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Esta tese tem trés objetivos principais:

a) Investigar os fundamentos tedricos para a criagdo de um Mercado Atacadista de
Energia (MAE), onde aremuneracdo dos geradores é dada pelo produto do prego “spot”
do sistema pela energia produzida. No caso de sistemas térmicos, mostra-se que 0s
sinais econdmicos produzidos no MAE, em conjunc&o com condigdes de competicéo
perfeita, induzem a expansdo de maximo bem estar social. No caso de sistemas
hidrotérmicos, mostra-se que as usinas a jusante capturam parte da renda que deveria ser
atribuida as de montante. Apresenta-se uma proposta para a criagdo de um Mercado
Atacadista de Agua (MAA) , que corrige estas distorgdes dos sinais econdmicos.

b) Investigar estratégias de ofertas de preco de energia em sistemas puramente térmicos
e avaiar o efeito das mesmas nos precos “ spot” em funcdo do nivel de concentragdo do
setor. Inicialmente, a maximizag&o dos lucros de uma empresa € formulada como um
problema de programacdo inteira mista. Propde-se um algoritmo de solucéo heuristico.
Em seguida, é representado o comportamento dinémico de todos os participantes, onde
cada um procura maximizar seus proprios lucros. Mostra-se que este problema pode ser
formulado como um jogo, cuja solugdo de equilibrio € obtida por métodos iterativos.

c) Estender a analise de comportamento estratégico para sistemas hidrotérmicos, onde é
oferecido ndo o preco mas a quantidade. I nicialmente é obtida analiticamente a solugédo
de equilibrio para um caso estético. Em seguida, o problema é formulado para o caso
din@mico através de uma recursdo de programacado dinamica estocéstica.
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The thesis has three main objectives:

a) Investigate the theoretical foundations for the creation of a Wholesale Energy Market
(WEM), where the generator revenues are given by the system spot price multiplied by
the energy produced. In thermal systems, it can be shown that the economic signals
produced by the WEM, in conjunction with perfect-competition conditions, induce the
maximum wellfare expansion. However, it is shown for hydrothermal systems, that
downstream plants capture part of the revenues that should be attributed to upstream
plants. The creation of a Wholesale Water Market (WWM) to correct the distortion of
these economic signals is presented.

b) Investigate price bidding strategies in athermal system and evaluate their effect in
the system spot price for different concentration levels. Initially, profit maximization is
formulated as a mixed integer-linear programming problem. An heuristic solution
algorithm is proposed. Next, the dynamic behavior of all participants is represented,
where each one attempts to maximize its profits. It is shown that this problem can be
formulated as a game whose equilibrium solution is obtained by iterative methods.

¢) Extend the strategic behavior analysis for hydrothermal systems. In this case the
game is not on energy price but on quantity. Initially the equilibrium solution is
analytically derived for a static case. Next, the problem is formulated for the dynamical
case through a stochastic dynamic programming scheme.
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1 REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

1.1 Introducéo

Empresas concessiondrias de energia el étrica em diversos paises estéo passando por
mudangas radicais em seus mecanismos de regulagdo e de mercado. A principal
caracteristica deste processo de reestruturagdo € aumentar a eficiéncia do setor através de
pressdes de mercado (fomento & competicao). Em muitos pasises a reestruturacdo contém
incentivos para a participagdo de agentes privados no processo de produgdo de energia,
quehi storicamente tem sido exercida na maioria dos casos pela administracdo publica
indiretal.

Esta mudanca se tornou viavel gragas aos avancos tecnol gicos na &rea da geracdo. A
producdo de energia sempre foi tida como um monopdlio natural. Isto se deviaa
economia de escala obtida com a instalagcdo de usinas de grande porte que eram capazes
de produzir energia com um custo unitério mais baixo. Entretanto, inovactes

tecnol 6gicas, principamente em sistemas térmicos, foram responsaveis pelo substancial
aumento da eficiéncia das turbinas movidas a gas. Este efeito, somado ao declinio do
preco do gas natural nas décadas de 1980 e 1990, proporcionou substanciais reducées no
custo de instalacéo e no tamanho étimo (econdmico) das usinas. A partir dos anos 90, um
MWh poderia ser gerado de forma econdmica por usinas com capacidade muito menor
gue até entdo [1]. Em alguns casos construir uma nova usina, com tecnologia recente,
passou a ser economicamente mais atraente que continuar operando usinas antigas, mesmo

jasignificativamente amortizadas. Consegquentemente houve um extraordinério

1 Existem al gumas excecdes. Na China, por exemplo, a participacdo privada na producdo de energia
elétrica ainda ndo € cogitada. 1sto ndo aimpede de estar passando por uma profunda reestruturacdo no
setor. Até pouco tempo, a produgéo de energia el étrica fazia parte da administracdo direta que agora esta
sendo repassada para a administragdo indireta. La areestruturagdo em curso esté na criacdo de grandes
empresas estatai s responsaveis pela construgdo de mega-projetos, processo bem semelhante ao ocorrido no
Brasil dos anos 70 einicio dos 80. Outro pais que foge a regra por historicamente ter seu parque gerador
sob dominio de empresas privadas € os EUA.



crescimento da construcéo de pequenas usinas, que possuiam pregos mais baixos e maior

eficiéncia. A geracéo deixava de ser um monopdlio natural.

Apesar deste fendmeno ser mais bem definido em sistemas com predominanciatérmica, é
razoavel supor que mesmo em sistemas predominantemente hidrel étricos, como o
brasileiro, esta tendéncia também seja verdadeira. Ou sgja, a construcéo de grandes
projetos hidroel étricos, tais como Itaipu, deverd ocorrer com freqiiéncia cada vez menor,
principal mente pelo aumento da concorréncia das usinas térmicas de pequeno porte e ata
tecnologia. Além disto, o Governo janao tem capacidade de investimento, pelo menos
para empreendimentos do porte de Itaipu. Neste contexto, é razoavel supor que a
participacdo da geracdo térmica e de hidrel étricas de pequeno e médio porte tenderd a

aumentar.

O setor privado se tem mostrado pouco interessado em construir hidrelétricas de grande
porte principalmente em fungdo dos altos riscos financeiros envolvidos. Como os
investimentos s8o altos, e 0 prazo para a conclusdo das obras também (raramente
inferiores a 8 anos), 0s riscos sdo grandes. As térmicas, ao contrario, podem ser
construidas num curto espaco de tempo (as vezes menor que 1 ano) e com projetos mais
simples. A vida (til de uma usina hidrelétrica € bastante maior que a de uma térmica
Porém este fator ndo tem muito peso na decisdo dos investidores privados. Assumindo-se
umataxa interna de retorno de 15% ao ano, o valor presente de um empreendimento de
vida ttil de 50 anos (hidrelétrica) é apenas 14% superior ao valor presente de um
investimento de 15 anos de vida Util (usinatérmica), admitindo que os dois

empreendimentos proporcionam 0 mesmo retorno de capital por ano.

Talvez o aspecto mais favoravel das usinas térmicas quando comparadas as hidrel étricas
sgja aflexibilidade do empreendimento. Uma usina térmica pode ser vista como uma
fébrica de energia onde seu tamanho, e portanto sua producéo energética, pode ser
dimensionado em func&o da disponibilidade financeira do proprietério, do tamanho do

mercado, etc. O dimensionamento de uma usina hidrel étrica entretanto ndo pode ser



realizado sem criteriosa investigagdo sob o risco de fazer mau uso de um recurso natural
(publico) e de inviabilizar futuros aproveitamentos na mesma cascata. Outro importante
aspecto é alocalizagdo: as térmicas tém a vantagem de poder se locdizar mais perto do

centro de carga ou de regides interessantes da rede de transmisséo.

A introducéo da competicao no setor da geragao embasou 0s processos de privatizagdo e
reestruturagdo em diversos paises do mundo, tais como Chile, Inglaterra, Argentina,
Austrdlia, Noruega, Colémbia, Nova Zelandia e em algumas regides dos EUA,
principalmente a Califérnia[2] e a Costa Leste dos EUA.

E importante ressaltar que o conceito de reestruturacio difere do de privatizagao.
Enquanto a privatizagdo se refere a uma transferéncia de propriedade do governo paraum
grupo privado, a reestruturacdo se refere aos arranjos comerciais e institucionais na venda
daenergia. A privatizagao deve ser precedida pela reestruturacdo. Privatizar antes de
reestruturar, como tem sido feito no Brasil, implica em aumento desnecessério do nivel de
incerteza em que 0s negdcios sdo feitos. Isto &, o fluxo de caixa de uma empresa geradora
em qualquer lugar do mundo depende de um conjunto de fatores que s&o incertos por
natureza, tais como crescimento da demanda e posicionamento da concorréncia, mas néo
das regras impostas pela regulamentagdo do setor, que séo em geral conhecidas ex ante.
Estabel ecer regras ex post impde ao investidor privado um risco extra, que deve empurrar
para baixo o preco que esteja disposto a pagar por uma empresa estatal. No processo de
privatizac&o o governo deve proporcionar informagdes e regras claras aos investidores

para que estes decidam qual o valor que devem ofertar nos leil 6es.

A reestruturacao pode acontecer sem estar acompanhada da privatizagdo. A Noruega e a
Nova Zelandia, por exemplo, reestruturaram seus setores el étricos mantendo ainda grande
participacao estatal. Outros paises, como a Colémbia, o Chile e a Argentina fizeram os
dois: restruturacéo e privatizacdo. Finalmente nos EUA arestruturacdo esta acontecendo

porém a geragdo esteve sempre em maos dainiciativa privada.



O setor elétrico brasileiro esté passando por uma intensa reestruturacdo. O programa de
privatizacéo do setor, conduzido pelo governo Federal e por alguns governos estaduais
possui dois objetivos principais: (i) fazer caixa para enfrentar o desequilibrio fiscal; (ii)

aumentar a eficiéncia e a qualidade dos servicos prestados pelo setor.

Em marco de 1997 uma proposta para 0 novo Marco Regulatério Brasileiro (MRB) foi
entregue ap Ministério de Minas e Energia, pela empresa inglesa Coopers & Lybrand,
vencedora de licitagdo internacional promovida pelo mesmo Ministério um ano antes. A
elaboracdo deste relatdrio contou com a participacdo de técnicos da Eletrobrés e das
empresas concessionarias, além de consultores independentes. O novo MRB devera ser
referéncia para o futuro do setor elétrico no Brasil, apesar de sua el aboragéo
(principalmente nas primeiras versoes) ter sido em grande parte inspirada no modelo de
privatizagdo inglés. O MRB ainda precisa ser bastante discutido e revisado para se

adequar as peculiaridades do Brasil.

Uma das maiores dificuldades e também um grande desafio para o Setor Elétrico
Brasileiro esta na definicéo de regras que promovam a competicdo no setor da geragdo. O

novo marco regulatério utiliza dois instrumentos bésicos:

despacho de geragao, realizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONYS)
pagamento aos geradores por sua producdo e cobranca as demandas por seu consumo,
realizado no Mercado Atacadista de Energia (MAE)

Na maioria dos paises, 0 processo de reestruturacéo tem substituido o tradicional
planejamento da expansdo e operacdo, baseados em uma otimizagdo centralizada, por
procedimentos descentralizados, baseados no funcionamento do mercado. Ao invés de
seguir um plano de expansado produzido por uma agéncia de plangjamento central, os
agentes privados ou publicos sdo livres para decidir a construgdo de unidades geradoras e
competir pelos contratos de vendas energia com concessionarias e clientes. Além do

mercado de contratos, os geradores podem livremente fazer suas ofertas (x MWh ao prego



unitério minimo de y $MWh) para a producéo de energia (tipicamente em bases horérias
para o préximo dia ou préxima semana) em um Mercado Atacadista de Energia- MAE.
As unidades sdo ent&o carregadas por ordem crescente da oferta de prego unitério minimo
até que a demanda seja atendida. Os geradores despachados recebem o prego da unidade
carregada mais cara, que corresponde ao custo marginal de curto prazo do sistema

(CMCP), ou prego spot.

Um dos aspectos conceitual mente atraentes do esquema de pagamento spot € que,
havendo competicéo perfeita, ele produz sinais econdmicos eficientes para a expansdo do
sisteme?. Isto €, se 0 sistema esta otimamente dimensionado, a remuneragdo spot seiguala
aos custos de investimento mais as despesas operacionais [3]. Este assunto serd detalhado
no Capitulo 2. Por razdes semel hantes, também di scutidas adiante, quando o prego spot é
definido pelo conjunto de ofertas de pregos unitérios minimos, a geracao de energia é feita

aminimo custo, nas condi¢des de “ mercado perfeito”.

A cadaintervalo de tempo, que em geral é de uma hora, 0 ONS determina o uso dos
geradores do sistema que atenda a demanda da forma mais econémica possivel dadas
restrigoes? e regras. Uma vez calculada a geragdo de cada usina, esta recebe do MAE um
valor ($) dado pelo custo marginal de curto prazo, ou preco spot ($MWh) multiplicado
pela energia gerada (MWh). Por sua vez, cada comprador (empresas distribuidoras ou
grandes consumidores industriais) pagaao MAE um vaor ($) relativo aos MWh

consumidos nesta hora, multiplicados pelo mesmo prego spot.

Enquanto parece haver um consenso relativo as vantagens de decisdes de investimento
descentralizadas, ha pelo menos duas questdes principais que trazem preocupagao com

respeito ao uso de esquemas de ofertas de prego para definir o despacho do sistema:

2 |sto se aplica bem a sistemas térmicos. Como sera visto no Capitulo 4, 0 mesmo ndo ocorre em sistemas
hidrotérmicos quando existem duas ou mais empresas proprietarias de usinas hidrel étricas instaladas na
mesma bacia hidrogréfica. Neste caso, demonstra-se que o sinal econdmico de uma remuneragdo spot esta
distorcido.



distor¢do dos sinais econdmicos resultantes da remuneragdo baseada no custo
marginal de curto prazo para sistemas hidrotérmicos, quando diversas empresas

geradoras possuem usinas ha mesma bacia hidrogréfica.

poder de mercado — as empresas geradoras podem artificialmente incrementar as
ofertas de prego de energia objetivando aumentar o preco spot do sistema, e
consequentemente seus lucros; isto €, o funcionamento de mercados reais nem sempre

é perfeito.

A andlise destes dois assuntos constituira o tema central desta tese.

O Capitulo 2 discute o despacho em sistemas térmicos e introduz o Mercado Atacadista
de Energia (MAE) onde os pagamentos aos geradores é feito com base no custo marginal
de curto prazo (CMCP) do sistema. No mesmo capitulo séo apresentadas justificativas
tedricas para a remuneracdo baseada no CM CP, seguindo a metodol ogia originalmente

desenvolvidaem [27].

O Capitulo 3 trata do problema de despacho 6timo em sistemas hidrotérmicos. Em
sistemas hidrotérmicos existe sempre a seguinte possibilidade: fazer uso intensivo de
geracdo hidrelétrica hoje para economizar dinheiro relativo a utilizagdo de combustivel nas
usinas térmicas. Tal estratégia pode ser adequada caso as vazdes futuras sejam boas e
compensem a utilizago da dgua dos reservatorios hoje. No caso de ocorréncia de seca no
futuro, a estratégia se revelard um desastre, pois o baixo estoque de dgua impossibilitara
que a geracao hidrelétrica somada a geragdo térmica atenda plenamente a demanda. Neste
cenario havera racionamentos. Uma revisao do problema de despacho 6timo em sistemas
hidrotérmicos e técnicas para sua resolucdo sdo apresentadas neste capitulo, seguindo a

metodol ogia originalmente desenvolvida em [28,29].

3 Por exemplo, a obrigatoriedade de despachar térmicas inflexiveis.



O Capitulo 4 trata do problema da distor¢do dos sinais econdmicos em sistemas
hidrotérmicos em que usinas pertencentes a diferentes empresas estéo localizadas na
mesma cascata e 0s pagamentos sao feitos com base na energia produzida (remuneragéo
spot). E feita uma revisio sobre como historicamente procurou-se resolver este problema
no Brasil e apresenta-se uma proposta: a criagdo de um Mercado Atacadista de Agua
(MAA).

O tema do Capitulo 5 é “ Estratégias Competitivas em Sistemas Térmicos’. Formulamos o
problema para sistemas térmicos baseados em ofertas de preco e quantidade pela energia
produzida (como o inglés). Neste contexto, as diferentes empresas de geragdo buscam o
conjunto de ofertas de prego de energia que devem entregar a um operador do sistemade
forma que maximizem seus lucros. Investigamos o efeito da concentracdo (oligopolizagao)

da geracéo e a dinamica do processo ofertas seguindo um esgquema de Bertrand.

O Capitulo 6 € uma generalizagdo do Capitulo 5. O tema aborado € “ Estratégias
Competitivas em Sistemas Hidrotérmicos’. Neste capitulo inicialmente se formula o
problema da maximizag&o de lucro para sistemas baseados em ofertas de preco e
guantidade de energia. Com algumas simplificacOes, esta abordagem reproduz as regras de

despacho do sistema colombiano.

Posteriormente é analisada a competicéo pela geracdo em um despacho descentralizado,
onde avariavel de decisdo € quantidade de energia produzida por cada usina hidrelétrica.
Esta andlise esta dividida em duas partes. na primeirainvestiga-se a estratégia das usinas
guando estas tomam suas decisdes de maneira a obter a maximizagdo de seus lucros
imediatos. Esta parte € inteiramente analitica e reproduz uma situagéo estatica: as
consequiéncias futuras das decisdes tomadas pel os proprietarios das hidrel étricas ndo sao
consideradas. Em particular, verifica-se o efeito que o nimero N de usinas hidrelétricas
tem sobre os pontos de equilibrio do processo competitivo. Na segunda parte da andlise,
generaliza-se umavez mais o problema das ofertas de energia produzida das usinas

hidrel étricas para poder incorporar a dinamica temporal do processo. Uma abordagem de



programacdo dindmica estocastica € utilizada, onde em cada etapa, estado de
armazenamento e cenario hidrol6gico, a dinamica do processo de ofertas é representada

de maneiraiterativa.



2 O MERCADO ATACADISTA DE ENERGIA (MAE)

Conforme discutido na Introduc&o, um importante mecanismo criado em muitos paises
reestruturados é o Mercado Atacadista de Energia (MAE). Neste mercado, os geradores
recebem do sistema a cada intervalo de tempo (geramente horario, para o proximo dia)
um valor ($) dado pelo custo marginal de curto prazo (CMCP) do sistema multiplicado
pela energia gerada durante este intervalo de tempo (MWh). A demanda, de maneira
simétrica, paga um valor ($) dado pelo mesmo CMCP multiplicado pelo consumo de
energia no intervalo (MWh). Neste capitulo descreveremos um esquema de MAE para

sistemas puramente térmicos.

2.1 O despacho no MAE (sistemas térmicos)

Todos os dias, os geradores fornecem um conjunto de custos ($MWh) e capacidade de
producdo de energia (MWh) para cada uma das 24 horas do dia seguinte. Com base nesta
informagdo e numa previsdo de demanda horaria, 0 Operador Nacional do Sistema (ONS)

executa o despacho de minimo custo:

H J
z= Min 38 aqg gy Variavel dua
h=1j=1
sujeito a (2.1)
J
a On = O Pdn (2.19)
j=1
Onj £ O P (2.1b)

paah=1,...,H; j=1,..7

onde:



h indice de peridodo de carga — geralmente horas (H € o nimero de periodos)
dn demanda no periodo h (MWh)

z custo de operacéo total do sistema

j indice dos geradores (J € 0 nUmero de geradores)

G custo de producéo do gerador j no patamar de cargah ($MWh) ;

Oy  geracdo do gerador j durante o patamar de cargah (MWh)

Oy  capacidade maxima de geracdo do gerador j no patamar de cargah (MWh)
Psr  prego sombradarestricéo de atendimento a demanda ($MWh)
Pghi  prego sombradarestricdo de capacidade maxima de producéo ($MW)

Asrestricdes (2.1a) e (2.1.b) representam respectivamente o atendimento a demanda do

sistema e os limites de geragéo.

A Figura 2.1 ilustra um exemplo de um despacho puramente térmico com 3 geradores.

Por simplicidade vamos supor gque estdo em ordem crescente de custos. Observa-se que os
geradores 1 e 2 estdo gerando a toda a capacidade, enquanto o gerador 3 gera
parcialmente, o suficiente para atender a demanda. O gerador 3 € o margina do sistema.
Dado que os geradores séo despachados em ordem crescente de custo unitario, o custo

operativo total € umafungdo convexa da energia gerada.

s A

\
\ Oh1+9n2+g ha= h

o
¥ " wwn

>

On= Om On2= Q2 Y

;(xg
h3< O h3

Figura 2.1 — Despacho térmico
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A varidvel dud pgn, associada a restricéo (2.1a) € o custo margina de demanda do sistema,
também chamado de custo margina de curto prazo do sistema (CMCP) ou prego spot.
M atematicamente esta variavel representa a derivada do custo operativo 6timo z com

respeito a uma variagdo na demanda d.

Por suavez, as variaveis pgy representam a derivada do custo operativo 6timo z com

respeito a um aumento na capacidade de geracéo do gerador j no patamar h.

A remuneragao spot liquida horéria de um gerador j, Rjn, € dada pela diferenca entre o

preco spot pgs € Seu custo operativo ¢; multiplicada por sua geragao gy

Rih = (Pdh - C) ~ O (2.2)

2.2 Expansao 6tima em um esquema centralizado

O objetivo do plangamento da expansdo centralizada € determinar os investimentos em
geracao que minimizem a soma dos custos de construcao e operagdo. O plangamento

6timo é obtido pela solugédo do seguinte problema de otimizaco:

Minl(g) + O(@) (2.3)

onde:

[¢] representa a capacidade instalada do equipamento (decisdo de investimento)

(@ vaor presente do custo de investimento associado a capacidade g

O(@) vaor presente do custo operativo do sistema associado a uma capacidade instalada

7. Representa a soma dos custos de operacdo com os despachos horérios, ou sgja, O(g) €

11



o resultado de uma soma de muitas parcelas, cada parcela correspondendo ao custo de

operacdo de um despacho efetuado pelo agente operador do sistema.

A Figura 2.2 ilustra a variagdo dos custos de investimento e operativos a medida que se

aumenta a capacidade instalada@. Como é de se esperar, o custo de investimento aumenta

enquanto o custo de operacdo diminui. A operacdo fica mais barata a medidaque g
aumenta porgue os custos de operagdo de novas usinas sdo mais baratos que das usinas

com tecnologia mais antiga, porque diminui a ocorréncia de déficit, ou, no caso do

acréscimo de g representar a construcdo de usinas hidrelétricas, porque parte da geragcéo

antes feita pelas térmicas com alto custo é substituida pelas novas hidrelétricas. Assim, o

aumento da capacidade instalada tem o efeito de substituir a geracéo de usinas caras e

diminuir a probabilidade de ocorréncia de déficit. Estes dois efeitos fazem reduzir os

custos operativos e consequientemente o valor esperado do CMCP.

custo de
investimento

1@

N

custo total

f 1@ +0 @

M inimo custo total
11(9)/19 = -10(9)/1g

f operativo
0@

Figura 2.2 - Custos de investimento e operacéo vs. capacidade instalada

O ponto de minimo custo total é obtido igualando as derivadas das duas curvas.

capacidade g (MW)
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11(@)/1g = -10(9)/1g (2.4)

O termo 11(g)/1ig corresponde ao custo unitario de investimento de um gerador e €

portanto um valor conhecido (por exemplo $500/kW instalado). Por suavez, otermo -

10(9)/11g € conhecido como beneficio marginal de capacidade, por representar a reducéo
do custo operativo resultante de um incremento infinitesimal na capacidade do
equipamento. Vimos que este valor, em cada hora h, € dado pela variavel dua associada a

restricdo de limite de geragdo, pgn.

Seramostrado a seguir que o beneficio margina de capacidade é o €lo entre o ambiente

competitivo e o centralizado.

2.3 Expansao 6tima em um esquema descentralizado

A Figura 2.3 mostra a variagao dos custos de investimento |(Q) e da remuneracdo liquida

R(Q) para diferentes niveis de capacidade.

A $
custo de

investimento

remuneragao I @
< liquida R (g)

/

N

capa'cidade g

max. lucro outros 6timo
individual investimentos social

Figura 2.3 - Custos de investimento e remuneragdao liquida vs. capacidade instalada
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Observa-se que a remuneracdo liquida sobe inicialmente com ainstalagcdo de nova
capacidade e consequiente aumento da producéo energética. Chega a um ponto de maximo
e depois comega a baixar, até chegar a zero, em niveis mais altos de capacidade instalada.
A razdo para a queda da remuneracdo liquida para niveis de instalacdo mais atos € que ela
estd associada a diferenca entre o prego spot do sistema — dado pelo custo datérmicamais
caraa ser despachada — e o custo operativo do gerador. A medida em que se instala mais
capacidade, as térmicas com preco mais alto vao sendo deslocadas (deixam de ser
despachadas), 0 que obviamente diminui 0 preco spot e portanto, a remuneragdo do
gerador. No caso extremo, o proprio gerador que estéa aumentando sua capacidade passa a
ser o marginal do sistema, o que resulta em uma remuneracdo liquida nula, umavez que
esta remuneracdo é dada pela diferenca entre o custo marginal do sistema (CMCP) e o

custo de operagdo da térmica.

Do ponto de vista do investidor individual, a capacidade “ 6tima’ é aquela que maximiza o
seu lucro, dado pela diferenca entre a remunerago liquida e o custo de investimento. Este
ponto de méximo lucro individual esta indicado na Figura 2.3. Entretanto, o processo de
livre concorréncia faz com que outros agentes vis umbrem uma oportunidade de lucro e
instalem capacidades adicionais a0 sistema. Com isto, a remuneragao comega a diminuir,
0 que reduz os lucros. O processo de concorréncia prossegue até o0s ingressos liquidos
serem exatamente iguai s aos custos de investimento, que corresponde ao ponto de “6timo

socia” indicado nafigura 2.3.

Se mostra agora que este ponto de “6timo socia” corresponde ao mesmo 6timo global do

planejamento centralizado. Da condic¢éo de otimalidade centralizada (2.4) tem-se que:

M1(@/19 = -10(9)/1g (2.5)
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Multiplicando ambos os lados da equagéo por g*, solugdo 6tima do esquema centralizado,

tem-se:

1@Mg" g =-10@/Mg" g* =-p," T (2.6)

O componente do lado esquerdo da equacéo (2.6) é o proprio custo de investimento,

1(0*). Analisaremos agora o lado direito desta.

O termo 10(9)/Mg corresponde ao beneficio margina de capacidade. Para um gerador |
qualquer, pqy(J) = 10(T(j))/19() mede avariagéo do custo de operagdo do sistema para
uma variagdo infinitesimal em sua capacidade instalada, T(j).

O despacho 6timo realizado pelo agente operador do sistema em cada etapat (geralmente

horéria) pode ser descrito por um modelo de programacéo linear (equagéo 2.1)

Das restricdes da formulagdo dua do problema (2.1), tira-se que o beneficio marginal de
expansdo de umausinaj, pq(j), supondo que esta usina esteja gerando, é dado pela

diferenca entre seu custo de operagdo, ¢, € 0 preco spot do sistema, pq.

-Pg() =Pa- G (2.7)

Multiplicando-se o lado esquerdo de (2.7) pela capacidade instalada g; e o lado direito
pela geracdo g;, aigualdade continua valendo®, mesmo para os geradores néo

despachados:

4 Se ¢ < pg entdo o gerador esta despachado ao maximo, ou sgja, g;=g; logo aigualdade se mantém. Se
C; = pq entdo o lado direito vale zero, mas como neste caso Pyj) também é zero, aigual dade se mantém. Se
C;>pq ent&o o lado direito vale zero, pois o gerador i ndo é despachado (g; = 0). Como neste caso Pfj)
também é nulo, pois o incremento da capacidade instalada de um gerador que néo esta despachado néo
traz economia nenhuma para o sistema, a igual dade também se mantém.
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-pe() " G=(pa-G)" g (2.8)

Comparando as expressoes (2.6) e (2.8), observa-se que a condi¢do de otimalidade de
uma expansdo centralizada coincide com a condi¢do do esquema descentralizado. Esta
condicdo € intuitiva: todos os “lucros’ sdo utilizados para construir os geradores. Se o
sistema esta em equilibrio, o valor presente da remuneragéo liquida spot de cada
equipamento éigua a seu custo de investimento. Se houver excesso de geragdo, a
remuneragdo dos geradores - e portanto seu valor - se reduz. Se houver excesso de

demanda, aremuneracéo dos geradores - e portanto seu valor - aumenta.

2.4 Sintese das discussodes

Neste capitulo foi mostrado que, havendo competicéo perfeita pela venda de energia
elétrica, oingresso liquido é€igual ao investimento necessario para construir o parque
gerador (ponto de “étimo socia” na Figura 2.3). Mostrou-se que a configuragdo Gtima
gue resulta de um esguema de plangjamento centralizado, cujo objetivo € minimizar os
custos, éigua a configuragdo obtida em um esquema de livre competicéo, onde o objetivo
€ maximizar o lucro. Também discutiu-se que o0 esquema de pagamento spot no MAE
produz sinais econdmicos eficientes para expansdo do sistema. A remuneracao Spot possuli
aimportante propriedade de ser igual a soma dos custos de investimento e despesas

operacionals (equagao 2.8).

Conforme comentado, pelo menos em sistemas térmicos o plangjamento descentralizado
converge para o centralizado, dado que exista competicéo pela venda de energia entre as
empresas geradoras. O plangjamento descentralizado, onde investidores privados séo
responsaveis pela construcao de novas usinas pressupde a existéncia de um mecanismo
determinador do prego da energia. Em outras palavras, o investimento do setor privado no
setor elétrico é feito com base no valor presente do fluxo de caixa esperado. Este fluxo é
calculado por meio de simulages onde em cada cenario se determina, a cada més por

exemplo, qua aremuneragcdo spot da usina construida.
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3 REVISAO DO PROBLEMA DE DESPACHO HIDROTERMICO

Neste capitul o introduziremos a questéo da operacdo 6tima de sistemas hidrotérmicos.
Este capitulo tem dois objetivos basicos: (i) formular o problema, que é de grande
interesse para o Brasil, onde plangjamento da operacéo continuaréd sendo feito de forma
centralizada com vistas a minimizar 0s custos operativos® e (ii) introduzir conceitos e

nogoes que serdo Uteis em capitul os posteriores.

3.1 Objetivo

O objetivo basico do plangjamento da operagdo é assegurar, de maneira econémica e
confiavel, o fornecimento da carga prevista ao longo do periodo de plangamento. O
objetivo econdmico é minimizar os custos com os combustiveis utilizados nas usinas
térmicas (carvéao, 6leo, nuclear, etc.). O objetivo de confiabilidade do sistema consiste em
evitar interrupcdes no fornecimento, incluindo aquelas devidas a falhas nas unidades
geradoras ou sistemas de transmissdo, e dos racionamentos devidos ao esgotamento dos

estoques de energia hidrel étrica dos reservatorios.

A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro ndo deve afetar o despacho, que continuara
sendo centralizado de forma a assegurar uma operagdo a minimo custo esperado. No
momento, Ndo se prevéem mecanismos de ofertas (bidding) tais como os que existem na
Inglaterra e Coldmbia. Neste capitulo faremos uma revisao do problema do plangjamento

da operagdo centralizada em sistemas hidrotérmicos.

5 Nesta segdo abordaremos o problema de minimizag&o de custos operativos relativos a produgdo de
energia elétrica. Os resultados desta operacdo podem diferir dos resultados produzidos por outras regras de
operacao, com outros objetivos. Por exemplo, a maximizagdo da regularizacdo das vazdes por parte dos
reservatorios [26].
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3.2 Operacao de Sistemas Térmicos

Em sistemas exclusivamente térmicos, o custo operativo de cada usina depende
basicamente do custo de seu combustivel. Portanto, o problema operativo consiste em
determinar a combinagdo de usinas que minimiza o custo total com combustiveis (carvao,

Oleo, nuclear, gas, etc.) necessarios para atender a demanda do sistema.

Apesar do problemareal de plangamento ser mais complexo devido afatores tais como
perdas, restri¢cdes na transmissdo, custos de arranque, etc., o problema de planejamento

térmico mantém algumas caracteristicas bésicas.

a. é desacoplado no tempo, isto é um decisdo operativa hoje ndo afeta os custos de

operacdo da semana seguinte

b. as unidades possuem um custo operativo direto, i.e. 0 custo operativo de uma
determinada usina ndo depende da geragdo das usinas do outro sistema; além disso, a
operacdo da usina ndo afeta a capacidade de geracéo ou disponibilidade das outras

usinas

c. aconfiabilidade do suprimento de energia depende somente da capacidade disponivel

de geracdo e ndo da estratégia de operacao.

3.3 Sistemas Hidrotérmicos

3.3.1 Dependéncia Temporal

Sistemas com um substancial componente de geracdo hidrel étrica podem usar a energia

“grétis’ armazenada nos reservatorios do sistema para atender & demanda, evitando assim

gastos com combustiveis com as unidades térmicas.
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Entretanto, a disponibilidade de energia hidrelétrica é limitada pela capacidade de
armazenamento dos reservatérios. Isto introduz uma relagdo entre a decisdo operativaem
uma etapa qualquer e as futuras consequiéncias desta decisdo. Em outras palavras, se a
energia hidrelétrica é usada hoje, e por acaso uma seca venha a acontecer, pode ser
necessario utilizar energia térmica cara no futuro, ou até mesmo interromper a ofertade
energia. Se, por outro lado, os niveis dos reservatérios sdo mantidos altos através de um
uso mais intensivo de geracdo térmica, e grandes afluéncias acontecem no futuro, pode
haver vertimento no sistema, 0 que representa um desperdicio de energia, e como

consequéncia, um aumento nos custos operativos. llustra-se esta situagéo na Figura 3.1.

Consequéncias
Afluéncias Futuras Operativas

Deciséo

altas

baixas Déficit

2]

Usar
Reservatorios

altas Vertimento

Na&o usar
= Reservatorios [

i

baixas

Figura 3.1 - Tomada de Decisdo em Sistemas Hidrotérmicos
Por isso, em contraste com 0s sistemas térmicos, cuja operacéo € desacoplada no tempo, a

operacao de sistemas hidrelétricos € acoplada no tempo, isto é, uma decisdo operativa

hoje afeta os custos operativos no futuro.
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3.3.2 Interdependéncia dos Custos Oper ativos das Usinas

A solucdo 6tima do problema do planejamento hidrotérmico consiste em estabelecer um
balanco entre o beneficio imediato obtido pelo uso da &gua no presente e o beneficio
futuro em armazena-la, como ilustra a Figura 3.2. Este beneficio é medido em termos da

economia de uso de combustiveis nas térmicas.

custo custo
operativo operativo

ime‘di?w futuro \

»
>

turbinamento

Figura 3.2 - Custo Imediato e Futuro vs. turbinamento

Para se saber se 0 estoque de energia hidrel étrica deve ser utilizado, € necessério simular a
operacdo do sistema no futuro, e julgar o impacto desta decisdo em termos de custos
operativos. O horizonte de plangjamento depende da capacidade de armazenamento do
sistema. Se a capacidade é pegquena, o impacto de uma solugdo é diluido em poucos
meses. Se a capacidade é grande, como no caso do sistema brasileiro, o horizonte de

simulagdo é muito maior, cerca de cinco anos.

3.3.3 Valor marginal da agua

A funco de custo imediato - FCI — é resultado dos custos de geracio térmicana etapat. A
medida que se aumenta o volume turbinado - e portanto, a producéo de energia

hidroel étrica— diminui-se o custo imediato. Por sua vez, afun¢do de custo futuro - FCF -

est4 associada ao custo esperado (médio) da geracdo térmica da etapat+1 até o final do
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periodo de estudo. Observa-se que a FCF aumenta com o volume turbinado na etapat,

pois havera menos agua disponivel no futuro.

A FCF é calculada através de simulagfes operativas do sistema para diferentes nivels de
armazenamento inicial. Este problema de decisdo dinamica fica mais complexo em fungéo
da variabilidade das vazdes afluentes aos reservatorios, que flutuam sazonalmente,
regionalmente e de um ano para o outro. Pelo fato das afluéncias se originarem nas
chuvas, as previsdes geralmente sdo imprecisas. Por conta desta incerteza das vazoes, 0s
estudos de simulac&o devem representar um grande nimero de cenérios hidrol 6gicos

(anos secos, médios ou Umidos, etc.) para calcular o impacto de uma decisdo operativa.

Com base no que jafoi dito, concluimos que, diferentemente das usinas térmicas que
possuem um custo de operacdo direto, as usinas hidrel étricas possuem um custo de
operacao indireto associado a economia com uso de combustiveis proporcionada pela
reducdo da geracéo térmica no futuro. Este custo de operacdo também é ndo separavel,

i.e., depende da geracdo das outras unidades do sistema, hoje e no futuro.

3.3.4 Custos operativos vs. confiabilidade de suprimento de energia

Os objetivos da operagao econdmica e da confiabilidade de suprimento de energia séo
conflitantes. Por exemplo: a politica mais econémica possivel consiste em ndo utilizar
geracdo térmica. Entretanto esta politica também é a menos confidvel, por conduzir a
riscos de racionamentos de energia mais altos. Por outro lado, a politica que maximizaa
seguranca do fornecimento de energia corresponde a0 uso 0 maximo da geracéo térmica,
mantendo assim os niveis dos reservatérios o mais alto possivels. Entretanto esta politica é
obviamente amais cara. A Figura 3.3 ilustra esta interdependéncia entre economia e
confiabilidade.
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custos .
operativos

risco de déficit >

Figura 3.3 - Custo Operativo vs. Risco de Déficit

Para determinarmos uma politica operativa, torna-se necessario estabel ecer um tradeoff
entre os dois objetivos. Isto pode ser feito de duas maneiras. (a) estabel ecendo um nivel
minimo aceitavel de atendimento a demanda; (b) atribuindo um custo a interrupgéo do

fornecimento de energia.

Na primeira abordagem, o objetivo da operacdo do sistema consiste em minimizar o valor
esperado do custo de operacdo, sujeito a uma restricdo no nivel de atendimento a
demanda, que no caso do Brasil, por exemplo, € de 5%/ano; isto € em média o intervalo
médio entre dois déficits de energia é de vinte anos. A real ocorréncia de racionamento é
obviamente um fenémeno aeatorio, portanto é perfeitamente possivel haver dois anos

seguidos de racionamento, seguidos de trinta anos sem problemas de oferta de energia.

Na segunda abordagem, o objetivo € minimizar a soma do custo esperado mais custo de
racionamento. O custo de déficit procura representar 0 impacto econdmico associado a
interrupgdes no fornecimento. Sua determinacdo € muito complexa em funcéo da
deficiéncia de dados de model os econométricos. Além disso, o custo de déficit também é
fungdo da estrutura econdmica do pais, cuja evolucdo é dificil de se prever e de variaveis
politicas e sociais. certamente o impacto politico de um racionamento de energia € maior

em bairros de classe alta nos grandes centros urbanos que em comunidades agricolas.
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Em suma, o cdlculo da politica de operacéo de um sistema hidrotérmico depende de um
pardmetro externo, que pode ser um risco de déficit considerado aceitavel ou um custo de
déficit. Note gque este parametros sdo interdependentes. uma vez definido o custo de
déficit, o risco de déficit resultante pode ser estimado a partir dos estudos de simul acéo.
Por outro lado, uma vez escolhido o risco de déficit, o custo de déficit resultante pode ser
obtido a partir do preco “sombra’ associado a restricdo na confiabilidade no suprimento

de energia.

3.4 Estratégia de Solucéao

Como jadiscutido, o tomador de decisdes se depara com o problema de utilizar os
estoques “grétis’ de energia hidréulica ou “economizé&-los’ para uma futura geragdo de
energia. Por ndo ser possivel o conhecimento prévio das futuras vazdes afluentes e

demandas, este tradeoff s6 pode ser expresso em termos probabilisticos.

Em lugar de um cronograma de geracéo para cada using, ou sgja, uma sequéncia de
decisOes operativas, € necessario calcular uma estratégia de operacdo - uma decisdo para
cada possive estado do sistema em cada etapa. Por exemplo, € intuitivo que menos
geracdo térmica preventiva segja necesséria quando os niveis de armazenamento estejam
altos do que quando estejam baixos. Em outras palavras, a quantidade 6tima de geragéo

térmica € uma funcgéo dos niveis de armazenamento dos reservatorios.

Geramente, os estados do sistema devem incluir todos os val ores que afetariam 0s custos
futuros da operacéo. Neste caso, pelo menos dois tipos de variaveis de estado devem ser
representadas: o nivel de armazenamento, ja discutido anteriormente, e a “tendéncia
hidrologica’ no sistema. Devido a caracteristica de retencéo / esvaziamento da agua nos
aquiferos subterréneos, as afluéncias em etapas sucessivas sdo estati sticamente
correlacionadas. Assim sendo, as afluéncias observadas em etapas anteriores séo bons
indicadores da tendéncia hidrol 6gica futura. Em outras palavras, se os volumes afluidos

em etapas anteriores recentes estdo acima da média, as afluéncias futuras préximas
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também tender&o a ser maiores que a média. Por isso, a geracao térmica preventiva pode
ser reduzida sem ameacar a confiabilidade do sistema. Reciprocamente, seria recomendado

aumentar a geracao térmica quando os volumes afluentes estiverem abaixo da média

A estratégia que minimiza os custos é usua mente calculada por um esguema de
programacado dinamica estocastica (PDE) [21,22,25] que sera discutido na Se¢do 3.6. O
resultado final do agoritmo de PDE € uma tabela com custos marginais para a geracao
hidréulica, que indica a variagdo dos custos operativos futuros com um acréscimo de 1
MWh hoje na geracéo hidraulica. A Tabela 3.1 ilustra esta politica para um sistema

composto de uma usina hidrelétrica e vérias usinas térmicas.

Tabela 3.1 - Custos Marginais para Geracao Hidrelétrica

Armaz. Afluéncia Anterior
(%) Alta Média Baixa
100 0. 0. 2.
90 3. 4. 5.
20 42. 46. 50.
10 50. 54. 58.
0 70 76. 83

Uma vez de posse da tabela de custos marginais, a operacdo de sistemas hidrotérmicos é
imediata:

(@) dado o armazenamento do reservatério no inicio do més e a afluéncia do més
anterior - dados de entradas para atabela - ler o custo margina de gerago hidraulica
correspondente;

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

custo operativo, até a demanda ser satisfeita.
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3.5 Subproblema de um estégio - Funcao Objetivo

Em contraste com o caso térmico, onde a solugdo 6tima podia ser obtida por inspecéo, o

despacho hidrotérmico 6timo requer a solugdo do seguinte problema de otimizacdo linear:

J

Min & ¢ gy + FCF(Vis1) Variavel dua
j=1
sujeito a (3.1)
Vint U +S=V+ & Pht (3.19)
Vit £V (3.1b)
wWEuU (3.1¢)
J
a gitru= o Pat (31d)
j=1
j indexa as usinas térmicas (J nimero de térmicas)
Vir1(0) Armazenamento final dausinai no estégio t (variavel de decisao)
Vv (i) Armazenamento inicial dausinai no estagio t (valor conhecido)
a(i) afluéncialateral ausinai no estagio t (valor conhecido)
Ue(i) volume turbinado no estagio t (varidvel de decisio)
(i) volume vertido no estégio t (variavel de decisao)
I limites de armazenamento e turbinamento respectivamente
v(i) eu(i)
r coeficiente de produco da hidrelércai (Mwh/hm®) (valor conhecido).

Além da decisfo operativa 6tima, o problemade PL (3.1) calcula as variaveis duais
associadas a cada restricdo. Assim, o preco spot horério do sistema é avariavel dua
associada a restri¢cdo de atendimento & demanda (3.1d), e o valor da &gua € avariavel

dual associada a equacao de balango hidrico (3.1a).
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3.6 Exemplo

A aplicacdo dos conceitos acima sera ilustrada através de um exemplo com dois térmicas e
umausina hidro, H;. A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas fisicas da usina (capacidade
instalada, limite de armazenamento, coeficiente de producéo etc.) e os parametros

especificos do estégio (volume inicial, vazdo afluente).

Tabela 3.2 - Caracteristicas da hidrelétrica

Nome capac. Armaz. coef. Prod. turb. Max  vol.inic. vazao
(MW)  max (10°m®  (Mwh/10°m®  (10°m%h)  (10°m?®  afl.(10°m?h)
H, 15 100 2 15 30 5

A funcdo de custo futuro € representada pela funcdo linear FCF(Vi+1) = -28Vi. + 4000,
ilustrada na Figura 3.4.

4+ FCF(®

4000 Inclinacéo =

-$28/10°m’

%

A 4

0 100 Viss
Figura 3.4 - funcéo de custo futuro

Finalmente, as Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam as caracteristicas das unidades térmicas e das
demandas.
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Tabela 3.3 — Usinas térmicas Tabela 4.4 — Demandas

Nome Capacidade custo operativo Nome Demanda
(MW) ($/MWh) (MWh)
G, 10 8 D; 6
G, 5 12 D, 14
Gs 20 15

Substituindo os dados do exemplo acima no problema (3.1), chega-se aformulacéo fina:

Min 8 gu+ 12" gp + 15 g -28" Vi1(1) + 4000 (3.2
sujeito a Variave dual
Virpr t Uk +5=30+5 Pt (32a.)
Vi1 £ 100 (3.2b)
w £ 15 (3.2¢)
J
d9:+2 uw=14+6 Det (3.2d)

=1

Para obter o despacho 6timo, é necessario comparar o custo direto das térmicas com o
custo de oportunidade das usinas hidro. Da fungdo de custo futuro, sabemos que esvaziar
10°m?® do reservatorio penaliza em $28 a operacéo futura do sistema. Por outro lado, com
este mesmo volume podemos gerar r~ 1 = 2 MWh no estégio. Portanto, so vale a pena
utilizar a energia hidro se as aternativas térmicas custarem mais que 28/2 = $14/mwh. Isto
significa que a ordem de entrada das unidades neste exemplo € (T1,T,H1,T3). O despacho

6timo esta apresentado na Tabela 3.5:
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Tabela 3.5 - Despacho Otimo - Sistema Hidrotérmico

Unidade Custo Geracéo
($/MWh) (MWh)

T1 8 10
T 12
Hi 14
T3 15

O gerador marginal neste caso € H,. Portanto, o preco “spot” do sistema é $14/Mmwh.
(naturalmente, a solucéo do problema em casos reais € mais complexa, devido as

restrigdes hidricas e a variagdo ndo linear do custo futuro com o armazenamento final).

Finalmente, observa-se que, ao contrario do caso térmico, onde o preco “spot” sempre
corresponde a0 da térmica mais cara despachada, em sistemas hidrotérmicos ele também

pode corresponder ao custo de oportunidade das unidades hidro.

Como discutido anteriormente, as decisdes operativas de um sistema hidrotérmico estéo
calcadas no equilibrio entre o custo de oportunidade imediato e seu valor esperado futuro,
representado pela FCF. Apresentamos a seguir o procedimento recursivo de programacao

dinamica estocéastica (PDE).
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3.7 A Programacéo Dindmica Estocastica

a) paracada etapat (tipicamente um més ou uma semana) define-se um conjunto de
estados do sistema, por exemplo, niveis de armazenamento 100%, 90%, etc. até 0%.
A Figura 3.5 ilustra a definicdo dos estados para um reservatorio. Supde-se conhecido

0 armazenamento inicia da primeira etapa.

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

1 2

Figura 3.5 - Definicdo dos estados do Sistema

b) iniciar na Ultima etapa, T, e resolver o problema de despacho de uma etapa (3.1) - ver
a secdo anterior - supondo que 0 armazenamento inicial corresponda ao primeiro nivel
selecionado no passo (a) - por exemplo, 100%. Dado que se trata da Ultima etapa, se
supde que a FCF sgjaigual a zero. Resolver o problema de despacho para cada um dos

N cenarios de vazdes para a etapa. O esguema esta ilustrado na Figura 3.6.

problema de uma etapa
cenario de vazdes #1

problema de uma etapa
cenario de vazdes #2

problema de uma etapa
cenario de vazdes #N

Figura 3.6 - Célculo da decisao Gtima por cenario - Gltima etapa

c) Cadcular o valor esperado do custo operativo associado ao nivel 100% como a média

dos custos dos N subproblemas de uma etapa. Com isto obtém-se o primeiro ponto da
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FCF paraaetapaT-1, i.e. at(vr). Repetir o calculo do valor esperado dos custos
operativos para os demais estados da etapa T. Interpolar os custos para pontos
intermediarios (entre dois estados) e produzir a FCF at(vr) para a etapa T-1, como

ilustraa Figura3.7.

FCF para etapa T-1

12 T1 T eusto

Figura 3.7 - Célculo da FCF para a etapa T-1

Repetir o processo para todos os estados de armazenamento sel ecionados nas etapas
T-1, T-2 etc. como ilustra a Figura 3.8. Observe gue o objetivo agora é minimizar o
custo operativo imediato da etapa T-1 mais 0 valor esperado do custo futuro, dado

pelafuncdo linear por partes calculada no passo anterior.

Minimizar custo imediato em T-1
+ E(custo futuro)
armazenamento em T

i

1 E(custo futuro)

Figura 3.8 - Célculo do custo operativo para a etapa T-1 e FCF para T-2

O resultado final do esquema de PDE (a)-(€) € um conjunto de FCFs{aw1(Wi+1)} paratodas

asetapast = 1, ..., T. Como mencionado anteriormente, o célculo desta fungdo requer a

representacdo da operagdo conjunta do sistema, com o conhecimento completo dos

estados de armazenamento de todas as usinas do sistema; como conseqiiéncia, o valor da
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&gua de uma usina hidroel étrica € uma funcédo ndo-separavel do estado das demais usinas

hidroel étricas do sistema.
3.7.1 LimitagOes da PDE

A implementacdo da PDE € direta e vem sendo usada h& vérios anos por paises com
sistemas hidrotérmicos [21],[22]. Note entretanto, que a estratégia operativa tem que ser
calculada para todas as combinagdes de possivels estados de armazenamento dos

reservatorios e tendéncias hidroldgicas.

Como consequiéncia, o problema rapidamente se tornainviavel sob o ponto de vista
computacional. Suponha por exemplo, que 20 valores discretos séo usados para
representar a variagdo dos volumes armazenados em cada reservatorio e que outros 20
valores sgjam precisos para representar os volumes afluentes que chegam na etapa
anterior. Se 0 sistema possui N reservatorios, existem 202N possiveis combinacdes para 0s

estados de armazenamento e tendéncias hidrol dgicas.

Devido ao crescimento exponencia do esforgo computacional com o nimero de variaveis
de estado - a bem conhecida “ maldi¢éo da dimensionalidade” da programacdo dindmica- a
resolucdo explicita do problema de operagdo 6timo é invidvel, mesmo para um ndimero

pegueno de reservatorios.

Por esta raz&o, tornou-se necessério fazer algum tipo de aproximagdo na representacdo
das variaveis de estado. Por exemplo, agregar os reservatérios do sistema em um unico
gue representa a capacidade de producéo da cascata [22].

3.8 A Programacéo Dindmica Dual Estocastica

Uma abordagem utilizada para “driblar” o problema da madicdo da dimensionalidade é o

emprego da programagdo dinamica estocastica dual [23]-[24]. Este método vem sendo
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utilizado em diversos paises da Américado Sul e Central, aém dos EUA, Nova Zelandia,

Espanha e Noruega.

A PDDE se baseia no fato da FCF poder ser representada por uma funcao linear por partes,
ou sgja, ndo ha necessidade de se interpolar valores. Ademais, mostra-se que a derivada da
FCF em torno de um ponto qualquer corresponde ao valor esperado da dgua, que como
visto narestricdo (3.1d), é dado pelas varidveis dua associadas as restri¢des de balango
hidrico dos reservatérios. A Figura 3.9 ilustra o uso da PDDE no célculo do valor esperado
do custo operativo e a derivada da FCF para a Ultima etapa, estado inicial = 100% (passo

(c) da programacéo dinamica estocéstica tradicional)

Valor esperado do custo

}e;ativo

inclinagéo = derivada

/do custo operativo
com respeito ao armazen.

102 T1 T eusto

Figura 3.9 - Calculo do 1° segmento da FCF

A Figura3.10 ilustra o calculo do custo operativo e derivadas da FCF para cada estado da
etapa T. A superficie linear por partes resultante deste procedimento € a FCF ar(vr) paraa

etapa T-1.

Superficie linear por
partes para a etapa T-1

Figura 3.10 - FCF linear por partes para a etapa T-1
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4 O MERCADO ATACADISTA EM SISTEMAS HIDROTERMICOS
4.1 Distorcado do CMCP do sistema em cascatas

A Figura4.1 mostra um sistema composto por um reservatorio “puro”, isto é, sem
capacidade de turbinamento, que esta a montante de duas usinas afio d' agua. O
reservatorio regulariza a vazéo afluente a estas usinas a fio d &gua, aumentando sua
capacidade de producdo nos periodos de seca, 0 que reduz 0s custos operativos térmicos.
Portanto, num enfoque marginalista, o reservatorio deveria receber uma remuneragdo spot

correspondente a seu custo de investimento.

regularizacéo
p/ usinas a
l jusante

venda de
energia

venda de
energia

Figura 4.1 - Conjunto reservatorio “puro” e usinas a fio d’'agua

Dado que 0 esquema spot remunera somente a energia gerada, o reservatério a montante
nado teria nenhuma receita, que é inteiramente apropriada pelas usinas a jusante. Isto indica
a existéncia de uma distor¢do na alocagéo dos beneficios econdmicos para 0s agentes,
onde as usinas a jusante se apropriam da receita dos reservatérios a montante. E
importante observar que esta distor¢do ocorre mesmo nos casos em que 0S reservatorios
sdo providos de turbinas com capacidade de gerar energia. Esta distor¢do é portanto um
efeito geral para usinas em cascata, € ndo para 0 caso particular em que os reservatorios

ndo tem capacidade de geracdo, os chamados reservatorios “ puros’.
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A aocagdo spot, mesmo que equivocada para o caso de usinas em cascata, ndo é
necessariamente motivo para grandes preocupactes quando todas as usinas hidrel étricas
da cascata pertencem a mesma empresa, pois a receita total (soma das remuneracfes spot
de todas as usinas da cascata) esta correta. Entretanto, em muitos paises, tais como Chile,
Coldmbia e no Brasil, isto ndo acontece. Na Colémbia por exemplo, o reconhecimento do
valor econdmico da regularizacao do reservatorio Guatapé, causa defendida pelo seu
proprietario, EPM (Empresas Publicas de Medellin), esta sendo decidido na Justica uma
vez que a outra empresa envolvida, alSA, proprietéria da usina de San Carlos, localizada

ajusante de Guatapé, ndo aceita pagar a quantia reivindicada pela EPM [4].

A distor¢do dos sinais econdmicos possui consequiéncias também na expansdo do setor
guando esta expansdo é feita de maneira descentralizada pelainiciativa privada. O caso da
Argentina é bem ilustrativo: quando as hidrelétricas da Argentina foram privatizadas, o
valor econdmico atribuido as usinas foi calculado em fungéo dos fluxos de caixa com as
remuneracdes spot das mesmas. Em outras palavras, as usinas com pouca geragao de
energia (em geral localizadas a montante) foram subavaliadas enquanto as usinas a jusante
foram superavaliadas. Como foram vendidas todas as usinas da cascata, o total
arrecadado pelas privatizagOes foi correto. Entretanto ao se adotar esta alternativa, a
construcdo de novas usinas na cascata foi inevitavelmente abalada: ndo haincentivo agum
para grupos privados contruirem usinas “de cabeceira’ com poder de regularizacéo das

vaz0Oes afluentes para as usinas localizadas a jusante na mesma cascata.

4.2 Mercados de agua e energia elétrica

A distorcao identificada nas discussdes anteriores ocorre porque existem dois bens

econdmicos em um sistema hidroel étrico.

(a) energia éétrica - comercializada pelo conjunto turbina/gerador das usinas
hidreléricas

(b) agua - comercializada pelos reservatérios das mesmas.



O reservatorio € um agente econdmico que “compra’ a agua nos periodos de chuvas,
guando os reservatorios estdo chelos e a agua esta barata e a armazena até a chegada do
periodo seco, quando seu prego esta elevado. J& o conjunto turbina/gerador € um agente
econdmico que compra esta dgua e a transforma em energia, paravendano MAE. Nas
segles a seguir, propomos a criagio de um Mercado Atacadista de Agua (MAA), aos

moldes do MAE. O objetivo € o reconhecimento do commodity agua.

4.3 Célculo daremuneragcdo dos agentes a montante

4.3.1 Problema de despacho hidrotérmico

Os conceitos discutidos na se¢do anterior sGo melhor entendidos através do despacho
hidrotérmico para o sistema com trés usinas da Figura 4.1. Por facilidade de notagcdo, ndo
se esta representando o volume turbinado pelo reservatdrio. Supde-se que 0 mesmo nao
tenha capacidade instalada. Também ndo se esta representando o volume vertido pelas
centrais afio d &gua, pois se supde que ndo halimites em sua capacidade de turbinamento.
Como mencionado anteriormente, a formulagdo a seguir é vdlida para o caso geral onde
existe um limite superior para a capacidade de turbinamento dos reservatorios e limites nas
usinas afio d' &gua:

J

Min & ¢ g+ awa(Vis) Varidvel dual:
j=1

sujeito a (4.1
Ver1(1) = vi(2)+ a(2) - s(2) Pr(1) (4.19)
W(2) = a(2) + s(1) Pr(2) (4.1b)
W(3) = a(3) + w(2) Pr(3) (4.1c)
Vui £V (4.1d)
éJ. it + I 2U(2) + 1 3w(3) = d Pat (4.1¢)

=1
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onde:
t indexa as etapas (T € o horizonte do estudo)

j indexa as usinas térmicas (J térmicas)

Oit geracdo dausinaj
G custo unitério de operacdo dausina |
d; demanda na etapa t

i indexa as usinas hidrelétricas (1 hidrel étricas)
Vi (i) volume armazenado nausinai ao fina daetapat (variavel de decisio)
aw(Ves) funcdo de custo futuro —informa o valor esperado do custo operativo

da etapa t+1 até o final do periodo do estudo, T

V(i) volume armazenado nausinai no inicio da etapat (valor conhecido)
a(i) volume lateral afluente ausinal naetapat (valor conhecido)

U(i) volume turbinado pelausinai na etapat (variavel de decisio)

s(i) volume vertido pelausinai naetapat (variavel de decisao)

As equagdes (4.1a)-(c) representam os balangos hidricos para os reservatorios e para as

usinas afio d &gua, respectivamente.

Como visto no capitulo anterior, os multiplicadores smplex { pr(i)} associados as
equacdes de balango hidrico representam o valor da dgua em cadalocal, isto é, 0

beneficio operativo resultante de um m?® adicional de afluéncialateral.
A restricéo (4.1d) representa o limite de armazenamento do reservatorio. Finamente, a

equacdo (4.1e) representa o atendimento a demanda. O multiplicador smplex pg

associado a esta restricdo representa o preco spot da energia.
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4.3.2 Remuneracao spot dos geradores

A remuneracdo spot das usinas afio d &gua é dada pela producéo de energia das usinas

(resultado do produto da vazéo turbinada pelo coeficiente de producéo) multiplicada pelo

preco spot P

Ri(2) = pa 2" W(2)

(4.2

R(3) = Pat I's” W(3)
onde Ry(i) € aremuneracdo da usinai na etapat. Como discutido anteriormente, uma parte
destas remuneragdes se deve ao efeito de regularizacdo de vazdes do reservatorio, fator
ndo reconhecido nas expressdes (4.2). A seguir este efeito sera representado de maneira
explicita.
4.3.3 Efeitodoreservatério
Reescrevendo (4.1a) em termos dos volumes de saida, se obtém:

s(2) = a(2) + Dv; (4.3)
onde Dv; = vi(1) - Vi+1(1) representa a variagdo do armazenamento na etapart.

Substituindo (4.3) na equagdo de balanco hidrico da segunda usina (4.1b), obtém-se :

Ut(2) = qt(2) + Dv; (44)
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onde qi(2) = a(1) + a(2) é avazdo natural total afluente ausina#2, isto é, sem o efeito da
variacdo Dv; do reservatorio. Finamente, substituindo (4.3) na equagdo de balanco da

terceirausina (4.1c) resulta:

U(3) = q(3) + Dwi (4.5)

onde, de maneiraandloga a(4.4), q«(3) = a(1) + a(2) + a(3) € avazéo natural total

afluente ausina #3.

Das equacdes (4.4) e (4.5) conclui-se que o turbinamento das centrais se decompde em
uma parcela correspondente a vazao natural afluente a planta (isto €, o que chegariasem o

efeito da regularizagdo a montante) e uma parcela que se deve a variagdo do reservatorio.

4.3.4 Compensacao dos ger adores

Isto sugere que cada usina deveria transferir para o reservatorio a diferenca entre sua

vaz&o turbinada e a vazdo natural multiplicada pelo prego spot do sistema:

DGi(2) = pat’ 2" [Gr(2) - W(2)] = pat I2" [-Dvy]
(4.6)
DGi(3) = pat’ 3" [Gr(3) - W(3)] = pat I3" [-Dvy]

onde DG(i) € acompensacdo do gerador i na etapat. As equacdes (4.6) podem ser
interpretadas da seguinte maneira: se o turbinamento u(i) excede avazéo natural i), isto
indica que o reservatorio esta “ vendendo” sua dgua armazenada para as usinas e portanto
deve ser remunerado por isto. A remuneracao DG(i) representa o custo de oportunidade
da venda do turbinamento adicional. Observa-se que neste caso DG(i) € negativo, isto €,

representa uma perda na remuneragdo da usina.
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Por outro lado, se w(i) éinferior aqyi), isto indica que o reservatério esta “retendo” agua
do sistema, e deve pagar pela mesma. Neste caso, a usinarecebe do sistema uma
indenizagao DG(i) (positiva) que representa o custo de oportunidade da geragdo néo
realizada

4.3.5 Compensacdo dosreservatérios

Sob o ponto de vista do reservatério, avenda e a compra da agua armazenada deve ser

remunerada com base no valor da agua no local do reservatério:

DEt(l) = pht(l), D/t (47)

onde De(i) € acompensacdo do reservatorio i na etapat, e pr(i) € seu valor da édgua (ver
equacdo de balanco hidrico (4.1a)). Se Dv; é positivo, isto significa que o reservatorio esta
esvaziando e portanto recebe do sistema. A compensagdo De(1) é positiva. Por outro
lado, quando Dv; € negativo, o reservatério esta enchendo, e paga ao sistema, portanto a

compensacdo Dei(1) € negativa

4.3.6 Balanco das compensacOes dos reservatorios e geradores

No caso geral, uma usina composta por um reservatorio e provida de geracéo (turbinas)

tem uma compensagéo total de:

Dei(i) = De(i) + De(i) = pr(i) Dwi(i) + par 117 [ & -Dw(K)] (4.8)
kl M;

onde M; representa 0 conjunto composto pelausinai e de todas as usinas localizadas a

montante dei.

39



A distor¢do nos sinais econdmicos para as hidrelétricas em cascata pode ser corrigida
através da introducéo dos termos de compensacéo (4.8) no balanco de pagamentos do

MAE.

Um aspecto importante do esquema de compensactes proposto € que 0s pagamentos e 0s
recebimentos pelo efeito dos reservatorios se “ cancelam”. Em outras palavras, a soma das
compensagtes { Dci(i)} dos geradores e dos reservatérios deve ser igual a zero.

Escrevendo as restrigdes do problema dual de (4.1) pode-se mostrar que:

Pat 1i = Pre(i) - Pre(i+1) (4.9)

onde i+1 representa a usina localizada ajusante dausina i. Em outras palavras, o custo de
oportunidade pela venda de energiano local i € dado pela diferenca entre os valores da

&guaemi enausinaajusante dei. Substituindo (4.9) em (4.8) obtém-se:

Dei(i) = pre(i)” Dw(i) + (Pr(i) - pre(i+2))" [ & -Dwi(K)] (4.10)
kl M;

A somados{Dc(i)} paratoda a cascata é zero. Por exemplo, para 0 sistema com trés

usinas em cascata da Figura 4.1, tem-se:

DCi(1) = pre(1)” Dwi(2) + (Pre(1) - Pre(2))” [-Dwi(1)] (4.11)
DCi(2) = pri(2)” Dwi(2) + (Pr(2) - Pre(3))” [-Dwi(1) -Dwi(2)]
DCi(3) = pre(3)” Dw(3) + (Pr(3) - 0)" [-Dwi(1) -Dwi(2) -Dwi(3)]

Somando os termos e colocando Dv,(1), Dw(2) e Dvi(3) em evidéncia, tem-se:

Dvi(1)” (Pre(2) -Pre(1) -pre(2) + pr(2) -pre(3) + pr(3)) = 0
Dvi(2)” (pre(2) -pri(2) + pre(3) -pre(3)) = 0
Dvi(1)” (Pr(3) -pr(3)) = 0 (4.12)
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4.4 Exemplo de Balango no MAA

Como ilustragdo, mostraremos o funcionamento do MAA para um sistema composto por
duas usinas em cascata. Paratornar o exemplo mais interessante, utilizaremos duas usinas
reais. Mascarenhas de Moraes e Estreito. Sabemos que problema da cascata aparece
guando as usinas pertencem a empresas distintas, 0 que ndo ndo € o caso (Furnas é a
proprietaria de ambas). Os dados destas usinas se encontram na Tabela4.1. A etapa
considerada € 1 més. Em nosso exemplo o sistema se resume a estas duas hidrel étricas e

duas térmicas, como mostraa Tabela4.2. A demanda no més é de 700 GWh.

Tabela 4.1 - Caracteristicas das Hidrelétricas

Nome Capac. Armaz. Coeficiente Volume Volume
Instal. Maximo Producdo Inicial Afluente
(MW)  (Hm® (MWh/Hm® (Hm®  Lateral (Hm®)
MASC. MORAES 478 4040 87 2000 2000
ESTREITO 1104 0 156 0 400

Tabela 4.2 - Caracteristicas das Térmicas

Nome Capac. Mensal de  Custo ($/MWh)
producao (GWh)

T1 100 8

T2 100 12

Como Estreito é umafio d' &gua, a fungdo de custo futuro s depende do armazenamento
de Mascarenhas de Moraes. Como no exemplo da Sec¢éo 3.8, vamos supor conhecido o
valor esperado futuro da agua no reservatério de Mascarenhas de Moraes para este nivel

de armazenamento: $2430/Hm®.
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Seguindo 0 mesmo roteiro da Segfo 3.8, concluimos que esvaziar 1 Hm® de Mascarenhas
de Moraes penaliza em $2430 a operacdo futura do sistema. Por sua vez, a energia
resultante do turbinamento é dada pela soma das geracdes na cascata (composta pelas

duas usinas):
1 Hm*(87 MWH/ HmM® + 156 MWH/HmM®) = 243 Mwh

«— 2000

\V

Uy l «— 400

uz

Figura 4.2 - Sistema Hidro em Cascata

Neste caso, vale a pena despachar Mascarenhas de Moraes sempre que a dternativa

térmica custar mais que 2430/243 = $10/Mmwh. A ordem de entrada das unidades é agora:
(Estreito,T1,M.Moraes, T2)

Estreito tem prioridade de despacho pois seu custo de oportunidade € zero (€ umafio de

agua). Seguindo esta ordem, calculamos as energias produzidas pelas usinas como:
u* 87 + (uy+400)* 156 + 100* 10° = 700* 10°

Portanto: up=2212Hm* e EnergiaM.Moraes = 2212*0.087 = 192.5 GWh
U, =2612Hm® e  EnergiaEstreito = 2612*0.156 = 407.5 GWh
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Tabela 4.3 - Despacho Otimo

Unidade Custo Turbin. Geracéo
($/IMWh)  (HmM®) (GWh)
Estreito 0.0 2612 407.5
T1 8.0 - 100
M. Moraes 10.0 2212 192.5
T2 12.0 - 0
Demanda - - 700

A unidade marginal € M. Moraes, € 0 preco “spot” é $10/MWh.

4.4.1 Balangcono MAA

Observa-se na Tabela 4.3 que M. Moraes turbinou 2212 Hm?®. Como o volume afluente no
més foi de 2000 Hm?, conclui-se que houve um esvaziamento de 212 Hm® no reservatério.
Como consequéncia, Estreito turbinou 2612 Hm®, ao invés dos 2400 HmM®
correspondentes a vazao natural afluente (soma das vazdes lateraisem M. Moraes e
Estreito). Neste exemplo, o reservatorio esté beneficiando a produgdo energética de

Estreito, e deve portanto ser compensado por esta regularizagéo.

Estreito deveria compensar M. Moraes pelo ganho de faturamento correspondente ao
turbinamento de 212 Hm®. No balanco de pagamentos do MAA, esta perda é calculada
multiplicando a energia que seria gerada pelo preco “spot” do sistema. A Tabela4.4

apresenta os resultados. Naturalmente, as térmicas e a demanda ndo séo afetadas.

Tabela 4.4 - Balan¢os no MAA para as Usinas Hidro

Usina Compensacdo pelo uso da agua (k$)
M. Moraes 212*154*10 = 326.5
Estreito - 326.5
Total 0.0
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4.4.2 Balango Conjunto MAA+MAE

A Tabela 4.5 apresenta o balango de pagamentos integrado do sistema, composto do
MAA e MAE.

Tabela 4.5 - Balancos conjunto MAA + MAE

Agente geracédo e Remuner. compensagcdo remuneragao

carga e pagto pelo uso MAE+MAA
(GWh) spot (k$) da agua ($) ($)

M. Moraes 192.5 1925 + 326.5 22515

Estreito 407.5 4075 —326.5 3748.5

T, 100 1000 1000

T, 0 0.0 0.0

Demanda -700 -7000 -7000

Total 0 0.0 0.0

4.5 O Mecanismo de Realocacgéo de Energia - MRE

Como mencionado na Secéo 4.1, o problema da remuneracdo pela regul arizagdo dos
reservatorios € bastante pertinente no sistema brasileiro, onde varias empresas possuem

usinas na mesma cascata.

Nos estudos do marco regulatério brasileiro, se adotou a alternativa de estabel ecer
contratos compul sorios implicitos entre os reservatdrios a montante e as usinas a jusante.
Neste esquema, conhecido como Mecanismo de Realocacéo de Energia - MRE - uma
fracéo f dageracdo horéria de cada usina hidrelétrica é realocada aos reservatérios a

montante, que a utilizam no mercado atacadista.



Nesta alternativa, cada usina hidro tem “cotas’ de uma empresaficticiaque é
“proprietaria’ de todas as usinas da cascata. Neste caso, cada usina recebe um crédito de

geracao dado por:

cG =f{ GH parai =1, ..., (4.13)

onde:

CG;  crédito de geracdo dausinai (em Mmwh)
fi fator de participagdo da usinai na geracéo total (dado pelarazéo entre o
nimero de cotas da usina e o total de cotas do sistema)

GH  geracdo hidroelétricatotal (em Mwh) (soma das geragdes individuais)

Por exemplo, suponha que as usinas H; e H, tém respectivamente 10% e 90% das cotas da
geracdo hidro total. Suponha também que as geragdes fisicas de H, e H, numa
determinada hora sdo respectivamente 4 MWh e 6 MWh. Neste caso:

Tabela 4.6 — Exemplo do MRE

Agente Geragao Crédito Crédito de
Fisica (MWh) (% Total)  Geragdo (MWh)
Hi 4 0.1"10 1
H. 6 0.9"10 9
Total 10 10

Sob o ponto de vista do MAE, os valores reconhecidos para fazer aliquidagéo financeira

sdo 1 Mmwh e 9 Mmwh, ndo a geracéo fisica original.

Esta alternativa € conhecida como Mecanismo de Realocacéo de Energia (MRE) pois

equivale a umatransferéncia da geragao entre usinas.

Os contratos compul sérios podem ser interpretados como “cotas’ que cada hidrelétrica

possui de uma“empresa’ proprietéria de todas as usinas da cascata. Neste caso, 0 que
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importa é a geragdo total das usinas da cascata: o crédito individual de cadausinaé

calculado em proporgéo a suas cotas, e ndo de sua geracao individual.

4.6 Calculo do fator de participagdo no MRE

Suponha que a operacdo do sistema foi simulada para toda a seqiiéncia histérica de vazdes

(cerca de 65 anos, no caso brasileiro). SgjaRr o valor esperado da remuneragdo spot da

usina hidro i no MAE, incluindo a compensagao pelo uso da &gua.

1> . .
Ri=2a (9() pa + Dcii)) (4.14)
t=1
onde:
Ri remuneracdo media da usina no spot corrigido ($/unidade de tempo)

a(i) geracdo dahidroi no estagiot
Pat preco spot do sistema no estagio t
Dci(i) compensacdo pelo uso na dgua no estagio t (ver (4.10))

Das discussdes anteriores, sabemos que a remuneracao R; corresponde ao sinal econdémico
correto para a usina. Portanto, ele deveria ser igua a remuneracéo média da mesma usina

no esgquema MRE, que € dada por:

R =f i, Ry (415)

onde:
fi fator de participagdo dausina

Ry remuneracéo média do sistema hidro no MAE

Ry = GHt Pt (4.16)

1

= =
Qo

t

GH:  geracdo hidro total no estégio t
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Combinando (4.15) e (4.16), conclui-se que o fator de participacdo f corresponde a razéo

entre as remuneragdes da usina no spot corrigido e do sistema:

fi =R/Ry (417)

a p.9. (i) +DC, (i)
f,= L (4.18)

T
o]

a pdtGHt

t=1

4.7 Extensdo do MRE para Multiplas Cascatas

O MRE tem como vantagem adicional fazer um hedge das usinas hidro com relagdo a
variabilidade hidrolégica. Devido aisto, é razoavel aplicar o mecanismo a todas as usinas
hidro do sistema, e ndo apenas as gque pertencem a mesma cascata. Em outras palavras,
todas as usinas hidro passam a ser participantes de uma “empresd’ que agrega toda a
producdo hidroel étrica. Assim como no caso das cascatas, sO importa a geragdo total, pois

o crédito de cada usina é proporciona a sua participacéo na“empresa’.

4.8 Relacéao entre Energia Firme e Fator de Participacdo no MRE

Sera mostrado nesta se¢do que, em sistemas predominantemente hidroel étricos como o
brasileiro, o fator de participagdo de uma usina no MRE (equacéo (4.17)) pode ser

aproximado pelarazéo entre aenergia firme da usina e ado sistema hidro:

fi » EF/ER, (4.19)

onde:
EF; energiafirmedausinai (Mw médio)

EF,  energiafirme do sistema hidro (Mw médio)
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4.8.1 CéalculodaEnergia FirmedeumaUsna

A energiafirme de um sistema hidro corresponde a maxima demanda que pode ser
atendida sem racionamento quando se simula a operagdo do sistema para todo o historico.
O célculo desta energia é feito através de um processo iterativo, onde se aumenta
progressivamente a demanda do sistema, até atingir o ponto imediatamente anterior auma

Situacdo de racionamento.

A Figura 4.3 mostra as vazodes afluentes, a evolugdo do armazenamento e a defluéncia

firme para um sistema composto de uma Unica usina hidroel érica.

volume
maximo (hm?) Hm?
l T 140

volume
afluente (hm?®)

B
.
O ~ . N ‘
- ~ ’ ~ .
. ~ . R .
.

Volume T120
armaz. (hm?)
N\ T100
T 180
! 160

defluéncia X
firme (hm?) PR T

T20

0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 4.3 - Energia firme de uma hidrelétrica

Observarse da Figura 4.3 que as vazdes afluentes sdo inferiores a defluéncia firme entre os
estagios 12 e 18. Para atender a demanda neste intervalo, conhecido como periodo critico,
€ necessario utilizar a gua armazenada no reservatOrio nos estagios anteriores.

A Figura 4.4 mostra os pregos spot { pgt, t = 1, ..., 24} para o mesmo sistema. Observe que
Pgt € nulo nos intervalos [1-11] e [19-24], eigual a $500/Mwh (custo de racionamento) no
intervalo [12-18].
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Figura 4.4 - Evolucé&o dos Precos “Spot”

A razdo para 0s pregos spot nulos nos dois primeiros interval os é que um incremento de 1
Mwh na demanda em qualquer estagio t dos mesmos resultaria em diminuicdo de
vertimento (o reservatério verte no estégio 11 e a partir do 24). Por outro lado, o
incremento de 1 Mwh na demanda em qualquer estagio t pertencente ao intervalo [12-18]
resultaria num racionamento da mesma quantidade no estagio 18, pois a soma das
afluéncias e armazenamento do reservatorio neste ponto cobrem exatamente a demanda

firme.

Conclui-se portanto que a remuneracdo spot da usina hidro ($) éigual a sua geracéo total

no periodo critico (Mwh) multiplicada pelo custo de déficit ($/mwh).

4.8.2 CalculodaEnergia Firme deum Conjunto de Usinas

Suponha agora que haja trés usinas em cascata no sistema, onde a primeira é um

reservatorio “puro” e as demais séo fios d' &gua, como ilustrado na Figura 4.5.
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reservatorio
“ouro”

|

fio d’agua

fio d’agua

Figura 4.5 - Conjunto reservatorio “puro” e usinas a fio d’'agua

O procedimento de céculo da energia firme do sistema de trés usinas € idéntico ao de uma

usina (gjuste iterativo da demanda sem chegar ao racionamento). O padrdo dos pregos

spot também é 0 mesmo: zero fora do periodo critico, e igual ao custo de racionamento no

periodo critico.

4.8.3 Reparticdo da Energia Firme do Sistema Entre as Usinas

A dificuldade do problema estd em repartir a energia firme do sistema entre as diversas

usinas. No sistema brasileiro, ha dois procedimentos de reparti¢ao:

a) energiafirmelocal - corresponde a geracdo total de cada usina no periodo critico,

dividida pela duracéo do mesmo:

onde:

FL;

1t
FLo=7= a (rz Ut(Z))

t:t1

W)

1 b
Btc'_:lt (rs” w(3))

FL3 =

energiafirmeloca dausinai (Mw médio)

(4.20)
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D duracdo do periodo critico (h)
t, etp estagiosinicia efina do periodo critico (h)
ri coeficiente de producdo dausinai (Mwh/hm?)

w(i)  volume turbinado pelausinai no estagio t (hm?)

b) energia firme de Ultima adicdo - corresponde a geracéo de cada usina com a vazéo
natural afluente no periodo critico, acrescida da energia gerada pelo depl ecionamento

do reservatoério na cascata

1 b ,
FU; :5 a[ri gd) + Dv(1)” (r 1+ro+r3)]
t:t1
to
a [r2 a2 + Dw(2)" (r2trs)] (4.21)
t:t1

1
FU2:B

1t ;
FU3:B a [r3 qt(3)+ D\/t(3) r3]

t:t1

onde:

FUi  energiafirme de Ultimaadicéo dausinai (Mw médio)

a(i) volume natura afluente dusinai no estagio t (hm?)

Dw(i) variagdo do armazenamento do reservatorio i no estégio t (hm®)

[
Prova-se que & FU; = EFy
i=1

4.8.4 Relacao entre Energia Firme e Remuneracéo “ Spot”
Observa-se imediatamente a semelhanga entre a expressao do firme local (4.20) e ada

remuneracao spot baseada diretamente na geragdo. Em ambas as expressoes, 0

reservatério “ puro” ndo receberia crédito por sua regularizacao.
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Por sua vez, a energiafirme de dltima adicdo (4.21) esta diretamente relacionada com a
remuneragao spot corrigida para compensar o beneficio da regularizacdo. Neste caso, 0

reservatério “puro” é creditado por sua contribuicéo.

Dado que o fator de participagdo f ;| no MRE esta associado a remuneragdo spot corrigida
(ver equacédo (4.14)), conclui-se que o mesmo corresponde a energia firme de Ultima

adicdo dausina

4.9 Certificados de Energia Garantida

Foi visto acima que a participacdo de uma usina no MRE, cuja base conceitual é puramente
econémica ($), também pode ser calculada em termos fisicos como sendo proporcional a
contribuicdo de cada usina (em Mmw médio) a capacidade de suprimento firme do sistema.
Devido a esta coincidéncia entre contribui¢cdo econémica e fisica, foi feita a proposta de
calcular o fator de participacdo de cada usina no MRE com base no chamado certificado de

energia garantida:

fi» EG/EGy (4.22)

onde:
EGi energia garantidada usinai (Mw médio)

EGy  energiagarantida do sistema hidro (Mw médio)

O conceito de energia garantida € semelhante ao de firme - corresponde a maxima
demanda que se pode atender com um risco de racionamento inferior a x%, onde (100 - x)
€ o nivel de confiabilidade desgjado para o0 sistema (no caso brasileiro, este nivel é de
95%).

A energia garantida € um conceito probabilistico, e portanto requer a ssimulagéo do

sistema para um conjunto de cenérios de afluéncias plausiveis. Estas afluéncias sdo
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calculadas por um modelo gerador de vazfes sintéticas que preserve algumas
caracteristicas bésicas das vazbes observadas (média, desvio padréo, etc.). O conceito de
energia garantida foi criado pararesolver o problema de se haver algumas distorc¢oes pelo
uso da energia firme como base para as assinaturas de contratos entre empresas. Durante
0 periodo critico brasileiro (1952-1956), algumas usinas no sul do Brasil curiosamente
estavam passando por condi¢des hidrol égicas bastante favoraveis (reservatérios cheios e
vazles acima da média) e portanto geravam bastante energia. Seus créditos de energia, se
calculados com base na energia firme, seriam desproporciona mente altos, ja que os
resultados obtidos seriam consequiéncia de uma sequiéncia particular observada (a

historica). Se esta sequiéncia fosse diferente os valores também o seriam.

4.10 Conclusdes

A eficiéncia econdbmicados sinais “spot” pode ser restaurada através da criagdo de um
Mercado Atacadista de Agua (MAA), com fungdes e atributos anélogos ao MAE. No
MAA, um reservatorio que enche paga aos geradores de jusante uma compensacao
pela perda de oportunidade de gerar com a vazéo natural; de maneiraandloga, o
reservatério ao esvaziar recebe uma compensagdo pelo aumento da producéo a

jusante.

Como deveria, a soma dos pagamentos e remuneragdes do MAA em cada instante é
igual a zero, portanto o papel do MAA é apenas transferir recursos entre os agentes da

mesma cascata .

O Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE) foi inicialmente concebido para os
mesmos objetivos do MAA, isto é remunerar a contribuicdo da regularizagdo dos
reservatérios. Mostra-se que as “agdes’ dos geradores hidrelétricos no MRE (os
chamados certificados de energia garantida) correspondem aproximadamente ao valor
esperado das suas remuneractes no MAA. Em outras palavras, o objetivo primordial

do MRE é restaurar a eficiéncia dos sinais econdmicos numa cascata.
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Como 0 MRE equivale a remuneracdo esperada no MAA, ele tem como efeito
adicional diminuir a volatilidade das compras e vendas de energia entre as usinas

hidrelétricas, isto é, funciona como um “hedging” contra desembol sos €l evados.

O MRE desvincula a producéo fisica da usina do seu crédito de geracéo. Isto permite
gue o ONS despache os recursos hidroel étricos do sistema de maneira 6tima global

(por exemplo, mantendo um grande reservatério cheio por varios meses, com geracao
reduzida, para aumentar a seguranca futura do sistema) sem afetar o fluxo de caixa do

proprietério.

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

eguipamentos, que seriam inspecionados periodicamente.



5 COMPORTAMENTO ESTRATEGICO EM SISTEMAS TERMICOS COM
DESPACHOS DESCENTRALIZADOS

5.1 Introducao

Na prética, raramente a competicdo pela venda de energia entre as empresas geradoras se
da de forma perfeita. Esta hip6tese, assumida nas analises e conclusdes do capitulo 2, é
td0 somente umaidealizacdo do mundo real. Neste capitulo analisaremos algumas
consequiéncias que o desvio desta hipdtese pode trazer, principalmente no que diz respeito

a dominio de mercado, e manipulagdo de precos pelas empresas geradoras.

Economistas liberais vém pregando ha décadas as virtudes do mercado perfeito onde a
livre competicdo induz os prestadores dos servicos, seja eles quais forem, a ofertarem

pregos baixos e com qualidade.

Diversos ramos de atividades econdmicas de fato funcionam segundo as leis de mercado
perfeito. O preco dos sanduiches vendidos em inlmeros trailers no campus do Centro de
Tecnologia (CT) da UFRJ, por exemplo, segue aregra do mercado perfeito: nenhum
proprietério de trailer se atreve a aumentar os pregos de seus sanduiches pois o0 mercado
(alunos, professores e funcionarios) reagiria passando a comprar seus sanduiches em

outrostrailers.

Alguns requisitos sdo necessarios para que este modelo funcione. O principa é que o
mercado tenha a possibilidade de escolher de quem comprar. Ou sgja, € necessario que
hgjavarios trailers a disposicdo do mercado. Provavelmente o primeiro trailer ase
instalar no CT obtinha [ucros maiores que os de hoje em dia, fungdo da competicéo. Isto
porque ele detinha 0 monopdlio na area da alimentagdo: bem ou mal as pessoas tinham
gue comer. Em teoria, 0 dono deste primeiro trailer podia cobrar pelos seus sanduiches

até o ponto em que os frequientadores do CT decidissem que valia mais a penatrazer
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comida de casa, 0 que geralmente € um estorvo, ou mesmo passar fome e sd comer mais

tarde.

Um grande nimero de fornecedores de um produto ou de um servigo € condicdo
necessaria mas ndo suficiente para a existéncia de concorréncia. Recentemente ao levar
umas fotos pararevelar, o autor se deparou com um aumento de preco injustificado, muito
acimadainflagdo. Depois de questionar 0 aumento, ouviu que aquele prego era 0 minimo
gue aloja poderia oferecer em virtude da concorréncia. Aparentemente esta contradicao
(pois a concorréncia deveria fazer com que os pregos baixassem e ndo subissem) tem uma
simples explicacdo: o prego pelarevelagdo dos filmes esta condicionado a um acordo entre
0s prestadores deste servico, e isto foi comprovado quando ao verificar os precos em
outros locais, todos eram absolutamente iguais ao da primeiraloja visitada. Resumindo a
historia, o preco cobrado ndo segue as regras de livre mercado, mas sim, um prego
minimo estipulado entre as |0jas especiaizadas em revelagdo, que Ihes garante um lucro
fantastico as custas de quem desgja ver suas fotos reveladas. O mercado neste caso esta

fortemente cartelizado.

Com a privatizagdo dos geradores el étricos, dois model os podem ser adotados para a

geracdo de energia elétrica:

0] 0s precos ($YMWh) cobrados pel os geradores so determinados pelo ente
regulador, ou por algum 6rgédo, conselho, etc. associado ou indicado pelo entidade
reguladora.

(i) 0s geradores sdo livres para fazerem suas of ertas pela venda de energia

A dificuldade em se adotar o modelo (i) € facilmente percebida: o controle do prego de

geracdo pressupde, € claro, que se conhega qual € o verdadeiro custo de geracéo das

usinas.
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Avdliar qual o custo de geragcdo de umatérmica de formadireta, isto &, através de uma
auditoria nos contratos da empresa proprietéria do gerador, estalonge de ser umatarefa
simples. O custo de geracéo € o resultado de um conjunto muito grande de fatores. Em
uma situacdo deste tipo, devem ser auditados os contratos de compra de combustivel, que
podem ser de varios tipos e prazos, com fornecedores e quantidades variaveis. Uma série
de outros fatores devem ser analisados, tais como: (i) gastos com o transporte de
combustivel, (ii) custos de partida das térmicas, (iii) gastos com quadro de funcionérios,
(iv) contratos de venda de energia, (iv) estratégia de compra de combustivel da empresa,
gue eventualmente podera ter estocado muito combustivel apostando na vinda de uma

grande seca, e esta ndo acontece, etc.

A estimativa de custo de geragdo de umatérmica, se feita destaforma (direta) € uma
tarefa aém de extremamente dificil, pouco confiavel. Parafugir das dificuldades inerentes
ao modelo (i), aguns paises tais como a Inglaterra e a Coldmbia, vém adotando o modelo

(i) em seus recentes processos de privatizacgo no setor de geracéo de energia.

A suposi¢do bésica, tanto na Inglaterra como na Coldmbia, é a da existénciade
competicao entre os geradores e que esta competicdo pela geracdo da energia, que
naturalmente induz estes geradores a ofertarem igual a seus custos de geracao. Neste
caso, 0s geradores, motivados pela competicdo (mercado perfeito), indiretamente
fornecem seus reais custos de geragcdo. Assim, o modelo (ii) converge para o modelo (i),
sendo que as estimativas de custos de geragcdo dos geradores s&o um resultado

provavelmente mais préximo do “real”.
A intencdo inicial destes dois paises é, em primeirainstancia, perfeitamente justificavel. No

entanto, por razdes que serdo vistas no decorrer desta tese, estes paises encontram hoje,

sérias dificuldades com o controle dos pregos de geragdo. No Reino Unido, depois de feita
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aprivatizagéo, o Prof. Littlechild — regulador do sistema —foi forgado aimpor um limite
superior no prego spot médio (Powergen and National Power)S.

O enfogue deste capitulo sera portanto a andlise do modelo (ii). Seréo estudados que
impactos a livre oferta de preco pela energia gerada tem sobre o mercado, em relacéo ao

sistema pré-privatizacao, que segue o modelo (i).

Em um sistema composto por inimeros geradores agregados em muitas empresas
distintas, é de se supor que as leis de livre mercado se aplicam e o preco cobrado pela
energia por um gerador qualquer coincide com o custo que este gerador tem para geré-la.
No entanto, a medida que os geradores vao sendo incorporados por empresas, ou grupos
empresariais, ou sgja, a medida que ocorra uma concentracdo na geragdo, comegam a

surgir davidas sobre se 0 mercado funcionara como um mercado perfeito.

Um caso extremo seriaimaginar um sistema composto por exemplo por 100 geradores de
porte similar, cada um pertencente a uma empresa diferente. E intuitivo supor que
dificilmente havera espaco para alguma estratégia por parte das 100 empresas de cobrar
pela energia diferentemente de seu custo de geragao. Neste caso, seguindo a nossa

analogia, existem muitos trailers onde se pode comprar sanduiches (energia).

No outro extremo, todos os 100 geradores pertencem a uma Unica empresa. Neste caso
temos um monopadlio, e a menos que existam mecanismos de protecdo e controle de
precos, a empresa detentora do monopdlio da geracdo podera cobrar 0 pregos que quiser,

principalmente em funcéo da baixa elasticidade da demanda de energia.

6 Em func&o da alta variabilidade do preco spot no Reino Unido, aagéncia reguladora - OFFER - acusou
as empresas geradoras National Power e PowerGen de exercerem manipulacdo de mercado com o
proposito de aumentar o preco spot do sistema, e ameagou denunciar estas empresas para a “Monopolies
and Merger Commission”, que seria a comissdo responsavel em estudar e dar uma parecer do caso. A
questdo foi resolvida com ainstituicdo de limites para o preco do PPP (Pool Power Price, indice que reflete
0 custo marginal de curto prazo do sistemainglés), para os anos fiscais de 1994/95 e 95/96 como parte de
um acordo “voluntério” entre as duas empresas e a OFFER fechado em 11 de Fevereiro de 1994 [7]
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O propésito deste capitulo € estudar justamente este caso intermediario: se de um extremo
existe alivre concorréncia e do outro 0 monopdlio, a partir de que nimero n de empresas,
ou sgja, apartir de que n-pdlio, comega a haver manipulacdo de precos a nivels diferentes
dos custos de operacdo. Ou sgja, a partir de que n-pdlio as empresas comegam a
manipular o mercado no que diz respeito a geragcdo. Nesta tese, 0 termo comportamento
estratégico é utilizado para descrever a capacidade de um produtor de energia de aterar o
comportamento de suas ofertas em relagdo as ofertas que normalmente faria em um
ambiente competitivo, de forma a aumentar seus lucros. Este comportamento pode
resultar em um aumento do preco da energia, reducdo da eficiéncia do setor elétrico, ou

aumento do lucro capturado pelos produtores.

5.2 Revisédo Bibliogréfica

Muitos trabal hos tém sido escritos nos Ultimos anos sobre os riscos de manipulagéo de
mercado no setor de geragdo de energia elétrica. A preocupacao com a manipulagdo de
mercado, e o nimero de estudos feitos na &rea aumentou consideravelmente com o boom
dos processos de privatizagao/restruturacéo discutidos na Introducéo. Os principais
mercados analisados e sobre 0s quais se encontramaior literatura no assunto s&o os da

Califérniae o mercado inglés.

Green & Newbery [6] demonstram preocupagao com o risco de ocorréncia de
manipulagdo de mercado em mercados ja reestruturados. Eles simularam o equilibrio da
fungdo oferta no mercado de e etricidade da Inglaterra. Concluiram que com apenas dois
competidores (Powergen e National Power), ndo ha possibilidade de o mercado da
Inglaterra ser competitivo. Concluiram também que existe competicdo quase perfeita ao se

dividir a capacidade de geracéo total da Inglaterra em 5 empresas de mesma capacidade.
Weiss [7] procura mostrar que pulverizar a capacidade de geracdo em um niimero maior

de empresas pode n&o resolver os problema de manipulacéo de mercado. O autor comenta

gue mercados em que tanto os fornecedores (produtores de energia) como 0s
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consumidores (demanda) sdo capazes de fazer ofertas pela energia elétrica’ (mercados
bilaterais) os riscos de manipulagdo de mercado so muito menores que em mercados

unilaterais, ou sgja, em que sO os produtores facam of ertas.

Wolfram [8] analisou dados de prego spot do sistema inglés e concluiu que os pregos do
mercado s8o menores do que se esperaria da andlise de Green & Newbery. Ela atribui este
comportamento, entre outras coisas, a ameaca da entrada de novos geradores, que
aumentariam a competicdo no setor da geracdo e forcariam areducao dos pregos de
energia e também a existéncia de contratos de longo prazo, que existiam pelo menos em

parte do periodo de observacoes.

Wolak e Patrick [9] usaram dados do mercado spot inglés e galés de eletricidade e
analisaram que a manipulacdo de mercado pode ser feita de outras maneiras que ndo pela
oferta de precos altos. Os autores observaram indicios de que as empresas geradoras
manipulam as suas capacidades (que sdo declaradas) de forma a maximizar sua
remuneracao spot e os pagamentos por capacidades. O trabalho de Wolak e Patrick
portanto apresenta uma forma de manipulagdo de mercado diferente da tradicional

mani pulagdo dos pregos ofertados pelas empresas geradoras, analisada por Green e

Newbery ou Wolfram.

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

8 Os pagamentos por capaci dade pagos aos geradores no mercado inglés, sio calculados através de:
CC=(cgqw) " LOLF (1-1) g, onde:

CcC “capacity charge” ($)

Cy custo de interrupcgo ($MWh)
w max { preco spot, oferta do gerador} ($MWh)
g guantidade de energia declarada disponivel (MWh)

LOLP probabilidade de interrupcéo do sistema (p.u)
I probabilidade de falha do gerador (p.u)

A estratégia consiste em declarar algumas térmicas indisponiveis, 0 que em principio ndo faz sentido pois
impede aremuneracdo por capacidade e eventual mente spot destas térmicas. Entretanto isto implica numa
diminuic&o da confiabilidade do sistema, portanto num aumento da LOLP. Com isto, a remunerag&o por
capacidade dos demais geradores que se declararam disponiveis aumenta. A estratégia sera utilizada
sempre que 0 ganho extra para a empresa proprietaria dos geradores for maior que as citadas perdas.
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Bakerman [10] et al. argumenta que permitir ofertas pelo lado da demanda torna os
mercados bastante competitivos, 0 que ndo necessariamente ocorre quando se aumenta o

ndimero vendedores.

Borenstein et a [14] abordam o tema da diminui¢do da capacidade de competicéo entre 0s
geradores em fungéo de restri¢gdes de congestdo nas linhas transmiss&o.
Andises sobre as potencialidades de ocorréncia de manipulagdo de mercado da Cdifornia

encontram-se em [18,20]

Em [19], os economistas da London Economics propde duas medidas mitigatorias para
combater possiveis manipulagdes de pregos no mercado reestruturado da California:

contratos bilaterais e um “teto” para as ofertas méximas (bid cap).

5.3 Esquemas competitivos de oferta — sistemas térmicos

Como mencionado na Introduc&o, muitos paises tém adotado um despacho
descentralizado baseado em ofertas de pregos por parte dos geradores. Nesta se¢éo,

formularemos o problema do despacho baseado nas ofertas, iniciamente para um sistema

térmico. No Capitulo 7 a andise seré estendida para um sistema hidrotérmico.
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5.3.1 Sistemastérmicos— despacho baseado em ofertas

Todos os dias, os geradores fazem um conjunto de ofertas (preco da geracéo e da
capacidade disponivel). Com base nestas ofertas e numa previsdo da demanda horéria, se

realiza 0 seguinte despacho de minimo custo:

H J

Z= Min é_ é_ | hj, Onj variavel dual
h=1j=1
sujeito a (5.1
N
a Oy =y Pdn (5.19)
j=1
On £ On (5.1b)

paah=1, .., H,paaj=1,..,J

h indexa as horas (H é o nUmero de horas)

z custo operativo total do sistema

Iy  precodaenergiadausinaj nahora($/Mwh); se observa que o prego horario de um
gerador pode ser distinto de seu custo operativo real, representado por ;.

Oy  energiaproduzida pelo gerador | nahorah (Mwh)

Ohj
! geracdo méximade j nahorah (Mwh)

Se observa que o despacho com base em ofertas de prego pela energia produzida é
semel hante & operacéo de um sistema puramente térmico. Portanto, o modelo centralizado
de plangjamento especificado nas se¢Oes anteriores pode resolver este problema como se

fosse um subproblema do despacho hidrotérmico.
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Um aspecto crucial num esquema de despacho por ofertas é a presenca de um Agente
Regulador do Sistema, que deve evitar pregos spot abusivos, em fungdo do poder de
mercado exercido por um ou mais agentes (em outras palavras, evitar que 0s precos

ofertados sejam muito maiores que 0s custos reais de operagao).

A seguir, formularemos o problema de otimizacdo da oferta para um agente individual

Cujo objetivo € a maximizagao do lucro.
5.3.2 Remuneracgdo Spot Liquida
Como discutido anteriormente, cada usina recebe uma remuneracdo dada pelo produto do

preco spot do sistema por sua producao energética. A remuneracdo liquida de cada usina,

representada por R;, corresponde a diferenca entre esta remuneracdo spot bruta e o custo

operativo da usina:
H -
Ri= & (Peh—C)  On paraj=1, ..., (5.2)
h=1

A remuneracdo liquida de uma empresa geradora, que pode ser uma concessionéria ou
um produtora independente de energia (PIE), corresponde & soma das remuneracéo

liquidas de todas as usinas controladas pela empresa:

Re= AR parak=1, ..., K (5.3)
=
onde:
k indexa as empresas; K € 0 nimero de empresas

Rk remuneracdo liquida da empresa k

jl B¢ conjunto de usinas da empresak

63



5.3.3 Estratégiasde Oferta

O objetivo de cada empresa k € determinar um conjunto de pregos horarios| n= {I

il E} que maximize sua remuneracio spot liquida®:

H
Re(l ) =Max & & [pan(l n) - GI° Ghi(l 1) (54)
h:]_jT Ex
onde pen(l 1) € gri(l nk) representam o prego spot do sistema e a geragdo das usinas

resultante do despacho (5.1) na hora h, quando o vetor de precos é | .
5.3.4 Formulacgao do problema

Nesta secdo, formularemos o problema (5.4) como um problema de otimizag&o.

I nicialmente se observa que a funcéo objetivo (5.4) envolve ambas as variaveis primais e
duais associadas a solucédo do problema de despacho 6timo (5.1) (respectivamente, pan

and gy). Entretanto, somente as variavels primais so representadas de forma explicitaem
(5.1); asvariaveis duais sdo calculadas de formaimplicita a partir da base da solugdo 6tima
do problema de programac&o linear. Para os dois tipos de variaveis, rescreve-se (5.1) com

base nas condi¢des de complementaridade da programagéo linear. Sgja um problema

qualguer de PL:
z= Min  cx
sa Ax3 b (5.5a)

O problemadua &
w= Max pb
sa pAE£cC (5.5b)

9 Nesta formulagio ndo estamos consideramos os pagamentos efetuados pela disponibilidade dos
geradores.



DateoriadaPL, sabemos que as variaveis p do problema dual (5.5b) sdo os
multiplicadores ssmplex associados a solugdo 6tima do problema primal (5.5a). O valor
das solucdes 6timas z e w também € igual . Portanto, os valores 6timos de x e p podem ser
representados simultaneamente como vetores solugdo viaveis do seguinte conjunto de

restricoes:

a) restrigcdes primais:
Ax3 b (5.5¢)

b) restricbes duais:
pAE£cC (5.5d)

¢) igualdade primal-dual:
cx=pb (5.5e)

O problema (5.4) pode entdo ser reescrito por:

Rik= Max & (Par-G) O

="
sujeito a (5.6)

J

é_ On = adh (5.68.)

j=1

On £ O paraj =1, ...,J (5.6b)
Pdn * Pghj - | hi £0 parajT Ex (56C)
Pan + P £ 1 1 parajl E (5.6d)

J
Aln o+ &l Oy-Pan th- 3 Pgy Gy=0 (5.6e)
jT Ex j| Ex j:l
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onde (5.6a)-(b) representam as restri¢des primais, (¢)-(d) sdo asrestricbes duaise () éa
restri¢céo daigualdade primal-dual.

E importante ressaltar que o vetor de ofertas {| ;} para as usinas pertencentes a empresa

Ex SA0 varidveis de decisdo, e portanto estdo colocadas no lado esquerdo de (5.6¢).

SupBem-se conhecidas as of ertas das demais usinas {| }, representadas no lado direito de
(5.6d).

5.3.5 A abordagem analitica

Note que tanto a func¢éo objetivo (5.6) como uma restri¢do (5.6e) — sdo ndo lineares pois
contém o produto de duas variaveis de decisdo: no caso da fungdo objetivo, as varidvels
S80 0 custo marginal do sistema pgn, € a geragao de cada usina da empresak, gy. Por outro
lado, a equacéo (5.6€) envolve o produto de | 1 (oferta do gerador j na hora h) e sua

geracdo gy. As demais restrigdes sdo todas lineares.

Uma alternativa para resolver o problema (5.6) € utilizar pacotes de programagdo ndo
linear, como 0 MINOS. Entretanto, como mostram os resultados experimentais que seréo
vistos mais adiante, o problema é ndo convexo. Portanto existe a possibilidade de se obter

um 6timo local.

Outra abordagem é utilizar técnicas de programacdo linear-inteira, aplicando uma
transformagdo logaritmica ao produto das variaveis de decisdo, que se transformariam
portanto em somas de variaveis e aproximar os logaritmos por fungdes concavas lineares
por partes inteiras. Esta representagdo envolve o uso de variaveis inteiras como

mostraremos a seguir.

Sga Wy =pa’ Oy j1 Ex

V=l Oy JIE«
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O problema (5.6) pode entéo ser reescrito como:

Ru= Max a Why - a G On (5.7)
iTE.  jlE
sujeito a
J
a o= dn (5.78_)
j=1
Ohi £ O paraj =1, ..., J (5.7b)
Pan + Pgh - | hi £0 parajT Ex (57C)
Pdn * Pghj £l ;J parajl Ex (57d)
. J
a Vi + alyGi-Pa Gh- A Py’ G =0 (5.7¢)
iTE. |l E j=1
log (Wh) - 10g (Pan) - 109 (0y) =0 parajl E (5.7)
log (Wh) - log (I ) - log (gy) =0 parajl E (5.79)

As equagoes (5.7f) e (5.7g) contém a transformacdo logaritmica para os produtos das
varidvels de decisdo do problema original 5.6 que apareciam tanto na funcéo objetivo

como narestricao que exprimia aigualdade primal dua (5.6€).

Em nossa abordagem, aproximaremos as func¢ées logaritmicas em fungbes concavas
lineares por parte. Para tanto ser& necessé&rio aintrodugdo de varidveis inteiras binérias, e
o problema original 5.6 que erando linear sera reescrito através de um problema de

programagdo mixta (linear-inteira).

A Figura5.1 ilustra a aproximagao da fungéo log (wr;) por segmentos lineares.
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log (wy

- >
A A (k)

Figura 5.1 — representacéo da func¢ao logaritmica

Utilizando esta representacdo arestricdo (5.7f) ser& aproximada por:

|Og (\M’]]) » A1+ aAr+ ... + anAn
AnEKnyn
Yn£1' Kn' An1

ynVariavel binaria

paa2£nEN

(5.8)
(5.9)

(5.10)
(5.11)

onde N é o nimero de segmentos utilizados para representar as funcéo logaritmicas

Cada restricéo do tipo (5.7f) pode portanto ser escrita da forma:

N N N

a aA,- abB,- acC,=0
n=1 n=1 n=1
AnEKnyn

Bn£§ny1n

CnEEny”n

Yn£1'Kn-1'An-1

(5.12)

(5.13)
(5.14)
(5.15)

(5.16)
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YnE1-Bni-Bna (5.17)
y”n £ 1' Cn. 1= Cn.]_ (518)

Yn, y1n, y”n variaveis hindrias
paa 2£n£N

O conjunto de restri¢des (5.13)-(615) define o tamanho de cada segmento, enquanto o
conjunto de restri¢oes (5.16)-(5.18) para avariavel binariay, indica que o n-ésimo

segmento sO podera estar ativo (valor 1) caso o (n-1) ésimo esteja. Neste caso,

A.1=A, 1, OUSga, caso 0 segmento anterior (n-1) também esteja ativo.

Os coeficientes a,, by € ¢, SG0 as derivadas das fungdes logaritmica (ver 5.7f) calculadas

no inicio de cada um dos N intervalos das variavel's Wy, Pan € gy respectivamente

an = Vlog (wy) (5.19)
bn = 1/10g (Pan) (5.20)
Cn= Vlog (gy) (5.21)

Concluimos que cada restricdo (5.7f) (para cada térmica pertencente a empresa Ey) requer

0 uso de 3N variaveisinteiras.

O conjunto de restri¢des (5.7g) € modelado de maneira analoga.

O problema (5.7) agora pode ser resolvido por técnicas de programagdo mixta linear-
inteira. Sua solucdo entretanto, ndo sera abordada nesta tese. Na préxima segdo

buscaremos o conjunto de ofertas 6timo para a empresa Ey, através de um método

heuristico.
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5.3.6 Um método heuristico — caso deter ministico

Sendo ¢, | ; e pn respectivamente o custo de operagéo do gerador, sua oferta e o preco

spot horério, as combinagdes de possiveis ofertas e seus respectivos resultados sdo:

preco spot ® Pa <G G<pa<l; Pa=1; I'j < Ppd
estratégia de
oferta
li=¢g Né&o é Gerador Inteiramente
despachado; - marginal despachado;
R =0 R =0 .
R =(Pa—C) G
li>c¢ Néo e N&o é despachado ~ Gerador Inteiramente
despachado; quando poderiater = marginal despachado;
R=0 sido. Deixade R=(;-c)g
! i=(i-c) g R=(Pa—¢) G

ganhar (pg— )" G

Na hipotese de se ter um perfeito conhecimento sobre as ofertas e disponibilidades de
todos os geradores, e sendo a demanda conhecida, € possivel se determinar por inspecéo a
oferta 6tima para o preco da energia de um gerador j. Neste caso (deterministico), a
oferta 6tima que um gerador j deve fazer para maximizar sua remuneragdo spot € aquela
gue o faga ser o gerador marginal, desde que seu custo operativo rea sgjainferior aeste

valor. A Figura5.2 ilustra este caso deterministico:
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Figura 5.2 — Caso deterministico

Partindo de uma ofertaiinicial | jigual ao custo operativo ¢; (ponto O), o lucro do gerador |
ndo € alterado a medida em que aumenta sua of erta ja que este aumento ndo modifica o
custo marginal do sistema nem sua geracéo (segmento | na Figura 5.1). Entretanto, caso
continue a aumentar sua oferta, chega 0 momento em que o gerador j passa a ser 0
marginal (mais caro) do sistema. Nesta situacao, €le, que até entdo vinha gerando a 100%
da capacidade, produzira somente o necessario para atender a demanda. Em outras
palavras, 0 gerador que até entdo vinha sendo o marginal do sistema “rouba’ parte da
geracao que vinha sendo feita pelo gerador j. Apesar de estar sendo pago (em termos
unitarios) um vaor ligeiramente maior, umavez que o custo margina do sistema
aumentou, ainda assim seu lucro final sera menor, pois sua producdo energética caiu
bastante. Esta situagdo corresponde ao segmento I1. Continuando com o aumento da
oferta, seu lucro comega a subir por conta do correspondente aumento do custo marginal.
Esta situac&o, que corresponde a parte 111 dafigura, termina quando a oferta chegaa um
ponto (P) em que outro gerador (com oferta mais barata, e que até entdo ndo seria
despachado), agora ocupa a posi¢éo de gerador marginal e substitui (neste caso
integralmente) a geracéo do gerador j que agora ndo é mais despachado, e portanto tem

seu lucro reduzido a zero (1V).
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O lucro correspondente ao ponto P dafigura (sua ordenada) pode ser maior ou menor
que o ponto inicial O. E intuitivo supor que se houver um grande nimero de geradores
disputando a geragdo de energia elétrica, muito provavelmente P correspondera a um
lucro menor que O. Caso hagjam poucos geradores, ou como veremos mais adiante, estes

geradores estdo agregados em empresas geradoras, 0 mesmo pode ndo se verificar.
5.4 Ofertas em um ambiente com incertezas (ofertas ndo deterministicas)

A complexidade do problema das of ertas € aumentada pelo fato do calculo de pan(l 1) €
On(l n) em (5.6) (ou 5.7) depender do conhecimento do vetor de ofertas de todas as
empresas, assim como as disponibilidades de geracéo das térmicas e do valor da demanda.
Entretanto, esta informac&o ndo esta disponivel para nenhuma empresa no momento de
sua oferta. Portanto, a estratégia de ofertas deve considerar aincerteza destas variaveis.
Uma abordagem para resolver este problema é definir um conjunto de cenérios para este
conjunto de variaveis aeatorias (i.e. incertas), e maximizar o valor esperado da

remuneracao liquida, cal culada para todos os cenarios. Matematicamente:

S
REn(l i) = Max & pR(l ) (5.22)
s=1

onde:

REw(l )  valor esperado daremuneracdo liquida da empresak nahorah
) indexa os cenarios (total de s cenarios)
Ps probabilidade do cenario s

S at Ari
Rl 1) remuneracéo da empresa k no cenério s, horah

Aplicando as mesmas condigdes de complementaridade discutidas na segdo anterior,

formula-se 0 seguinte problema:
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s
REw= Max & ps & (Pan-G) Oy

=1 i E
sujeito a (5.23)
J
4 gy = dn paras=1, ..., S (5.234)
j=1
O £ Oy para jl E; paras=1, ..., S (5.23b)
oy £ Oy para ji E; paras=1, ..., S (5.23c)
P+ Pgi-1HE0  paajl E;paas=1, .5 (5.23d)
Pen+ Pay £ 1 14 para jl E; paras=1, ..., S (5.23€)
OS o - S o S, S S, S o S, — o S, —S
ap{alny gyt alny ghPd A & Pgy G- @ Py Gr)=0 (5.23f)
s1 i E il Ex il Ex il Ex

Como no caso deterministico (5.6), as ofertas {1 1} paratodas as usinas da empresa k so
variaveis de decisdo, colocadas no lado esquerdo das restricoes (5.23d). Analogamente, as

ofertas de pregos (conhecidos) 1° das térmicas pertencentes as demais empresas,

representadas por | ﬁ, estdo no lado direito das restri¢oes (5.23€).

Observa-se do problema (5.23), que ele ndo pode ser decomposto em s sub-problemas
independentes entre S, ja que as variaveis de decisdo {| 1} aparecem simultaneamente em
todos os cenarios (restricdo 5.23d). Como conseqiiéncia, sua solugéo fica

computacionalmente inviavel quando 0 nimero de cendrios cresce.

A aternativa € resolver o problema, onde para cadavalor {I 1}, cacula-se o valor

esperado da remuneracdo liquida para todos os cenarios, como ilustraa Figura 5.3.

s ..
10 As ofertas de pregos para as outras empresas { | hj? jl Ex} podem ser diferentes em cada cenario s; elas
apenas ndo sdo variave's de decisdo em cada sub-problema.
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I

J|despacho do sistema
cenério # 1

| despacho do sistema|
cenario # 2

_|despacho do sistema|
cenario # S

S
Ri(l )

Figura 5.3 — Ofertas sob incerteza
5.5 Esquemade solucgéo

Como no caso deterministico, o gerador deve encontrar o tradeoff 6timo entre aumentar
Suaremuneragdo e se arriscar a ndo ser despachado. Diferentemente do caso
deterministico, a remuneracdo ndo diminui repentinamente, mas de forma mais gradual. A
Figura 5.4 ilustra o tradeoff.

Probabilidade

0.9 385
‘ —a— Probabilidade de despacho —e— Remuneragéo liquida esperada

08 m 1 380
07
\\ 1 375
06
\ \ 1 370
05 Lucro ($)
\.\ 1 365
04
\ \ 1 360
03
\ \\ | .
02

0.1 \\\-\-\.\. |
0 345

104 106 108 110 112 114 116 118 120
Oferta de preco de energia ($MWh)

Figura 5.4 - Tradeoff entre preco, remuneracéo e freqiiéncia de despacho
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A seguinte heuristicafoi utilizada para resolver o problema:

1. inicidizar remuneracdo Gtima e ofertas de preco de energia da empresak:
ER— O
I F:j - G, jT Ex
2. repetir paracadaplanta j1 E, (em ordem decrescente de custo operacionallt)
2.1. busca unidimensional aumentando o prego | 1; (a oferta de prego das demais usinas
Se mantém constantes):
2.1.1. inicidizar Eth(I hj) - 0
2.1.2. estimar Eth(l hj)

2.1.3. seERpy < ERn(l 1), atualizar a solugdo 6tima e oferta de prego:

ERﬁk = ERn(l hj) (5.24)

*
I

55.1 Calculo deERw(l 1) por Monte Carlo

O passo 2.1.2 da metodol ogia envolve o calculo do valor esperado da remuneracdo da
empresa k. As variaveis aeatdrias em questdo sdo as disponibilidades dos geradores e a
demanda. Utilizaremos um método tipo Méodo de Monte Carlo, onde um niimero grande

de cenérios (s=1,...N) sdo sorteados. Para cada cenério se calcula aremuneragdo da

11 A heuristica se baseia na seguinte | 6gica: os geradores mais caros da empresa devero fazer suas
estratégias de ofertarem acima de custo antes que os geradores mais baratos. O tradeoff € sempre o
mesmo: ao aumentar a oferta para forcar uma elevacdo no valor do preco spot, o gerador corre o risco de
deixar de despachar. Como aremuneracdo liquida é dada pela diferenca entre o spot e o custo do gerador,
sendo esta diferenca menor para os geradores mais caros e maior para os mais baratos, mais vale a pena
“sacrificar” primeiro os geradores mais caros da empresa, uma vez que um gerador caro, ao deixar de
despachar (por haver feito uma oferta alta demais), tem conseqliencias menos graves para a empresa que
um gerador mais barato.
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empresa. Finalmente toma-se o0 valor esperado da remuneragdo da empresa como a média

dos remuneragdes de todos os cenarios. O passo 2.1.2 pode ser desmembrado em dois:

2.1.2.1. sortear um cendrio s=1,...N e cacular o despacho do sistema:

2= Min  &ly gyt aly o (5.25)
il Ex il Ex
sujeito a variavel dud
J
4 gy = dn Pe  (5.253)
j=1
On £ Ty parajl E (5.25h)
On £ Oy paraji E (5.250)

2.1.3.1. atualizar estimativa do valor esperado da remuneragcéo da empresa:

REw(l 1) = REm(l ) + UN & (pdsh -g)’ gﬁj (5.26)
=

5.5.2 Calculo deERw(l 1j) por Baleriaux
Outra alternativa para o calculo do valor esperado da remuneracdo consiste em substituir
as simulagdes Monte Carlo da segdo anterior por técnicas de convolugdo. A leitura desta

secdo é opcional e ndo compromete a sequiéncia de leitura proposta. Por esta razéo foi

colocada como um anexo ao texto principa (Anexo A).
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5.6 Representacdo da acdo dos agentes

As disponibilidades dos geradores podem ser model adas com base em estatisticas de
saidas das maguinast? engquanto os cenarios de demanda podem ser produzidos através de
model os de previsdo. Entretanto, os cenarios de ofertas de precos para as demais
empresas tém que levar em consideracdo que as demais empresas também sdo agentes
ativos, isto &, as demais empresas também procurardo otimizar suas ofertas para

maximizar seus lucros.
5.6.1 Metodologia proposta— Modelo de Bertrand

Este problema pode ser tratado através de um processo iterativo, onde cada agente
procura maximizar suas ofertas de preco dadas as ofertas (desconhecidas) dos demais

agentes (empresas):

1. inicializagdes
1.1. contador deiteragdoi ~ 1,
1.2. estratégia de precos paraa primeiraiteracéo {| L k=1, .., K}
2. inicidizar pregosiniciais paratodos os cenarios. {| E} = | L paak=1, .., K
3. paak=1,..,K
3.1. resolver problema (5.25) e determinar o vetor {| E} gque maximiza o vaor
esperado da remuneracdo da empresa k

3.2. atualizar precos paratodos os cenarios com o vetor de oferta de pregos 6timo:

{3 - 1

12 SupBe-se que a disponibilidade declarada pelos geradores seja “ honesta’, isto &, os geradores n&o
manipulam esta informacao (por exemplo declarando indisponiveis geradores que na realidade estéo
diponiveis) objetivando maximizagéo de lucros.
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4. seasnovas estratégias de precos{| E} forem iguais as of ertas anteriores {| L} (para
uma dada toleréncia), entdo parar; caso contrario, atualizar o contador de iteragdes

i— i+1; atualizar {| L} - Al i} e voltar para o passo 3.

O conjunto de ofertas resultante, conhecido por equilibrio de Nash, corresponde ao ponto
em gue nenhuma empresa tem qualquer motivo para alterar suas ofertas, pois ndo ha como

melhorar o resultado e portanto o sistema chega a um ponto de equilibrio:

| 1= argmax [ER; (I 4l ;,I 3 »)

| 5= argmax [ER; (I 2l i,l 3 »)

| ¢ = argmax [ERrg (I k|l i,l ;,...)]
5.6.2 Estudo decaso

Apresentamos agora aguns estudos de caso que foram desenvolvidos parailustrar a
dinamica do processo de of ertas dos geradores pertencentes a empresas distintas. Os
dados sdo ficticios, pois trata-se de estudo meramente académico. Nosso exemplo refere-
se a um sistema cuja demanda de energia em uma etapa (hora) qualquer D (variavel
aleatoria) é dada por uma distribuicdo normal com média’57 MW e coeficiente de variagdo
0.1. A producgdo energética é realizada por um parque composto de 8 geradores
distribuidos em oito empresas, portanto 1 gerador por empresa. A poténcia instalada total
do sistema € de 115 MW e o custo de déficit € $40/MWh. Cada gerador pode ndo estar
disponivel em uma etapa qualquer e a probabilidade de isto ocorrer € dada por suataxa
equivalente de indisponibilidade for¢ada (TEIF). No exemplo, os geradores tem
TEIF=10%. Por facilidade os dados estéo expostos nas tabel as abaixo:

78



EXEMPLO 1: EMPRESA 1 POSSUI 1 GERADOR (G1)

No. de empresas 8

No. de geradores 8

Poténcia Total (MW) 115

Demanda média (MW) 57

Coeficiente de variagdo da demanda 0.10

Custo de déficit ($/MWh) 40
Empresa Gerador Custo ($/MWh) Pot. (MW) TEIF (%)
1 Gl 8 15 10
2 G2 10 10 10
3 G3 14 15 10
4 G4 7 10 10
5 G5 15 15 10
6 G6 16 10 10
7 G7 12 20 10
8 G8 21 20 10

A empresa 1 vai procurar maximizar seu lucro através da variagéo da oferta de preco de
energia produzida por seu gerador G1. A Figura5.5 ilustra o resultado. A oferta de
partida como pode-se ver é o proprio custo de operacdo da usina ($8/MWh). Como o
gerador G1 é relativamente barato (€ o segundo mais barato do sistema), o fato de
aumentar seu preco inicial de $8/MWh até $12/MWh n&o alterou sua frequiéncia de
despacho, de 90% (coerente com ainformagdo de que ha 10% de chance do gerador estar
indisponivel). Também até este ponto, a estratégia de aumentar sua oferta ndo afetou o
CMCP do sistema, portanto sua remuneracdo liquida ndo se aterou. No entanto quando
sua of erta passa de $12/MWh, ha uma pequena descontinuidade na freqiiéncia de
despacho. Isto ocorre porque, se até entdo G1 era sempre requisitado para operar (por ser
barato), agora passa a existir uma pegquena probabilidade da demanda ser suficientemente
pequena para que a geracao dos geradores com ofertas inferiores os iguais a $12/MWh
(45MWh) ser suficiente para atendé-la. Na realidade, podemos calcular esta probabilidade,
que éde 0.9°" P(D£45) = 0.729 " 0.0176 = 0.0128. O primeiro termo refere-se &
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condicéo de que os trés geradores com pregos menores ou iguais a $14/MWh estegjam
funcionando e o segundo termo refere-se a probabilidade da demanda ser inferior a
capacidade de producdo energética destes geradores (45MWh). Esta probabilidade pode
ser facilmente computada, posto que a demanda esta sendo tratada como uma variavel

aeatdria com distribui¢do normal.
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Oferta ($/MWh)

Figura 5.5 — G1 otimiza sua oferta para maximizar lucro da Empresa 1

Aos $14/MWh se observa mais uma descontinuidade na curva de freqiiéncia, indicando
gue, com 0 aumento da oferta, G1 mudou mais uma vez sua posi¢do na ordem de
carregamento. Em nenhuma circunsténcia a estratégia de aumentar a oferta de G1
mostrou-se vantajosa pois a remuneracdo liquida sempre caia com o0 aumento da oferta de
preco de G1. Portanto nestas circunstancias, a melhor estratégia a ser adotada por G1 é

fazer sua ofertaigual a seu custo operativo, $8/MWh.
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EXEMPLO 2: EMPRESA 1 POSSUI 3 GERADORES (G1,G2 E G3)

Empresa  Gerador  Custo ($/MWh)  Pot (MW)  TEIF (%)
1 Gl 8.0 15 10
1 G2 10.0 10 10
1 G3 14.0 15 10
2 G4 7.0 10 10
2 G5 15.0 15 10
2 G6 16.0 10 10
3 G7 12.0 20 10
3 G8 21.0 20 10
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§ —e—Freqliéncia de despacho
S 1350
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©
2 1300 0.4
<
g 0.3
S 1250
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120.0
¥ Lo1
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14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0
Oferta ($/MWh)

Figura 5.6 - G3 otimiza sua oferta para maximizar lucro da Empresa 1

Observa-se da Figura 5.6 gque, neste caso, houve um ganho de mais de 15% paraa

empresa (passou de $119 para aproximadamente $140), sendo gue a oferta do gerador

G1 passou de $14/MWh para um vaor proximo a $20/MWh, um aumento em sua oferta

de quase 50%. E interessante notar que mesmo com a freqgiiéncia de despacho de G1
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decrescendo a medida que aumenta sua oferta, a remuneracdo esperada da empresa 1 sobe
para afaixa de ofertas de G1 de até $20/MWh.

A Figura 5.7 ilustra o comportamento da otimizagdo do segundo gerador mais caro
pertencente a empresa 1, o gerador G2. Se observa que o gerador, que tem um custo de
operacdo de $10/MWh, chega a uma oferta 6tima de mais de $14/MWh. O lucro liquido
da Empresa 1 sobe um pouco, passando de uns $140 para um pouco mais de $150.
Finalmente, na Figura 5.8 se mostra a estratégia de otimizac&o do gerador G3 (mais barato
da empresa) que conclui que o melhor é ofertar igual ao custo: $8/MWh. O gréfico ilustra
anoc¢do intuitiva de que G1 e G2 se “sacrificaram” paraforcar a alta do CMCP engquanto

0 gerador G3 apenas se beneficia (e beneficia a empresa E1) deste aumento.
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Figura 5.7 — G2 otimiza sua oferta para maximizar lucro da Empresa 1
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Figura 5.8 — G1 otimiza sua oferta para maximizar lucro da Empresa 1

A Figura 5.9 mostra o processo da dinamica de ofertas. No eixo das abcissas se mostra a
“iteracdo” do processo, em que cada iteragao se define pela otimizacéo de ofertas de uma
dada empresa. O processo se inicia com todas as empresas ofertando igual a custo (ponto
inicial). O préximo passo é a otimizacdo das ofertas dos geradores pertencentes a empresa
1, que vimos em detalhe nos graficos 5.4-5.6. Em seguida as estratégias de ofertas da
empresa 2 s&o feitas, sendo que as ofertas dos geradores da empresa 1 considerados pela
empresa 2 ja sdo as of ertas 6timas obtidas no passo anterior € ndo mais 0s custos
operativos (ponto de partida). O processo se repete até chegar o momento em que
nenhum dos geradores de nenhuma empresa consegue aumentar o lucro de sua empresa
alterando sua ofertas. E um ponto de equilibrio conhecido na Teoria de Jogos por

Equilibrio de Nash (ver equacdo 5.12).

Se observa da Figura 5.9 que o total pago pelos consumidores na situacdo de equilibrio é
aproximadamente duas vezes 0 valor pago na condicdo inicia (ver eixo Y secundério).

Portanto a manipulagdo de precos leva a um patamar de aumento abusivo de custos de
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energia elétrica. Este aumento pode ser melhor visualizado pela Figura 5.10, em que se

mostra a evolucdo do CMCP a medida em que o processo iterage.

Muitos pesquisadores argumentam que ofertas por parte da demanda s&o instrumentos
eficazes para conter aumentos abusivos de precos. No entanto em nossa andise néo
consideramos esta agdo por parte da demanda. Pelo contrario, a demanda foi considerada
inel éstica com respeito aos pregos, sendo model ada s mplesmente como uma variavel
aleatdria norma mente distribuida com valor esperado igual a umafragdo da capacidade
instalada. Também se observou das simulagGes um ponto muito comentado em textos
sobre manipulagdo de mercado: a de que o poder de mercado se evidencia em situagOes de
alta demanda (demanda de pico) sendo pouco praticado em baixa demanda. Parao
modelo de smulagdo utilizado, a andlise é feita Ssimplesmente alterando-se o valor
esperado da demanda (dado de entrada para 0 modelo de simulagéo) e observando-se o

comportamento dos precos.
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Figura 5.9 — Dinamica do processo de ofertas
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Figura 5.10 — Evolucéo do Preco Spot pelo processo de ofertas

5.7 Conclusdes

O exercicio mostrou o efeito da concentragéo dos geradores em empresas em um sistema
onde o despacho é baseado na oferta dos geradores, como é o caso da Inglaterra,
Colombia, El Salvador.

Claramente houve uma perda de eficiéncia, expressa através de um médio do prego da
energia (Figura 5.10). Também se verificou que o total pago pelas empresas de

distribuicdo aproximadamente dobrou em funcéo da alta do prego spot.
Exercicios analogos, porém onde um maior nimero de empresas geradoras (menor

concentragcao) competiam pela geragcéo demostraram, como se poderiaimaginar, a

eliminacdo da manipulagdo de mercado.
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6 COMPORTAMENTO ESTRATEGICO EM SISTEMAS HIDROTERMICOS
COM DESPACHOS DESCENTRALIZADOS

6.1 Calculo da oferta de pregco em sistemas hidrotérmicos

Em um sistema hidrotérmico, como foi visto no Capitulo 3, o operador do sistema é
confrontado com a decisdo de quanta &gua deve utilizar nos reservatérios imediatamente
para gerar energia e de quanta dgua deixar para futuro uso. Foi visto gue o ponto de
minimo custo operativo se obtém, igualando a derivada da funcéo de custo imediato com a

derivada da funcdo de custo futuro, sendo esta derivada dada pelo valor da aguats.

Suponha a existéncia de um sistema hidrotérmico com livre oferta de pregos. A questéo
gue se coloca neste momento é a seguinte: X é o dono de um reservatorio capaz de gerar
energia. Por razfes éticas, ou outras quaisquer, deseja vender sua energia por um preco
absolutamente “justo”, ou sgja, 0 X ndo tem nenhuma intencdo de maximizar seus lucros
com avenda de energia mas por outro lado também ndo quer acumular prejuizos. Por qual

preco deve oferecer sua energia em um mercado descentralizado?

A resposta para esta pergunta ndo € nada ébvia, visto que as hidrelétricas, ao contrério das

térmicas, ndo possuem custos diretos, mas custos de oportunidade.

Se ndo s X, mas todos 0s demais proprietarios quisessem ser “justos’, e admitindo que
ndo existam usinas a jusante da usinada de X, ele deveriafazer sua oferta com base no
valor da &gua de sua usina, portanto seu prego (ndo escreveremos o indice de tempo por

simplicidade de notacdo) seria dado pela seguinte razéo:

Preco energiade X ($/MWh) =py,/r (6.1)

13 variavel dual associada ao balanco hidrico de cada usinai, que indica qual seriaa variagio do custo
operativo seausinai dispusesse de uma unidade adicional de &gua.
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onde
pp € 0 valor da dgua ($/Hm’) nausinado Sr. X
r éo coeficiente de producgio (MWh/Hm?®) da usinado Sr. X.

Como visto no capitulo 3, o valor da &gua € avaridvel dua associada a equagéo de

balanco hidrico.

Vi(i)+S)+Ui() — & [S(M)+U(m)] = Vig (i) +A(i) Pht-1(1) (6.2)
mi M (i)

Onde Vi(i), S(i), Ui(i) e A(i) correspondem respectivamente a0 volume armazenado, ao
volume vertido, ao volume turbinado e ao volume afluente ausinai, etapat. O conjunto m

T M(i) é o das usinas locdizadas a montante da usinai.

Observa-se portanto, que o valor da agua para uma hidrelétricai num instante de tempo t
€ uma func¢do multivariada, pois depende das decisdes operativas (turbinamento e
vertimento) das usinas a montante de i. Estas variaveis sdo determinadas pelo operador do
sistema do despacho centralizado (s8o portanto variaveis de decisdo no subproblema de

programacao linear da recursdo da programagdo dinamica).

N&o é possivel portanto calcular o valor da &gua nas usinas num sistema onde o despacho
€ determinado de forma descentralizada. O proprietario de cada usina ndo tem como saber
ex ante quanto vai ser turbinado ou vertido pelas outras usinas, dado que estes valores sdo

fungdo das ofertas destas usinas, que sdo uma incognita.
Na realidade, esta impossibilidade pode ser entendida numa situagéo ainda mais simples:

supondo que ausinado X sgiaa unicado sistema. Como visto no Capitulo 4, a seguinte

relagdo é véida
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Pat’ I = Preli) - pre(i+1) (6.3)

Neste caso, por ser ausinado X a Unicado sistema, pr(i+1) vale 0, e podemos abandonar

oindicei, logo

Pre=T" Pat (6.4)

Ou sgja, 0 valor da agua € uma funcdo do custo marginal de curto prazo do sistema p.
Este por sua vez ndo € um valor conhecido ex-ante (antes do despacho), quando o X

precisatomar sua decisdo, sendo ex-post, isto é apds o despacho ser feito.

Enquanto no caso térmico o proprietario da usina térmica sabe quanto oferecer pela
energia, pois sabe quanto lhe custou o combustivel, qual sua taxainterna de retorno
desgjada, etc., no caso hidrotérmico o proprietério da hidrelétrica teria que adivinhar qual
o valor que deveria oferecer pela energia, pois este valor depende da agdo dos demais

agentes.

A conclusdo é que mesmo que o proprietario da usinafosse a“Madre Teresa de Calcutd’,
ele ndo poderia, ou melhor, ndo saberia proceder de forma “justa’ em sua oferta pela
venda de energia em um sistema hidrotérmico descentralizado.

6.1.1 Ofertade preco em sistemas hidrotérmicos

No Anexo B, estenderemos a andlise da maximizac&o de lucro para sistemas

hidrotérmicos. Nesta andlise, seguiremos com a hipétese de que os geradores (mesmo as

usinas hidrel étricas) fazem ofertas de preco (¥MWh) pela energia (andlise de Bertrand).

88



6.2 Maximizagdo de lucros em ofertas de quantidade

No Capitulo 5 foi abordado o tema do poder de mercado em sistemas puramente térmicos.
Nesta secéo, a énfase esté na discusséo do poder de mercado em sistemas hidrotérmicos.
Porém antes de abordar propriamente este tema, convém fazermos uma recapitulacdo de

alguns pontos que facilitardo aintroducéo do tema.

Inicialmente é importante ressaltar que o despacho do sistema brasileiro se mantera
centralizado mesmo com a reestruturacao do setor, em particular com a criagéo do
Operador Nacional do Sistema (ONS). O despacho procura minimizar, ao longo de um
horizonte de plangjamento, os custos de produgdo de energia nas térmicas mais 0s custos
associados a déficits energéticos. Como visto no Capitulo 3, model os baseados em
Programagao Dinémica Estocastica vém tradicional mente sendo utilizados como

ferramenta no célculo do despacho étimo.

Entretanto, como se espera uma crescente participagdo privada na geracéo elétrica,
devendo isto acontecer nos proximos 2-3 anos, € natural seimaginar que questdes
relativas a operacdo do sistema possam ser |evantadas pel os futuros proprietarios das
usinas. Perguntas como: “Por que ndo posso eu mesmo despachar a minha usina? Afinal
ndo existe ninguém mais qualificado para opera-la. Por que devo receber uma
remuneracéo no MAE com base em um crédito de energia calculado pelo MRE e ndo pela

producéo de energia de minha usina?’

A resposta a estas perguntas se divide em duas partes. em primeiro lugar, o despacho
descentralizado acompanhado da extingdo do MRE traria como consequiénciaimediata o
ndo reconhecimento do papel de regularizagdo dos reservatorios. Este problema como
Visto no capitulo 4 acontece sempre gue huma mesma cascata haja aproveitamentos
hidrel étricos pertencentes a diferentes empresas. Como no Brasil, existem até 6 diferentes

empresas proprietarias de usinas localizadas na mesma cascata, 0 problema existe.
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No mesmo capitulo foi sugerida a criacéo de um mercado de agua (MAA) que funcionaria
junto com o Mercado Atacadista de Energia (MAE). Naquele capitulo mostrou-se a
equivaléncia entre esta proposi¢édo e o atual MRE. Conclui-se em principio que o
despacho poderia ser descentralizado, desde que se criasse um instrumento como o do
MAA.

O MAA seriaresponsavel pelas transagfes de agua tendo o importante papel de dar o
sinal econdmico correto para 0 uso do estoque d’ &gua dos reservatérios. Os proprietarios
dos reservatorios teriam interesse em transferir a dgua de periodos Umidos (quando seu

valor é baixo) para vendé-la nos periodos secos (quando seu valor € ato).

Nestes moldes a operacéo descentralizada, em que um agente individua procuraria
maximizar sua receita composta de venda de energiano MAE e venda d guano MAA
“convergiria’ para o despacho centralizado de minimo custo, onde o operador do sistema
procura tomar a decisao que iguala o valor imediato da dgua do reservatorios com seu

valor esperado futuro.

Talvez a Unicaressalva que deve ser feita com respeito a esta equivaléncia esta na maneira
de“olhar” para os cenérios futuros. Como ja visto, os model os de programagdo dinamica
estocastica utilizados no despacho centralizado procuram em Ultima analise tomar a
decisdo que equilibra o valor da dgua no presente com o valor esperado da égua no futuro.
O valor esperado da agua futuro, por sua vez, é calculado utilizando-se paraisto um

conjunto de cenérios de futuras vazdes afluentes aos reservatorios.

No caso do despacho descentralizado, 0 uso da &gua pode ser diferente, basicamente por

dois motivos:

Ao contrario do ONS, que calcularia a decisdo de quanta energia produzir, portanto

guanta &gua utilizar dos reservatdrio com base em um conjunto de cenarios de
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afluéncias, o proprietario desta usina pode ndo estar considerando todos estes
cendrios, sga por ter um conhecimento privilegiado da situacdo hidrol 6gica da regido
ou o contrario: por purafalta de informagdo. Para exemplificar, suponha que o
proprietario tenha comprado um sofisticado modelo de previséo de vazéo e com base
nos prognasticos apontados pelo modelo, decida operar seu reservatério para
armazenar mais agua que chega ao reservatorio hoje para tentar vendé-la no futuro,
pois seu modelo de vazdes aponta para uma alta probabilidade de ocorréncia de uma
seca no futuro. Esta decisdo possivelmente seria diferente da deciséo tomada pelo
ONS.

O perfil de risco do proprietéario da usina pode ser diferente do critério adotado pelo
ONS. Quem disse que sua decisdo é tomada com base no valor esperado de um
determinado conjunto de cenarios? Provavelmente o proprietario da usinaé mais
avesso ao risco que o0 ONS. Segundo Lizardo!4, existem duas razdes basicas para
haver distingdo: (i) o investidor vai olhar para 0 mercado financeiro como referéncia;
um aumento daincerteza vai ser encarada de maneira mais pessimista gue por um
agente governamental, que pode ter uma taxa de desconto implicita mais baixa; (ii) o
risco afetando uma usina (e seu proprietario) € maior que aguele afetando o sistema
(visdo do ONS).

Assumindo que estas duas questdes sdo secundarias, ndo afetando muito a equivaléncia

entre: despacho centralizado+MRE e despacho descentralizado+criacdo MAA, chegamos

a segunda parte da resposta: a descentralizac&o da operacéo pode trazer um aspecto

bastante negativo para o setor: o poder de mercado. Este é o temaa ser discutido neste

capitulo.

14 Em comunicado pessoal ao autor.
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6.3 Revisdo Bibliografica

Existe uma grande quantidade de trabalhos sobre o tema de poder de mercado em
sistemas térmicos, principamente com a reestruturac@o do setor elétrico na Inglaterraem

1990 e do mercado de energia da Califérnia em 1997.

O mesmo ndo se pode dizer sobre ainvestigacdo técnica do poder de mercado em
sistemas hidrotérmicos — um tema de interesse para paises com este perfil de producgéo de

energia, como € o caso do Brasil.

O tema da estratégia de maximizagdo de lucros e a capacidade de manipulacéo de pregos
pelo uso de usina hidrel étricas é abordado por Bushnell [12]. Neste trabalho, o autor
investiga 0 mercado de energia do oeste dos EUA. Um modelo analitico € desenvolvido
para se derivar 0 equilibrio de um jogo ndo cooperativo. Sd0 3 empresas estratégicas
(price makers), a saber, BPA, PG&E e SCE sendo as demais ndo estratégicas (price
takers).

A empresa BPA (Bonnevile Power Administration) tem a capacidade de utilizar seus
estoques de agua para produzir a energia nos patamares fora de pico diminuindo sua
geracao nas horas de pico, aproveitando-se da congestéo nas linhas de transmissao dos
sistemas exportadores vizinhos, para induzir um aumento do preco da energia. No mesmo
paper o autor afirma que a BPA n&o tem usado este poder (talvez por ser uma empresa

estatal e estar presa a habitos e valores anteriores).

A smulagdo da operacdo de uma usina em um ambiente ndo regularizado para o sistema

da Nova Zelandia, através de técnicas de programagéo dindmicadua € feitaem [13].
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6.4 Equilibrio de Cournot em sistemas hidrotérmicos — configuragéo

estatica

Utilizaremos uma abordagem do tipo Cournot, onde as hidrel étricas competem pela
guantidade produzida, ndo havendo portanto oferta (¥ MWh) pela energia gerada, como
no capitulo anterior. Outros conceitos de equilibrio, como o de competicdo pela“curva de
oferta’ [6] tem sido utilizados para analisar competicdo em mercados de el etricidade.
Entretanto, o problema do despacho hidrelétrico é fundamentalmante de caréater

quantitativo, sendo portanto o modelo de Cournout apropriado a andlise.

A hipdtese basica assumida agui é que o custo operativo térmico, Z, € uma funcdo
guadrética da energia térmica produzida. A energia térmica produzida, por suavez, é dada
pela diferenca entre a demanda do sistema e a energia produzida pelas usinas hidrelétricas,
E,i=1,..,N.

+cC (6.18)

N
Z(D,E,Ey, ..., Ey)=a ¢D-§ E,
e —

A Figura 6.1 ilustra o custo operativo térmico em funcéo da energia hidrel étrica total
produzida. Os parametros utilizados foram (D=100 MWh, a=1,b=1,c=0) :
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CUSTO OPERATIVO TERMICO

12000
10000

8000 \
& 6000 \
4000 \

T

0 20 40 60 80 100 120
Energia hidrelétrica total (MWh)

Figura 6.1 — Custo operativo térmico ($)

Partindo da expressdo (6.18), o custo marginal do sistema, ou preco spot, € dado por:

pd:E:Za(??D-éNEk +b (6.19)
e =

1D

Podemos determinar o total de quantidade de energia hidrel étrica produzida tal que o
custo operativo sgja o minimo. Basta diferenciar (6.18) com respeito a energia hidrelérica

total produzida e igualar a expressao a zero.

12
ﬂEtotal

Condic&o para ponto de minimo custo : =0 (6.20)

—2a (D - E*total ) - b = 0

Onde (*) denota o ponto de minimo custo. Portanto:
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. b
Etotal =D+ 2_a (621)

6.4.1 Remuneracdo spot das hidrelétricas

A remuneracdo spot de uma hidrelétricai qualquer, R;, € dada pela energia produzida por
esta usina multiplicada pelo preco spot do sistema

|-O:

l‘J e
E, 2+b(E, = 2aDE, - 2aEi§°a§ E, 2+bE (6.22)
a €k=1 1]

Q

Py,

1
CDTRBCD\
i QJOZ

ag‘%-

1

A quantidade de energia que maximiza o lucro de cada hidrelétricai € obtida derivando-se

a expressao acima com respeito a energia e igualando a zero:

IR _ " i=12,...N (6.23)
E
2aD - 4aE, - 238 E, ++b=0 (6.24)
exkti 1]
o b .
2E, +§ E, =D+— i=1,2,..N (6.25)
KLi 2a

A expressao (6.25) é um sistema linear de equagdes com N equagdes e N incognitas. A
solucdo deste sistema produz a situagéo de equilibrio em que a quantidade de energia
produzida por cada usinai maximiza sua remuneracdo spot, levando em consideragéo a
reacdo das demais usinas. Portanto a solucéo deste sistema de equagdes proporciona o
equilibrio de Cournot, em que nenhum agente pode alterar sua estratégia, pois isto

diminuiria sua remuneracao.
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Matricialmente, o conjunto de equagdes (6.25) pode ser escrito como:

M E = R

&2 1 1 .0éE 0 éD+b/2au

a G8_ G & a

Sl 2 1 .4gE,;_gD+b/2ay 626
&. 1 2 108..0 & ..

g 1 20%E. 8 & +b/2af)

Devido a estruturade M, amatriz inversaM ™ serd composta por dois tipos de valor: 0s
da diagonal e os fora da diagonal. Chamemos de a as componentes da matriz M ™
pertencentes a diagonal e b os elementos fora da diagonal.

Primeiralinnade M com primeiracolunadeM™ :

2a+ (N-Db=1 (6.27)
Primeiralinhade M com segunda colunade M ™ :

2b+ a+(N-2)b =0 (6.28)

Arrumando-se os termos de (6.28), chega-se &
a=-Nb (6.29)

Substituindo (6.29) em (6.27), obtém-se:

2Nb + (N-)b =1

b= - (6.30)
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a=-Nb = (6.31)

A energia produzida por cada hidrelétrica é dada pela multiplicacéo dos elementos das
matrizesM ™ e R em (6.26). Todos os elementos do vetor R sfo iguais entre si (D + b/2a).
Cada linha damatriz M ™ possui 0 vaor a na posicio da diagonal e (N-1) b’s forada

diagonal. A energia produzida por cada usina é portanto:

E :¢°’b+£9(a +(N - Db)
e Z2ag

+£9%N Nlo_a%+boaelo

e ZaggN +1 N+lg e ZaggN +1g

(6.32)

O total de energia produzido pelas usinas hidrelétricas na posicéo de equilibrio &

B =8 E =N E = 2IB N0

(6.33)
e 2agéN +1g

Observa-se da expressao (6.33) que a energiatotal produzida pelas hidrelétricas num
ambiente competitivo € sempre menor gue energiatotal produzida de maneiraa minimizar

0S custos operativos (6.21), pois arazdo N / (N+1) é sempre menor que 1.

97



6.4.2 Casocom muitashidrelétricas (N® ¥)

b

6.34
2ag (6.34)

ParaN® ¥, aexpressdo (6.33) tende a 8?.) +
e

6.4.3 Custosmarginais

Substituindo-se a expressao (6.33), que fornece a energia total hidrelétrica produzida em
funcdo do nimero N de participantes, na expressao (6.19), que fornece o custo margina

do sistema, chega-se a seguinte expressao:

pa(N) = 2adD- B+ 20BN dl, (6.35)
e

Portanto o custo margina do sistema, pq (N) € umafuncéo das seguintes variaveis.

demanda D, parametros (a e b) e nimero N de usinas hidrelétricas.
A Figura 6.2 a seguir ilustra o comportamento do custo marginal e da energia hidrelétrica

total produzida em fun¢éo do nimero de usinas hidrel étricas participantes. Como na
Figura 6.1, os dados utilizados foram: D =100 MWh,a=b=1;c=0.
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PREGO SPOT E ENERGIA HIDRELETRICA TOTAL PRODUZIDA ($/MWh)
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‘ —+— Prego spot —#—Energia hidrelétrica total produzida ‘
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Energia hidrelétrica total produzida (MWh)
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Namero de hidrelétricas

Figura 6.2 — Preco spot e energia hidro total produzida vs. numero de hidrelétricas

6.4.4 Remuneracdo spot das hidrelétricas na situacéo de equilibrio
Multiplicando-se a expressdo (6.32), que fornece a energia produzida por cada hidrel étrica
em funcdo do nimero N de hidrelétricas, pela expressao (6.35), que d& o custo marginal

do sistema, obtém-se a remuneracéo spot de cada hidrel étrica na situagéo de equilibrio:

Riotal (N) = E*i (N) ’ Pd (N)

&+ ool 0 L, boeN &,
g 2aﬂ8N+1 2aeD Z% 2aﬂ8N+1&‘i 0

_ (2aD +b)*

2a(N +1)? (6.36)

\ (2aD +bYy

Riotal (N) = 2a(N +1)2 (637)
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6.4.5 Conclusoes;

A partir das expressdes anteriores conclui-se que a energia produzida por cada usina
hidrel étrica de tal maneira a maximizar seu lucro depende do nimero de usinas
participantes. A quantidade de energiatotal produzida pelas hidrel étricas na situacéo
de equilibrio é dada por uma fracdo da quantidade de energia hidrelétrica produzida,
E’ o, COM 0 Objetivo de minimizar os custos operativos (6.21). O fator multiplicativo

€N/ (N+1). A tabela abaixo resume esta condicao.

2

Producgao Energética
Total (% de E )
50
67
75
83
91
100

KBown e

Poderia-se imaginar que havendo duas usinas hidreléricas, a energiatotal produzida
continuaria sendo 50% E o, POIS este seria o ponto de méxima remuneraco total
(caso N = 1) como mostra a equagdo (6.37). Neste caso, cada usina produziria 25%
E o € aremuneraco total seria dividida entre elas. A menos que haja algum acordo
para procederem desta maneira, o que se verificariacom a presenca da segunda
hidrelétrica seria um outro ponto de equilibrio, agora com a producéo energética total
sendo 67% de E .

Extrapolando paraN ® ¥, a producdo energéticatotal das usinas (6.33) coincide com
a producao energéticatotal de minimo custo operativo (6.21). Como esperado,
conclui-se guanto maior o nimero de hidrel étricas participantes, mais econdmico é o
despacho e portanto, menor € a capacidade individual das usinas de aumentar seus

lucros.

100



O custo margina do sistema, ou preco spot, também é uma fungdo do nimero de
usinas hidrel étricas existentes. O valor do preco spot, como poderia se esperar, diminui
rapidamente quando se acrescenta uma hidrel étrica & um sistema com poucas
hidreléricas, e diminui mais lentamente no caso de ja haver um grande nimero de

hidrelétricas. Quando N ® ¥, o custo margina do sistemavai aO.

Green & Newbery [6] concluiram que existe competicao quase perfeita ao se dividir a
capacidade de geracdo total da Inglaterraem 5 empresas de mesma capacidade
eliminando, portanto, o exercicio de Poder de Mercado. E bom salientar que na
Inglaterra, quase 100% da energia € produzida por usinas térmicas. Da Figura 2
observa-se que em sistemas hidrotérmicos esta quantidade de hidrel étricas seria
insuficiente para eliminar tal efeito. Verifica-se que sGo necessérias muitas usinas

hidrel étricas para reduzir o custo margina do sistema.

6.5 Um modelo com 3 usinas estratégicas — configuracdo dindmica

Na se¢do anterior investigou-se o tema do equilibrio de Nash-Cournot em sistemas
hidrotérmicos para uma situacdo estatica. Cada hidrel étrica produzia a quantidade de
energia que maximizava seu lucro imediato, sem “olhar” para o futuro. Isto é ndo foram
representadas as consequéncias futuras do uso dos estoques de energia armazenados nos
reservatérios. Tais estoques foram considerados infinitos e ndo havia restri¢oes com
respeito a quantidade de energia produzida pelas hidrel éricas. Todas as hidrel étricas eram

iguais entre si, com tamanho e capacidade instalada infinitos.
Sabemos entretanto que navida rea a quantidade de energia armazenada e a quantidade

de energia produzida em um Dt qualquer dependem do tamanho do reservatério e da

capacidade instalada, respectivamente.
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Da mesma maneira como no despacho centralizado (Capitulo 3), em que 0 ONS se
preocupava em tomar as decisdes que minimizassem a soma do custo imediato com o
valor esperado do custo futuro (que refletia as consequéncias futuras de suas agOes
tomadas “hoj€”), os proprietarios das hidrel étricas devem se confrontar com um tradeoff
semelhante: a decisdo de produzir energia hoje e ser remunerado ao preco spot vigente
hoje, ou optar por gera-la no futuro, apostando que o prego spot futuro serd mais alto que
0 atual.

O problema torna-se ainda mais complicado quando se percebe que 0 preco spot hoje €
uma funcéo de sua decisdo. Se o proprietério da hidrelétrica faz uma oferta grande de
energia (muitos MWh), havera uma diminuicdo dos custos operativos das térmicas e muito
provavelmente uma reducéo do prego spot. Por outro lado, fixado um preco spot, quanto
maior sua produgdo, maior seu lucro. A decisdo a ser tomada é portanto a que maximiza o

produto das duas varidvels: energia e preco spot.

O problema ja seria suficientemente complexo se parasse por ai. Entretanto ha um
agravante; os demais proprietarios das usinas hidrel étricas também querem determinar
suas estratégias 6timas. E necessario portanto representar a agio de todos os agentes
envolvidos no processo. Na se¢éo anterior, o ponto de equilibrio deste jogo era
representado de maneira analitica. Viu-se que a energiatotal produzida naquele caso era
proporcional aN /(N+1), onde N era o nimero de usinas hidrelétricas. Nesta secéo esta
acao dos agentes sera representada de maneira iterativa, de forma andloga a se¢céo 5.6.1
(com adiferenca fundamenta de aqui as usinas oferecem quantidade de energia, e na

secdo 5.6.1. ofereciam precos).

O objetivo desta segdo é formalizar, ainda que com imperfeicdes, e ndo resolver através de
simulagBes, o comportamento de um sistema hidrotérmico despachado de maneira
descentralizada onde os proprietérios de 3 usinas buscam a maximizagao de suas

remuneragdes spot. Os agoritmo serd descrito sob forma de um “pseudo” codigo.
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O modelo segue a linha da proghramacdo dindmicatradicional. O estado do sistema é
representado pelo nivel de armazenamento dos 3 reservatorios. Um possivel estado de
armazenamento é (V1=80%,V ,=50%,V 3=10%).

Para cada etapa (més) t =T,T-1,...1 e para cada estado do sistema séo calculadas
sequiéncias de vazles afluentes aos 3 reservatorios. Chamaremos estas seqliéncias de
vazdes de cenarios hidrologicos. O objetivo da utilizagdo destes cenérios € obviamente 0
de reproduzir a estocasticidade das vazdes afluentes. Como no despacho hidrotérmico
centralizado, a quantidade de agua utilizada pelas usinas para maximizar o lucro de seus
proprietarios depende ndo apenas do nivel de armazenamento, mas também da tendéncia
hidrol6gica. Supomos, portanto, que as sequiéncias de vazdes geradas por um processo de

Monte Carlo preservam caracteristicas de correlagcdo temporal, observadas na natureza.

Para um dado estado do sistema (nivel de armazenamento dos 3 reservatérios) e um
cenario hidroldgico qualquer, faz-se uma chamada de uma rotina que calcula as ofertas
6timas das usinas (quantidade de agua turbinada em cada using). Estas quantidades sdo
determinadas pela situacdo de equilibrio de um jogo em que os 3 reservatorios procuram

maximizar suas remuneragoes em um MAE.

Portanto em cada estado e para cada cenério hidrol6gico, simula-se a dindmica do
processo de maximizagéo de lucros em que cada usina otimiza sua decisdo condicionada a
otimizagdo das demais empresas. Cada usina testa uma quantidade de energia produzida
gue maximize a soma de sua remuneracdo imediata com um valor esperado de sua
remuneracao futura, seguindo portanto 0 mesmo esquema da programagao dinamica
estocéstica do despacho centralizado, apenas contendo um “loop” adicional cujo proposito

€ simular o processo competitivo.
O jogo termina quando se chega a um ponto de equilibrio. Neste ponto, conhecido por

equilibrio de Nash, nenhuma usina tem incentivo para modificar sua producéo de energia

(quantidade de &gua turbinada) pois tal decisdo apenas resultaria em uma diminuicdo de
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seu lucro. E como se todos os participantes estivessem “amarrados’. O algoritmo pode ser

resumido nos seguintes passos.

ROTI NA PRI NCI PAL

FAZERt =T, T-1, ... , 1
FAZER V(1)=0% 10% ..., 100%
FAZER V(2)=0% 10% ..., 100%
FAZER V(3)=0% 10% ..., 100%
R(i) =0, para i=1,2,3
FAZER cenario hidrologia k =1, .. K | CENARI OS HI DROLOG A
CALL NASH (t, k, V(),RS()) I CHAMA ROTI NA NASH
R(i) = R(i) + RS(i)*P(t,k) (i=1,2,3)!CALCULA REMIUNERACCES
FI M
R(t,i,V(1),V(2),V(3)) = R(i) (i=1,2,3) !ATUALI ZA FRF
FI M
FI M
FI M
FI M
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ROTI NA NASH (t, k, (), RS())

** DETERM NA VETOR DE ENERG A TURBI NADA E REMUNERAGAO DAS 3 US| NAS
** QUE SAEM DO EQUI Li BRI O DE NASH

U(1)= M N(UVAX, V(i))

uUoLD(i)= 0, (i=1,2,3)

ENQUANTO U(i ) <>UOLD(i) REPETIR I VERI FI CA ATING U EQUI LI BRI O
UoLD(i ) =U(i) (i=1,2,3)
FAZER i =1, 3 | LOOP DAS USI NAS
ROT=0, UQOT=0
FAZER j =1, 11 | TESTA ENERG TURBI NADA OTI MA
U(i ) =UMAX(i)*(j-1)/10 | VALOR ENERG A TURBI NADA
CALL DESPACHO (t, U(), PID) | CHAMA ROTI NA DESPACHO
Rl = PID*Ui) | REMUNERACAO | MEDI ATA
V(1) = MN(V(i)+A(t,i,k)-U(i), VMAX)! BALANGO Hi DRI CO
RF = R(t+1,i,V(1), V(2), V(3)) I REMUNERACAO FUTURA
RT = R + RF | REMUNERAGCAO TOTAL
SE RT > RMAX ENTAO | VERI FI CA SE SOLUCAO E MELHOR
Rot =RT
Uot =U(i )
FIM SE
RS(i) = Rot I REMUNERACAO OTI MA
Ul) = Uot | ENERG A TURB. OTI MA
FIM
FIM
FIM
FI M ROTI NA
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ROTI NA DESPACHO (t, U(), PI D)
** COM BASE NO VETOR DE ENERG A TURBI NADA U, FAZ O DESPACHO E CALCULA
** (O CUSTO OPERATI VO Z, E O CUSTO MARG NAL DO SI STEMA PI D

Usoma = U(1)+U(2)+U(3) | ENERG A TURBI NADA TOTAL
DR = D(t) - Usoma | DEMANDA RESI DUAL
Z=0 ! I NI Cl ALI ZA CUSTO OPERATI VO
FAZER n = 1, 2, NT | LOOP DAS TERM CAS
DR = DR — GVAX(n) | SOVA GERACAO TERM CA
Z = Z+GVAX(j ) *c(n) | ATUALI ZA CUSTO OPERATI VO
SE DR < 0 ENTAO | SE GERACAO TERM CA=DENMANDA
Z = Z+DR*c(n) | CUSTO OPERATI VO RESULTANTE
PID = c(n) | CUSTO MARG NAL RESULTANTE
FIM SE
FI M LOOP
FI M ROTI NA

6.6 Medidas mitigatorias

Nos Capitulos 5 e 6, investigou-se o tema de estratégias competitivas no setor de geracdo
de energia elétrica. Nesta se¢do propde-se algumas medidas mitigatorias que objetivam
minimizar eventuais aumentos abusivos de preco, como os vistos no Capitulo 5 desta

dissertagdo e em paises como a Colémbia, EUA e Inglaterrana“vidarea”:

(@) Contratos. geradores com contratos de entrega de energia com empresas de
distribuicdo tem pouco incentivo para 0 aumento do preco spot do sistema. O gerador
recebe um $/MWh estabel ecido no contrato e portanto, pelo menos para estes MWh, é
indiferente ao preco spot do sistema, pois vai entregé-los ao $MWh estabel ecido por

contrato.

106



(b) No caso de merchant plants, isto €, agentes que oferecem energia sem fisicamente
Serem responsavels por sua geracdo, o incentivo € para que se tenha uma reducdo do
preco spot, pois este é o preco pela qual a energia serd comprada para posterior

revenda aos clientes a um prego estabel ecido por contrato.

(c) Price Caps: no caso do operador do sistema perceber aumento ndo justificado das
ofertas dos agentes, pode estabel ecer “tetos’ para a oferta méxima dos precos. Ha
diversas formas de controlar os precos. (i) estabelecendo “caps’ as ofertas individuais
das empresas geradoras; (ii) estabelecendo um teto ao preco “spot” do sistema; (iii)
estabelecendo um lucro méximo permitido as empresas de geragéo ao final de cada
ano fiscal (solucdo adotada na Inglaterra); (iv) forcando um prazo minimo de vigéncia
de uma determinada of erta— as of ertas deixam de ser horérias para serem por exemplo
acada més. Isto forgca os geradores a serem mais cautel 0sos com relacdo as suas
ofertas, diminuindo assim eventuais ofertas muito altas, situacbes em que os geradores

poderiam estar “tentando a sorte” paraforcar aalta do preco spot.

(d) Participacgao ativa do lado da demanda (demand side bidding). Muitos autores
argumentam que sejatalvez a estratégia mais eficaz a0 combate ao Poder de Mercado.
As empresas de distribuicdo também fariam of ertas (de compra) de energia,
funcionando de maneira simétrica aos geradores. O prego spot seria 0 valor onde as
curvas de oferta e demanda se cruzassem, néo o ponto onde a curva de oferta cruza a

previsdo (MWh) da demanda feita pelo ONS.

(e) Reforco naslinhas de transmisséo — aumentar o acesso de outros geradores a
mercados locais para incentivar a competicéo pela geragdo. Este assunto ndo foi
abordado nesta tese, porém constitui uma preocupagao real nos sistemas energia de
paises. Muitos autores [ 7,14] vém pesquisando o tema da falta de acesso total ao

sistema de transmisséo e de como a congestéo de algumas linhas de transmisséo
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podem ser responsaveis por manipulacdo de preco locais, principa mente nos

patamares de carga alto.
(f) Incentivo a competicdo — incentivo por parte dos governos locais a entrada de novos

agentes no setor com vistas a fomentar a competicdo e minimizar a concentragdo de

geradores em empresas, talvez a principal causa de Manipulacéo de Mercado.
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ANEXO A — CALCULO DE ERk(l ;) POR BALERIAUX

Na Secdo 5.5.1 utilizamos uma estratégia de Monte Carlo para o calculo do valor
esperado dos custos de operacdo e por extensdo a remuneracdo dos geradores pelamédia
dos resultados obtidos pel os cenérios. Fixado um vetor de ofertas, as simulagdes Monte
Carlo eram realizadas (passo 2.1.2.1) e para cada cenario calculava-se aremuneragdo para
este cenario. Ao final tirava-se amédia para todos os cenérios (passo 2.1.3.1).

Como mencionado, as variaveis aeatdrias em questéo sao as disponibilidades dos

geradores e a demanda.

Podemos como primeira aproximagdo considerar a estocasti cidade da demanda através de
uma funcéo massa de probabilidade (discreta). Isto € feito através de patamares discretos
de carga. Cada patamar corresponde a um nivel de demanda. As probabilidades associadas

a cada um desses patamares representam sua duracdo percentual.

O grande inconveniente do método da enumeragdo probabilistica na resolucéo do
problema de despacho térmico em que se considera as falhas dos geradores estéd no grande
esfor¢co computacional envolvido nos céalculos. Se as falhas dos geradores forem

modeladas por uma distribui¢do de acordo com tabela a seguir:

Faha  Operacéo
Geragdo 0

ghj
Probabilidade r 1-r

entdo o numero de cendrios cresce exponencialmente com o nimero de geradores: para N
geradores, 0 nimero de alternativas a serem consideradas é de 2". Para se ter uma boa
aproximagdo deste processo, uma maneira estéd em se sortear cendrios de demanda e de
capacidade e resolver o problema do despacho para cada um desses cenarios sorteados

(opcéo utilizada na secéo anterior).
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E conveniente ressaltar que estariamos cometendo um erro conceitual se resolvéssemos

um anico problemade PL em que avariavel aleatoria capacidade geracao gy, (* j) fosse
substituida pelo seu valor esperado. O valor esperado da fungdo de umavariavel aeatéria
ndo é igua afuncdo do valor esperado da variavel deatdria

Como javisto, aenergia produzida por cada gerador em um despacho térmico € obtida
colocando-0s em ordem crescente de custo unitério até a demanda ser atingida. Vamos,
por smplicidade, supor que os geradores estejam colocados em ordem crescente de

oferta. Definiremos f; como o valor esperado da energia ndo suprida, que é obtida pela
diferenca entre a demanda a ser atingida e o total de energia gerada por todas as usinas

com custo unitério igual ou inferior ao gerador i.

fo= E[d]

J
f w=E[max{0, dy— & }] i=12..J
j=1

A energia produzida por cada gerador é dada pela diferenca entre a energia ndo suprida

antes e depois de sua entrada.
E[ghm] :fm-l'f m j =1,...,J

Em resumo, o problema de operagéo pode ser decomposto em J subproblemas de célculo

daenergia ndo suprida.

Exemplo: Aplicacdo do método de Baleriaux na operagdo étima de um sistema de duas

térmicas considerando-se falhas e variabilidade de demanda.
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1. Geradores:

Térmical Témica?2
Custo ($/unidade) 1.00 1.50
Capacidade (unidades) 8.0 6.0
Taxade Falha 10 % 5%

2. Demanda:

Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3
Demanda (MW) 10 12 15
Probabilidade 0.20 0.50 0.30

3. Custo de déficit: $5/unidade

Solugao:

a) Calculo do valor daenergia ndo suprida sem nenhum gerador:

f o = E[dy] = 0.2x10+0.5x12+0.3x15 = 12.50

b) Adicionando-se atérmica mais barata (Térmica 1):

f 1 =max{0, E[dy-Oni]}

dh | Oma |W=max{0, E[dy- gn]}| P [WXP
10 8 21018 | 0.36
10 0 10 | 0.02 | 0.20
12 8 4 | 045 | 1.80
12 0 12 | 0.05 | 0.60
15 8 7 | 0.27 | 1.89
15 0 15 | 0.03 | 0.45
Total 1.00f 5.30=f,

Portanto E[gh] =fo-f1=1250-5.30 =7.20 unidades
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¢) Adicionando-se a segunda térmica mais barata (Térmica 2):

f, =max{0, E[dr- r1- O]}

Convoluimos os resultados (cal culados) de max{ 0, E[d:- gn1]} com avaridvel aeatéria g,

w = max{0, E[dy- Gn1- Ghal} P wxP
15 0.03x0.05=0.0015 0.022
12 0.05x0.05=0.0025 0.030
10 0.02x0.05=0.0010 0.010
9 0.03x0.95=0.0285 0.257
7 0.27x0.05=0.0135 0.094
6 0.05x095=0.0475 0.285
4 045x 005+ 0.166
0.02 x 0.95 =0.0415
2 0.18x0.05=0.0090 0.018
1 0.27x0.95=0.2565 0.257
(-2)e(-49 b O 0.45x 0.95 + 0
0.18 x 0.95 = 0.5985
Total 1.0000 1.14=1,

Portanto o valor esperado da energia geradapela Térmica 2 &

E[gre] =f1-f>=5.30- 114 = 4.16 unidades

O valor esperado do custo de operagéo, E[Z] pode enfim ser calculado:

E[Z] = 1.00x 7.20 + 1.50 X 4.16 + 1.14 x 5.00 = $19.14

Esta metodol ogia de céalculo possui a vantagem de a cada iteracéo serem aproveitados 0s

cculos daiteragdo anterior. A convolucdo € sempre feita entre a capacidade de geracdo

da novavaridvel aleatoria (capacidade de geracéo da térmica que esta entrando) e um

conjunto de resultados j& cal culados na iteracéo anterior. Procura-se desta forma

“colapsar” combinagdes que cheguem a valoresiguais, como visto no calculo do vaor

esperado da geracdo da Térmica 2, E[gn;]. O vaor w=4 (primeira coluna) aparece como o
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resultado de duas possiveis combinagdes, a saber (D=10; G,=0; G,=6) e (D=12; G,=8;
G2=0).

O niimero de combinagBes estimadas no célculo das convol ugdes continuaria sendo 2’
caso ndo houvesse repeticéo, ou “colapso” de resultados, como visto no caso w=4. E de
Se supor entdo, que esta metodologia é uma grande evolucéo em relacdo atradiciona

metodol ogia de enumeragdo, porém ainda mantém caréter combinatério.

Existem maneiras eficientes para o cdculo das convolugdes. Entre elas 0 uso de
cumulantes [15,16,17]. Este método é computaciona mente muito répido porém torna-se
impreciso quando o nimero de maguinas € pegqueno. Testes realizados pelo autor
mostraram gque com 50 térmicas, o célculo do valor esperado da geragdo de cada gerador
€ muito préximo ao valor exato (as taxas de pane foram consideradas todas iguais a 20% e
a demanda considerada constantes. Portanto tinha-se uma distribuic&o analitica para as

falhas (distribuicdo binomial). Esta andlise encontra-se na Figura A.1.

9.00

8.00 -

7.00 1 — Cumulantes-Baleriaux —=&— Exato

6.00
Demanda:
o 300 Mwh
8 5.00 Geragdao:
E 50 geradores
S capacidade : 10 MWh cada
g 4.00 taxa de pane : 20% cada x

3.00 \
2.00 \
1.00

0.00

T i i i T
1 11 21 31 41

Ordem de carregamento no despacho

Figura A.1 — Método de Baleriaux com cumulantes vs. solu¢do exata
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Convém ressaltar, que no exemplo anterior, mostrou-se o desenvolvimento de Baleriaux
para o calculo do valor esperado da geracdo para cada gerador. Na prética, entretanto,
estamos interessados no valor esperado da remuneracdo total de uma empresa proprietéria

de geradores, e ndo em suas producdes energéticas médias.

Nesta dissertacéo, o autor preferiu ndo incluir uma segdo com o célculo analitico da
remuneragcdo media utilizando Baleriaux e cumulantes. Nas segOes posterioresa5.5.1, a
estocasticidade das varidvels aeatdrias, sgjam elas quais forem, seguira sendo apresentada
através do método de Monte Carlo. Os resultados apresentados também provém de

programas de computador que utilizam tal método.
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ANEXO B — OFERTA DE PRECOS EM SISTEMAS HIDROTERMICOS

Nesta secdo generalizaremos a questdo da determinagdo da oferta 6tima vista no Capitulo
5, para um sistema composto por usinas térmicas e hidrel étricas. Analogamente ao
problema do despacho de minimo custo para sistemas hidrotérmicos, a determinagéo da
estratégia de pregos que leva a maximizagado de lucro de uma empresa proprietéria de uma
usina hidrel étrica com reservatorio se confronta com o mesmo tradeoff entre utilizar a
&gua hoje para produzir energia e vendé-la ao preco spot no mercado atacadista de energia
ou transferir 0 uso desta &gua para o futuro (ou seja armazené-1a) para produzir e vender a

energia ao preco spot futuro [11].
B.1 Ofertas de preco horarias em sistemas hidrotérmicos

A oferta 6tima para a empresa k, proprietaria de um conjunto de usinas na etapat

corresponde a solugéo do seguinte problema:

H

o

Rk =Max & [ & (Pan(l n)-G)" In(l )+ & (Pan(l m)” gni(l mi))] + Resi(Vie) (B.1)
h=1jT E, il Ex

onde:

Rik remuneracdo liquida da empresa k na etapa t

Pdn custo marginal do sistema na hora h (depende do vetor de ofertas de pregos | 1)
Oh geracdo térmicada usinaj na hora h (depende do vetor de ofertas de pregos | 1)
Ohi geracdo hidro dausinai na hora h (depende do vetor de ofertas de precos| )
Ru1x  remuneracdo liquida futura k da empresa k na etapa t+1 (depende do vetor de

volumes finais Vi.1)

Observe que o célculo das ofertas horérias para a etapat se baseia no “tradeoff” entre as

remuneracoes imediatas das usinas e suas remuneracdes futuras, dadas pela fungdo R k.
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A empresa proprietéria de uma usina hidrel étrica em um sistema descentralizado estaria

interessada portanto no melhor uso da &gua armazenada em seu reservatorio.
B.1.1 Caélculo daremuneracdo imediata
Dado um conjunto de precos horé&rios {1 n}, 0 calculo daremuneracdo spot imediata é

idéntico ao caso puramente térmico, onde os precos spot horérios { pa.} € geracao { gn}

sdo resultados da solucdo do despacho de minimo custo.

Ho 3 |
Riw= Min & (&!ly o+ &ln gn) Variavel dual
h=1 j=1 i=1
sujeito a (B.2)
J |
agyt+ & gi=dn Pah (B.2a)
=1 i=1
Onj £ O P (B.2b)
Oni £ Oni Pghi (B.2¢)

onde Riy € aremuneracdo imediata da empresak na etapart.
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B.1.2 Calculo daremuneracdo futura

Dado um vetor de geracéo hidrelétrica horéria{ gn}, a remunerago futura Re.1x(Vi+1) pode

ser calculada através do seguinte procedimento:

inicializar vo = v; (armazenamento no inicio da etapart)

repetir paracadahorah=1, ..., H

onde:

repetir paracadausinahidroi =1, ..., 1 (de montante para jusante)

atualizar o nivel de armazenamento:

Vit (i) = W(i) - gn/ri + an(i) + @ (un(m) + s(m))

mi u(i)
Onilr i volume turbinado dausinai nahorah
an(i) volume laterd afluente ausinai nahorah
u(i) conjunto de usinas imediatamente a montante da usinai

volume vertido: s,(i) = Min{ 0O, vi.1(i) - V(i)}

limites de armazenamento: Vi.1(i) = Min{Vv(i), Vi(i)}

fazer Vir1 = Vi € calcular aremuneragao futura FRyx = Reak(Vie1)

Note que os limites de vazdo turbinada estéo implicitamente representados pelos limites de

geracdo hidrelétrica gy £ gni (ver restricdo (B.2c)).

B.2

Formulacédo do problema de otimizagéo

Como no caso térmico, a otimizacdo da remuneracdo pode ser formulada como um

problema de programacao ndo linear, baseado nas condi¢des de complementaridade:
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B.2.1 Func&o objetivo

O objetivo é maximizar a soma da remuneragdo esperada imediata com a remuneracéo

esperada futura.

H
Rk=Max & [ & (Pan-G) Oh+ & Pon” Gni] + Rerr(Vest) (B.3)
h=1jT E, il Ex

B.2.2 Restrigdo primal —atendimento a demanda horaria

J |
A gyt agn=0dn parah=1, .., H (B.4)
j=1 i=1

B.2.3 Restricdo primal —limites de geragéo horaria

Estes limites, conforme discutidos, se aplicam tanto para as usinas térmicas como para as
hidrelétricas:

Ohi £ O paaj=1,..,3h=1 ... H (B.5a)

Ohi £§hi paral =1, ..,:h=1 .., H (BSb)

B.2.4 Restricdo primal —balanco hidrico horério

Vhea(i) = Ve(i) - Gt i - (i) +an(i) + & (Un(m) + s,(m)) (B.6)
mi u(i)

paai=1,..,1;h=1 .. H
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B.2.5 Restricdo primal —limite méximo de ar mazenamento

Vhea(i) £ V(i) (B.7)

paai=1,..,1;h=1 .. ,H

B.2.6 Restricdo dual — capacidade de geracéo horariae CMCP

Poh + Pgrj - | 1 £0 parajT Ex (B.8a)

Pdn * Pghj £l F;j parajl Ex (BSb)

Pdn * Pghi - Il £O paralT Ex (B.8c)

Pan + Pgni £ | 1i parail E (B.8d)

paah=1, ..., H

onde:
Pah Variavel dual associada a restricdo de balanco de demanda (B.4) (CMCP)
Pghi € Pghi Variaveis duais associadas as restricdes de geracdo térmica e hidrel étrica

(B.5). Representa o beneficio margina de um incremento de capacidade

disponivel nahorah
Estas restri¢fes sdo semelhantes as restri¢des do problema térmico. Note que apenas as

ofertas de pregos para 0s geradores pertencentes a empresa k so variaveis de decisdo; 0s

Outros precos se assume que sejam val ores conhecidos.
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B.2.7 Restricdo dual —valor da agua e armazenamento

Puhi + Puhi - Pwhesi £0 (B.9)
paai=1,..,1;h=1 .. H
onde:

pwi  Varidvel dual associada arestricdo de limite de capacidade de armazenamento

(B.7); representa o beneficio de um incremento marginal em V(i) na horah.
pwi  Varidvel dual associada arestri¢do de balanco hidrico (B.6), também chamada de
valor da &gua; representa o beneficio de um incremento margina da quantidade de

agua disponivel nausinai nahorah

B.2.8 Restricdo dual —valor da agua e capacidade de geracéo

pwhi/ri - pwhn/r nt Pgni - IE£O paralT Ex (BlOa)
Pwhi/T i = Pute/l n + Pgni £ 1 i parail E (B.10b)
paai=1,..,1;h=1 .. ,H

onde pwm € 0 vaor da dgua da usina localizada imediatamente a jusante da usinai (caso

nao hagja usina ajusante, entdo Py, = 0)

B.2.9 lgualdade primal-dual

H J |
alalny oyt aln gt alny gt &l OniPa di-& Pgn” On- & Pgri Gn] =0
h=1 i1 E, il By il Ex il Eyx j=1 i=1

(B.11)
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Como no problema puramente térmico, somente esta Ultima restri¢éo ndo € linear.
Entretanto, as equagdes de balango hidrico introduzem um acoplamento temporal entre as
etapas horarias sucessivas. Como consequiéncia, o problema de maximizacdo de lucros ndo
pode ser decomposto em subproblemas horérios, o que naturalmente aumenta sua
dificuldade.

B.3 Ofertas em um ambiente com incertezas

Como no caso puramente térmico, cada empresa apresenta suas of ertas sem conhecimento
de quais os precos das demais empresas, qual o valor da demanda e capacidades de
geracdo. Esta incerteza pode ser representada por um conjunto de cenarioss=1, ..., S. O
céculo do valor esperado da remuneracéo imediata e futura serd descrito nos passos.

a) repetir N vezesparas=1, ..., S

b) sortear aleatoriamente um cendrio s e resolver o despacho com base nas ofertas:

H
Z= Min A[&(wosHiyom+ aldsyom+no  (B12

h=1 |1 E ji E
sujeito a variavel dud

_éJn On + _éll O = dn Peh (B.123)
j=1 i=1

O £ T paraji E (B.12b)
On £ Oy paraji E (B.12¢)
On £ T parail E (B.12d)
O £ On parail (B.12¢)
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c) calcular remuneracdo imediata para 0 cenario sorteado:

H
Rig= & [ & (Pa-G) On+ & Pay Ohil (B.13)
h=1jT E, il Ex

ondeRig éa remuneracdo imediata na etapat, cenario s

d) calcular remuneracdo futura para o cendrio sorteado:

repetir paracadahorah=1, ..., H

repetir paracadausinahidroi =1, ..., 1 (de montante para jusante)

niveis de armazenamento: Vi1 (i) = wi(i) - gu/ri + an(i) + a (up(m) + sa(m))
mi u(i)

volumes vertidos: si(i) = Min{0, vins1(i) - V(i)}
limites de armazenamento: vhfl(i) = Min{V(i), vhfl(i)}

S S S S
fazer Vi;1 = Visq € calcular RFy = Rurak(Vist)

onde RFy éa remuneracdo futura para a etapat, cené&rio s.

€) atualizar remuneracdo esperada total:

RET = RETx + 1N (Rig + RFg)
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B.4 Célculo dafuncéo de custo futuro esperada para a etapat

Como antes, assumiu-se que a func¢éo de custo futuro esperada na etapa t, Ri(v), fosse
conhecida. Esta fungdo é calculada por uma recursdo de programagéo dinamica

estocastica, similar a utilizada no despacho hidrotérmico centralizado.

repetir parat =1, 7-1, ..., 1
repetir para cada vetor de armazenamento v; = Vi, Ve, o, A

inicializar afungdo de remuneragdo futura RFy (V) = M

repetir para cada vetor de ofertas| =1 i, ..., | k

calcular aremuneracéo esperada total RETy para o vetor de armazenamento
inicid v, e vetor de ofertas| .

atualizar o valor da solugdo 6tima R(V;) = Min{ R(Wt), ETRw}
B.5 Geracao de cenérios

Discutiremos agora a representacdo de ofertas de precos pel os geradores das demais
empresas nos cendrios. Como no caso térmico, isto é obtido através de um “loop”
adicional narecursdo, onde os agentes gjustam suas ofertas de precos de maneiraiterativa
para simular a dindmica do processo até a situagao de equilibrio. A determinagéo deste
equilibrio é feita para cada vetor de armazenamento e em cada etapa. O resultado € um
conjunto de fungdes de remuneracdo futura { RF(w)} paracadak =1, ..., K {RFx(V)} para
k=1, .., K.
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