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Introducéo

1.1
O processo de Reforma no Setor Elétrico e a garantia de expansao da

oferta

O desenho institucional do setor elétrico de qualquer pais tem como objetivo
principal induzir um fornecimento de energia elétrica confidvel, garantindo a
“seguranca” do atendimento a demanda e a expansdo da oferta de energia de maneira
eficiente, o que ¢ traduzido em tarifas mddicas para o consumidor final [38, 39, 40,
41]. Visando atingir estes objetivos, desde o inicio dos anos 90, a industria de
eletricidade em muitos paises vem passando por um processo de reestruturagdo com
énfase na introducdo de competicdo em seus segmentos, €, com isso, buscando uma

maior eficiéncia para o consumidor final.

Embora os detalhes do processo de reforma e o desenho institucional sejam
diferentes em cada pais [38], a organizagdo geral, na maioria dos casos, passa pela
substituicdo do planejamento centralizado, tanto da operagdo quanto da expansdo do
sistema, por procedimentos de mercado, onde os agentes geradores sdo livres para
tomar suas decisdes de investimento (longo-prazo) e producdo (curto-prazo), sendo
também responsaveis pelos riscos decorrentes destas decisdes. Um dos componentes
basicos do processo de reestruturacdo ¢ o mercado atacadista de energia de curto
prazo, ou mercado spot, onde ocorrem todas as transagdes “a vista” de compra e
venda de energia elétrica no atacado. O prego spot de energia, resultante do equilibrio
oferta x demanda de eletricidade ¢ o mais importante subproduto do mercado spot, e
fornece o valor (preco) da energia no mercado “a vista”. Desta forma, aplicam-se ao
setor elétrico os fundamentos bésicos da teoria econdmica [28], onde o prego de
qualquer mercadoria num ambiente de mercado resulta do equilibrio entre a oferta e

demanda do produto subjacente.
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Sinais do Mercado de Curto Prazo e a Expanséao da Oferta

Com a criagdo do mercado spot, os sinais para a necessidade de novos
investimentos para a expansao da oferta de energia seriam baseados nos pregos spot;
um aumento na demanda de energia ao longo do tempo resultaria num aumento nos
precos “spot” de energia, que motivariam a entrada de novos investidores e projetos.

Com isso, o equilibrio do mercado elétrico seria restaurado.

Embora com detalhes de implementacdo diferentes, muitos paises reformaram
seus setores elétricos baseados nestes principios durante a década de 90. Neste
periodo observaram-se algumas experiéncias positivas, entretanto verificou-se que a
utilizagdo “pura” da remuneracdo “spot” para garantir a expansio da oferta pode ser
muito arriscada. A razdo € que o sinal economico fornecido pelo prego spot pode ser
bastante volatil para induzir corretamente a entrada de nova capacidade. A energia
elétrica ndo é um produto estocdvel devendo ser produzido quase que
instantaneamente. O consumo total de energia varia bastante ao longo dos dias e do
ano, dependendo da temperatura, das condigdes metereoldogicas e mudancas
economicas. Logo, a demanda por energia possui alta volatilidade e isso resulta em
elevada variabilidade dos pregos spot em sistemas térmicos. Em sistemas com forte
participagdo hidroelétrica, a ocorréncia de condigdes hidroldgicas favoraveis pode
baixar temporariamente os precos spot ainda que existam problemas estruturais na
oferta. Também foi observado que em sistemas hidricos os pregos spot aumentam
substancialmente somente quando se estd muito proximo de uma crise de suprimento,
quando ndo ha mais tempo para fazer investimentos [38, 39, 42] e aumenta a chance

de haver crises de suprimento de energia, principalmente no curto prazo.

Em resumo, a volatilidade do pre¢o de curto prazo torna o investimento em
geracdo bastante arriscado e incerto, mesmo que a renda média futura de um projeto

seja atrativa. Este tema ¢ detalhadamente analisado em [43].
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1.1.2

Pagamentos por Capacidade

Para aliviar esta dificuldade, surgiu no inicio da década de 80 o conceito de
pagamentos por capacidade. O problema subjacente era a remuneragao dos chamados
equipamentos de reserva, que sdo geradores com alto custo operativo variavel, mas
que mesmo produzindo energia eventualmente quando geradores mais eficientes
falham, sdo necessarios para a confiabilidade do sistema. Embora, nas ocasides que
esses geradores produzem energia o preco seja muito alto, o fluxo de receita ¢ muito
volatil e ndo ha incentivo para que esses geradores continuem operando. Como
conseqiiéncia, houve a preocupacdo que esses geradores deixassem de existir,

afetando assim a confiabilidade do sistema.

No Reino Unido, essa preocupacao levou, no inicio da década de 90, a criagao
dos chamados pagamentos por capacidade, que podem ser interpretados como um
contrato obrigatorio entre consumidores e geradores. A cada hora, um modelo
matematico calculava a probabilidade de perda de carga (LOLP) do sistema ¢ a
multiplicava por um prego, Cqer, que representa o custo do corte de carga para a
sociedade, resultando em um valor em ($/MWh) que pode ser interpretado como uma
receita média por unidade para os geradores em situacdes de escassez da oferta.
Entdo, esse valor era pago a todos os geradores pela sua poténcia disponivel. Em caso
de falhas, o gerador ndo recebia o pagamento por capacidade durante as horas

falhadas.

1.1.3

Pagamentos por Capacidade e certificados de Capacidade Firme

Conforme visto na se¢do anterior a maior motivagdo para pagamentos por
capacidade no Reino Unido foi um estimulo para que os geradores de reserva nao
fossem retirados do mercado. Em teoria, esses pagamentos podem também prover
incentivos para a entrada de nova capacidade. No caso do Reino Unido os pagamentos
sdo proporcionais a LOLP do sistema e aumentam conforme a probabilidade de ndo

atendimento da demanda. O objetivo era entdo fornecer sinais econdmicos para
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garantir um nivel adequado de investimento para geragdo de capacidade de acordo

com a redugdo da “margem de reserva” do sistema.

Embora conceitualmente eficiente este mecanismo possuia algumas
desvantagens. A primeira era o fato do pagamento por capacidade variar em fun¢do da
LOLP, que por sua vez era calculada por um modelo matematico que dependia da
reserva do sistema e possuia forte variabilidade. Adicionalmente, a LOLP era
facilmente manipulada por empresas geradoras com portfolio de usinas, que muitas
vezes declaravam algumas de suas unidades indisponiveis de forma a diminuir a
margem de reserva no sistema e elevar a LOLP, que por sua vez elevava os
pagamentos por capacidade e beneficiava outros geradores disponiveis da empresa.
Com isso, a variancia dos pagamentos por capacidade e sua facil manipulacdo

passaram a ser um problema e o esquema inglés foi encerrado em 1999.

Para aliviar esta dificuldade, muitos paises da América Latina adotaram no
final da década de 90 um pagamento por capacidade regulado (fixado pelo regulador),
que era pago a cada gerador pela sua contribui¢do para a confiabilidade do sistema. O
objetivo era evitar a volatilidade do preco da capacidade observada no esquema
inglés, substituindo-o por um mecanismo mais estavel e que também estimulasse um
nivel de confiabilidade adequado ao sistema. Neste novo esquema, cada gerador
possui um certificado de capacidade (por poténcia) firme, que ¢ um valor em MW que
reflete a contribuicdo do gerador para a confiabilidade do sistema e recebia o
pagamento em fun¢do deste certificado, ndo mais em funcdo de sua disponibilidade
hora a hora (obviamente o gerador precisava cumprir requisitos de disponibilidade
para ter o certificado). Mais recentemente, alguns paises como a Colombia tém

realizado leildes para determinar o pagamento por capacidade.

1.2

Uso dos certificados para assegurar Seguranca no Suprimento

O fato de que cada projeto de geracdo possuir um certificado de poténcia
firme, permite o uso da soma de certificados de capacidade firme como uma medida
conveniente e transparente para a seguranga de suprimento do sistema. Se o total de

capacidade firme for maior ou igual a demanda total do sistema, a Seguranca no
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Suprimento pode ser considerada adequada, caso contrdrio € necessario encontrar
nova capacidade firme para manter o equilibrio entre oferta e demanda.

Em resumo, o certificado de poténcia firme de cada gerador passou a ter uma
importancia fundamental na confiabilidade de suprimento de sistemas de energia
elétrica. Portanto, seu calculo deve estar o mais correto possivel, sob o risco de piorar

a confiabilidade do sistema.

13

Capacidade Firme de um sistema

Como mencionado, a capacidade firme de uma usina ¢ uma medida da méxima
poténcia que a usina pode prover dado um critério de confiabilidade estabelecido pelo
regulador. Este conceito pode ser estendido para um conjunto de usinas, ou seja, a
capacidade firme do sistema formado pelo conjunto de geradores ¢ a maxima
demanda que o conjunto de geradores consegue atender com um nivel de
confiabilidade. A capacidade firme do sistema também ¢é conhecida como Capacidade
de Suprimento total da Demanda (CSD). Neste ponto, surge outro aspecto
interessante. Nao s6 o calculo da CSD deve estar correto, capturando a confiabilidade
do sistema, como a alocacdo da contribui¢ao individual de cada gerador a CSD total
deve estar bem calculada, uma vez que os certificados individuais definirdo a receita

destes geradores nos pagamentos por capacidade.

1.4

Calculo da CSD de um sistema

A figura a seguir mostra a variacdo da demanda e oferta ao longo do tempo
para um sistema elétrico. Explicitando: o déficit de poténcia, a severidade (duragdo)
do corte de carga, a energia ndo suprida (ENS), a manutengdo programada dos
geradores elétricos diminuindo a capacidade instalada naquele instante de tempo e as

saidas forcadas caracterizadas por falhas mecanicas nos geradores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610760/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610760/CA

17

'
hié Capacidade Instaladsa
1
[]
T :Manutenugén pru:ugramad_:a_ e
- ,» \\ R . ¢. . - . ENS T f
y Py o \'." - e e /i" - T —. : Saida Fu:uru;ada
S S, kT oo LY Y T
. ._{I.{z" - o /\
P A D
— ¥
Deficit i i i
de ' ' i
Poténcia ! ! i
Lo n
1 1 [
1 1 [
1 1 [
1 1 [
i i b
H H (]
1 H [
| | [
— — " Tempo
Duracio CuracAo

— Demanda de Energia

— Oferta de Energia apds Saida Forgada
Oferta de Energia apds Manutengio programada

— Capacidade Instalada

Figura 1.1 — Variagdo da Oferta e Demanda ao longo do tempo

A curva azul representa a demanda por energia e a curva verde, a disponibilidade dos
geradores. Observe que, dependendo das manutencdes programadas (conhecidas ex-
ante) e das quebras dos equipamentos (fendmenos aleatorios), a margem de reserva de
um sistema pode ser reduzida e até mesmo causar déficits.

Dessa forma, o calculo da Capacidade de Suprimento da demanda (CSD) de
um sistema térmico pode ser feito tradicionalmente através de modelos probabilisticos
que simulam quebras e falhas dos geradores. Estes modelos permitem capturar a
existéncia da diversidade de cenarios de capacidade. Estas possibilidades fazem com
que, através de uma operagdo conjunta, as usinas consigam atender a uma demanda
maior que a soma das demandas que cada uma conseguiria atender se operassem
individualmente. A razdo € que, ¢ pouquissimo provavel que todos os geradores
falhem simultaneamente. Com isso a Capacidade de Suprimento da demanda total
pelo sistema aumenta. Portanto, existe um ganho “sinérgico” de demanda firme, que

resulta da acdo cooperativa de todos os agentes do sistema.

Observe que o calculo da CSD depende diretamente do critério de

confiabilidade adotado no modelo de confiabilidade.
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Capacidade Firme x Energia Firme

Nesta dissertagdo vamos considerar sistemas constituidos por usinas térmicas.
Em sistemas em que o numero de usinas hidraulicas ¢ significativo, deve-se levar em
consideracdo a confiabilidade de suprimento de energia, dado que usinas hidraulicas
possuem restricdes em energia, como veremos na se¢ao 11.2 (trabalhos futuros).
Usinas hidrelétricas basicamente possuem uma capacidade instalada bastante superior
a sua producdo média de energia. A razdo ¢ o alto custo com obra civil em sua
construcao comparado com o custo de se instalar uma turbina. Em funcdo disto as
hidrelétricas instalam o maior numero possivel de turbinas com o objetivo de
aproveitarem a diversidade hidrolégica. Quando a hidrologia ¢ favoravel, as usinas
hidrelétricas podem gerar altos niveis de energia em pouco tempo com um custo
marginal muito baixo, pois possuem uma elevada capacidade instalada. Quando a
hidrologia ¢ desfavoravel, as hidrelétricas ndo conseguem manter uma capacidade de
producio elevada por muito tempo, ou seja, existe uma restrigio em energia'. Para
tais sistemas, o calculo dos certificados de capacidade firme deve-se levar em

consideracdo as restricdes de energia das usinas hidrelétricas.

Em paises com base de gera¢do predominantemente hidraulica, como ¢ o caso
do Brasil, a capacidade instalada tende a ser bastante elevada em relacdo a demanda,
como visto anteriormente. Portanto, ndo existe a preocupacdo do nio atendimento a
demanda de ponta. Pois, mesmo ocorrendo falhas em muitos geradores o sistema
possui uma margem de reserva bastante elevada para suprir a demanda no patamar de
carga pesada. Com isso, a principal preocupacao em sistemas com base hidraulica, ¢ a
confiabilidade do suprimento em energia. Desta maneira, surge o conceito de energia
firme. Este conceito € parecido com o de poténcia firme, ou seja, ¢ a maxima carga
que o sistema consegue atender, sem que haja déficit, ou um déficit pouco provavel
(controlado), porém neste caso deve-se simular a operagdo do sistema para todo o

historico de vazdes e o atendimento da carga ¢ em energia.

! Outro aspecto importante em usinas hidroelétricas ¢ que sua capacidade de produgio varia com a
altura de queda da usina: quanto menor o nivel dos reservatdrios menor a capacidade de produgao.
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1.6

A reparticdo dos certificados de Capacidade Firme entre os geradores

Como mencionado anteriormente, a Capacidade de Suprimento da Demanda
(CSD) de um sistema mede a capacidade total de suprimento firme de um sistema.
Um tema interessante ¢ determinar a contribuig¢do individual de cada gerador a CSD
total. Este tema ¢ essencial, uma vez que os certificados individuais definirdo a receita
destes geradores nos pagamentos por capacidade, e faz parte da classe de problemas
gerais de alocacdo de custos e beneficios entre agentes que cooperam para produzir
um servico em comum, como uma biblioteca, uma rodovia, etc. Neste caso, o bem

comum ¢ “confiabilidade” do sistema gerador de energia.

A teoria dos jogos cooperativos [8][12], sera utilizada como base para os
desenvolvimentos deste trabalho. Em particular, serdo analisadas as alocagdes
baseadas em nucleo de jogos cooperativos [7][12], e a alocagdo de Aumann-Shapley

[2][12][17] [18].

O capitulo 4 fornece os conceitos basicos que serdo utilizados da teoria dos

jogos cooperativos ao longo da tese.

1.7
Objetivos

Este trabalho tem trés objetivos principais: (i) analisar o problema do calculo
da Capacidade de Suprimento da demanda total de um sistema térmico sob a Otica de
critérios de risco para medir a confiabilidade de um sistema elétrico; (ii) analisar as
reparticoes dos beneficios da acdo conjunta dos agentes fornecendo alocagdes justas,
robustas quanto ao tamanho dos recursos aportados por cada agente, e que seja
eficiente economicamente; (ii1) ilustrar a aplica¢do das metodologias de alocagao para

sistemas genéricos de pequeno porte.
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1.8

Organizacao da Tese

Esta dissertacdo esta organizada nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 define a modelagem probabilistica usada para representar as

quebras dos geradores.

Capitulo 3 discute critérios de confiabilidade que sdo usados tradicionalmente

por reguladores no setor elétrico.

Capitulo 4 discute o calculo da Capacidade Firme de um sistema, i.e., o calculo
da Capacidade de Suprimento de Carga de um sistema. Estuda-se uma primeira idéia
de justi¢a (nucleo de um jogo) ao se desagregar o beneficio da operacdo integrada

entre os agentes. Incentivos a cooperagao entre os agentes.

Capitulo 5 discute os conceitos necessarios da teoria dos jogos cooperativos
para a aplicacdo dos métodos de alocacdo de poténcia firme. E critérios de

desagregacdo da Capacidade Firme entre os geradores.

Capitulo 6 estuda-se o método das alocagdes por beneficio marginal. Utiliza-se
o conceito da teoria marginalista, mostra-se que tais alocagdes sao eficientes do ponto
de vista que nao ha desperdicio nas alocagoes, alocagdes de Pareto. Mostra-se também

que o conceito de justica formulado pelo nucleo ¢ limitado.

Capitulo 7 discute o método do Nucleolus. O método do Nucleolus produz
uma alocacdo unica, obtendo-se uma regra pratica do ponto de vista em que ndo ha
ambigiiidade para escolher as alocagdes. A principal desvantagem do método do
Nucleolus é o carater combinatério das restrigdes, que crescem com 2, onde N é o

numero de agentes.

Capitulo 8 discute o método de ultima adi¢do mostrando suas limitagdes, como
o cfeito da ordem de entrada das usinas. Discute-se uma solugcdo, o método de
Shapley. Este atende a propriedades desejadas nas alocagdes como: eficiéncia,

simetria, jogador irrelevante e linearidade.

Capitulo 9 discute o Método de Aumann-Shapley (AS) para as alocacdes.
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Capitulo 10 analisa resultados numéricos dos métodos de alocagdo abordados

ao longo da tese com sistemas de até 10 usinas.

Capitulo 11 apresenta as principais conclusdes do trabalho e sugestdes para

pesquisas posteriores
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