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8
Apéndices

8.1
O Sistema Elétrico Brasileiro

8.1.1
Procedimento de Formagao dos PLDs

O PLD, como o nome informa Preco de Liquidacdo das Diferencgas,
€ utilizado para liquidar a compra e a venda de energia no mercado de
curto prazo. A formacao do prego da energia comercializada no mercado
de curto prazo se faz pela utilizagdo dos dados considerados pelo

Operador Nacional do Sistema (ONS), para a otimizagao da operagéo.

O Brasil adotou um esquema de decisdo de operacdo centralizado,
realizado por modelos acoplados de otimizagdao, sendo um modelo de
médio prazo acoplado a um de longo prazo, chamado Newave, cujo
objetivo € minimizar o custo total de operagao do sistema hidrotérmico ao
longo de um horizonte de planejamento. Esses modelos utilizam o método
de programagao dinamica dual estocastica, descrito em Pereira e Pinto
(1991). A fim de conceituar melhor a formagdo de preco no sistema
hidrotérmico brasileiro, torna-se necessaria uma abordagem sobre como

¢ feita a operagao sob uma oética econdémica.
As secdes a seguir apresentam essa abordagem.

8.1.2
Operacgéao de um Sistema Hidrotérmico

A caracteristica mais evidente de um sistema com geragao
hidroelétrica € poder utilizar a energia “gratis” que esta armazenada nos
reservatorios para atender a demanda, evitando, desta maneira, gastos
de combustivel com as unidades térmicas. Entretanto, a disponibilidade

de energia hidrica esta limitada pela capacidade de armazenamento dos
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reservatorios. Isto introduz uma dependéncia entre a decisdo operacional

de hoje e os custos operacionais no futuro.

Em outras palavras, se utilizarmos hoje as reservas de energia
hidrica com o objetivo de minimizar os custos térmicos, e ocorre uma
seca severa no futuro, pode haver um racionamento de custo elevado
para a sociedade. Se, por outro lado, preservamos as reservas de energia
hidrica, através de um uso mais intenso de geracido térmica, e as
afluéncias futuras séo elevadas, pode ocorrer um vertimento nos
reservatorios do sistema, o que representa um desperdicio de energia e,
consequentemente, um aumento no custo operacional. Esta situacao esta

ilustrada na Figura 12.
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Figura 12 — Processo de decisdo para sistemas hidrotérmicos (GOMES, L. L.; Luiz, I. G;;
2009)

O operador de um sistema hidrotérmico deve comparar o beneficio
imediato do uso da agua e o beneficio futuro de seu armazenamento,

conforme ilustrado na Figura 13.

A funcéo de custo imediato - FCI - representa os custos de geragao
térmica no estagio t, ou seja, no estagio imediato, presente. Observa-se
que o custo imediato aumenta a medida que diminui a energia hidrica
disponivel, isto é, quanto menor for a decisdo de geragao hidrica, maior

sera a de geracéao térmica.
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Figura 13 — Custo Imediato e Futuro (GOMES, L. L.; LUIZ, I. G.; 2009)

Por sua vez, a fungcdo de custo futuro - FCF - esta associada ao
custo esperado de geracao térmica e racionamento do final do estagio t
(inicio de t+1) até o final do periodo de estudo. Esta funcdo diminui a
medida que aumenta o volume armazenado final, pois havera mais

energia hidrica disponivel no futuro.

O uso otimo da agua armazenada corresponde ao ponto que
minimiza a soma dos custos imediato e futuro. Como é mostrado na
Figura 14, o ponto de minimo custo global também corresponde ao ponto

onde as derivadas da FCIl e da FCF com relacdo ao armazenamento de

¥ 1

decisao otima Volume final

>

Figura 14 — Uso Otimo da Agua (GOMES, L. L.; Luiz, I. G.; 2009)
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agua se igualam. A derivada da FCIl e da FCF no ponto 6timo também é
conhecida como valor da agua, pois representa a taxa custo R$ (ou valor)

por volume de agua deixado no reservatorio para formar o volume final.

8.1.3
Calculo do PLD

A seguir sera apresentada, mais detalhadamente, a forma como é
realizada a decisdo de operacdo sob a dtica econbmica, e como é
calculado o PLD. Na formulag&o a seguir, estamos supondo que a fungéo
de custo futuro para cada estagio foi calculada. O problema de deciséo da

operacao hidrotérmica para o estagio t € formulado como:

Z, :Min[cjxgy +FCF(VH1)] (11)

Sujeito as seguintes restricdes operacionais:

e balanco hidrico;

¢ limites de armazenamento de agua e turbinagem;
¢ limites na geracao térmica;

¢ atendimento a demanda.

A funcao objetivo € minimizar a soma de duas classes de custos:

e Custo operacional imediato - dado pelos custos térmicos {c;xgy}
no estagio t. Onde c; é o custo variavel da térmica j e gy € a geragdo
da térmica j no estagio t. O racionamento € representado por uma
térmica ficticia de capacidade infinita e custo operacional igual ao

custo de interrupgéo.

e Valor esperado do custo operativo futuro - dado pela funcéo de
custo futuro FCF(vi+1). Também como discutido anteriormente, esta
funcdo depende dos volumes armazenados ao final do estagio,

representados pelo vetor vi..
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O problema de otimizagdo pode ser resolvido por um algoritmo
simplex de programacéao linear. Além da decisdo operacional 6tima, o
esquema de programacao linear calcula os multiplicadores simplex, ou
precos sombra, associados a cada restricdo. Em particular, o PLD do
sistema é praticamente o multiplicador simplex associado a restricdo de
atendimento a demanda, significando o custo de producdo de 1 MWh

adicional no ponto étimo de minimizacado de custos (em R$/MWh).

8.1.4
Simulagao dos PLDs

O modelo Newave possui dois modulos. No primeiro é calculada a
politica otima de operagcdo ao longo do horizonte de planejamento,
representando um “mapa de decisao” em fungao do que vier a ocorrer ou
ser simulado em termos de afluéncias (chuvas) aos reservatérios. No
segundo modulo séo feitas simulagbes do custo marginal de operagao
(que é, na pratica, o PLD publicado), ou seja, o quanto custa produzir um

MWh adicional de energia no ponto étimo.

Apos a utilizacdo do modelo Newave para calcular a politica 6tima
de operacgao hidrotérmica ao longo de um periodo de planejamento, pode
ser feita uma simulagdo com a qual se obtém séries de custos marginais
de operacdo, e, consequentemente, obtém-se séries de PLDs. A
simulacao é realizada de forma a gerar séries sintéticas de afluéncias aos
reservatorios, utilizando-se um modelo periédico auto-regressivo (PAR(p))
de séries temporais. Maceira e Bezerra (1997) apresentam esta

metodologia.

52


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712952/CA




