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2
Formacgao de Pre¢os no Mercado de Curto Prazo

O mercado de curto prazo, ou mercado spot, € o mecanismo que permite a
compra e venda da energia ndo contratada entre os agentes. A remuneracao nesse
mercado se da pelo preco spotl, que é o custo de se atender a demanda
incremental (MWh adicional) em cada periodo de negociacdo. Em paises com
despacho centralizado, caso do Brasil, o custo marginal da demanda ¢é igual a
variacdo do custo de operacdo do sistema que € necessdria para atender esse
incremento de demanda. Portanto, o preco spot é o resultado de uma politica de
operacgdo que tenta minimizar o custo total esperado de operagdo do sistema.

Este capitulo apresenta o cdlculo da politica 6tima de operacao hidrotérmica
utilizada na formagdo de precos no mercado de curto prazo. Serd discutida

também a volatilidade do preco spot e da receita no mercado de curto prazo.

21.
Estratégia de Operacao de Sistemas Hidrotérmicos

Os sistemas hidrotérmicos de geracdo sdo compostos de usinas
termoelétricas e usinas hidrelétricas ligadas aos centros de carga, através de um

sistema de transmissao, como ilustrado na Figura 2.1.

Sistemas de

o Centro de
Transmisséo/

Distribuicao

Figura 2.1 — Diagrama Esquemético de um Sistema Hidrotérmico

Carga

' No Brasil, o preco spot é chamado de Preco de Liquidagdo das Diferencas (PLD) sendo
calculado em base semanal, para cada patamar de carga (leve, média e pesada) e para cada

subsistema (sudeste, sul, nordeste e norte).
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O planejamento da operacdo desse sistema tem como principal objetivo
atender a demanda de energia, utilizando da melhor forma possivel os recursos
disponiveis. A otimizacdo do uso desses recursos € obtida pela minimizacdo dos
custos totais esperados de operagdo. O custo de operacdo € composto pela soma
do custo de combustivel das unidades termoelétricas e das perdas econdmicas por
eventuais nio atendimentos a demanda de energia (deficit de energia). A
estratégia 6tima deve gerenciar da melhor forma esses objetivos, recursos e
restricdes definindo metas de despacho hidrelétrico e termoelétrico, intercimbio
de energia entre regides e cortes de carga, visando alcangar o minimo custo total

esperado para o horizonte de planejamento.

211.
Despacho Econémico e Custos de Oportunidade

Em sistemas puramente térmicos o problema de despacho econémico pode
ser resolvido ordenando-se as unidades geradoras em funcdo dos seus custos de
operacao, atendendo a demanda com as unidades de menor custo. Isso pode ser
feito a cada periodo pois os problemas de minimizagdo de custo sdo desacoplados
no tempo [12].

No caso de sistemas hidrotérmicos, o problema se torna bastante complexo.
Devido a incerteza hidroldgica e pela existéncia de estoques limitados de energia
hidrelétrica, sob a forma de 4dgua armazenada nos reservatérios do sistema, o
problema de operagdo se torna estocdstico e ndo-separdvel no tempo, pois
introduz uma ligacdo entre a decisdo operativa em um periodo qualquer e as
conseqiiéncias futuras dessa decisdo [12].

Dessa forma, o operador do sistema deve calcular o custo de oportunidade
da geracdo hidrelétrica, que deve levar em consideragdo a estocasticidade das
afluéncias futuras. Por exemplo, se os reservatérios forem usados hoje (geracao
hidrelétrica), e ocorrer um periodo seco no futuro, pode ser necessario utilizar as
fontes térmicas mais caras, ou até mesmo interromper o fornecimento de energia
(custo de oportunidade elevado). Se, por outro lado, os niveis dos reservatérios se
mantiverem altos pelo uso mais intenso de geracdo térmica, e a afluéncia
aumentar no futuro, os reservatérios poderdo verter, desperdicando energia (custo

de oportunidade baixo). Como ilustra a Figura 2.2, é necessario quantificar os
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efeitos de todas as possiveis decisdes, escolhendo a que, em média, leva aos

melhores resultados.
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Figura 2.2 — Processo Decis6rio em Sistemas Hidrotérmicos

2.1.2.
Custos Operacionais Imediatos e Futuros

O custo total de operacdao é composto pelo custo imediato, referente as
decisdes de despacho que sdo tomadas no presente, e pelo custo futuro, associado
as decisdes 6timas que serdo tomadas no futuro. Devido ao acoplamento temporal
do problema de despacho hidrotérmico, a decisdo hoje é influenciada pelas
decisdes futuras. Para ilustrar o processo de minimizac¢do do custo total, suponha
duas hipoteses de decisao operativa em determinado periodo: (i) demanda é
suprida com energia hidrelétrica utilizando toda a dgua estocada nos reservatorios
e (ii) poupa-se a dgua estocada, atendendo a demanda com usinas termoelétricas.
Na primeira hipétese os reservatérios terminam vazios e o custo operativo é nulo
(ndo ha compra de combustivel). Na segunda, o volume dos reservatdrios
permanece perto da capacidade maxima e o custo operativo é elevado, devido a
compra de combustiveis para geracdo termoelétrica. O custo imediato de cada
uma dessas hipdteses pode ser representado em funcdo do nivel de

armazenamento final, como ilustrado na Figura 2.3.
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Custo
Imediato

Hipotese 1:
- Despacho hidrelétrico
- Custo imediato baixo

- Hipdtese 2:
- Volume final baixo

- Despacho termoelétrico
- Custo imediato alto
- Volume final alto

»
»

Armazenamento Final

Figura 2.3 — Fungéo de Custo Imediato

No periodo seguinte, os custos operativos relacionados a decisdo da
primeira hipdtese (utilizagdo total dos reservatdrios) serdo elevados, tendo-se a
perspectiva de gastar combustivel para atender a demanda. Portanto, o custo
futuro dessa decisdo serd elevado. A segunda hipdtese, em contrapartida, tem um
custo futuro menor, ja que a 4gua armazenada nos reservatorios pode ser utilizada
para reduzir futuros gastos com combustivel na geracdo térmica. A Figura 2.4

mostra o comportamento do custo futuro em fungdo do armazenamento final.

Custo
Futuro

Hipdtese 1:

- Despacho hidrelétrico
- Custo futuro alto
Volume final baixo

Hipotese 2:

- Despacho termoelétrico
- Custo futuro baixo

- Volume final alto

»
>

Armazenamento Final

Figura 2.4 — Fungéo de Custo Futuro

O custo total de operagdo, dado pela soma dos custos imediato e futuro, tem
seu valor minimo no ponto (nivel de armazenamento) onde a sua derivada € nula,
ou seja, onde as derivadas das funcdes de custo imediato e custo futuro se anulam,
como ilustrado na Figura 2.5. Portanto, a estratégia 6tima de operagdo consiste em
utilizar os recursos hidrotérmicos disponiveis tendo como meta o nivel de

armazenamento que minimiza o custo total de operacao.
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Custo Total = Custo Imediato + Custo Futuro

Custo Total

$ 4 Custo
Futuro

Custo
Imediato

»
»

Armazenamento Final

Decisdo 6tima

Figura 2.5 — Despacho Otimo

A derivada da fun¢do de custo futuro em relacdo ao volume armazenado é
conhecida como Valor da Agua. Portanto, o despacho que conduz ao menor custo
total é obtido ao se equilibrar a geracdo hidraulica e térmica de forma a igualar o
Valor da Agua ao custo de geracio da térmica mais cara que estiver sendo

acionada.

21.3.
Calculo da Fungao de Custo Futuro

A Funcdo de Custo Futuro (FCF) pode ser calculada através de um método
conhecido como Programacdo Dindmica Dual Estocistica (PDDE)
[26][27]1[30][31]. O método permite construir a FCF utilizando um ndmero
reduzido de estados de armazenamento, através do célculo do custo futuro e da
taxa de variacdo do custo futuro (derivada) em cada um desses estados.

Antes de proceder a construcdo da FCF é necessario saber o comportamento
estatistico das afluéncias, ou seja, € preciso realizar previsdes das afluéncias que
serdo utilizadas para o célculo do custo futuro. Usualmente, as afluéncias sio
modeladas por processos auto-regressivos, multivariados, periddicos de ordem p.
Isso significa que as afluéncias dependem de outras que ocorreram em até p meses
anteriores. O cardter periddico estd ligado a sazonalidade do regime hidrolégico.
Assim, para cada més, pode haver um valor diferente para o paridmetro p. Em

geral, afluéncias nos meses iniciais do periodo chuvoso dependem de um, ou no
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maximo, dois meses anteriores. Afluéncias em meses iniciais do periodo seco, por
sua vez, dependem do que ocorreu em vdrios meses do periodo Umido
imediatamente anterior.

Conhecendo-se o modelo estocdstico das afluéncias, diversas trajetdrias
podem ser sorteadas e simuladas, permitindo calcular o custo futuro para cada
etapa e para cada estado do sistema (nivel de armazenamento do reservatério). Os
estados sdo escolhidos de acordo com as trajetdrias sorteadas. Um dos enfoques
que podem ser usados para a simulacdo operativa € conhecido como enfoque

arvore, ilustrado na Figura 2.6.

Y
LA A h“v ‘v‘w“v

Figura 2.6 — Enfoque Arvore

No enfoque arvore, cada hipétese de afluéncia se ramifica, sucessivamente,
em cada etapa. Os estados escolhidos sao justamente os niveis de armazenamento
atingidos em cada um dos cendrios (chamada simulagcdo forward). Nos estados
que foram atingidos, em cada etapa, é entdo calculado o custo futuro, em um
processo que parte do final do horizonte e chega ao seu inicio, no sentido inverso
do tempo (simulacdo backward). No enfoque arvore, existe uma FCF para cada
etapa e para cada hipétese de afluéncia da etapa anterior. As funcgdes de custo
futuro sdo construidas através de um processo iterativo (simulagdes
forward/backward), descrito a seguir:

a) Primeira simulacio forward: Antes de se iniciar a primeira simulacgdo

forward (definicao dos estados), o custo futuro estimado é nulo, pois ndo
se tem informac@o alguma do futuro. Portanto, o resultado da otimizacdo

€ muito ruim (custo de operagcao muito alto).
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b)

c)

d)

Primeira simulacdo backward: em cada um dos estados atingidos na
simulag@o forward, € calculado o custo futuro esperado e a sua derivada,
através do cdlculo da média dos custos futuros e média das derivadas
fornecidas por cada uma das hipdteses de afluéncia partindo de cada

estado (trés hipoteses, no exemplo ilustrado na Figura 2.7).

" Custo Futuro

Custo Futuro

Estimado .
Valor da Agua

(derivada)

~«

Armazenamento

Figura 2.7 — Calculo da Fungao de Custo Futuro (Primeira lteragéao)

Segunda simulagcdo forward: ja tendo algum conhecimento do custo
futuro, a segunda otimizac¢do, com as mesmas hipéteses de afluéncia,
toma melhores decisdes, atingindo estados diferentes daqueles obtidos
na primeira simulacao forward.

Segunda simulacdo backward: o custo futuro e sua derivada sdo
novamente calculados, para cada novo estado atingido por cada uma das
hipéteses de afluéncia, como ilustrado na Figura 2.8. Cada reta

acrescentada a FCF é chamada Corte de Benders.

" Custo Futuro

vy Armazenamento

Figura 2.8 — Calculo da Fungao de Custo Futuro (Segunda lteragao)
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e) Convergéncia do processo iterativo: a cada iteragdo (simulagdes
forward/backward) a FCF fica melhor representada, pelo acréscimo de
um novo Corte de Benders. O critério de parada desse processo iterativo
é feito através da comparagdo do custo futuro estimado a partir do inicio
do horizonte com o custo médio simulado ao final do horizonte. Como
as mesmas afluéncias sdo utilizadas nas simulac¢des forward e backward,

espera-se um custo futuro estimado igual2 ao custo médio simulado.

21.4.
Formulagao do Problema de Despacho Hidrotérmico

O problema de minimizagdo do custo total de operacao em cada etapa ¢ pode

ser formulado, de forma simplificada3, como:
a) Funcio Objetivo

. J
z, = min ijlc 18, (V) 2.1)

O objetivo € minimizar a soma dos custos imediato e futuro. O custo

. . . . . . . J
imediato em 2.1 € dado pelos custos operacionais térmicos na etapa ¢, ZHC 18y

O custo futuro € representado pela funcdo a,,,(v,,,), onde v, € o vetor dos

niveis de armazenamento do reservatério ao final da etapa ¢ (inicio da etapa 7+1).

b) Balanc¢o Hidrico

% No modelo DECOMP, desenvolvido pelo CEPEL e utilizado pela Camara de Comercializacio de
Energia Elétrica (CCEE) no célculo do PLD, a tolerancia para a igualdade entre o custo médio
simulado e o custo futuro estimado ¢ da ordem de 0,001%.

P A simplifica¢do estd relacionada a independéncia da FCF em relagdo a afuéncia. Como no
enfoque drvore € construida uma FCF para cada estdgio e estado de armazenamento, esta FCF ndo
depende da afluéncia anterior, ao contrdrio do enfoque pente PEREIRA, M.V.; PINTO, L.M.
Multi-Stage Stochastic Optimization Applied to Energy Planning. Mathematical
Programming, v.52, p.359-375, 1991.[26][27].
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Ve () =v,()=u, )= s,()+a,()+ Y [u,(m)+5,(m)]
melU (i) (22)
parai=12,...,1

onde:

i = indice das hidrelétricas ( nimero de hidrelétricas);

+1(i) = volume armazenado na usina i ao final do estagio ¢ (varidvel de
decisao);

w(i) = volume armazenado na usina i no inicio do estigio ¢ (valor
conhecido);

ai(i) = afluéncia lateral que chega na usina i na etapa ¢ (valor conhecido);
u(i) = volume turbinado durante a etapa ¢ (varidvel de decisdo);

s¢(i) = volume vertido na usina i durante a etapa ¢ (varidvel de decisio);

me U(i) = conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i.

i i vazao
a montante

¢ Afluéncia lateral

‘ i Vazéo da usina
Figura 2.9 — Balango Hidrico do Reservatério

Como ilustrado na Figura 2.9, a equagdo de balanco hidrico relaciona o
armazenamento e os volumes de entrada e saida do reservatério: o volume final
no estdgio ¢ (inicio do estdgio #+1) € igual ao volume inicial menos os volumes de
saida (turbinamento e vertimento) mais os volumes de entrada (afluéncia lateral

mais os volumes de saida das usinas a montante).

¢) Limites de Armazenamento e Turbinamento

v,([t)<v(t) parai=1.2,..,1 (2.3a)
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u,()<u(r) parai=12,..,1 (2.3b)

onde v(f) e u(¢f) sdo respectivamente o armazenamento maximo e a

capacidade das turbinas.

d) Limites de Geracido Térmica
g, < gj. paraj=12,..,J 2.4)

onde g, € a produgdo de energia elétrica na etapa 7, da usina j, e g, € a

capacidade de geracdo da usina térmica j.

e) Atendimento 2 Demanda
I J
Y Pl +Y g, =d, 2.5)

onde p(i) € o coeficiente de producido da usina i (MWh/hm?3).

f) Funcao de Custo Futuro

dar+l (V ak )

Jk=12,...K 2.6
o (2.6)

o7 (VI+1) 2 78 (Va,k )+ (Vr+1 “Vak )X
onde os subscritos @ e k da varidvel v indicam a hipdtese de afluéncia e o

Corte de Benders associado a iteracdo k, respectivamente.

2.1.5.
Solugao do Problema e Custos Marginais de Operacgao

Definida a FCF, o problema (2.1) — (2.6) pode ser resolvido por um
algoritmo de programacgdo linear. O preco spot, definido como o custo de se
atender a um incremento unitdrio da demanda, € obtido pela derivada dz/dd , ou
seja, ¢ o multiplicador (varidvel dual) associado a restricdo de atendimento a
demanda (2.5). O valor da 4gua de cada hidrelétrica, por sua vez, é o

multiplicador associado a equacdo de balanc¢o hidrico (2.2).
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Suponha um parque gerador composto de trés termoelétricas e uma
hidrelétrica, cujas caracteristicas estdo especificadas na Tabela 2.1 e Tabela 2.2

respectivamente.

Tabela 2.1 — Caracteristicas das Termoelétricas

Nome Cap. (MW) Custo oper. ($/MWh)

T, 10 8
T, 5 12
T3 20 15

Tabela 2.2 — Caracteristicas da Hidrelétrica

Cap. Coef. Prod.
Nome 3
(MW) (MWh/m~)
H, 15 2

Suponha também que a FCF do sistema, &.1(v«+1), seja dada pela expressao

linear -28v; + 4000, ilustrado na Figura 2.10.

4 FCF($)
4000 Inclina%éo =
-$28/m

4

»
>

0 100 Vi1

Figura 2.10 — Fungéao de Custo Futuro do Sistema

A FCF de custo futuro informa ao operador do sistema que o custo de
oportunidade futuro de 1m?3 de dgua é R$28. Portanto, s6 vale a pena utilizar esta
dgua hoje se o beneficio imediato (redugdo do custo operativo) exceder esse valor.
Como este m’ pode ser utilizado para produzir px1 = 2 MWh agora, conclui-se
que s6 vale a pena utilizar a hidrelétrica se as alternativas térmicas custarem mais
de 28/2 = 14 R$/MWh. Em suma, a energia hidrelétrica é, por um lado, mais
“cara” que as térmicas T, e T,, que custam respectivamente 8 ¢ 12 R$/MWh,; e,

por outro, mais “barata” que a térmica Ts, que custa 15 R$/MWh.

32


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611763/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611763/CA

Formacao de Pregos no Mercado de Curto Prazo 33

A ordem de acionamento dos geradores no despacho econdmico
hidrotérmico seria, portanto, (T;,T2,H;,T3). Por exemplo, o despacho de minimo
custo para atender uma demanda de 20 MWh, em uma etapa de uma hora,

implicaria as produgdes de energia ilustradas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Despacho Otimo do Sistema

Unidade  Custo ($/MWh) Ger. (MWh)

Ty 8 10
To 12 5
Hy 14 5
Ts 15 0
total 20

O preco spot do sistema, como sempre, reflete o custo da usina marginal,
que no caso ¢ a usina hidrelétrica. Portanto, o preco spof do sistema é o custo de
oportunidade da hidrelétrica, 14 R$/MWh. Esse é o pre¢o usado para calcular a
remuneracao dos geradores e pagamentos da demanda no mercado de curto prazo,

discutidos a seguir.

2.2.
Volatilidade da Receita no Mercado Spot

Cada gerador j recebe do mercado de curto prazo, também conhecido no
Brasil como Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), um
montante (em R$) correspondente ao produto do prego spot z (em R$/MWh) por
sua produgdo de energia no despacho econdmico, g (em MWh). Por sua vez, a
demanda d desembolsa no CCEE um montante (em R$) dado por zxd. Como a
produgdo total de energia é igual 2 demanda e ha um tnico preco de compra e
venda de energia, conclui-se imediatamente que o balanco financeiro no CCEE
sempre “fecha”, isto €, o montante pago pela demanda € igual ao recebido pelos

geradores. A receita liquida de cada gerador € dada por R, = (2 —c,)g,,onde ¢; é

o custo varidvel de geracdo do empreendimento (c; de usinas hidrelétricas € nulo).

E importante observar que se 7 <c¢; a usinaj ndo € despachada, ou seja, a receita

liquida no mercado de curto prazo € nula.
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A receita no mercado spot é extremante volatil. A volatilidade do preco spot
implica em longos periodos durante os quais a termelétrica ndo € despachada e,
por conseguinte, longos periodos com receita nula. Entretanto, durante os
periodos de hidrologia desfavoravel, o gerador térmico pode receber pela sua
energia precos extremamente elevados. A Figura 2.11 mostra o histérico do preco

spot, na regido sudeste, no periodo de jan/2005 a dez/2007.

250 1
200 A
150 1

100 1

Preco Spot (R$/MWh)

50 1

0
Jan-05 Jul-05 Jan-06 Jul-06 Jan-07 Jul-07

Periodo de Comercializacdo

Figura 2.11 — Historico do Prego Spot no Sudeste — Patamar de Carga Média

A andlise estatistica da série de afluéncias mostra uma grande variabilidade
nas possiveis trajetérias do preco spof. A Figura 2.12 mostra a distribui¢do do
preco spot, no més de dez/2007, resultante da simulacio de um modelo de

despacho hidrotérmico.

700

600 . —— Preco Spot

0 Média
400 -

300

R$/MWh

200
100 -

0 1 T T 1
0 500 1000 1500 2000

Figura 2.12 — Distribuicao do Prego Spot (Dez/2007)
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A razdo da volatilidade do preco spot no sistema elétrico brasileiro é a
predominéncia de usinas hidrelétricas. Como o sistema € projetado para garantir o
atendimento a carga sob circunstincias hidrolégicas adversas, que nao ocorrem
com freqiiéncia, na maior parte do tempo formam-se excedentes de energia
(conhecidos como “energia secundéria”), que implicam em um prego spof muito
baixo. Por outro lado, nos periodos de seca, o preco spot pode subir abruptamente,
chegando a alcangar o custo de racionamento do sistema. Devido a capacidade de
armazenamento dos reservatdrios, esses periodos de baixo custo nao apenas
ocorrem com freqiiéncia, mas podem se estender por muito tempo, sendo
intercalados por periodos de custo muito elevado em decorréncia das secas.

Como conseqiiéncia da volatilidade do preco spof, o investimento em
geracdo para venda no mercado de curto prazo torna-se bastante arriscado. A
volatilidade no fluxo de caixa pode inviabilizar o projeto ou aumentar
substancialmente as opera¢des de financiamento junto a bancos e institui¢des

financeiras.
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