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CAPITULO 2
PLANEJAMENTO DA OPERACAO E FORMACAO DO
PRECO SPOT EM UM MERCADO COMPETITIVO DE
ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um resumo dos principais conceitos relacionados
ao planejamento da operacéo e a formacgéo de preco em um mercado competitivo
de energia elétrica. O bom entendimento desses conceitos € fundamental para a

avaliacdo das estratégias de oferta de precos nos mercados de energia elétrica.

E no planejamento da operacdo que se define que geradores deverdo ser
efetivamente despachados ao longo do horizonte de planejamento. O objetivo
principal é atender a demanda ao menor custo total possivel. O preco spot é
definido pelo custo da fonte (termelétrica, hidrelétrica, ou o deficit) marginal em

cada periodo do contabilizag&o.

O problema de planejamento da operacdo pode ser modelado como um
problema de otimizacdo. Neste capitulo sdo apresentadas as modelagens para

sistemas exclusivamente termelétricos e para sistemas hidrotérmicos.

2.2 PLANEJAMENTO DA OPERACAO E FORMACAO DO PRECO EM UM
SISTEMA TERMELETRICO

O principal objetivo do planejamento da operacéo € a definicdo de quais
unidades geradoras e que montantes de energia cada um destes geradores deve
produzir, de modo a suprir a demanda ao menor custo total possivel. Para a
tomada desta decisdo é necessario que o operador do sistema receba as ofertas de

preco de cada uma das unidades geradoras do sistema.

Assumindo que cada gerador termelétrico oferta um Unico preco para toda
a sua capacidade disponivel, o problema planejamento da operacéo de um sistema
termelétrico pode ser representado matematicamente da seguinte forma [27]-[28]:
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NT
z=Minimizar > p;j [Gj +Cge [Def
i=1
Sujeito a
- 2.1)
3 G +Def =D
i=1

GM" < G; <G i=1,.,NT
onde:
z custo total de operagdo
NT ndmero de unidades termelétricas no sistema

Pi preco ofertado pela i-ésima unidade termelétrica

G; despacho da i-ésima unidade termelétrica
Cdef Custo de déficit do sistema

Def  déficit de energia no sistema

D carga a ser atendida no sistema
GM" geragdo minima da i-ésima unidade termelétrica

G{"™ geragdo méaxima da i-ésima unidade termelétrica

A primeira restricdo do problema acima indica que a soma do despacho de
todas as unidades geradoras deve ser igual a demanda menos o déficit de energia
no sistema. J& a segunda restri¢do indica que o despacho deve ser tal que nédo haja

violagdo no limites minimo nem maximo de cada uma das unidades geradoras.

Nota-se que na formulacdo acima existe uma variavel associada ao déficit
de energia. Esta varidvel deve existir, pois pode haver situagGes adversas onde é
impossivel o atendimento & demanda (capacidade disponivel de geracdo menor

que a demanda).

O Problema (2.1) é resolvido atraves de técnicas de programacéo linear. O
preco spot serd dado pela variavel dual (Multiplicador de Lagrange) associada a
restricdo de atendimento a demanda, ou seja, 0 preco spot sera igual a preco
ofertado pela fonte marginal do sistema, i.e., pelo preco da fonte que seria
despachada para atender um acréscimo infinitesimal na demanda.
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Na realidade o Problema (2.1) deve ser resolvido para cada periodo de
contabilizacdo no horizonte de planejamento. Na maioria dos mercados de energia
elétrica, os geradores fazem ofertas para cada hora do dia seguinte, ou seja, o

Problema (2.1) € resolvido para cada hora do dia seguinte.

Uma caracteristica importante de um sistema gerador termelétrico € o fato
de que uma decisdo de despacho tomada hoje, em principio ndo afeta a operagédo
do sistema no futuro, ou seja, as decisdes operativas sdo desacopladas no tempo.
Entretanto, deve-se ressaltar que algum acoplamento temporal € introduzido no
curto prazo quando sdo consideradas variaveis como tempo de partida, restricdes

de tomada de carga, etc.

2.3 PLANEJAMENTO DA OPERACAO EM UM SISTEMA HIDROTERMICO

Conforme j& mencionado, o objetivo do planejamento da operagdo é
definir uma politica de operacdo (despacho das unidades geradoras) de modo
suprir a demanda, minimizando o custo total de operacdo do sistema. O custo de
operacao de cada unidade geradora é funcdo do combustivel por ela utilizado para
a producdo de energia. Em um sistema hidrotérmico, as usinas hidraulicas
utilizam a &gua como combustivel para producdo de energia. Em principio,
poderiamos pensar entdo que o custo de operacdo de usinas hidrelétricas é nulo,
pois ndo ha nenhum desembolso para “comprar” a agua que esta armazenada nos

reservatorios das usinas hidrelétricas.

Na verdade, na operacdo energética de um sistema hidrotérmico existe
uma relacdo entre a decisdo tomada em um estagio qualquer e sua consequéncia
futura. Se no presente for gasto agua em excesso e se nao chover o suficiente para
repor a dgua dos reservatorios, no futuro o custo de operacdo do sistema pode vir
a ser altissimo, pois o atendimento a carga terd de ser feito através do uso de
geracgdo térmica cara, ou porque pode até ser necessario realizar um racionamento
de energia. Por outro lado, utilizando geracdo térmica em excesso no presente de
modo a economizar a agua dos reservatorios, se um periodo de muita chuva vier a
ocorrer, pode ser necessario verter gua dos reservatérios no futuro, resultando em
um desperdicio de energia. A Figura 2.1 apresenta as consequéncias do processo
de decisdo de operacdo de um sistema hidrotérmico, ilustrando o acoplamento
temporal entre as decisoes.
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Figura 2.1 — Acoplamento Temporal em Sistemas Hidrotérmicos

Além de acoplado no tempo, um problema de operacdo energética de um
sistema hidrotérmico é também estocastico, ja que ndo existe certeza a respeito

das afluéncias futuras no momento em que a decisdo operativa é¢ tomada.

Na tomada de decisdo da operagdo de um sistema hidrotérmico deve-se
comparar o beneficio imediato do uso da agua e o beneficio futuro de seu
armazenamento [27]. O beneficio do uso imediato da dgua pode ser representado
através de uma funcdo chamada Funcéo de Custo Imediato (FCI), enquanto que o
beneficio de armazena-la no presente para o seu uso futuro pode ser representado
através de uma Funcéo de Custo Futuro (FCF). A palavra futuro aqui ndo significa
apenas “um estagio depois”, e sim todos os estagios futuros até o horizonte de
planejamento. Estas duas funcdes estdo ilustradas na Figura 2.2.

$ A

Funcédo Custo
Imediato (FCI)

Funcdo Custo

/ Futuro (FCF)

>
»

Armazenamento Final

Figura 2.2 — Funcéo de Custo Imediato e Funcéo de Custo Futuro
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O eixo x do gréfico apresentado na figura anterior representa o volume
final armazenado no reservatédrio de uma usina hidréulica, e o eixo y representa o
valor da fungdo de custo futuro ou custo imediato expresso em unidades
monetarias.

Como é de se esperar, a funcdo de custo imediato aumenta com o volume
final armazenado nos reservatorios. Isto ocorre porque a decisdo de economizar
agua no presente esta relacionada a um maior gasto com geracdo térmica no
atendimento a carga. Deste modo, a funcéo de custo imediato estad associada ao
gasto com geracdo térmica no estagio atual. Por outro lado, a funcdo de custo
futuro diminui com o volume final armazenado nos reservatorios, porque a
decisdo de economizar agua no presente esta relacionada a um menor uso de
geracdo térmica no futuro. Logo, a funcdo de custo futuro esta associada ao valor

esperado do gasto com geracao térmica no futuro para o atendimento a demanda.

O uso 6timo da agua armazenada nos reservatorios é aquele que minimiza
a soma do custo de geracdo térmica no presente com o valor esperado do custo de
geracdo térmica até o fim do horizonte de planejamento. Note que este é o ponto
de minimo da curva formada pela soma da funcdo de custo imediato com a fungéo
de custo futuro, conforme apresentado na Figura 2.3.

FCI + FCF
Funcédo Custo
Imediato (FCI)

Funcédo Custo
Valor

: Futuro (FCF
da Agua / (FCF)

>
>

Decisdo Otima Armazenamento Final

Figura 2.3 — Decisdo Otima para o Uso da Agua

Observe também que este ponto é aquele onde as derivadas da funcgéo de
custo futuro e da funcdo de custo imediato, em relacdo ao volume final

armazenado nos reservatorios, se igualam em médulo. Matematicamente:
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9(FCI +FCF) _ 9FCI _ 9FCF _
oV YRR,

0

OFCI __9FCF

ov

As derivadas (OFCI/0V) e (-OFCF/dV) séo conhecidos como valores da

DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

oportunidade de economizarmos &gua hoje para a usarmos no futuro.

agua. Logo, ao contrario do exposto no inicio desta secdo, a &gua armazenada nos

reservatorios ndo tem custo nulo, e sim possui um valor relacionado ao custo de

2.4 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA OPERAGCAO

De forma simplificada o problema de planejamento da operacdo de

programacao linear [28]:

utilizar também o custo variavel de operacéo)
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sistemas hidrotérmicos pode ser modelado através do seguinte problema de

T NT
— Minimi t t
z=Minimizar > > p; [G] +Cge [Def
t=1 i=l
Sujeitoa
NH NT
> p; i +> Gj +Def' =D t=1..T
j=1 i=1
Vit =V —uf=st+al+ > (up +sy)  j=1.,NH  t=1.
mOU(j)
min t max - —
Vi S Vj sV =1,...,NH =1,..
u™ <ul <ufM j=1,.,NH t=1,.
G <Gl < G i=1,.,NT t=1,.
onde:
z custo total de operacao
T horizonte de estudo da operacao
NT  numeros de usinas termelétricas no sistema
NH  nUmero de usinas hidrelétricas no sistema
P; preco da i-ésima usina termelétrica do sistema (poderia-se

(2.2)
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Cef

Def!

m O U())
min
Vi

\/ Max
J

despacho da i-ésima usina termelétrica do sistema no

estagio t

custo de déficit do sistema

déficit de energia no sistema no estagio t
coeficiente de producdo (MWh/hm®) da j-ésima usina

hidrelétrica do sistema

volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica do sistema

no estagio t
carga a ser suprida no estagio t

volume armazenado no reservatério da j-ésima usina

hidrelétrica no inicio do estagio t

volume armazenado no reservatério da j-ésima usina

hidrelétrica no final do estégio t (inicio do estagio t+1)

volume vertido pela j-ésima usina hidrelétrica do sistema

no estagio t

afluéncia incremental que chega a j-ésima usina hidrelétrica
do sistema no estéagio t
conjunto de usinas hidrelétricas a montante da j-ésima usina
hidrelétrica do sistema
limite minimo de armazenamento do reservatorio da j-

ésima usina hidrelétrica do sistema

limite maximo de armazenamento do reservatério da j-

ésima usina hidrelétrica do sistema
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min

u; limite inferior para o volume turbinado pela j-ésima usina
hidrelétrica do sistema
u™® limite superior para o volume turbinado pela j-ésima usina

hidrelétrica do sistema
G"" despacho minimo da i-ésima usina termelétrica do sistema

G despacho méximo da i-ésima usina termelétrica do sistema

A restricdo 1 do Problema (2.2) representa a equacdo de atendimento a
demanda do sistema. Esta deve ser representada para todo horizonte de estudo da

operacado, ou seja, existem T destas restricbes na formulacdo do problema.

A restricdo 2 representa a equacao de balanco hidrico de cada uma das
usinas hidrelétricas do sistema. Ela indica que o volume final no reservatorio de
uma dada usina hidrelétrica em um estagio t é igual ao volume inicial neste
mesmo estagio, menos o volume turbinado e vertido pela usina no estagio, mais a
afluéncia lateral que chega ao reservatério da usina no estagio, mais o volume que
chega ao reservatdrio da usina devido a decisdo de vertimento ou turbinamento
das usinas hidrelétricas a montante. Esta restricdo deve ser representada para todas
as usinas hidrelétricas do sistema, assim como para todo o horizonte de
planejamento da operacdo. Logo, na formulacdo do problema existem NH * T

restrigdes deste tipo.

A restricdo 3 representa os limites minimo e maximo de armazenamento
nos reservatérios das usinas hidrelétricas. Esta restricdo também deve ser
representada para todas as usinas hidrelétricas do sistema, assim como para todo o
horizonte de estudo. Logo, na formulagdo do problema existem NH * T destas

restricdes.

A restricdo 4 representa 0s volumes minimo e maximo de turbinamento
das usinas hidrelétricas. Existem NH * T destas restricbes na formulacdo do

problema.
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Finalmente a restricdo 5 representa os limites minimo e maximo de
geracdo das usinas termelétricas do sistema. Na formulagdo do problema

aparecem NT * T restri¢cOes deste tipo.

O horizonte de planejamento da operacdo a ser adotado (T) depende das
caracteristicas dos reservatorios de cada sistema. Para o Brasil, que € um pais com
geracdo predominantemente hidrelétrica, cujos reservatorios possuem grande
capacidade de armazenamento e regularizacdo pluri-anual, geralmente utiliza-se
um horizonte de 5 anos. Este nimero se justifica pelo fato de que no sistema
brasileiro existem reservatorios que possuem capacidade de regularizacdo de até 5

anos.

Assumindo uma discretizacdo horéria, em um horizonte de 5 anos tem-se
43800 horas. Com isso, seria necessario representar na formulacdo do problema
43800 restricdes de balanco hidrico para cada usina hidrelétrica. Para um sistema
com 10 usinas hidrelétricas o problema possuiria 438000 restricbes de balanco

hidrico, isso sem levar em conta as demais restricdes do problema.

Outro ponto na formulacdo do problema que dificulta ainda mais a sua
solucdo ¢ a estocasticidade do problema, j& que né&o é possivel prever as afluéncias

futuras com precisdo, ainda mais em um horizonte de 5 anos.

Em funcéo do exposto acima, a solugdo de um problema de planejamento
da operacgdo energética para um sistema hidrotérmico € bastante complexa, e 0 uso
de técnicas tradicionais de programacéo linear para a solucdo de problemas reais
se torna invidvel. Desta forma, o problema € decomposto em etapas, as quais
utilizam diferentes horizontes de planejamento e discretizagbes, conforme
ilustrado na Figura 2.4.

20


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916969/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916969/CA

Planejamento de Longo Prazo
(5 anos com discretizacdo mensal)

FCF

Longo Prazo

A 4

Planejamento de Médio Prazo
(1 ano com discretiza¢do semanal)

FCF Médio Prazo

A 4

Planejamento de Curto Prazo
(1 més com discretizacdo horéaria)

Figura 2.4 — Etapas Tipicas do Planejamento da Operacéo

de um Sistema Hidrotérmico

Conforme visto na figura anterior, tipicamente nas etapas do planejamento
da operacdo energética de longo prazo trabalha-se com um horizonte de 5 anos e
discretizacdo mensal. No planejamento da operacdo de medio prazo trabalha-se
com horizonte de um ano e discretizacdo semanal. Ja no de curto prazo trabalha-se
com horizonte apenas de uma semana com discretizacdo horaria. Deve-se ressaltar
que os resultados obtidos na andlise de longo prazo sdo utilizados como dados de
entrada para a anélise de medio prazo. Da mesma forma, os resultados de médio
prazo sao dados de entrada para a analise de curto prazo. O acoplamento entre as
etapas ¢é feito através das funcdes de custo futuro.

Cada uma das etapas de planejamento da operagdo utiliza um nivel de
detalhamento do sistema diferente. Entretanto, mesmo ap0s a separagdo do
problema em etapas, a sua solucdo via técnicas tradicionais de programacao linear
ainda é muito dificil para problemas reais. Desta forma, sua solucdo é obtida
através de um método chamado de programacao dinamica estocéstica [29]-[30],
representada a seguir:
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1

——_FCF(V'"!
1+ ( )

NT
z' =Minimizar ) ¢; (G} +Cyer Mef' +
i=1

Sujeito a (2.3)

NH NT
> p;@j+>. Gj +Def! =D!
j=1 i=1

Vjt+1:Vjt_uE_S}+aE+ Z(u:_n+5£n) j:].,...,NH

mOu(j)
v < v < v j=1,..,NH
u™ <ul <ul™ j=1,...,NH
GMN <Gl <M i=1,.,NT

onde FCF(V“l)é uma aproximacdo da funcdo de custo futuro vista do estagio t

em funcéo do volume final armazenado nos reservatorios no estagio t+1. 3 é a

taxa de desconto utilizada para valorar adequadamente 0s custos no tempo.

Observe que o problema original foi subdividido em véarios subproblemas
de um estégio. Estes varios subproblemas sdo acoplados atraves da funcéo de
custo futuro, que € construida iterativamente. O detalhamento deste método é
apresentado no Capitulo 3.

2.5 FORMACAO DE PRECO EM SISTEMA HIDROTERMICOS

Em sistemas hidrotérmicos dois esquemas podem ser utilizados para a
determinacéo do despacho e formacao do preco spot: o tight pool e o loose pool.

No tight pool o despacho e o preco séo definidos centralizadamente pelo
operador do sistema, no caso brasileiro o ONS, com base em ferramentas de
otimizagdo que resolvem o Problema (2.2). As usinas hidrelétricas ndo fazem
ofertas de precos, fornecendo apenas dados técnicos da planta (disponibilidade,
nivel de armazenamento, etc.). Como no caso térmico, o preco spot é dado pela
variavel dual (Multiplicador de Lagrange) associada a restricdo de atendimento a
demanda, neste caso, da restricdo de atendimento & demanda do Problema (2.2),
ou seja, 0 preco spot também € igual ao custo da fonte marginal do sistema.
Entretanto, no caso hidrotérmico, o custo da fonte marginal pode ser dado pelo

valor da agua armazenada no reservatorio de uma usina hidrelétrica.
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Ja no loose pool, as usinas hidroelétricas podem ofertar precos por sua
energia, como as térmicas. A avaliacdo da FCF, ou seja, do custo de oportunidade
das usinas hidrelétricas associado a decisdo de armazenar / gerar é feita
individualmente pelos agentes hidrelétricos, e se refletem nas ofertas de precos
realizadas por estes. Se um agente hidrelétrico deseja armazenar, oferta um preco
alto por sua energia para ndo ser despachado, e se deseja gerar oferta um prego

baixo.

A determinacdo do preco spot no loose pool é realizada resolvendo um
problema similar ao Problema (2.1), onde a Unica diferenca € que so incluidas as
ofertas realizadas pelas usinas hidrelétricas, e as restri¢cdes de turbinamento e
armazenamento. Note que aqui o problema é resolvido para um Unico estagio.
Este problema pode ser representado matematicamente da seguinte forma:

NT NH
z=Minimizar ) p; [G; + > p; [G +Cge [Def
i=1 =L
Sujeito a

NT NH
ZGi +ZGJ + Def =D
i=1 =1

GMN <G, <G i=1,.,NT (2.4)
VARV j=1,..,NH
ul"™ <u; <u™ j=1..,NH
G <G ;<G j=1,...NH
onde:
z custo total de operagédo

NT  nUmero de unidades termelétricas no sistema
NH  ndmero de unidades hidrelétricas no sistema
Pi preco ofertado pela i-ésima unidade termelétrica
Pj preco ofertado pela j-ésima unidade hidrelétrica

Gj  despacho da i-ésima unidade termelétrica

Gj  despacho da j-ésima unidade hidrelétrica
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Cef

Def

min
Gi

max
Gi

min
G

max
Gj

custo de déficit do sistema

déficit de energia no sistema

carga a ser atendida no sistema

volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica do sistema
volume armazenado no reservatorio da j-ésima usina
hidrelétrica

limite minimo de armazenamento do reservatério da j-

ésima usina hidrelétrica do sistema

limite maximo de armazenamento do reservatorio da j-

ésima usina hidrelétrica do sistema

limite inferior para o volume turbinado pela j-ésima usina

hidrelétrica do sistema

limite superior para o volume turbinado pela j-ésima usina

hidrelétrica do sistema

geracdo minima da i-ésima unidade termelétrica

geracdo méxima da i-ésima unidade termelétrica

geracdo minima da j-ésima unidade hidrelétrica

geracdo maxima da j-ésima unidade hidrelétrica

Como no caso térmico o Problema (2.4) é resolvido atraves de técnicas de

programacéo linear.

O preco spot novamente sera dado pela varidvel dual

(Multiplicador de Lagrange) associada a restricdo de atendimento a demanda.

A adocdo do tight pool ou do loose pool em um mercado competitivo

hidrotérmico esta diretamente associada a participacdo termelétrica no sistema e a

complexidade dos vinculos hidraulicos entre diferentes usinas hidrelétricas. O

proximo capitulo detalha a processo de planejamento da operacdo e formacéo de
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preco no Setor Elétrico Brasileiro.

2.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou um resumo dos principais conceitos relacionados
ao planejamento da operacéo e a formacéo de preco em um mercado competitivo
de energia elétrica.

E no planejamento da operacéo que se define que geradores que deverdo
ser efetivamente despachados ao longo do horizonte de planejamento. O objetivo
principal do planejamento da operagdo € atender a demanda ao menor custo total
possivel. O prego spot é definido pelo custo da fonte (termelétrica, hidrelétrica, ou

o déficit) marginal em cada periodo do contabilizacao.

O problema de planejamento da operacdo pode ser modelado como um
problema de otimizacdo. Neste capitulo foram apresentadas as modelagens para
sistemas exclusivamente termelétricos e para sistemas hidrotérmicos, mostrando
que o problema hidrotérmico é bastante mais complexo em fungdo do

acoplamento temporal.
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