exercer poder de
mercado (neste caso a empresa Chesf). Os resultados mostraram que a Chesf, realizando
estratégica de ofertas agressivas, obteve um aumento de 60% em sua remuneragao,

resultado de uma elevacdo do prego spot do submercado.

Finalmente observou-se que a contracdo da capacidade de geragdo do agente estratégico
Chesf, influencia nos pregos Spot do submercado. Dessa forma verificou-se que
diferentes niveis de contratacdo da capacidade de geracdo, resultaram em diferentes
precos spot do submercado. Além disso, observou-se que quanto maior for a capacidade
contratada, menor foi o preco Spot o que resultou em uma redugdo da remuneracdo. Em
outras palavras, o nivel de contratacdo dos agentes mostrou-se eficiente na diminuigao

da possibilidade de exercicio de poder de mercado por parte dos agentes.

Dessa forma, quero crer que a implementacdo dessa metodologia para o problema de
despacho por ofertas possa ser usada como um instrumento auxiliar para analisar a
formacgdo de precos por oferta, com preservacdo da otimizacdo do uso dos recursos
hidrelétricos e sejam aplicadas as regras do MRE. Entretanto, ¢ importante ressaltar que,
embora o esquema de ofertas pelos agentes hidrelétricos tenha suas vantagens, sua
aplicagdo indiscriminada pode ser arriscada, em termos de possibilidade de exercicio de
poder de mercado e subutilizacdo dos recursos de geracdo em pro de maiores lucros,

como demonstrado nos exercicios dos estudos de caso.

Em suma, acredito, que o presente trabalho mostra a possibilidade de se concretizar a
criacdo de um mercado de energia elétrica para o sistema elétrico brasileiro baseado
totalmente em ofertas, desde que sejam considerados mecanismos para evitar possiveis
abusos de poder de mercado e sejam criadas/utilizadas regras operativas para a

coordenacdo da cascata, como as utilizadas atualmente no setor elétrico brasileiro.
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Finalmente, apesar de a formulagdo e implementagdo ter sido aplicada ao sistema
elétrico brasileiro, essa pode ser estendida para qualquer mercado de energia elétrica

baseado em ofertas.

VI11.2 Trabalhos futuros

e Avaliar o impacto do esquema de oferta de precos quando considerado, em
conjunto, um esquema de ofertas da agua. Nessa situagdo, as afluéncias aos
reservatorios passariam a ser valoradas de acordo com os resultados das ofertas
realizadas no mercado atacadista de agua.

e Adaptar e reformular a metodologia do esquema de oferta de precos do capitulo V
de forma a substituir as regras de operagdo dos reservatorios, 0 MRE, por regras do
sistema slicing proposta pela Bonneville Power Administration — BPA [29].

e Substituir o algoritmo de simula¢do de ofertas (II1.3.4) por um modelo analitico
onde para cada estagio, cada série, revolve-se o equilibrio de Nash, conforme
especificado por Pereira, M.; Granville S; Barroso, L.A., no artigo submetido em
2005 a revista IEEE — [54].

e Avaliar o impacto da inclusdo de restrigdes elétricas, assim como de confiabilidade
do sistema, no esquema de ofertas.

e Avaliar o impacto do despacho e formacdo de precos da energia considerando
ofertas de consumo.

e Avaliar o impacto do despacho por ofertas considerando condi¢des hidrologicas
desfavoraveis e definindo um agente estratégico em cada submercado.

e Avaliar o impacto do aumento do risco de desotimizacdo da utilizagdo dos recursos
hidricos, decorrentes das ofertas de preco poderem estar relacionadas a necessidade

de fluxo de caixa de curto prazo dos agentes.



[6]
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Anexo A

Reforma do setor elétrico brasileiro

A.l Introducéo

Antes da reforma, todos os segmentos do setor elétrico eram de propriedade publica
(federal e estadual, no caso de produgdo e transmissdo; estadual e municipal, no caso de
comercializacdo e consumo). O novo Setor Elétrico ¢ o resultado de um processo de
reforma institucional iniciado em meados da década de 1990. Os objetivos basicos desse

processo foram:

e Assegurar os investimentos necessarios para a expansdo da oferta de energia, uma
vez que havia a percepc¢do de esgotamento da capacidade do Estado de investir em

infra-estrutura na escala necessaria para atender ao aumento da demanda;

e Assegurar que o Setor fosse economicamente eficiente, utilizando os recursos
disponiveis para garantir um suprimento confiavel de energia elétrica ao menor

custo possivel.
Para atingir estes objetivos, foram adotados como hipotese dois principios basicos:

e [Estabelecer a competicdo nos segmentos de geragdo e comercializagdo para
consumidores livres, com o objetivo de estimular o aumento da eficiéncia e reduzir

0S pregos;

e Estabelecer monopolios regulados nas atividades de transmissdo, distribuicio e
comercializagdo para consumidores cativos. Por questdes de economia de escala
(transmissao) ou impossibilidade fisica (duplicacdo de redes de distribuig@o), estas

atividades ndo podem ser competitivas.

Entretanto, a coexisténcia de setores regulados e competitivos tornou necessaria a
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adocdo das seguintes medidas:

e livre acesso as redes de transmissdo e distribui¢do, permitindo dessa forma a
competi¢do na geracdo ¢ comercializagdo. A garantia de livre acesso foi possivel
pela desverticalizacdo das atividades das empresas, ou seja, separagdo das

atividades de geracdo, transmissao, distribui¢do e comercializagao.

e Defesa da concorréncia, através de agdes que estimulem a eficiéncia e modicidade

dos precos dos segmentos regulados.

O modelo regulatorio foi construido dentro de uma perspectiva de privatizagdo
generalizada da geragdo, com excegdo das nucleares (parcela relativamente pequena do
sistema) e Itaipu (totalmente contratada por empresas privadas). A principal motivagdo
para a privatizacdo foi separar entre atividades empresariais e atividades tipicas de

governo.

Para a implementacdo efetiva destes principios foram necessarias elaboragdes ndo so de
regras comerciais, mas também de toda uma estrutura de regulamentacdo técnica e

econdmica, além da criacdo de agentes especificos para exercerem fungdes integradoras.

A.2 Novas entidades

A nova estrutura do Setor ndo sé provocou o surgimento de fungdes que ndo existiam
antes, como modificou profundamente o conteudo e a forma de vérias atividades, por
exemplo, a regulamentacdo. O exercicio dessas fun¢des modificadas ou mesmo até
entdo inexistentes tornou necessaria a criagdo de novas entidades. Dentre as mais

relevantes no novo setor podemos salientar as seguintes:

A.2.1 Agéncia nacional de energia elétrica — ANEEL

E o 6rgdo regulador e fiscalizador do Setor Elétrico. Suas atribui¢des incluem, dentre
outras, “promover as licitagdes destinadas a contratagdo de concessionarias de servigo
publico para producdo, transmissao e distribui¢do de energia elétrica e para a outorga de

99, <

concessao para aproveitamento de potenciais hidraulicos”; “celebrar e gerir os contratos
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de concessdo ou de permissdo de servicos publicos de energia elétrica, de concessdo de
uso de bem publico, expedir as autorizagdes, bem como fiscaliza-los”; além de “regular
as tarifas e estabelecer as condi¢des gerais de contratacdo do acesso e uso dos sistemas
de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica por concessionario, permissionario e
autorizado, bem como pelos consumidores livres”. Além disso, cabe a ANEEL definir as
regras de participacdo no Mercado Atacadista de Energia Elétrica - MAE, homologar o

Acordo de Mercado e autorizar as atividades do Operador Nacional do Sistema - ONS.

A.2.2 Mercado atacadista de energia elétrica — MAE

E o local onde sio realizadas as transagdes de compra e venda de energia elétrica no
Sistema Interligado Brasileiro. O MAE ¢ regido por uma Assembléia Geral, composta
por representantes de Produgdo e Consumo, e por um Comité Executivo cujos membros
com direito a voto sdo eleitos pela Assembléia Geral. Cabe a ANEEL homologar
quaisquer decisdes ou alteragdes das Regras de Mercado que venham a ser aprovadas

pela Assembléia Geral.

Empresas varejistas, grandes consumidores e todos os geradores com capacidade
instalada igual ou maior que 50 MW, varejistas com faturamento anual igual ou maior a
100 Gwh deverdo fazer parte compulsoriamente do MAE ou ser nele representados.
Grandes consumidores com demanda acima de 10 Mw, chamados consumidores livres,

poderao participar do MAE, se assim o desejarem.

Os principais objetivos do MAE sdo: estabelecer um prego que reflita, a qualquer
instante, o custo marginal da energia no sistema; estabelecer um preco que possa ser
usado para balizar os contratos bilaterais de longo prazo; prover um mercado onde
geradores e distribuidores possam comercializar sua energia ndo contratada; e criar um
ambiente multilateral, onde distribuidores possam comprar energia de qualquer produtor

e os geradores possam vender a qualquer comprador.

Em 2004 o Mercado Atacadista de Energia passou a chamar-se Camara de

Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE.

A.2.3 Operador nacional do sistema elétrico — ONS
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E uma entidade de direito privado que atua mediante autorizagio da ANEEL. E integrado
pelos detentores de concessdo, permissdo ou autorizacdo e consumidores livres e tem
como membros participantes um representante do Conselho de Consumidores e um
representante do Poder Concedente, indicado pelo MME. Sao atribuidas ao ONS as
responsabilidades de coordenar e controlar a operacdo e¢ o despacho centralizado da
geracdo e transmissdo de energia elétrica no sistema interligado, tendo como principio a
dissociagao de interesses comerciais, a igualdade de tratamento e a neutralidade no
estabelecimento dos parametros ¢ na formulacdo dos despachos e coordenagdo e

controle da operacao.
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Anexo B

O mecanismo de realocacéo de energia

B.1 Introducéo

O Mecanismo de Realocacdo de Energia — MRE — € um mecanismo financeiro que
objetiva o compartilhamento dos riscos hidrologicos que afetam os geradores na busca
de garantir a otimizacdo dos recursos hidrelétricos do sistema elétrico interligado e a
corre¢do de uma distorgdo econdmica na remuneragdo econdmica de geradores
hidrelétricos e reservatorios. O objetivo deste anexo ¢ apresentar uma breve descrigdo
do MRE e de seu funcionamento. O detalhamento completo das regras do MRE pode ser

encontrado em [www.ccee.org.br].

B.2 Motivacgao

B.2.1 Riscos hidrologicos de usinas hidrelétricas

Os contratos bilaterais entre empresas no Setor Elétrico Brasileiro constituem apenas
instrumentos financeiros. Isto significa que a produgdo 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 ¢ reduzido, a usina ndo ¢ despachada e atende seu contrato
através da compra de energia no mercado spot, evitando assim os custos de producao; se
o prego 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 contratacdo néo ¢é suficiente para reduzir os
riscos a um nivel adequado. Devido a predominancia da produgdo hidrelétrica no
sistema brasileiro, os precos Spot sao mais elevados em situagdes de seca, quando as

hidrelétricas necessitam comprar energia para cumprir seus contratos. Como
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conseqiiéncia, a hidrelétrica contratada corre riscos em ambos os extremos: se estiver
pouco contratada, esta exposta a precos baixos no Spot; e se estiver muito contratada,
esta exposta ao risco de ser obrigada a comprar energia a precos elevados [51]. Este
risco ¢ conhecido como risco hidroldgico. Em particular, no caso de racionamento de
energia, as hidrelétricas teriam que pagar o equivalente a diferenca entre a energia

contratada e produzida multiplicada pelo custo de racionamento.

A situagdo se agrava devido a variabilidade da produgdo 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 condi¢des hidrologicas nas diversas
bacias do sistema. Como conseqiiéncia, a produ¢do individual da usina ¢ muito variavel
em relagdo ao valor contratado, o que leva a compras e vendas freqiientes das diferengas
no spot e afeta o fluxo de caixa da mesma, fato que ¢ indesejavel para a viabiliza¢ao de

qualquer project finance.

B.2.2 Eficiéncia econdmica da remuneracao spot

A implementag¢do do esquema Spot em sistemas hidrotérmicos ndo deveria apresentar
dificuldades conceituais: uma vez calculado o despacho 6timo do sistema, no balanco
de pagamentos no mercado Spot cada agente receberia/pagaria o produto do preco Spot e
sua produg@o/consumo, de energia. Uma das justificativas basicas para a implantagdo de
um esquema de pagamento spot ¢ a eficiéncia de seus sinais econdmicos. Mostra-se em
[52]. que, sob condigdes de concorréncia perfeita, a expansdo descentralizada do
sistema, onde os agentes tentam maximizar seu lucro, coincide com a expansdo
centralizada do sistema, onde um agente central, o operador do sistema, procura

encontrar a solucao de minimo custo total.

Entretanto, conforme mostrado em [52,53], o mecanismo de remuneragdo SPOt sé
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 reservatdrio puro, isto &,
sem geracdo associada, a montante de usinas a fio d’agua. Este reservatério ¢
obviamente benéfico para o sistema, pois regula a vazao afluente as usinas e, portanto,

aumenta sua capacidade de producdo firme de energia. Entretanto, dado que o esquema
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spot remunera somente a energia gerada, o reservatorio nao seria remunerado, enquanto
as usinas a jusante ficariam com toda a receita. Isto indica que ha uma distor¢do na
alocag@o dos beneficios econdmicos aos agentes.

E importante observar que esta distorgio ocorre mesmo se as usinas com reservatorio
tém capacidade de turbinamento, isto €, estamos discutindo um efeito geral para as
usinas em cascata, ndo um caso particular para reservatérios sem maquina. A
compensagao pelo servico de regularizacdo prestado pelos reservatorios numa cascata ¢
essencial para corrigir os sinais econdmicos. Conforme discutido em [52,53], esta
distor¢do pode ser corrigido através da criacdo de um mercado Spot de agua, que tem
com relagdo a compra a venda deste recurso uma func¢do analoga a do mercado spot de
energia, ¢ permite remunerar este servico de maneira a restabelecer a eficiéncia

econdmica.

B.3 Mecanismo de realocacéo de energia - MRE

O MRE apresenta uma proposta de solu¢do para os dois topicos anteriores. O MRE ¢ um
mecanismo de hedge compulsério entre as usinas hidrelétricas que compde o sistema.
Nesse contexto, cada usina hidrelétrica recebe a cada periodo um crédito de energia
(Mwh) proporcional a produgdo hidrelétrica total (soma da produg@o de todas as usinas
hidrelétricas) nessa mesma etapa. O fator de propor¢do ¢ dado pela razdo 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 producéo total de energia hidrelétrica, e portanto o crédito de energia, ¢ muito
mais constante que a produc¢ao individual das usinas hidrelétricas, conclui-se que 0 MRE

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

Por outro lado, conforme mostrado em [52], o MRE procura corrigir a distor¢ao

?7 Entretanto, conforme discutido em [52], o MRE ndo mitiga o risco hidroldgico global: se a produgio
total de energia das UHEs for inferior a soma de seus certificados de energias asseguradas, os créditos do

MRE distribuidos as UHEs serdo inferiores as seus certificados energias asseguradas.
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econdmica da remuneracao Spot das hidrelétricas através de uma representagdo implicita
do mercado spot de agua. A razdo ¢ que este esquema de compensacdo se baseia na
observagdo de que se todas as usinas numa cascata pertencem ao mesmo agente, a
receita spot total da cascata, ou seja, soma dos pagamentos Spot a todas as usinas da
cascata, esta correta. Portanto, pode-se interpretar o0 MRE como uma empresa ficticia
chamada Brasil S/A cujos acionistas sao as usinas da cascata. As acdes da empresa
Brasil S/A sdo os Certificados de Energia Assegurada — CEA — ¢ tudo funciona como se
a empresa Brasil S/A recebesse o pagamento spot total e o distribuisse entre seus
acionistas como lucros, em proporg¢do as a¢des que cada um possui, € ndo a producdo
individual. Com isto, um reservatoério puro, por exemplo, ¢ remunerado com base nos
seus Certificados de Energia Assegurada e ndo com base na sua producdo individual,

que € nula.

Portanto, conclui-se que o MRE atinge os dois objetivos a que se propde. Finalmente, o
valor do CEA de cada usina, ou seja, a quantidade de Mw, ¢ determinada pela ANEEL e
pode € revisto a cada 5 anos. Em cada revisdo, o mesmo ndo pode ser alterado em mais
(menos) de 5% e o limite para sua alteracdo total ao longo de toda a concessdo do

empreendimento ¢ 10%.

B.4 Vantagens do MRE

O MRE apresenta varios aspectos atraentes:

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

afetar o fluxo de caixa do proprietario.

2. O crédito de geracdo de cada usina, por ser proporcional a geracdo hidrelétrica total
na cascata, apresenta menos variabilidade que a geracdo individual da mesma. Em
outras palavras, ha menos risco do crédito de geragdo ser inferior ao contrato, o que

evita a compra de energia no Spot.
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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 pape€is financeiros, isto é, ndo ¢ necessario dividir as

empresas por bacia, etc. para sua venda.

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

equipamentos, que seriam inspecionados periodicamente.

Em resumo:

e O MRE ¢ um mecanismo cujos objetivos principais sdo (i) reduzir o risco hidroldgico
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;

e As ag0es de cada usina hidrelétrica na empresa MRE sao os certificados de energia
assegurada, que portanto influenciam diretamente a rentabilidade da mesma. Isto
ilustra a importancia do seu calculo e de sua correta alocagdo entre os agentes

evitando transferéncias incorreta de receitas entre agentes.
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Anexo C
Dados do estudo de caso para a metodologia de oferta

de precos

C.1 Descricdo do estudo de caso do sistema elétrico colombiano

Os dados e parametros utilizados no estudo de caso para a aplicagdo da metodologia de
oferta de pregos apresentada no Capitulo III, correspondem a configuragdo do sistema
elétrico colombiano de 2004. A oferta é composta por 113 geradores, dos quais 59 sdo

hidrelétricas e 54 sao térmicas. A demanda média ¢ aproximadamente 6,000 MW.

Embora os geradores hidrelétricos do sistema colombiano pertencam a um grande
numero de empresas, considerou—se neste trabalho que todas as usinas pertencem a trés
agentes estratégicos. Portanto algumas empresas foram agregadas. Por conveniéncia, o
nome da empresa resultante (agente estratégico) é formado pelos nomes das empresas

que foram agregadas.

Agente Poténcia instalada (MW)
EMGESA 1750
EEPPM/ISAGEN 4475
CHIVOR/CHEC/BETANIA 3011

Como ilustrado nas figuras (C-1, C-2, C-3), cada um destes agentes ficticios ¢
proprietario de usinas hidrelétricas localizadas na mesma cascata. Com a agregacao das
empresas, evitou-se casos onde usinas pertencentes a empresas distintas estdo

localizadas na mesma cascata.

C.2 Dados gerais

Sistema: Coldmbia



Inicio do estudo: Jan/2005
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Numero de etapas do horizonte de estudo: 48 meses (4 anos)

Numero de etapas adicionais além do horizonte de estudo: 12 meses (1 ano)

Patamares de demanda: 1 (demanda representada por energia média mensal)

Taxa de desconto: 12% ao ano

Custo de déficit: $300 / Mmwh

Numero de séries hidrologicas para simulagao: 30

Numero de séries hidrologicas geradas por um modelo auto-regressivo, condicionadas

as vazoes anteriores na construgdo da FCF: 15.

Tolerancia de convergéncia:

despacho de minimo custo: 5 iteragdes do SDDP

despacho por ofertas: £&= 0.5% da menor demanda energética do estudo;

C.3 Tabelas
Ano  Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2005 4007 3773 4138 3985 4139 3953 4120 4164 4083 4200 4076 4197
2006 4154 3911 4290 4131 4290 4098 4271 4317 4232 4354 4225 4351
2007 4305 4054 4446 4281 4447 4247 4427 4474 4386 4512 4379 4509
2008 4440 4332 4571 4415 4602 4404 4579 4643 4552 4686 4561 4701
Tabela C-1. Demanda mensal (GWh)
Ano  Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2005 2148 1799 2255 3178 4430 4800 4682 4108 3612 3983 3647 2866
2006 2100 1755 2063 3072 4359 4470 4290 3796 3587 3930 3639 2819
2007 2086 1807 2162 3103 4308 4399 4647 4064 3587 4103 3896 2932
2008 2026 1692 2095 2945 4418 4273 4424 4063 3430 3942 3553 2744
Tabela C-2. Energia afluente media mensal (Gwh)
Nome da C_apamdade Ctﬁto Nome da C_apamdade ngto
Usina instalada variavel Usina instalada variavel
(Mw) ($/Mmwh) (Mw) ($/mwh)
COG_INGRIOPA 0.98 11.49 PAIPA 2 60.36 26.60
MENTEQUEN 12.61 11.49 PAIPA 1 24.70 28.02
TPIEDRAS 1.05 11.49 TERMO YOPAL2 24.00 29.72
MENSANANT 12.35 11.49 TEBSAB 697.05 29.77
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Nome da C_apacidade ClJ_gto Nome da C_apacidade C9§to
Usina instalada variavel Usina instalada variavel
(Mw) ($/Mwh) (Mw) ($/Mwh)
MEN EMG-CUND 5.15 11.49 FLORES 1 140.88 30.19
MEN CQR-CHEC 14.43 11.49 PROELECTRIC2 31.57 32.37
MENTINTA 12.61 11.49 PROELECTRIC1 31.57 32.37
COG_CASTILLA 0.65 11.49 TERMOSIERRA 274.90 32.66
MEN TUL-EPSA 3.63 11.49 GUAIJIRA 1 86.69 34.38
MEN EADE-GEN 31.33 11.49 TERMOCENTRO 244.42 34.47
MEN NORDESTE 433 11.49 BARRANQUILL3 52.73 34.83
MEN CAUCA 11.42 11.49 FLORES 3 143.35 34.88
MEN TOLIMA 5.76 11.49 GUAJIRA 2 120.00 35.03
MEN ANTIOQUI 31.31 11.49 BARRANQUILL4 59.67 35.23
COG_PROENCA 1.24 11.49 CANDELARIALI 140.75 35.53
MENCHARQUITO 12.35 11.49 CANDELARIA2 84.39 35.68
MENLIMONAR 11.70 11.49 CARTAGENA 3 49.41 35.74
MEN EPM JEPI 10.73 11.49 FLORES 2 87.86 35.86
COG_INCAUCA 9.00 11.49 CARTAGENA 1 40.76 36.17
COG_RISARALD 3.90 11.49 MERILECTRICA 136.00 38.25
OCOAFO 12.94 22.16 TERMOVALLE 2 189.78 40.65
ZIPAEMGS 63.94 24.50 CARTAGENA 2 24.83 41.82
TASAIJERO 1 138.01 24.60 EMCALI 217.65 41.94
ZIPAEMG3 61.52 24.93 TERMODORADA1 45.58 42.84
PAIPA 4 132.36 25.32 BARRANCA 3 0.03 53.79
ZIPAEMG4 62.79 25.35 PALENQUE 3 12.00 59.21
ZIPAEMG2 30.78 25.50 Déficit 00 300.00
PAIPA 3 60.17 26.46
Tabela C-3. Usinas térmicas
Usina Poténcia Coeficientede  Turbinamento Vol. Armaz  Vol. Armaz Vol.
instalada producdo maximo minimo méaximo inicial
(MW) (MW/m?¥/s) (m%s) (HM®) (HmM?) (p.u.)
GUAVIO 1150 10.0 116 21 782 1.00
SISGA 3 97 0.93
BARAYA 35
TOMINE 15 690 0.68
NEUSA 2 100 0.68
CHECUA 25
TIBITO 8
CHUZA 14 227 0.88
RIOBLANCO 8
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Usina Poténcia Coeficientede  Turbinamento Vol. Armaz  Vol. Armaz Vol.

instalada producdo maximo minimo méaximo inicial
(MW) (MW/m?/s) (m%s) (HmM®) (HmM?) (p.u.)

ACUEDUCTO 13

ALICACHIN 65

PARAISO 276 8.6 34

LA GUACA 324 9.5 36

RECUPERACION

MUNA 70 5 19 0.78

Tabela C-4. Usinas hidrelétricas do agente EMGESA
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Figura C-1. Topologia das usinas do agente EMGESA
Usina Poténcia Coeficiente de  Turbinamento  Vol. Armaz  Vol. Armaz Vol.
instalada producdo maximo minimo méaximo inicial
(MW) (MW/m®/s) (m®fs) (HM) (HM®) (p.u.)
GUATAPE 560 7.7 73 70 1070 0.92
JAGUAS 170 24 72 18 180 0.63
PLAYAS 201 1.7 118 18 68 0.81
SAN CARLOS 1240 5.2 240 6 61 0.10

CALDERAS 15
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Usina

NECHI
PAJARITO
DOLORES
MIRAFLORES
TENCHE
TRONERAS
GUADALUPE 3
GUADALUPE 4
LA TASAJERA
TAFETANES
QUEBRADONA
RIOGRANDE 1
NIQUIA
GUARINO
MANSO

MIEL I

PORCE II
PORCE III

Poténcia
instalada
(MwW)

40
270
202
306

25

396
405
660

Coeficientede  Turbinamento Vol. Armaz  Vol. Armaz Vol.
producdo maximo minimo méaximo inicial
(MW/m®/s) (m®fs) (HM) (HM®) (p.u.)
6 1.00
10 1.00
16 1.00
24 6 101 0.85
24
0.7 61 10 31 0.55
4.7 58
4.0 56
8.1 38 48 187 0.89
6
10
2.4 11
2
1.8 217 48 473 0.04
2.1 194 53 149 0.73
2.8 235 44 155 1.00

NECHI
{107}
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*{108)

Tabela C-5. Usinas hidrelétricas do agente EEPPM/ISAGEN
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Figura C-2. Topologia das usinas do agente EEPPM/ISAGEN
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Usina

URRA
CHINCHINA
CAMPOALEGRE
INSULA
ESTRELLA
ESMERALDA
DESANFRAN
SANFRANCISCO
RUCIO

NEGRO
TUNIITA
CHIVOR

PRADO

PRADO4
FLORIDA
RIOMAYO
BETANIA
ALTOANCHICAY
BAJOANCHICAY
CALIMA
SALVAIJINA

Poténcia
instalada
(Mw)

334

30

135

1000
45

26
21
540
365
74
132
285

Coeficiente de
producéo
(MWIm®/s)

0.5

0.9

1.6

6.9
0.5
0.5
0.8
1.7
0.6
3.8
0.7
1.9
0.9

Turbinamento  Vol. Armaz  Vol. Armaz Vol.
maximo minimo méaximo inicial
(ms) (Hm’) (Hm’) (p.u.)
756 421 1633 0.64
11
11
32
2
23
7
84
18 1.00
80 1.00
40 1.00
146 27 618 0.94
100 326 843 0.49
11
16
13
869 512 1362 0.88
97 7 36 0.14
114
69 98 510 0.48
308 101 797 0.34

Tabela C-6. Usinas hidrelétricas do agente CHIVOR/CHEC/BETANIA
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Figura C-3. Topologia das usinas do agente CHIVOR/CHEC/BETANIA
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Anexo D
Implementacao do despacho e formacao de precos no

sistema elétrico brasileiro

D.1 Introducéo

O despacho e formacao de pregos baseado em ofertas, proposto para o setor elétrico

Brasileiro, procuram conciliar dois objetivos fundamentais:
1. Ter um processo de despacho e formagdo de pregos que seja consistente e que
permita que os agentes assumam responsabilidades e gerenciem seus proprios

riscos, o que ¢ essencial para a existéncia de um mercado;

2. Continuar assegurando a otimizacdo operativa das usinas hidrelétricas em cascata e

a integragdo inter—bacias.

O despacho e a formagado de precos serdo realizados nas seguintes etapas.

Etapa Atividade Estagio
1 Oferta de Precos {t—l
2 Despacho Fisico {t
3 Despacho Comercial
4 Despacho comercial com aversdo a risco  { t+1
5 Contabilizagdo e Liquidagao

Tabela D-1. Etapas do despacho e formacéo de pregos

D.2 Oferta de precos

Todos os agentes hidrelétricos informam os precos pelos quais estdo dispostos a vender

sua energia armazenada. Deve ser ofertada, obrigatoriamente, toda a energia
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armazenada que o agente disponha em cada submercado no momento da oferta. Para
cada submercado, a oferta em si consistira em NH pares [Quantidade; Prego], validos
para todo o estdgio. O ultimo prego (mais alto) sera considerado valido ndo so para a
ultima parcela de energia armazenada, como também para toda a energia afluente
armazenavel que venha a ser atribuida ao agente durante o proximo estagio no
submercado em questdo, de modo que a oferta se aplique a toda a energia hidrelétrica
disponivel para o agente. Para que isto possa ser realizado, o agente devera também
realizar uma Uunica oferta em cada submercado no qual ndo disponha de energia

armazenada.

A energia afluente ndo—armazenavel ¢ ofertada implicitamente a Tarifa de Energia de
Otimizagdo — TEO, estabelecida pela ANEEL e destinada a cobertura dos custos
incrementais incorridos na operacdo e manutencdo das usinas hidrelétricas e pelo
pagamento da compensagdo financeira pelo uso dos recursos hidricos. No mesmo
processo, cada agente termoelétrico informa NT pares [Quantidade; Preco] para cada
periodo de comercializagdo do proximo estagio. A quantidade total ofertada em cada
periodo de comercializagdo esta limitada pela poténcia maxima de geragdo da usina,
porém as ofertas das usinas térmicas serdo limitadas ex-post no despacho comercial pela

poténcia disponivel nas usinas correspondentes.

Outros agentes, tais como importadores e exportadores de energia, também podem

realizar suas ofertas de compra e venda de energia.

Finalmente, cabe observar que uma parte da energia armazenada pode pertencer a
agentes que ndo sao produtores hidrelétricos. Estes agentes deverao ofertar sua energia

armazenada da mesma forma que o fazem os agentes hidrelétricos.

Ap6s todos os agentes participantes (geradores e demandantes) realizarem suas ofertas,
0 MAE devera determinar, por submercado, os geradores que tiveram suas ofertas aceitas
(geradores comercialmente despachos), os montantes de energia de todos os geradores
hidrelétricos despachados e devera calcular também os pregos Spot ¢ a demandas
contratadas. Estas informacdes deverdo ser resultados do seguinte problema de

programacao linear:
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K [NHg NTk NCx
D PHOm * GHnk + X PTOnk * GTpk — 2. PDOpk * D
=1

n=1 n=1 n=1

sujeito a:

PHOnk

QHOnk

Gan

PTOnk

QHOnk

GTnk

PDOnk

QDOnk

Dnk

NHg NTk NCk
2 GHuk T 2 GTok— 2. Dnt 2fik— 2 fa=0
n=1 n=1 n=1 IEQk IEQk

GHnk < QHOpk
GTnk < QTOnk
Dnk < QDOnk
fi < Fi

parak =1,..K

n-ésimo preco da energia hidrelétrica ofertada no
submercado k

n-ésima quantidade de energia hidrelétrica ofertada a preco
PHORk

n-ésima quantidade de energia hidrelétrica gerada no
submercado k

n-ésimo prego da energia térmica ofertada no submercado k
n-ésima quantidade de energia térmica ofertada a preco
PTOnk

n-ésima quantidade de energia hidrelétrica gerada no
submercado k

n-ésimo preco da energia ofertada pela demanda no
submercado k

n-é¢sima quantidade de energia ofertada pela demanda a
preco PDOp

n-ésima quantidade de energia demandada no submercado
k

Capacidade de intercambio entre os subsistemas | ¢ k

Intercambio de energia entre os submercados | ¢ k

Indexa submercado, K é o nimero de submercados

Submercado tnico

(D.1.1)

(D.1.2)

(D.1.3)
(D.1.4)
(D.1.5)
(D.1.6)

R$/MWh

MWh

MWh

R$/MWh

Mwh

Mwh

R$/MWh

MWh

Mwh

MWh

Mwh
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D.3 Despacho fisico

Em termos da formacao de precos, esta etapa consiste essencialmente em dois passos: a
construcao das FCF, efetuada pelo MAE, a partir das ofertas realizadas pelos agentes, € no

despacho propriamente dito, executado pelo ONS.

D.3.1 Construcéo das funcgdes de custo futuro - FCF

Neste passo, 0 MAE constrdi a FCF para o final do estagio corrente em cada submercado.
A construcdo destas funcdes consiste na colocacdo, em ordem decrescente, das ofertas
de precos realizadas pelos agentes para sua energia armazenada no submercado em

questao.

Em seguida, a fun¢io de Valor Marginal da Agua — vMA — relativa a um submercado ¢

construida da seguinte forma:

1. Para 0 <EAR < QHO1x, VMAK(EAR) = PHO1y;

2. ParaNH>2¢ NszgHonk <EAR L ’\£QHonk, VMAL(EAR) = PHOk;
n=1 n=1
onde:
PHON n-ésimo prego de oferta ordenado em ordem decrescente no R$/Mwh
submercado k
QHORk Quantidade de energia correspondente a oferta que Mwh
originou PHO
EAR Energia armazenada Mwh
VMAK(.) Valor Marginal da Agua no submercado k R$/MWh
k Submercado

A FCF relativa a cada submercado FCF(EAR) € obtida pela integracdo dos valores

marginais da agua calculados acima, a partir de EAR = 0.

O resultado ¢, para cada submercado, uma fun¢do Preco x Energia Armazenada, que

sera considerada como sendo a FCF do submercado correspondente, independentemente
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de afluéncias recentes. Estas afluéncias recentes ndo necessitam ser consideradas nestas
funcdes porque as variaveis relativas a tendéncia hidrologica ja terdo sido devidamente

levadas em conta pelos diversos agentes na formulacdo de suas ofertas de pregos.

D.3.2 Despacho propriamente dito

As decisdes de despacho tém por base a resolugdo de um problema de otimizacdo que
leva devidamente em conta:

e Restricdes de transmissao

e Balango hidraulico e restri¢des operativas nas varias cascatas

e Afluéncias projetadas

e Demanda prevista

e Disponibilidade prevista das unidades

e Metas de geracdo hidrelétrica total em cada submercado

e Custos de oportunidade dos agentes

e E todas as demais caracteristicas do sistema que possam ser representadas e

modeladas.

O problema de otimizacgdo serd feito para um Unico estagio, ao invés de varios estagios,
como ¢ realizada atualmente. O objetivo da utilizacdo de varios estagios, como ¢ feito
hoje, ¢ obter a FCF que ¢ utilizada como base para as decisdes de despacho do primeiro
estagio. Por outro lado, a otimizagdo com base em ofertas de pregos ndo necessita dos
estdgios posteriores ao primeiro, sendo a FCF utilizada ao final deste estdgio Unico
exatamente aquela construida pelo MAE a partir das ofertas dos agentes, as fungdes
FCFk(EAR), obtidas conforme especificado no tdpico precedente, e informada pelo MAE

a0 ONS.

D.4 Despacho comercial

O despacho comercial consiste essencialmente em uma repeticao do processo de calculo
do despacho fisico. Porém, existem algumas diferengas importantes nas informagdes

que os modelos utilizam no calculo do despacho e formagao de precos:
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Despacho fisico Despacho comercial
Representacdo de todo o sistema elétrico  Representacdo apenas das restricdes de fluxo de

energia entre submercados

Utilizagdo da curva de aversdo a risco Sem curva de aversao a risco
Afluéncias projetadas Afluéncias efetivas
Mercado previsto Mercado efetivo

Disponibilidades previstas das unidades ~ Disponibilidade efetiva

Tabela D-2. Diferengas entre despacho fisico e despacho comercial

Ou seja: o despacho comercial € o que teria sido o despacho fisico se ndo tivessem sido
levadas em conta as curvas de aversdo a risco, se as unicas restrigdes de fluxo de
energia fossem as restri¢gdes entre submercados (i.e, como se a energia pudesse fluir
livremente dentro de cada submercado), e se conhecesse exatamente as afluéncias,
demandas, equipamentos efetivamente disponiveis, etc. que permitissem calcular o

despacho fisico.

Portanto, o despacho comercial também é um despacho de um estagio, utilizando as
FCF, calculadas com base nas ofertas de precos realizadas pelos agentes antes da etapa

em questao.

D.5 Despacho comercial com aversao a risco

O despacho comercial com aversdo a risco ¢ analogo ao despacho comercial sem
aversdo a risco, porém levando em consideracdo as curvas de aversdo ao risco. Isto
significa que se nenhuma curva de aversdo a risco tiver sido violada no despacho
comercial sem aversao a risco, entdo o resultado do despacho comercial com aversdo a

risco sera idéntico ao despacho comercial sem aversao a risco.

Dessa forma, o despacho comercial com aversdo a risco também ¢ um despacho de um
estagio, utilizando as FCF calculadas com base nas ofertas de pregos realizadas pelos
agentes antes da etapa em questdo e modificadas pela introducdo das restricdes de

aversao a risco.
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D.6 Contabilizacéo e liquidacao

Esta etapa ¢ realizada pelo MAE e executada nos seguintes passos.

1. Reparti¢do da energia afluente
Alocacdo da produgao hidrelétrica

Célculo dos saldos de energia armazenada

Sl

Contabilizagdo e liquidacdo

D.6.1 Reparticdo da energia afluente

Este passo consiste na reparti¢do de toda a energia afluente ao sistema no estagio entre
os varios produtores hidrelétricos. Esta reparti¢ao € feita proporcionalmente as Energias
Asseguradas dos agentes. Para cada agente sdo repartidas tanto as energias afluentes
armazenavel como a energia afluente ndo-armazenavel. A alocacgdo entre submercados €

realizada conforme especificado nas regras atuais do MRE.

D.6.2 Alocagdo da producao hidrelétrica

A producdo hidrelétrica efetiva medida no despacho fisico do sistema e a produgio
hidrelétrica contabil obtidos no despacho comercial, e a producdo hidrelétrica contabil
considerando a curva de aversao a risco obtidos no despacho comercial com aversao a
risco, sao alocados entre os agentes, resultando em producao hidrelétrica efetiva alocada
a cada agente hidraulico em cada submercado no periodo de comercializacdo e a
producdo hidrelétrica contabil considerando a curva de aversdo a risco alocada a cada
agente hidraulico em cada submercado no periodo de comercializagdo. Apenas a
producdo contabil formara a base para a contabilizagio do MAE. Enquanto que os
valores comparados da produgdo fisica com os da producdo contabil considerando a

curva de aversdo a risco servirdo para calcular os encargos de servicos do sistema?®.

A alocacdo em si ¢ feita com base nos principio de que a producdo em cada periodo

deve ser alocada aos agentes cujas ofertas tinham prego menor ou igual ao prego do

% Valor em R$/MWh a ser aplicado ao consumo total num submercado, refletindo os custos que devem

ser pagos pela prestagdo de servigos considerados do sistema.
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MAE no periodo em questdo, proporcionalmente aos montantes de energia ofertados.

D.6.3 Caélculo dos saldos de energia armazenada

Esta etapa consiste no calculo do saldo de energia armazenada de cada agente no inicio

do proximo estagio. Ela é executada em quatro passos:

1. Célculo do saldo sem restricdo de capacidade de armazenamento, no qual a conta
corrente de cada agente recebe um crédito igual a energia afluente armazenavel a

ele atribuida, e um débito igual a energia gerada atribuida ao desestoque do agente

2. Correcao dos saldos para considerar curvas de aversao a risco. Neste passo surgem
montantes de energia armazenada como pertencentes ao sistema. Trata-se, dos
montantes correspondentes a reducdo de produgao hidraulica devido ao acionamento
da curva de aversdo a risco. Estes montantes devem ser leiloados a quaisquer
agentes que desejem adquiri-los a um preco compativel com a tultima unidade

acionada devido a curva de aversdo a risco

3. Corregao dos saldos para considerar restrigoes de capacidade de armazenamento.
Corrige-se o saldo obtido no passo precedente de forma a levar em conta o eventual
esgotamento da capacidade dos reservatorios. O resultado desta etapa é a energia

armazenada no final do estagio

4. Corregdo dos saldos para levar em conta eventuais alteracdes na configuragdo
hidraulica (por exemplo: entrada em opera¢do de uma nova usina a fio d’agua a
jusante de um reservatério existente). O resultado desta correcdo € o saldo no inicio

do proximo estagio.

D.6.4 Contabilizacdo e liquidagdo do MAE

Uma vez concluidos os passos precedentes, a proxima etapa, executada pelo MAE, ¢
realizar a contabilizacdo e liquidagdo propriamente ditas. Nesta etapa sdo calculados os
pagamentos a serem efetuados no MAE, inclusive as parcelas de Encargos de Servicos

do Sistema.
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Os pagamentos sdo calculados em quatro passos:

Pagamentos do mercado de curto prazo, calculados a partir dos valores obtidos no
Despacho Comercial (montantes hidraulicos e térmicos e montantes de consumo
correspondentes, subtraidos dos respectivos contratos ¢ valorados aos respectivos precos

do MAE)

1. Rateio do Excedente Financeiro. O Excedente Financeiro ¢ o saldo (R$) obtido na
etapa precedente. O rateio deve ser realizado de acordo com as regras que estiverem

em vigor para tal

2. Célculo do Encargo de Servigos do Sistema, o qual, para cada agente hidrelétrico,
corresponde a diferenca — positiva ou negativa — entre sua producdo no despacho
fisico e sua producdo no despacho comercial multiplicada pelo preco de sua ultima
oferta que tenha sido despachada no despacho fisico. No caso de agentes térmicos, o
encargo devido a cada um vale a diferenca — positiva ou negativa — entre sua
produgdo no despacho fisico e sua produ¢do no despacho comercial multiplicada

pelo prego de sua ultima oferta que tenha sido despachada no despacho fisico

3. Desconto, do Encargo de Servigos do Sistema devido pelos consumidores, do

resultado obtido pela venda de saldos de energia armazenada em maos do sistema.
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Anexo E

Formulacado do problema de despacho e formacéo de

precos no sistema elétrico brasileiro

E.1 Definicbes

A seguinte nomenclatura foi adotada no desenvolvimento das férmulas e expressoes

algébricas utilizadas na formulagdo do problema de despacho por ofertas do capitulo V.

E.1.1 indices

Os simbolos abaixo tém os seguintes significados:

i,m

(o

9

t

Agente
Submercado
Estagio

Série hidrolégica
Usina hidraulica

Usina térmica

E.1.2 Conjuntos

Os seguintes conjuntos sao usados nas expressoes algébricas para denotar dominios nas

operacdes de somatorio:

Hk

Jik

Conjunto de todas as usinas hidraulicas h, localizadas no

submercado kK

Conjunto das usinas hidraulicas h, localizadas no submercado k,

para as quais o agente i detém alguma participagdo

Conjunto das usinas termelétricas j, localizadas no submercado k,

para as quais o agente i detém alguma participacdo
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E.1.3 Sufixos

Por razdes de clareza, sempre que conveniente, os seguintes sufixos sdo usados nas

expressoes algébricas para denotar o nivel de agregacdo ou a natureza de uma grandeza:

X_H Valor da grandeza X da usina hidraulica
X_A Valor da grandeza X do agente

X_S Valor da grandeza X do submercado
X_T Valor da grandeza X do sistema

X_0 Valor ofertado da variavel x

X_D Valor alocado da variavel x

E.2 Provisao de dados

Apresentam-se, a seguir, os dados e pardmetros de entrada no modelo.

E.2.1 Agente

Os seguintes dados deverdo ser fornecidos para cada agente i:

FHin Participacdo (p.u. — por unidade) do agente i, na usina hidraulica h
FTj Participacdo (p.u.) do agente i, na usina térmica j
FDik Participagdo média (p.u.) do agente i, na carga do submercado K.

Aproxima a carga propria do agente i, no submercado k, em todo

estagio t

CBimkt Montante (GWh) do contrato de venda de energia do agente vendedor

I para o agente comprador m, no submercado K, no estagio t

VBimkt Valor (R$/MWh) do contrato CBjmk

E.2.2 Usina

Além dos dados cadastrais, como por exemplo: tipo e submercado, os seguintes dados

dinamicos deverdo ser fornecidos para cada ativo usina:
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EA Hpt Certificado de energia assegurada (Gwh) da usina hidraulica h, no
estagio t
PDjt Poténcia (MW) disponivel da usina térmica j, passivel de ser ofertada

no estagio t

Cit Custo (R$/Mwh) de geragdo da térmica j, no estagio t

GTMN;t Geragdo (Gwh) minima da térmica j, no estagio t

E.2.3 Submercado

Além dos dados cadastrais, os seguintes dados dinamicos deverdo ser fornecidos para

cada submercado k:
EARM_Sk

EARMX_ Skt

D_ Skt

EAF_ Skts

FMXkit

PVEkt

E.2.4 Parametros

Energia armazenada inicial (GWh) do submercado k

Energia armazenada maxima (GWh) do submercado k, no
estagio t

Carga (GWh) do submercado Kk, no estagio t

Energia (Gwh) afluente liquida ao submercado k, no estagio

t, na série S, descontadas as perdas por evaporagdo,

irrigagdo e perdas por enchimento de volume morto

Capacidade de intercambio (GWh) do submercado k para o

submercado |, no estagio t

Preco médio de venda da energia ao consumidor final
(R$/Mwh), no submercado K, no estagio t, usado apenas para

efeito de calculo do balango financeiro

Conjunto de submercados conectados ao submercado k, no

estagio t

As seguintes informacdes adicionais devem ser fornecidas:

CDEF

Custo de déficit (R$/MWh) do sistema
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DUR Durag@o média (Horas) de um estagio (730 horas). Usado na
conversao de valores de poténcia (MW) em energia (MWh)

Tov Tarifa de custo variavel (R$/MWh) referente a operagdo das usinas
hidraulicas

XD Taxa de desconto (p.u.), por estagio, utilizada nas avaliacdes de
valor presente

VNOR Valor normativo

E.3 Agregacao de dados
A seguir, descreve-se os diversos tipos de agregagdes de dados utilizados do modelo.

E.3.1 Energia assegurada do agente num submercado (EA_Aix)

Para todo agente i, para todo submercado K, para todo estagio t, a energia assegurada do

agente num submercado (EA_Ai), em GWh, ¢ dada por:

EA_Aie = . [FHin * EA_Hp]
h eHik

E.3.2 Energia assegurada do submercado (EA_Sk)

Para todo submercado K, para todo estagio t, a energia assegurada do submercado

(EA_Sk), em GWh, ¢ dada por:

EA Skt = 2 EA Aik
i

E.3.3 Energia assegurada do sistema (EA_Ty)

Para todo estagio t, a energia assegurada do sistema (EA_Tt), em GWh, ¢ dada por:

EA_Ti = 2 _EA Sk
k

E.3.4 Energia afluente ao sistema (EAF_Ti)
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Para todo estagio t, para toda série hidrologica s, a energia afluente ao sistema (EAF_Tys),

em GWh, ¢ dada por:

EAF_Tis = D EAF_ S
k

E.3.5 Participagdo do agente na energia assegurada do submercado (FEAi)

Para todo agente i, para todo o submercado Kk, e para todo o estagio t, a participagdo na

energia assegurada do submercado (FEAj), em p.u., sera dada por:

EA_Aikt

FEAIC = Ep gy

E.3.6 Carga do agente no submercado (D_Ai)

Para todo agente i, para todo submercado k, para todo o estagio t, a carga do agente no

submercado (D_Aj), em GWh, sera aproximada por:

D_Aik = FDijk * D_Sk

E.3.7 Disponibilidade liquida de geragéo térmica do agente (DISP;j;)

Para todo agente i, para toda usina térmica j, para todo estagio t, a disponibilidade

liquida de geragdo do agente na térmica (DISPjjt), em GWh, serd dada por:

DISPjjt = FTjj * (PDjt * DUR - GTMNjt)

E.3.8 Energia armazenada méxima do agente no submercado (EARMX_Ai)

Para todo agente I, para todo submercado k, para todo estagio t, a energia armazenada

maxima do agente no submercado (EARMX_Ajx) ¢ dada por:

EARMX_Ajkt = FEAjk * EARMX_ Skt
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E.4 Inicializacdo de variaveis do algoritmo

A seguir, serdo apresentadas as expressoes algébricas de inicializagdo das varidveis do

problema.

E.4.1 Saldo de partida (P_SDEjxs)

Para todo agente i, para todo submercado Kk, no estagio t, para toda série S, o saldo de
partida (P_SDEjs) da conta de direito de energia, em GWh, no inicio do estagio, ¢

definido como:

Set=1 Entao
(a) P_SDEijks = FEAikt * EARM_ Sk
Caso contrario

(b) P_SDEijkts = F_SDEikt-1s

E.4.2 Saldo corrigido (C_SDEiks)

Para todo estagio t > 1, para todo agente i, para todo submercado K, para toda série S, o
saldo corrigido (C_SDEijxs) da conta de direito de energia, em GWh, no inicio do estagio,

sera calculado segundo a expressao:

EARMX _ Skt

. = i *
C_SDEikis = P_SDEiks EARMX_ Sit-1

E.4.3 Energia afluente do agente no submercado (EAF_Aikts)

E.4.3.1 Proporcédo de energia afluente ao sistema (PAF_Tis)

Para todo estagio t, para toda série S, a proporcdo de energia afluente ao sistema

(PAF_Ty), em p.u., € definida como:

EAF_Tis

PAF_Tis =",
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E.4.3.2 Proporcao de energia afluente ao submercado (PAF_Skis)

Para todo submercado K, para todo estagio t, para toda série S, a propor¢do de energia

afluente ao submercado (PAF_Sis), em p.u., € definida como:

EAF _Skts

PAF_Skts = EA Si

E.4.3.3 Sobra de energia afluente no submercado (SEAF_Sks)

Para todo submercado Kk, para todo estagio t, para toda série S, a sobra de energia

afluente ao submercado (SEAF_Sy:s), em GWh, € definida como:

SEAF_Siis = EA_Sk * max (0; PAF_Sys - PAF_Tis)

E.4.3.4 Sobra de energia afluente ao sistema (SEAF_Ty)

Para todo estagio t, para toda série S, a sobra de energia afluente ao sistema (SEAF_Ty),

em GWh, é definida como:

SEAF_Tis =2 SEAF_Sts
k

E.4.3.5 Fator de distribuicdo das sobras de energia afluente do submercado

(FSEAFts)

Para todo submercado k, para todo estagio t, para toda série S, o fator distribuicdo das
sobras de energia afluente do submercado (FSEAFyss), em p.u., ¢ definido com base nas
expressoes:

Se SEAF_Ti >0 Entao

SEAF Sits

a) FSEAFys = SEAF T

Caso contrario

b) FSEAFs =0

E.4.3.6 Alocagdo da energia afluente nos submercados onde o agente detém ativos

Para todo estagio t, para toda série S, para todo agente i, para todo submercado k onde o
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agente | tem participagdo em ativos de geragdo hidraulica (EA_Aix>0), a energia
afluente do agente no submercado (EAF_Ajs), ¢ calculada com base no seguinte

algoritmo:

Para todo i

FALTAits = PAF_Tis * D EA_Aikt
k

Para todo k | EA_Sikt >0
EAF_Aiks = EA_Aj * min (PAF_Skis; PAF_Tis)
FALTAjts = FALTAjis - EAF_ Aikts

E.4.3.7 Alocagéo da energia afluente nos demais submercados

Para todo estagio t, para toda série S, para todo agente i, para todo submercado k onde ha
sobra de afluéncia (FSEAFs>0), a Energia Afluente do Agente no Submercado

(EAF_Aiks > 0), € calculada com base no seguinte algoritmo:

Para todo i
Se FALTAjis > 0 Entdo faca:
Para todo k tal que FSEAFys > 0
EAF_Ais = EAF_Ajks + FSEAFis * FALTAjss
Fim k

E.4.4 Saldo de inicio (1_SDEis)

Para todo agente i, para todo submercado k, para toda série S, para todo estagio t, o saldo

de inicio (I_SDEjks), em GWh, € dado pela expressao:

I_SDEijkts = C_SDEikts ™ EAF_Aikts
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E.4.5 Vertimento previsto do Agente (IVERT_Aiks)

Para todo estagio t, para todo submercado k, para toda a série S, o vertimento previsto do

agente (IVERT_Ajks), € definido com base no armazenamento do submercado no inicio do

més (Q_1_SDEis), de acordo com as seguintes expressdes:
i

Se >.1I_SDEiks > EARMX_ S
i

Entdo:
a. Para todo agente i, o vertimento maximo previsto do agente

(IVERTMX_Ajys) N0 submercado ¢ dado por:
IVERTMX_Aikts = Max (0; 1_SDEis - EARMX_Aikt)

b. O vertimento maximo previsto do submercado (IVERTMX_Sys) € dado

por:

IVERTMX_Sis = O IVERTMX_Aikts
i

c. O vertimento previsto do submercado (IVERT_Sys) € dado por:

IVERT Skts = 2_|_SDEiks - EARMX_ Skt
i

d. Para todo agente i, o vertimento previsto do agente (IVERT_Aixs) ¢ dado
por:

« WVERTMX_ Aikts

IVERT_Aiias = IVERT_Skis ™ | ERTMX Ses

Caso contrario:
e. Paratodo agente i, o vertimento previsto do agente (IVERT_Aiks) € dado

por:
IVERT Ajs =0

E.4.6 Armazenamento inicial do submercado (IEARM_Sks)
Para todo submercado K, para todo estagio t, para toda a série S, 0 armazenamento inicial

do submercado (IEARM_Sys), € definido como:

IEARM_Skis = 2.1_SDEiks
i
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E.5 Ofertas

A seguir, serdo apresentadas as expressOes algébricas das ofertas dos agentes

hidrelétricos e térmicos.

E.5.1 Ofertas dos geradores hidrelétricos

Para todo estagio t, para todo o submercado K, para toda série S, para todo agente i, o
saldo de inicio (I_SDEjxs) devera ser ofertado ao sistema. A oferta sera composta de um

conjunto de NHiks pares:

GH_Oinkis Montante (Gwh) do n-ésimo segmento da oferta de geracdo

hidrelétrica do agente i, no submercado K, no estagio t, na série S

PH_ Oinkis Pre¢o (R$/Mwh) do n-ésimo segmento da oferta de geragdo
hidrelétrica do agente i, no submercado K, no estagio t, na série s

Nota
Os blocos ofertados pelo agente i, no submercado k, devem satisfazer a seguinte
relagdo:

NHikts
> GH_Oinkis = |_SDEiks
n=1

E.5.2 Ofertas de geradores termelétricos

Para todo estagio t, para toda série S, todo agente i devera ofertar, em todo submercado
k, toda a energia disponivel nas usinas térmicas j, localizadas no submercado k, nas
quais o agente i tem participacdo (j € Jix). A oferta serd composta de um conjunto de

NTijnkts pares:

GT_Oijnkts Montante (GWh) do n-ésimo segmento da oferta de geracdo da

usina térmica J, localizada no submercado k, na qual o agente i tem

participacdo (FTjj > 0), no estagio t, na série S

PT_Oijnes Preco (R$/MWh) do n-ésimo segmento de oferta de gera¢do da usina
térmica j, localizada no submercado k, na qual o agente i tem

participagdo (FTj; > 0), no estagio t, na série S

Nota:
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Os blocos ofertados pelo agente i, na térmica j, na qual detém participagdo (FT;; > 0),
localizada no submercado k, devem satisfazer a seguinte relagdo:
NTijkts

2 GT_oijnkts = DISPjjt
n=1

E.6 Despacho comercial

Neste item apresentaremos em detalhe a formulagdo do problema de otimizacdo do
despacho comercial de um sistema hidrotérmico com multiplos submercados
interconectados. O problema minimiza a soma do prego—da—oferta*quantidade—ofertada

dos geradores hidrelétricos e térmicos e sujeito as seguintes restrigoes:

e Restricdes de balanco de energia em cada submercado (soma das energias
geradas pelas hidrelétricas e térmicas + soma dos fluxos que chegam — os fluxos

que saem = demanda de energia — geracdo térmica minima)
e Limites na energia gerada e

e Limites de intercambio entre submercados

E.6.1 Despacho

Para todo estagio t, para toda série S, sdo conhecidas:

e Ofertas de todos os geradores hidraulicos {GH_Oinkis; PH_Oinkis }
e Ofertas de todos os geradores térmicos {GT_Oijnkts; PT_Oijnkts
e Geragdes térmicas minimas (GTMNj) €

e (Cargas dos submercados (D_Sk;)

O despacho de geracao do sistema esta composto de:

e  Geragoes hidraulicas e térmicas despachadas (GH_Dinkts, GT_Dijnkts), €m GWh

e Intercambios entre subsistemas (Fyiis), em GWh

e  Déficit de energia (DEFys), em GWh

e  Custo marginal de operacio dos submercados — cMO, em 10° R$/Mwh. Este

corresponde ao multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de
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atendimento a demanda (ﬁdkts)

Sera obtido pela resolugdo do seguinte problema de otimizagdo:

K I NHikts
Minz= > > > PH_Oinkss * GH_Dinkist
k=1i=1 n=1

K 1 NTijkts

2.2 2. 2. PT_Oijnks * GT_Dijnkts +
k=li=ljek n=1
FTij>0

K K
D DEFks * CDEF + 0.1 * >° > Fys (E.1.1)
k=1 k=11

Sujeito a

I NHikts [ NTijkts
2. 2 GH Dinkst 2. 2, 2. GT_Dijnks + DEFiss +
i=1 n=1 i=ljek i=1
FTij>0

D Fiks — 2, Fuits =D_Sk— 2 GTMNjk, K=1,...,K (E.1.2)
leQyt le Oyt jek

GH_Dinkts < GH_Oinkss, | = 1,...,1; N=1,....NHiks; K= 1,....K (E.1.3)
GT_Dijnkts < GT_Oijnkts, | = 1,...,1; ] = 1,...,9; n=1,... NTijies; K=1,....K  (E.1.4)

Fuits < FMXie, K= 1,..,K; | eQy (E.1.5)

Fiks < FMXike, K= 1,...,K; | e Q¢ (E.1.6)
E.7 Atualizacdo das contas

E.7.1 Saldo final irrestrito (U_SDEis)

A cada estagio t, para cada série S, para cada agente i, para todo submercado Kk, o saldo

final irrestrito (U_SDEjks) da conta de energia, em GWh, ¢ definido como:

NHikts
U_SDEiks = |_SDEikts - 2.GH_Dinkss
n=1
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E.7.2 Saldo final corrigido (F_SDEis)

Para todo estagio t, para todo submercado K, para toda a série S, o saldo final corrigido

(F_SDEjks), € definido com base no armazenamento do submercado no final do més

(D_U_SDEiks), de acordo com as seguintes expressdes:
i

Se Y U_SDEiks > EARMX_ St
i

Entao:
f. Para todo agente i, o vertimento maximo do agente (VERTMX_Aijks) NO
submercado ¢ dado por:

VERTMX_Aikis = Max(0; U_SDEikis - EARMX_Ajkt)
g. O vertimento maximo do submercado (VERTMX_Skss) € dado por:

VERTMX_Skis = 2 _VERTMX_Aikts
i

h. O Vertimento do submercado (VERT_Sks) € dado por:

VERT_Sis = 2.U_SDEikts - EARMX_ Skt
i

i. Paratodo agente i, o vertimento do agente (VERT_Aixs) ¢ dado por:

VERTMX_ Aikts

. — %k
VERT_Aikts = VERT_Skts VERTMX_ Sics
j. Paratodo agente i, o saldo final corrigido (F_SDEjxs) ¢ dado por:

F_SDEijkts = U_SDEijkts - VER_Sikts

Se D U_SDEixs < EARMX_ S
i

a. Para todo agente i, o saldo final corrigido (F_SDEijks) ¢ dado por:

F_SDEikts = U_SDEikts

E.7.3 Energia armazenada final no submercado (EARM_Sis)

Para todo submercado Kk, para todo estagio t, para toda a série S, a energia armazenada
final do submercado (EARM_Sys), € definida com base nos saldos das contas dos agentes

no submercado segundo a expressao:
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EARM_Skis = > F_SDEiks
i

E.8 Balancos financeiros

E.8.1 Atualizagéo dos balangos financeiros

A cada estagio t, para cada série S, para cada agente i, apds o débito da energia alocada,

o balango financeiro sera calculado com base na seguinte expressao:

E.8.1.1 Receita de contratos (RCit)

Para todo agente i, para todo estagio t ¢ para todos os agentes m para os quais i tem

contrato de venda no submercado k, a receita de contratos (RCjit), em Mil R$, é dado por:

K |
RCit= 2, 2. CBimkt * VBimkt
k=1m=1
m=#i

E.8.1.2 Despesa de contratos (DCi)

Para todo agente m, para os quais o agente i tem contrato de compra no submercado K,

para todo estagio t, a despesa de contratos (DCi;), em Mil RS, é dado por:

K o1
DCit= 2. 2. CBmikt * VBmikt
k=1m=1
m#i

E.8.1.3 Balanco no MAE (BMits)

Para todo agente i, no estagio t, para toda série S, o Balango no MAE (BMiss), em Mil RS, é

dado por:
I I
D_Aik T 2. CBimkt — 2 CBmiki —

m=1 m=1

K m=i m=i

. = *k %k
BMits = (—1) kzi NTijkts NTijkts Ty
- 2.GH_Dinkis — 2, 2.GT_Dijnkis— 2. FTij* GTMNj¢
n=1 jek n=1 jek

FTii>0 FTi>0
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E.8.1.4 Receita operacional (ROj)

Para todo agente i, no estagio t, a receita operacional(ROj;), em Mil RS, ¢ dada por:

ROjt = PVEk * D 'D_Aikt
k

E.8.1.5 Custo operacional (COjs)

Para todo agente i, no estagio t, para toda série S, o custo operacional (COjis), em Mil RS,

¢ dado por:
NHikts
COjts = TCV *>_ > GH_Diks +
k n=1
NTijkts
Y 21 D.GT_Dijnkts + FTij * GTMNjt[ * Cjt
k jek Un=1
FTij>0

E.8.1.6 Balanco financeiro (BFits)

Para todo agente i, no estagio t, para toda série S, o Balango Financeiro (BFiis) ¢ dado
por:

BFits = RCj; - DCjt + BMijs + ROjt - COigs



140

Anexo F
Preparacado automatica das ofertas utilizadas no

simulador de oferta de precos SOPEE

F.1 Introducéo

Para cada estagio e série, as ofertas de geracdo hidraulica e térmica dos agentes, em
todos os submercados, serdo preparadas segundo diferentes perfis de comercializagao, a
serem atribuidos aos agentes. Neste anexo apresenta-se a descri¢do dos perfis de oferta:

normal (moderado), e agressivo.

F.2 Perfil normal (moderado)

Para o agente alocado a este perfil, as ofertas de geracdo hidraulica sdo diferenciadas

por submercado, conforme o seguinte esquema:

e Nos submercados, onde o agente tem requisito de venda (carga ou contrato de
venda), a oferta de geracdo hidraulica ¢ feita em 4 blocos cujos montantes e
precos sdo definidos com base numa avaliagdo conjunta do armazenamento do
submercado e do saldo de sua conta

e Nos submercados onde o agente ndo tem requisito de venda, a oferta de geragdo

hidraulica ¢ feita com base no nivel de armazenamento do submercado.

Nesse perfil, a oferta de geracao térmica ¢ feita pelo custo do combustivel das usinas
onde o agente tem participacdo, independentemente do fato do agente ter ou ndo

requisito de venda no submercado.

F.2.1 Requisito de venda do agente no submercado

Para todo agente i, para todo o submercado K, para todo estagio t, o Requisito de Venda

do Agente no Submercado (REQjkt) € definido como:
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REQik: = Max {0; D_Ait T ZCBilkt - ZCBIikt - Z FTij * GTMN;t
' ' jeik

F.2.2 Ofertas de geracao hidraulica

A. Submercado onde o0 agente tem requisito de venda

A.1 Nivel de oferta do agente no submercado

Para todo submercado k onde o agente i tem Requisito de Venda (REQjx; > 0), para todo
estagio t, para toda série S, o Estado da Oferta do Agente no Submercado (ESTADOiyss),
que contempla a situacdo do submercado e a do agente, ¢ definido com base no seguinte
algoritmo:

ESTADOjkts = 0

Se IEARM_Sys < 0.90*EARMX_Skt Entdo ESTADOjks = ESTADOjks + 1

Se IEARM_Sys < 0.65*EARMX_Sy; Entdo ESTADOjkis = ESTADOjkis + 1

Se IEARM_Syis < 0.40*EARMX_Skt Entao ESTADOjkis = ESTADOjks + 1

Se IEARM_ Sy < O.IO*EARMX_Skt Entao ESTADOjkis = ESTADOjks + 1

Se |_SDEjks < 0.90*EARMX_Aikt Entao ESTADOjkis = ESTADOjks + 1

Se |_SDEjks < 0.65*EARMX_Aikt Entao ESTADOjkis = ESTADOjks + 1

Se |_SDEjks < 0.40*EARMX_Aikt Entdo ESTADOjkis = ESTADOjks + 1

Se |_SDEiks < 0.10*EARMX_Ajx Entdo ESTADOjkis = ESTADOjkss + 1
A.2 Montantes e precos ofertados
Para todo submercado k onde o agente i tem requisito de venda (REQjs > 0), os

montantes de geragdo hidraulica ofertados e pregos respectivos sao definidos a partir do

estado da oferta (ESTADOjks), com base na tabela a seguir.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Montantes Ofertados Limitados ao Saldo Disponivel (I_SDEijks) (GWh)

GH_Oikis GH_Oiokts GH_Oi3kts GH_Oiakis

0.95*tREQikts 0.05*tREQjxts 0.05*tREQikts Saldo restante

Valor das Ofertas (R$/MWh)
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ESTADOikts PH_Oiikts PH_Oizkts PH_Oiskts PH_Oiakts
0 TCV TCcv +1 TCV +2 VNOR/2
1 TCV TCv +1 TCV +2 VNOR
2 TCV TCV +1 VNOR/2 VNOR
3 TCV Tcv +1 VNOR/2 CDEF/2
4 TCV Tcv +1 VNOR CDEF/2
5 TCV VNOR/2 VNOR CDEF/2
6 TCV VNOR/2 VNOR CDEF -1
7 TCV VNOR/2 CDEF/2 CDEF -1
8 TCV VNOR CDEF/2 CDEF -1

Onde: tREQjks = REQikt + IVERT_Aikts

B. Submercado onde o agente ndo tem requisito de venda

B.1 Estado da oferta do agente no submercado

Para todo submercado k onde o agente i nao tem requisito de gera¢do (REQjs = 0), o
Estado da Oferta do Agente no Submercado (ESTADOjws) € definido com base no

seguinte algoritmo:

ESTADOjs = 0

Se 0.65*EARMX_Skt < IEARM_Siis < 0.90 * EARMX_Sk Entdo ESTADOjyis = 1
Se 0.40*EARMX_Skt < IEARM_ Sy < 0.65 * EARMX_ Sk Entdo ESTADOjkis = 2
Se 0.10¥*EARMX_Skt < IEARM_Sis < 0.40 * EARMX_S; Entdo ESTADOjks = 3

Se IEARM_Sj s < 0.10 * EARMX_Sy: Entao ESTADOjys = 4

B.2 Montantes e precos ofertados

Para todo submercado k onde o agente i ndo tem requisito de venda (REQjis = 0), a oferta
de geracdo hidraulica ¢ feita em um unico bloco cujo montante ¢ saldo da conta do
agente no submercado (I_SDEjs) € cujo valor ¢ definido com base no estado da oferta

(ESTADOIs), com base na seguinte tabela.
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Oferta

Estado GH_Oiikis PH_Oiikis
(Gwh) (R$/MWh)

0 |_SDEikts TCV

1 |_SDEikts VNOR/2

2 I_SDEikts VNOR

3 |_SDEikts CDEF/2

4 |_SDEikis CDEF-1

F.2.3 Ofertas de geracao térmica

Para toda térmica j, tal que o agente i possua participagdo (FT;j>0), para todo
submercado, a oferta de geracdo térmica sera feita em um unico bloco, conforme as

expressoes:
GT_Oijikis = DISPjjt, Vj | FTjj >0

PT_Oijikts = Cit, Vj | FTij > 0

F.3 Perfil agressivo

F.3.1 Montantes e pregos ofertados

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4

Montantes Ofertados Limitados ao Saldo Disponivel (I_SDEiks) (GWh)

GH_Oiikts GH_Oiokts GH_Oi3kts GH_Oiakts

0.95*tREQjxts 0.05*tREQjxts 0.05*tREQjkts Saldo restante

Valor das Ofertas (R$/MWh)

ESTADOijkts PH_Oiikis PH_Oiokis PH_Oi3kis PH_Oikts
0 TCV TCcv +1 VNOR/2 VNOR
1 TCcv TCV +1 VNOR CDEF/2
2 TCcv Tcv +1 VNOR CDEF/2
3 TCV Tcv +1 CDEF/2 CDEF/2
4 TCV Tcv +1 CDEF/2 CDEF —1
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Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4

Montantes Ofertados Limitados ao Saldo Disponivel (I_SDEiks) (GWh)

GH_Oiikts GH_Oiokts GH_Oi3kts GH_Oiakts

0.95*tREQjxts 0.05*tREQjkts 0.05*tREQjxts Saldo restante

Valor das Ofertas (R$/MWh)

ESTADOikts PH_Oi1kts PH_Oizkts PH_Oiskts PH_Oiakts
5 TCV VNOR/2 CDEF/2 CDEF —1
6 TCcv VNOR/2 CDEF —1 CDEF —1
7 TCV VNOR/2 CDEF -1 CDEF —1
8 TCcv VNOR CDEF —1 CDEF —1

F.3.2 Montantes e pregos ofertados

Para todo submercado k onde o agente i ndo tem requisito de venda (REQjis = 0), a oferta
de geragdo hidraulica ¢ feita em um unico bloco cujo montante ¢ saldo da conta do
agente no submercado (I_SDEjs) € cujo valor ¢ definido com base no estado da oferta

(ESTADOIks), com base na seguinte tabela.

Oferta

Estado GH_Oijikts PH_Oiikts
(Gwh) (R$/MWh)

0 |_SDEikts VNOR

1 |_SDEikss CDEF/2

2 I_SDEikts VNOR

3 |_SDEiks CDEF-1

4 |_SDEiks CDEF-1
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Anexo G
Glossario
Acronimo  Dimensdo  Unidade Descricdo

BF its R$ Balanco financeiro do agente i, no estagio t,
na série s

BM its RS Balanco de pagamentos/recebimentos no
MAE relativos ao agente i, no estagio t, na
série s

C jt R$/MWh  Custo de geracdo da usina térmica j, no
estagio t

C_SDE ikts GWh Saldo da conta de energia do agente i, no
submercado k, no inicio do estagio t, na série
s, corrigido pela variagdo da energia
armazenada do submercado

CB imkt GWh Montante do contrato de venda de energia do
agente vendedor i, para o agente comprador
m, no submercado k, no estagio t

CDEF R$/MWh  Custo de déficit

Co it Mil RS Custo operacional do agente i, no estagio t,
referente a geracdo de suas usinas hidraulicas
e térmicas

D A ikt Gwh Carga do agente i, no submercado k, no
estagio t

D S kt GWh Carga do submercado k, no estagio t

DC it Mil R$ Despesa total com os contratos de compra de

energia do agente i, no estagio t
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Acrénimo

DISP

DUR

EA A

EA H

EA S

EA T

EAF_A

EAF S

EAF_T

EARM_S

EARMX_A

EARMX_S

Dimensao

ijt

ikt

ht

kt

ikts

kts

ikt

kt

klts

Unidade

GWh

Horas

Gwh

GWh

GWh

GwWh

Gwh

GWh

GwWh

GWh

GWh

GWh

GwWh

Descricdo

Parcela da energia disponivel para ser
ofertada na usina térmica j, relativa ao agente

i, no estagio t
Duragdo média de um estagio (730 horas)

Energia assegurada do agente i, no

submercado k, no estagio t

Energia assegurada da usina hidraulica h, no

estagio t

Energia assegurada do submercado k, no

estagio t
Energia assegurada do sistema, no estagio t

Parcela da energia afluente ao sistema
correspondente ao agente i, no submercado k,

no estagio t, na série s

Energia afluente liquida, descontada as
perdas por evaporacdo, irrigagdo e
enchimento de  volume morto, no

submercado k, no estagio t, na série s

Energia natural afluente ao sistema no
estagio t, na série s

Energia armazenada inicial do submercado k,
no estagiot=10

Energia armazenada maxima do agente i, no
submercado k, no estagio t

Energia armazenada maxima do submercado

k, no estagio t

Intercambio do submercado k para o

submercado 1, no estagio t, da série s
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Acrénimo

F_SDE

FALTA

FD

FEA

FH

FMX

FSEAF

FT

GH_D

GH O

GT_D

GT O

GTMN

Dimensao

ikts

ik

ikt

ih

klt

kts

ij

inkts

inkts

ijnkts

ijnkts

jt

Unidade

GwWh

GwWh

Gwh

GWh

GWh

GWh

GWh

GwWh

Descricdo

Parcela da energia assegurada do agente i, no
submercado k, no estagio t, na série s, ndo

alocada em nenhum submercado

Participacdo do agente i na carga do

submercado k

Fator de participacdo do agente i na energia

assegurada do submercado k, no estagio t
Participagao do agente i na usina hidraulica h

Capacidade de intercambio do submercado k

para o submercado 1, no estagio t

Fator de distribuicdo das sobras de energia
afluente no submercado k, no estagio t, na
série s

Participacdo do agente i na usina térmica j

Geracdo alocada ofertada no bloco n, da
conta de direito de energia do agente i, no

submercado k, no estagio t, na série s

Geragdo hidrelétrica ofertada no bloco n, da
conta de direito de energia do agente i, no

submercado k, no estagio t, na série s

Geracao térmica alocada no bloco n, da usina
térmica j, do agente i, no submercado k, no

estagio t, na série s

Geragdo ofertada despachada no bloco n, da
usina térmica j, do agente i, no submercado

k, no estagio t, na série s

Geracdo minima da térmica j, no estagio t
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Acrénimo

IEARM_S

1_SDE

IVERT A

IVERT S

IVERTMX A

IVERTMX_ S

NH

NT

P_SDE

PAF_S

PAF T

PD

Dimensao

kts

ikts

ikts

kts

ikts

kts

ikts

ijkts

ikts

kts

ts

Jt

inkts

Unidade

GWh

GwWh

Gwh

GWh

GWh

GwWh

GwWh

p.u.

MW

R$/MWh

Descricdo

Energia armazenada inicial do submercado k,

no inicio do estagio t, na série s

Saldo de inicio da conta de energia do agente

i, no submercado k, no estagio t, na série s

Vertimento previsto do agente i, no

submercado k, no estagio t, na série s

Vertimento previsto do submercado k, no

estagio t, na série s

Vertimento méximo previsto do agente i, no

submercado k, no estagio t, na série s

Vertimento maximo previsto do submercado

k, no estagio t, na série s

Numero de blocos de geragdo hidrelétrica
ofertados pelo agente i, no submercado k, no

estagio t, na série s

Numero de blocos de geracdo térmica
ofertados pelo agente i, para a usina j, no

submercado k, no estagio t, na série s

Saldo da conta de direito de energia do
agente i, no submercado k, no estagio t, na
série s

Fator de propor¢do da energia afluente ao

submercado k, no estagio t, na série s

Fator de propor¢cdo da energia afluente ao

sistema no estagio t, série s
Poténcia disponivel na usina j, no estagio t

Preco do bloco n da oferta de geracdo

hidraulica do agente i, no submercado k, no
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Acrénimo

PVE

RC

RO

SEAF_S

SEAF T

TCV

TXD

U_SDE

VB

VERT A

VERT S

Dimensao

ijnkts

it

it

kts

ts

ikts

imkt

ikts

kts

Unidade

R$/MWh

R$/MWh

RS

Mil r$

GWh

GWh

R$/MWh

p.u.

GWh

R$/MWh

GwWh

GWh

Descricdo
estagio t, na série s

Preco do bloco n da oferta de geragdo
térmica do agente i, na térmica j, no

submercado k, no estagio t, na série s
Prego médio da energia

Recebimento total do agente i, no estagio t,
referente a seus contratos de venda e compra

de energia em todos os submercados

Receita operacional do agente i, no estagio t,

referente ao atendimento da sua carga propria

Sobra de energia afluente no submercado k,

no estagio t, na série s

Sobra de energia afluente no sistema, no

estagio t, na série s

Tarifa de custo variavel de operacdo das

usinas hidraulicas
Taxa de desconto, por estagio

Saldo da conta de direito de energia do
agente i, no submercado k, no final do
estagio t, na série s, sem a consideracdo do

vertimento

Valor do contrato de venda de energia do
agente vendedor i, para o agente comprador

m, no submercado k, no estagio t

Vertimento do agente i, no submercado k, no

estagio t, na série s

Vertimento do submercado k, no estagio t, na

série s
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Acrénimo

VERTMX_A

VERTMX_S

VNOR

Dimensao

ikts

kts

kts

kt

Unidade

GWh

GwWh

R$/MWh

Descricdo
Vertimento maximo do agente i, no
submercado k, no estagio t, na série s

Vertimento maximo previsto para o

submercado k, no estagio t, na série s

Valor normativo

Prego spot do submercado k, no estagio t, na
série s

Conjunto de submercados conectados ao

submercado k
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Anexo H

Modelos de Equilibrio de Mercado

H.1 Equilibrio de Nash

O equilibrio de Nash, no contexto de teoria de jogos, considera que cada jogador
escolhera sua estratégia de forma simultinea; esta simultaneidade nio significa atuar ao
mesmo tempo, € sim que cada jogador fara sua escolha conhecidas as escolhas dos
demais participantes do jogo. O beneficio de cada jogador serd uma conseqiiéncia de
sua escolha e das estratégias dos demais participantes. Podemos dizer que o equilibrio
de Nash estabelece uma convengdo entre os participantes do jogo, onde a estratégia
determinada por cada jogador deve ser a melhor resposta as solu¢des dadas pelos outros
jogadores, e nenhum jogador tentara desviar-se de sua propria estratégia. Estes jogos
sdo denominados jogos estaticos, onde a fungdo que determina o lucro de cada jogador ¢

conhecida por todos os outros participantes.

Antes de apresentar a definicdo matematica do equilibrio de Nash e suas principais
propriedades, estabeleceremos a seguir as definigdes da representagdo normal e das

estratégias estritamente dominadas para um problema geral de teoria de jogos.

Definicéo 2.1

Dado um conjunto de n jogadores, suas estratégias definidas por S = {S1, Sz,..., Sn}, onde
S; representa o conjunto de estratégias do jogador i e Ui(S1,Sy, ...,Sn) 0 lucro da agente i,
dado um conjunto de estratégias (S1,S2, ...,Sn) com SieS;, Vi = 1,...,n. A representagdo da

forma normal do jogo G ¢é definida por G = (S1,S2,...,Sn; U1,Uz,...,Un).

Definigéo 2.2

Seja G =(S1,52,.--,5n; Uz,Uz,...,Un) a representacdo da forma normal do jogo, e Si’ e Si” duas
estratégias viaveis para o jogador i (Sj, Si" € Sj). A estratégia S;' é estritamente dominada
pela estratégia S;" se, para cada combinagao das estratégias dos outros jogadores, o lucro

de s;i' ¢ estritamente menor que o lucro para a estratégia S;":
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Ui(S1,-+-5Si-15 Si's Si+15e--5n) < Ui(S1,--5 Si'", Si+15--55n)
Y (S1ye+esSi-15 SitTpeeesSn) € (S15ee,Si1s Sit1se--55n)
A nogdo de equilibrio de Nash, definida a seguir, estabelece que um jogador ndo tera
incentivo para mudar sua estratégia, considerando que as estratégias dos outros
participantes sdo conhecidas. Se uma solucdo de um problema resulta em um conjunto
de estratégias que ndo representa um equilibrio de Nash, existira ao menos um jogador

que tera incentivo para mudar sua estratégia, de forma a aumentar seu proprio lucro.

Definigéo 2.3

Na representag@o da forma normal do jogo, definida por G = (S1,S2,...,Sn; U1,Uz,...,Un), Um

conjunto de estratégias (51,52 »....sn ) ¢ um equilibrio de Nash se, para cada jogador i,
* r . - N r . . .

Si ¢ a melhor resposta do jogador 1 as estratégias especificadas pelos outros jogadores

(Sl*,...,si-l*, Si+1*,...,sn*). Mais especificamente:

* * * * * * * * *
Ui(S1 5..0sSic1 » Si 5 Sit1 5e-0sSn ) = Ui(S1 5ee5Si-1 » Sis Si1 »evesSn )

para cada estratégia viavel s;es;. Equivalentemente, Si’ pode pensar-se como a solugdo
do seguinte problema de otimizacao:

* * *
Max Ui(S1 ,-++,Si-1 » Si Si+1 »-+»Sn )
Si€S;

O equilibrio de Nash, definido acima, pode ser considerado com um equilibrio
homogéneo ¢ ndo cooperativo. Homogéneo no sentido em que todos os participantes
tém acesso a mesma informagao em relacdo as estratégias dos outros participantes, e sua
propria estratégia ¢ escolhida dependendo somente de esta informagao. N8o cooperativo
porque a formulagdo nao leva em consideragdo jungao de estratégias por parte de alguns

participantes em prejuizo dos outros.

Nas proposicdes a seguir sdo enunciadas as principais propriedades que estabelecem a
relag@o entre uma solugdo de equilibrio de Nash, e a eliminagdo iterativa de estratégias
estritamente dominadas, baseadas na Definicdo 2.2. Uma andlise mais profunda e

detalhada destas propriedades pode ser encontrada em [55].
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Proposicéo 2.1

Dada a representagdo normal do jogo G=(S1,52,...,5n; Us,Uz,...,Us), s€ a eliminacdo
iterativa das estratégias estritamente dominadas elimina todas as estratégias salvo

* * * ~ ;. ~ . ~ [ .
(S1,S2 ,...,Sn ), entdo estas estratégias sdo a Ginica solugdo para o equilibrio de Nash.

Proposicéo 2.2

Dada a representagdo normal do jogo G=(S1,52,...,5n; U1,U2,...,Un), s€ as estratégias
(sl*,sz*,...,sn*) sdo um equilibrio de Nash, entdo elas sobreviverdo a eliminagao iterativa

das estratégias estritamente dominadas.

Observe-se que o conceito de equilibrio de Nash é um conceito mais restrito que o
conceito de eliminagdo sucessiva de estratégias estritamente dominadas. Uma solucdo
que representa um equilibrio de Nash sobrevive a eliminag¢do sucessiva de estratégias
estritamente dominadas. Por outro lado, sobreviver a eliminagdo sucessiva de estratégias
estritamente dominadas nao necessariamente significa estar na presenga de um

equilibrio de Nash.

A seguir serdo apresentados os modelos classicos de equilibrio: Cournot e Bertrand
para mercados duopolistas, os quais podem ser considerados como casos particulares do

modelo de equilibrio Nash.

H.2 Equilibrio de Cournot

O modelo de Cournot deriva seu nome do matematico, fildésofo e economista francés
Antoine Augustin Cournot (1801 — 1877), quem formulou um modelo classico de teoria
de jogos no contexto especifico de problemas de duopoélio, e foi um predecessor da

formulagdo de equilibrio de Nash enunciada no item anterior.

Suponha um mercado duopolista com Q1 e (2 as quantidades associadas aos agentes 1 e
2, respectivamente. Seja q := (1 + 02 a quantidade agregada, P(Q1,02) :=a — (q1+ J2) 0
preco de equilibrio do mercado com “a” constante e Cij(Q;) := €Qi (com C > a) o custo de
produ¢do do agente i, para i = 1, 2. Assume-se que os agentes escolhem suas
quantidades simultaneamente. Por facilidade de acesso a informacdo, os dados do

mercado sao representados na Tabela H-1.
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Descricao Dados
Quantidade agente i (i=1, 2) Qi
Quantidade agregada g:=01+0
Preco de equilibrio P(@):=a—-(01+02)
Custo de produgao agente i Ci(qi) :==cqi (c> a)

Tabela H-1. Dados do mercado duopolista Nash-Cournot

No contexto de equilibrio de Nash, seja este problema definido em sua forma normal
com seus jogadores definidos pelos dois agentes, a estratégia de cada agente i como a
quantidade que pode produzir @i>0, S;:=[0,<) ¢ o lucro definido como
ui(di, 9) = 4i[P(di, o)) —c] =difa— (qi+0j) —¢] para i = 1, 2 (j = 2, 1). Seja esta

representacdo normal resumida na Tabela H-2.

Descricao dados Representagdo normal
Numero de jogadores n:=2
Conjunto de estratégias agente i S := [0, o)
Lucro agente i (i, j =1, 2) ui(Qi, 95) == difa — (i, gj) — C]
Forma normal G = {Sy, Sp; U1, Uz}

Tabela H-2. Representacdo Normal Equilibrio Nash-Cournot

Referindo-se ao equilibrio de Nash, um par de quantidades (ql*, qz*) € um equilibrio de

Nash—Cournot se, para cada agente i, q;" & solugdo do seguinte problema de otimizagdo:

Max ui(gi, g ) = Max gi [a— (qi+q;) —c] i=1,2(G=2,1) o1
OSqi<OC OSqi<oC ( . )

* I3 71 . .~
Supondo que g; <a— C (como serd mostrado ser valido mais na frente), as condigdes de
otimalidade de primeira ordem para (H.l) representam condi¢cdes necessarias e

suficientes para o agente i, com solugdo igual a:

| x . .
gi=3@-g -¢ 1=1,20=2,1) (H.2)
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Dessa forma, se o par (ql*, qg*) ¢ um equilibrio de Nash—Cournot, de (H.2) resultam as

quantidades escolhidas iguais a:

* 1 *
Qi =7(@a-02 —©) (H.3)

* 1 *
92 =5(@a—01 —©) (H.4)

Resolvendo (H.3) — (H.4) obtém—se a solucdo 6tima, representada em funcdo dos dados

do problema:

* * - C
0. =02 -2 (H.5)

Dessa forma a quantidade agregada e o lucro de cada agente serdo iguais a:
* * 2 .
0 +02 =3 (a—-c) (quantidade agregada) (H.6)

2
* * * * * * _ C
U (01,92 )=U2(d1,02) =£a—9l (lucro cada agente) (H.7)

H.3 Equilibrio de Bertrand

O modelo de equilibrio de Bertrand, para mercados duopolistas, se diferencia do modelo
de equilibrio de Cournot na escolha, por parte dos agentes participantes, de ofertas de
precos em lugar de ofertas de quantidades. Em ambos os modelos, a nogao de equilibrio
considerada ¢é representada por um modelo de equilibrio de Nash, como definido ao

inicio desta se¢do.

Sejam os agentes 1 e 2, com pregos p; € P2 e quantidade demandada, do produto

produzido pelo agente i, definido por:
di(pi, pj) = a — pi + bp i=1,2(=1,2)

onde b > 0. O custo marginal do sistema ¢ ¢ (C < a), com os agentes 1 e 2 atuando de
forma simultanea. Analogo ao modelo duopolista de Cournot, sejam os dados do

equilibrio duopolista de Bertrand resumidos na Tabela H-3.
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Descricao Dados
Prego do agente i (i=1, 2) pi
Quantidade demandada agente i gi(pi, Pj) :=a— pi + bp; (a dado, b > 0)
Custo marginal do sistema c

Tabela H-3. Dados do mercado duopolista Nash-Bertrand

Na busca do equilibrio de Nash, seja o problema definido na sua forma normal, com 2
jogadores e suas estratégias definidas pelos diferentes pregos, onde estes ndo podem
assumir valores negativos. Dessa forma, o conjunto de estratégias para cada agente i
esta restrito a Sj := [0, <), com Sj: =p; parai=1,2. O lucro de cada agente ¢ definido

por:

Ui(pi, Pj) = aiPi, P[P —c] = [a—pi+ bpllpi—c]  i=1,2(=2,1)

A forma normal do equilibrio de Nash—Bertrand ¢é resumida na Tabela H—4.

Descri¢ao dados Representagdo normal
Numero de jogadores n:=2
Conjunto de estratégias do agente | Si == [0, o)
Lucro agente i (i,j =1, 2) ui(pi, pj) = [a — pi+ bp;l[pi — C]
Forma normal G = {Sg, Sp; U1, Uz}

Tabela H-4. Representacdo normal equilibrio Nash-Bertrand

Assim, o par (pl*, pg*) ¢ um equilibrio de Nash-Bertrand se, para cada i, o preco pi* ¢

solucdo do seguinte problema de otimizacao:

Max ui(pi, pj ) = Max [a— pi+ bp; J[pi—¢] i=1,2(=2,1)

0<pi<ec 0<pi<oc (H.8)

A solugao de (H.8) ¢ dada por:

b’ =5 @+ bp;+©) i=1,2G=2,1)
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Portanto, um par (p1’, p2) é um equilibrio de Nash-Bertrand se os pregos dos agentes 1

e 2, respectivamente, satisfazem as seguintes equacdes:

« 1
pr =5 (a+bpy+c) (H.9)

« 1
P2 =5 (a+bpitc) (H.10)
Resolvendo (H.9) — (H.10) obtemos a seguinte solucao para o equilibrio duopolista de
Nash-Bertrand:

® * atc
P1 =P2 = (27b)

O modelo de equilibrio de Stackelberg, como introduzido no préximo item, propde um
modelo dindmico no qual os agentes tomam suas decisdes de forma seqiiencial,

diferente dos modelos de equilibrio estatico de Nash-Cournot e Nash-Bertrand.

H.4 Equilibrio de Stackelberg

O modelo de equilibrio proposto por Stackelberg (1934) para mercados duopolistas,
diferente dos modelos de equilibrio de Bertrand e Cournot, considera que os agentes
participantes tomam suas decisdes de forma seqiiencial, onde o agente dominante
(grupo lider) toma suas decisdes primeiro e o agente subordinado (grupo Sseguidor)
determina sua estratégia em segundo lugar. Assumiremos, como no modelo de Cournot,
que os agentes escolhem quantidades; um raciocinio analogo pode ser desenvolvido
para um equilibrio de Stackelberg baseado em pregos no lugar de quantidades. O

problema pode ser definido na seguinte seqiiéncia:

1) O agente 1 escolhe uma quantidade ¢; > 0;

2) O segundo agente observa a estratégia do agente 1, qi, e escolhe uma quantidade
02> 0;

3) O lucro do agente i ¢ dado por: ui(i, g;) = Qi[P(Q;, 0j) — €] = gi[a — (0i + ¢j) — C]
com a, ¢ e Qi (i = 1, 2) como definidos anteriormente no modelo de equilibrio

duopolista de Cournot.

Para resolver o problema de equilibrio de Stackelberg, seja a rea¢ao do agente 2, dada
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uma determinada quantidade q; previamente determinada pelo agente 1:

Max uz(q1, g2) = Max gz[a — g1 — g2~ C]
0<qp<ac 0<0z<cc

com solugdo igual a:

1
92(q1) =5 (@— 01— C) (H.11)

assumindo que (1< a — C.

Considerando-se que o agente 1 pode antecipar a quantidade g2(q;) a ser escolhida pelo

agente 2, o problema do agente 1 pode ser redefinido como:

Max u1(qs, g2(d1)) = Max gi[a — g1 — (2(d1)) — €]
0<qp<oc 0<qgp<ec

_ 1la—0;—C
= Max 2 (H.12)
Resolvendo (H.12) e a seguir (H.11) obtemos a seguinte solu¢do para o equilibrio de

Stackelberg proposto:

02 =i(af0) (H.13)

De (H.13) obtém-se a producao agregada e as remuneracdes de cada agente:

G +02 = % (a—c) (quantidade agregada) (H.14)
2
U (01, d2) = LSCL (lucro agente 1)
(H.15)
2
AT %L (lucro agente 2) (H.16)

Uma importante andlise para visualizar o comportamento dos agentes nos diferentes
modelos de mercado ¢ a comparagao das solugdes dos problemas de equilibrio de

Stackelberg ¢ de Nash—-Cournot. Pode-se observar, comparando as quantidades
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agregadas para os problemas (H.6) e (H.14), respectivamente, que a solugdo agregada
do equilibrio de Cournot ¢ menor que a solugdo agregada de Stackelberg e, portanto, o
preco de mercado resultara menor no equilibrio de Stackelberg. No entanto, o agente 1
lucra mais na formulac¢do de Stackelberg, onde tem privilégio de decisdo, em relagdo a
solucdo de equilibrio de Nash-Cournot, onde os dois agentes estdo na mesma situa¢do
de privilégio (comparar (H.15) e (H.7)). Por sua vez, o agente 2 lucrara menos na
solucdo de Stackelberg se comparada com a solugao do equilibrio de Nash-Cournot (ver
(H.16) e (H.7)).
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Anexo |

Modelo estocastico de Vazdes

1.1 Objetivo

Neste Anexo descreve-se 0 modelo estocastico de vazoes utilizados no modelo SDDP.
O modelo busca caracterizar, da forma mais realista e simples possivel:

e a dependéncia de uma seqiiéncia de vazdes afluentes a um reservatério com o
ciclo anual e com seu proprio historico recente;
e anatureza da distribuicao do vetor de ruidos em cada intervalo de tempo;

e anatureza da interdependéncia entre as afluéncias aos diferentes reservatorios.

O modelo de vazdes é capaz de determinar e aplicar diferentes ordens de autocorrelagdo
para cada periodo do modelo. Neste texto, procura-se simplificar a representacdo
matematica do modelo, considerando o tipo AR(1). Esperamos que isto facilite a
compreensdo do modelo. O modelo de vazdes afluentes a um reservatorio ¢ descrito na
Secdo 1.2, incluindo procedimentos para a estimagdo dos pardmetros do modelo
autoregressivo, caracterizagdo da distribuicdo de ruidos, e teste para verificar se o

modelo € adequado.

A Secdo 1.3 descreve como se modela e estima a relacdo entre as vazdes afluentes a

diferentes reservatorios.

O modelo gera séries sintéticas de vazdes que sdo utilizadas na fase forward do
algoritmo do SDDP, ou na simulagdo da operagdo do sistema. o modelo de vazdes
também gera seqiiéncias de vazdes condicionadas, utilizadas na fase backward do
algoritmo. A Se¢do 1.4 descreve como o programa SDDP gera seqiiéncias sintéticas de

vazdes para o modelo e estima os parametros.
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1.2 Modelagem em uma variavel para sequiéncias de vazdes

afluentes a um uUnico reservatorio

.21 O Modelo ARP(1)

1.2.1.1 Introducéo

Os parametros que caracterizam as seqliéncias de vazdes (i.e. média, desvio padrao,
assimetria e correlacdo temporal) geralmente apresentam um comportamento peridédico
ao longo do ano. Estas seqiiéncias podem ser analisadas por modelos auto-regressivos
periodicos, ARP. Neste texto assume-se um modelo auto-regressivo de ordem 1 para
cada periodo, i.e. toda a informacdo de correlacdo entre vazdes presente e passada estd
contida na correlagdo com o periodo anterior. Neste modelo, a autocorrelacdo se reduz
exponencialmente a medida que o numero de periodos auto-regressivos lineares

aumenta.

Usaremos a seguinte notagao para descrever o modelo:

m  para periodos, m =1, 2, ..., s, onde S € 0 niimero de estagios do ano (S = 12 para
séries mensais, S = 52 para séries semanais)

T paraanos, T=1,2, ..., N, onde N é 0 nimero de anos

t indice dos estagios,t=1, 2, ..., SX N,

Z:  seqiliéncia sazonal do estagio t

Hm média sazonal do periodo m

om desvio padrao do periodo m

dm parametro autoregressivo (de ordem 1) para o periodo m

, L, g A . 2
a; ruidos com média zero e variancia 6°(t)

Uma autocorrelagdo de ordem 1 em cada periodo significa que em cada periodo as

vazdes estdo relacionadas as vazdes do periodo anterior pela equagao:

(sl

(L1)

onde a; ndo depende de 71, Z;.5,...
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1.2.1.2 Relacdo entre o parametro auto-regressivo e a correlacdo de vazdes

A seguinte equagdo mostra que com um modelo autoregressivo de primeira ordem, o
parametro autoregressivo de cada periodo ¢ o mesmo que o coeficiente de correlagéo

(de primeira ordem) do periodo correspondente.

Denominaremos p"'(K), a correlagio entre Z; e Z; para t pertencente ao periodo m:

=52 (et a2

O conjunto de fungdes de autocorrelagio p"(k) dos periodos m = 1,...,s descrevem a

estrutura com dependéncia temporal das séries de vazdes. Substituindo a equacao (1.2)

em (I.1), obtém-se:

sl )] o

Om-1 Om-k Om-k

Em funcdo da independéncia dos ruidos em relagdo ao historico, o segundo termo do

lado direito da equacgao € zero. Assim:

A'(K) = g™ (k-1) k>1 (L4)
= G190 (K-2) k>2

Se aplicamos a mesma relagdo continuamente e observamos que o"'(k —k) = p"(0) = 1,

obtemos

P(K) = -1 - e 1 (L5)

No caso particular em que k = 1, temos a seguinte relagao

P (1) = ¢n (1.6)

Portanto, em um modelo ARP(1), o parametro autoregressivo ¢, € idéntico a correlacdo

entre as vazdes do periodo m e o periodo m—1. Por isso podemos expressar a varidncia
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do ruido em termos dos pardmetros autoregressivos.

1.2.1.3 o vetor de ruidos transformados

A geracdo de seqiiéncias de vazdes que serdo usadas pelo modelo SDDP requer o
conhecimento dos parametros e da forma da distribuicdo associada as vazdes. Em
particular, é necessario determinar os parametros da distribuicdo de ruidos das vazoes.
Estes parametros ndo estdo diretamente relacionados as vazdes anteriores por meio das

autocorrelagoes.

Se assumirmos que o ruido tem uma distribui¢do log-normal, com média 0, varidncia

92(t) e um limite inferior y;, entdo sabemos da teoria Estatistica, que a; — y; tem

o L1 A2
distribui¢do log-normal com média —y; e varidncia 07(t). Se transformarmos estas
variaveis a; — y; aplicando seus logaritmos, as variaveis resultantes tém uma

distribuicdo normal. Assim, precisamos determinar os parametros da distribuicdo

normal desde os pardmetros calculados das vazdes observadas.
Inicialmente obtemos a variancia dos ruidos em termos do pardmetro autoregressivo.
Como a; tem média zero,

Var(ay) = E(a’)

{8

S S IR CORNCTS)

= p"(0) + ¢’ A" (0) — 26 (1)

=1+ ¢’ — 2’
=1— ¢’
Portanto 0%(t) = 1 — ¢n” (1.7)

As vazdes ndo podem ser negativas, o que implica um limite inferior para a;,
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Y. Definiremos y; da seguinte maneira: Z, sera positivo se:

iy %(Z_—.U_j _ (18)

at > —
Om Om-1

Agora vamos deduzir os pardmetros das distribui¢des normais log(a; — y ), isto €, a
média p, e a variancia o, Os valores de Ly € oy podem ser deduzidos pela fungao
geradora de momentos de a; — ;. Para simplicidade de notacdo, deixaremos de lado o

indice do tempo t. Também assumiremos o indice A para simplificar a notacao.

A fungdo densidade de probabilidade de a;, que tem distribuicdo log-normal de 3

parametros (Wi, Wn,0n) €:

05 [log(a -¥) u] ?
1 ' c
fa = (@ %)(2710'\,)0'5 e para a; > ¥ (1.9)
onde
= E(log(a: —w1)) (I.10)
ov = E(log(a—y1) — 1)’ (L11)

A fungdo de probabilidade (1.9) tem as seguintes estatisticas:

2
Oy

+

média: u= H+e " 2 (L12)

2, + o-vz) 2, + 0'v2

varidncia: 0% =e —e (L.13)

., ey Uvz
Chamando a variavel auxiliar A=€ ~ ¢ trabalhando com o segundo momento (I.13),

obtém-se:
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R 2u, 0’
entao temos que e = AA-1)
2
aplicando o logaritmo g4 = 0.5 log (/1(/19_ l)j (I.14)
e o =log (1) (I1.15)

A partir dos momentos de primeira ordem (I.12) da distribui¢ao log-normal, tem-se

o
aplicando logaritmo: log(-%¥) =y + TV (I.16)

substituindo (I.14) e (I.15) no lado direito de (1.16):
2

=0.5log (ﬂ(le— l)j + 0.5 log/

=0.5log 8% — 0.5 log (A(A— 1)) + 0.5 logA

=0.5log 6*—0.5log 1— 0.5 log (A— 1) + 0.5 log1

92
=0.5log (/1 J

02 03
exponenciando ambos lados : -¥= ( 21— 1]
2 0
0>
portanto: A= 7 +1 (1.17)

substituindo (I.17) em (I1.14) e (I.15) obtemos expressdes para z4, € o,” em termos da

variancia e¢ do limite inferior dos ruidos. Estas sdo utilizadas na geragdo sintética de

vazoes (ver Se¢ao 1.4).

Consideraremos agora a dependéncia explicita com t.
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log(at— w) —

Oy

A variavel v = ¢ chamada ruido transformado.

1.2.1.4 Modelo de Ajuste

O modelo de vazdes permite a adogdo de diferentes ordens de regressdo que se aplicam
a cada periodo. Box e Jenkins propuseram uma metodologia para o ajuste de modelos
ARIMA de séries temporais, que também pode ser aplicada aos modelos PAR(P). Nesta

analise, a sele¢do do modelo se divide em trés partes.

O primeiro passo, chamado identifica¢cdo do modelo, consiste na sele¢cdo de uma ordem
inicial para o modelo, baseado nos estimadores das fungdes autoregressivas obtidas do
historico. O segundo passo ¢ a estimagao dos parametros do modelo, € o terceiro passo
¢ chamado verificagdo do modelo, onde testes estatisticos sao utilizados para comprovar
se as hipoteses adotadas pelo teste anterior sdo adequadas. Se isto ndo for verificado

deve-se retornar ao primeiro passo, até que os resultados sejam satisfatorios.

1.2.2 Verificagdo do Modelo

Pode-se testar o modelo PAR(1) quanto & independéncia e normalizagdo das afluéncias e

por outliers.

1.2.2.1 Independéncia dos ruidos

Esta hipotese pode ser comprovada pelo calculo da autocorrelacdo sazonal dos ruidos

transformados, como:

N
Nil Z (V(i—l)s+m V(i—l)s+m—j)
j=1
Oy

r™() = ) o (I.18)

Se o modelo for adequado, rv(m)(i) tem uma distribuicdo aproximadamente Normal com

média zero e variancia menor que N"'. As estatisticas de Portmanteau,
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L
Qmy = NJ_Z1 (n™(G)* + !%2 (1.19)

2
sdo assintoticamente independentes e tém uma distribuicdo ¥ com (L — 1) graus de

liberdade. Um valor (significativamente) alto de Q_ indica que a modelagdo do periodo

m ndo ¢ adequada. Neste caso, deve-se tentar variar a ordem do modelo (aumentando a
ordem desde 1) até que os ruidos sejam independentes. Neste processo, pode-se

analisar as fungdes de autocorrelag@o parciais da amostra.

O modelo também devera ser provado para todo o conjunto, usando a estatistica:

S
Q=2 Qm. (1.20)
=1

2
onde Q tem uma distribui¢do 3 com s(L-1) graus de liberdade.

1.2.2.2 Ruidos normalizados
Esta hipotese pode ser verificada através do calculo da assimetria sazonal:

N 3
W' =NTY (Viensim) (1.21)
i=1

Por ter o estimador da assimetria uma distribuicdo aproximadamente normal, com
média zero e varidncia 6N, a hipotese que a distribuicdo transformada tem uma

distribuicdo Normal ¢ recusada (com nivel de significancia o) sempre

0.5
que| 1" | > Zne[6N 71] , onde n, € o limite superior do intervalo de confianca para um

o, dado, de uma distribuicdo normal padrao.

1.2.2.3 Pontos fora da curva

O calculo da seqiiéncia historica {Vi, Vz, ....} caracteriza como Suspeito qualquer valor z;
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que resulte em um valor V; fora do intervalo de confianca de 99% de uma distribuicdo

Normal.

1.3 Modelo multivariado para multiplos reservatérios

Seja:
Vi = [Vt(l), Vt(2), vee s Vt(j)] (122)

um conjunto de ruidos transformados espacialmente dependentes, onde V(1)
corresponde a primeira estagdo hidrologica, V¢(2) a segunda, ¢ assim em diante, para j
estacoes.
O modelo espacial € representado por:

Vi =AW, (1.23)
onde W; € um vetor com j componentes, todos com distribui¢do normal padrdo, e
independentes entre si. A matriz A, conhecida como matriz de carga é calculada pela
seguinte equagao:

AA =Cov(V) =2 (1.24)

'y , . A .
onde A ¢ a transposta de A e Cov(V;) € a matriz de covariancia de Vi, chamada X, a que se

estima desde as observagdes simultaneas de Vi(1), Vi(2), ... , Vi(j).

Uma maneira de resolver (1.24) ¢ por decomposi¢ao em autovetores de X:

2 =XAX'

onde A ¢ uma matriz diagonal com os autovalores ¢ X ¢ uma matriz de autovetores.

Assim,
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1.4  Geracao sintética de vazbes

A geracdo de vazdes em um periodo qualquer m se faz tomando uma amostra, em cada

tempo t, com j variaveis dependentes de distribui¢do normal padrdo, onde j € 0 niimero

de usinas hidraulicas do estudo: Wy(1), Wy(2),..., Wi(j)

O vetor de ruidos transformado com dependéncia espacial Vi=[ Vi(1), V¢(2),..., Vi(j)] é
calculado pela equagdo (1.23), isto é, Vi=AW,. Cada ruido Vy(i), i = 1, ... ,j recebe uma
transformacdo especifica para resultar no ruido ayi) do modelo autoregressivo

periddico.

a(i) = exp( V(i) x & + i) + H (1.25)

onde iy, oy e ¥ estdo relacionados aos residuos sintéticos da mesma maneira que s,

oy e ¥ estdo aos ruidos reais (equacdes (I.14), (I.15) e (I.8) respectivamente).

A variavel normalizada para cada local satisfaz a equacdo autoregressiva especifica da

variavel local i:

Xi(i) = om(i) Xe1(i) + a (1.26)
A vazdo sintética Z(i) satisfaz:

z(i) = Xu(i) om(i) + (i) (1.27)

onde (i) e om(i) correspondem a média e desvio padrdo da amostra das vazdes reais

afluentes ao reservatorio i no periodo m.

No programa SDDP, € necessario que sejam simultaneamente gerados um conjunto de

vazoes sintéticos no estagio de otimizagdo, ¢ necessario que estas seqiiéncias tenham
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um limite inferior comum em cada passo de tempo. Estas seqiiéncias se chamarao

seqiiéncias separadas de Z(t,k), k=1,...,K.

Na pratica, devido a natureza iterativa dos calculos, utiliza-se o procedimento seguinte.

Em cada instante de tempo calcula-se:

~ . (i) o Zea(i,K) =t
%(Lk):_ Gm(li)_(pm(l) Ztlgm_l)(i)lu :

O valor maximo dos limites inferiores calculados para as seqiiéncias individuais, ¢ o
limite inferior comum, isto &,
K

(i) = Max %(i.K)
k=1

Desta maneira calculam-se A, 1, € oy por:

2
Aty = 1 + =2l
#H(1)

1 — (i)’ }

(L) = 0.5 log [ At At —1)

aiti) = [log( Actin]”

Finalmente calculam-se as vazdes sintéticas como

2i.k) = om(i) [exp (aati) + ou(ti) Vi(i) ) + (i) — (k]

O unico outro requisito ¢ a existéncia de um ponto inicial, isto é, um valor de Zy, para
o primeiro instante de tempo. Em alguns casos, este valor pode ser conhecido, como no

caso da simulagdo de continuidade de uma seqiiéncia de vazdes reais. Caso contrario

pode-se assumir um valor arbitrario, por exemplo, Zi; = tin-1.



