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Formacao do Preco da Energia Elétrica

3.1.
Introducéo

“A formacdo de precos € inerente a toda
atividade industrial, sendo desgavel por parte
dos consumidores que esses pregos reflitam os
custos de producdo” (Slva, 2001a:17)

Muitos paises da Europa e diversos estados dos EUA possuem sistemas
predominantemente térmicos (sistemas termel étricos), isto é, baseados em usinas a
gas e cogeracdo, combustiveis fosseis ou nucleares. Nestes casos, como existe a
possibilidade de armazenar o combustivel, praticamente ndo h& consequéncias
futuras de uma decisdo tomada no presente e, assim, 0s geradores podem fazer
suas of ertas de pregos referenciados em seus custos e em suas proprias estratégias
de mercado.

Encontrar o despacho 6timo neste contexto € tarefa relativamente facil, o
gue em sistemas de pequeno porte pode ser feito ordenando-se as unidades em
ordem crescente de custos. O operador do mercado ou do sistema, de acordo com
0 modelo de despacho adotado, pode determinar o preco margina do sistema ou
0s precos nodais do sistema via model os computacionais especificos.

Em paises como Idandia e Brasil, que possuem sistemas com
predominancia hidraulica, baseados em combustivel “gréis’ (a agua)’, a
disponibilidade de energia para atender ao consumo € limitada a capacidade de
armazenamento dos reservatorios. Existe, entdo, o que comumente € conhecido
como acoplamento temporal, ou sgja, uma decisdo operativa tomada no presente
tem consequéncias futuras para o custo operativo. O uso 6timo da agua deve ser

encontrado equilibrando-se o valor imediato e o valor futuro da égua.

! Uma vez que os reservatérios possuem um limite de capacidade, o uso indiscriminado da égua
acarreta uma necessidade de geracdo térmica, que é cara, no futuro. Por isso, a &gua tem o seu
valor que pode ser calculado, como se mostrara mais adiante.
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Note-se que o planegjamento da operacdo é sensivelmente menos complexo e
com horizonte mais curto em sistemas termelétricos do gque em sistemas
hidrotérmicos com base hidraulica. Observe-se, ainda, que qualquer que sgja o
sistema de formag&o do preco, 0 acesso &6 linhas de transmissao €, em geral, livre.
Isso garantiria, pelo menos em tese, que 0s consumidores obtivessem precos mais
baixos com o despacho dos geradores mais eficientes.

Neste capitulo, aborda-se 0 processo de formacdo do preco spot da energia
elétrica no Brasil e no mundo, porém com énfase para os sistemas hidrotérmicos
com base hidraulica. Inicidmente, o sistema elétrico brasileiro é descrito
brevemente em suas principais caracteristicas para que se possa aclarar a opcdo de
despacho e formacdo do preco de energia elétrica utilizados pelo Brasil. Mais
adiante é tratado o problema do plangjamento da operacéo em sistemas térmicos e
hidrotérmicos. Para a comercializacdo de energia no Brasil, € fundamental
entender do plangjamento da operacéo, pois 0s precos negociados no MAE sdo
obtidos através de programas de otimizacdo, desenvolvidos pelo CEPEL, do

planejamento da operacéo.

3.2.
Sistema Elétrico Brasileiro

Em termos de capacidade instalada, o sistema brasileiro é baseado
predominantemente em usinas hidraulicas, com cerca de 68 GW devido a usinas
hidraulicas, da capacidade total de 80 GW, ou sga, 85% do total. As usinas
térmicas respondem por 9 GW ou 11,3%. Outros 2 GW sdo importados (2,5%) e o
restante 1 GW (1,2%) é devido a pequenas usinas’.

O Brasil importa energia sob diversas formas — petréleo, gas natural, energia
elétrica — de vérios paises do continente: Venezuela, Argentina, Bolivia, Uruguai
e Paraguai, compartilhando com este Ultimo a hidrelétrica de Itaipu, com 12.600
MW de capacidade instalada.

Até 1999, existiam no Brasil basicamente dois grandes sistemas el étricos
interligados (Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste). Neste ano, 0s mesmos
foram interligados com a construgdo da linha de transmisséo Norte-Sul, formando
o chamado Sistema Interligado Brasileiro (SIB), composto de aproximadamente

2 Cf. MME, 2003 (val ores aproximados).
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97% da capacidade de producdo de energia elétrica, sendo os demais 3% relativos
a sistemas isolados, localizados principalmente na regido amazonica.

A capacidade de transferéncia do sistema de transmissdo que interconecta as
regibes S/SE/CO é da ordem de 3.600 MW, no sentido Sudeste/Centro-Oeste e
3.900 MW no sentido inverso. Nota-se que este intercAmbio tem caracteristica
sazonal, com fluxos de energia na direcdo Sudeste/Centro-Oeste durante o periodo
de maio a hovembro (seco), e na direcdo Sul durante o periodo de dezembro a
abril (Umido).

O Sistema Interligado S/SE/CO é o mais importante por abranger as regifes
economicamente mais fortes do pais, contando com aproximadamente, 200 usinas
hidrelétricas e 30 termelétricas. Sua capacidade instalada hidrelétrica € da ordem
de 65% do total nacional, dispondo de potencia inventariado da ordem de 52 GW.
A Tabela 2 mostra as estatisticas dos subsistemas em termos de capacidade

instalada e consumo.

Tabela 2. Consumo e capacidade instalada dos subsistemas

Consumo

TWh (%)

Capacidade instalada
MW (%)

Sudeste/Centro-Oeste 175,7 (60) 37.109 (45)
Sul 51,6 (17) 14.996 (19)
Nordeste 39,7 (14) 11.759 (15)
Norte (sistema interligado) 19,6 (7) 4.270 (5)
Norte (sistemaisolado) 6,0 (2) --
Itaipu -- 12.600 (16)
Total 292,6 (100) 80.734 (100)

Fonte: MME (2003)

Também com respeito ao armazenamento maximo de cada subsistema, o

Sudeste tem comparativamente um peso bem acima dos outros subsistemas
brasileiros. Em valores aproximados, o Sudeste responde por 70% do
armazenamento maximo; o Nordeste por 20%, o Sul por 5% e o Norte por outros
5%.

3.3.
Planejamento da Operacdo em Sistemas Térmicos

Como foi dito no capitulo anterior, o Brasil, em raz&o das caracteristicas de

seu sistema elétrico, da estrutura da industria e da base de recursos do pais, adota
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o modelo de despacho centralizado “Tigh Pool”. O objetivo do despacho do
sistema neste modelo é encontrar, através de programas computacionais
especificos, desenvolvidos pelo CEPEL, o0 custo minimo com o uso de
informagBes de disponibilidades técnicas dos geradores e do custo de déficit.
Neste modelo, apenas os geradores termelétricos fazem oferta de pregos; os
geradores hidraulicos ndo tém este direito (Silva, 2001a: 41).

Assim, de modo geral, o objetivo do plangjamento da operacdo é definir
pelo menor custo possivel os montantes de energia que cada unidade geradora
deve fornecer de modo a suprir toda a demanda.

Nos sistemas térmicos, ou puramente térmicos, composto de usinas a gas e
cogeracdo, nucleares e combustiveis fésseis, em geral basta o conhecimento dos
custos de operacdo e as capacidades de geracdo de cada usina para se calcular o
despacho étimo.

O despacho térmico horério é resolvido “empilhando” as usinas em ordem
crescente de custo incremental de producéo (MWh adicional) de tal forma que o
gerador marginal seja a Ultima unidade despachada. Se o problema for de grande
porte, usa-se um algoritmo de programacdo linear (PL), como sera detalhado a
Seguir.

O problema do despacho na hora h pode ser definido como se segue:

J

. [}
Z, =ming ijhgj'h (31)
j=1
sujeito a
3
a g9;,=d, (3.2
j=1
G,£G, £G, (3.3
onde:
z Custo operativo do sistema térmico;
Cin Custo operativo dausinatérmicaj (j = 1, ..., J);
din varidvel de decisdo que representa a producéo dausinaj;
d, Demanda do sistema;
G, Vetor de geragdo limitado por um maximo G, e um minimo G,,.

As restricOes das equactes (3.2) e (3.3) representam, respectivamente, o
atendimento a demanda e os limites de geracdo térmica. Observe-se que um
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racionamento pode ser representado por uma térmica ficticia de capacidade
infinita e custo operativo igual ao custo de interrupcao.

Evidentemente, o despacho na pratica ndo é tdo simples como se mostrou
aqui, pois envolve outras varidveis, tais como os tempos maximos e minimos de
operacao; o custo adicional de entrada em operacéo das unidades térmicas; tempo
de resfriamento das usinas; entre outros. Mesmo assim, ele ainda € muito mais
simples que o despacho de sistemas hidrotérmicos.

Concluindo, pode-se enumerar as seguintes caracteristicas do plangjamento
da operacdo em sistemas térmicos:

i. Desacoplados no tempo, ou sgja, uma deciséo de operacdo hoje ndo traz
consequiéncias ao custo de operacdo do estagio seguinte;
ii. O fornecimento de energia depende apenas da capacidade de geracéo de
cada unidade;
iii.  Os custos das unidades ndo exercem influéncia entre s, isto €, o custo de
operacd0 de uma unidade independe do nivel de geracdo ou
disponibilidade da outra unidade.

3.3.1.
Preco Spot em Sistemas Térmicos

Define-se preco spot horério do sistema como a derivada do custo operativo

em relacdo a demanda, fz,/1d, sendo igua & varidvel dual (multiplicador
simplex ou pregos sombra p 4, ) associada arestricéo de atendimento ademanda,

equacdo (3.2), obtida na solucéo do problemade PL.

Observe-se gque, na pratica, muitas vezes 0 preco spot € obtido por inspecao
(Kelman, 1999:5). Logo, um aumento na demanda é compensado por um aumento
na producdo do gerador margina j*, ou sga, 9z, /9d, =p4, = c}h. Um exemplo

simplificado do célculo do preco spot em sistemas térmicos € apresentado em
Pereira (1999) e Kelman (1999).

Em sistemas competitivos baseados em leildes, como o da Califérnia e do
Pool formado pela Noruega, Suécia, Finlandia e Dinamarca (“Nordic Pool”), o
preco horario da energia elétrica é o prego resultante do equilibrio entre as curvas
de oferta e demanda. Considerando a existéncia de um mercado perfeito, este

preco seraigual ao custo marginal de operacéo (CMO).
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Nota-se que nos paises que substituiram uma estrutura regulada baseada em
custo para outra menos regulada com base no mercado, surgiram diversas
propostas de mecanismos de |eilBes para mercados horarios de el etricidade para o
dia seguinte, e.g. Post, 1995; Ancona, 1997; Bernard, 1997; Dekrgjangpetch &
Sheblé (1999 e 2000); Wen & David, 2001; Cazzol, 2002; Mount, 2001; entre
outros.

Em paises com sistemas de geracdo elétrica com base predominantemente
hidraulica, como Nova Zelandia, Argentina, Chile e Brasil, no entanto, o custo
marginal de curto prazo € obtido partir de um despacho centralizado usando
programacdo estocastica (Binato, 1995), assunto que sera abordado na proxima
secdo. Nestes casos, 0 problema de prever o preco se apresenta como um desafio

maior, pois existe alguma dificuldade em se tratar as variaveis que impactam o
prego.

3.4.
Planejamento da Operacdo em Sistemas Hidrotérmicos

Plangjar a operacdo em sistemas hidrotérmicos com base hidraulica, como o
brasileiro, é algo extremamente amplo e complexo, compreendendo desde o
plangamento plurianual até a programacdo di&ria dos reservatérios. Procura-se
atender ademanda minimizando o valor esperado do custo de operacdo ao longo
do periodo de plangjamento, obtendo as metas de geracdo de cada usina do
sistema (hidro e termoel étricas) em cada estégio.

Note-se que, diferentemente dos sistemas térmicos, qual quer decisdo tomada
em uma etapa do plangjamento em sistemas hidrotérmicos, com base hidraulica,
traz embutida uma conseguiéncia futura e um risco associado, pois a afluéncia
futura € uma varidvel deatéria e existe um limite na capacidade de
armazenamento dos reservatorios.

A decisdo de esvaziar os reservatorios do sistema leva fatalmente a duas
possivels consequiéncia operativas. (i) se as afluéncias futuras forem altas, tem-se
uma operagéo econdmica, mas (ii) se as afluéncias futuras forem baixas, tem-se
um déficit, com possivels cortes de carga ou medidas de racionamento de energia.
Por outro lado, a decisdo de manter os reservatorios cheios (usando geracéo

térmica no presente), leva também a duas possiveis consequéncias operativas
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futuras: (i) se as afluéncias futuras forem baixas, tem-se uma operagdo economica,
mas (ii) se as afluéncias futuras forem altas, tem-se um vertimento, que ndo chega
a ser tdo danoso quanto a um déficit, mas indica um desperdicio de energia.

Como ficara claro mais adiante, a consideracdo de cendrios para as vazes
afluentes futuras aos reservatérios introduz estocasticidade e um caréter dindmico
ao problema. Logo, o agoritmo usado para resolver o problema de despacho em
sistemas hidrotérmicos deve ser capaz de representar problemas de otimizacéo
estocastica. Outra caracteristica importante que deve ser mencionada € que o
plangjamento da operacdo em sistemas hidrotérmicos € um problema que
apresenta um acoplamento espacial, isto €, a operacdo de uma usina (0 uso da
agua armazenada em seu reservatério) afeta ndo apenas a usina em questéo, mas

também as usinas a jusante de seu posto.

3.4.1.
As Funcdes de Custo Futuro e Imediato

A operacdo do sistema hidrotérmico deve considerar ndo apenas 0S custos
de geracdo térmica em um estagio t (normalmente més ou semana) mas, também,
0 custo esperado dessa geracdo e do déficit no final desse estégio t (inicio de t+1).
Matemati camente, esta |égica pode ser expressa pela “ Funcdo de Custo Imediato”
(FCI), representando o beneficio do uso imediato da agua, e pela “Funcdo de
Custo Futuro” (FCF), representando o beneficio de armazené-la hoje para seu uso
no futuro (Figura 3) (Kelman et al, 1999).

1
1
1 fFuncio de Custo
1 4 Imediato
v 4
LY 1 't!
1
N L
- 1 ”
"y - i 1
- = T valordadgua .
e : -..._____Fungao de Custo
: Futuro
decisio Volume final

Gtitna

Figura 3. Funcdes de custo imediato, futuro e total
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E possivel entender a FCl como o custo de geragdo térmica necessaria para
complementar o atendimento a demanda no estagio t, e € representada por uma
funcao linear por partes®. A FCF de cada estagio t, por sua vez, pode ser definida
como sendo o custo esperado de geracdo térmica ao longo do periodo de
plangjamento em func&o do volume armazenado ao final do estégio. A medida
gue se aumenta o volume armazenado final, diminui afungdo de custo futuro, pois
mais capacidade hidraulica existira no futuro®. O uso 6timo da &gua serd, pois,
aquele que minimiza a soma do custo de geracdo térmica no presente e o valor
esperado do custo de geracdo até o fim do periodo de estudo.

Conseguentemente, o problema de encontrar 0 menor custo global se
resume a encontrar o ponto de minimo da “Funcéo de Custo Total” (FCT) — dada
pela soma das FCF e FCl. Este ponto é onde a derivada de FCT em relagdo ao
volume fina € igual a zero ou, ainda, onde as derivadas de FCF e FCI em relacéo
ao volume final sdo iguais em médulo. Assim, o chamado “valor da éagua’ pode
ser calculado pela inclinacdo da FCI (ou da FCF) no ponto de decisdo 6timo
correspondente ao nivel de armazenamento ao fina do estégio t.

Para se alcancar os objetivos do plangamento da operacdo em sistemas
hidrotérmicos e para que se obtenha uma boa representacdo do sistema, nédo é
razoavel a utilizacdo de um Unico modelo, dada a sua complexidade. Faz-se,
entdo, um desdobramento do problema em vérios subproblemas com horizontes
de plangamento (ou de otimizacdo) diferentes. Neste trabalho, o problema sera

dividido em plangjamento ou despacho de médio, curto e curtissimo prazos”.

3.4.2.
Planejamento a Médio Prazo

No planejamento do médio prazo, o horizonte de estudo é de até cinco anos
a frente, com discretizacdo mensal. Nesta etapa, as vazdes afluentes aos

reservatorios e as usinas hidroelétricas sdo representadas de forma agregada em

3 Consulte, e.g. Maceira, Costa & Marcato (1999).

* Na préxima secio sergo fornecidos os detalhes do célculo da FCF.

® A nomenclatura dos horizontes de planejamento pode variar segundo o autor. No lugar de médio,
curto e curtissimo prazos como se definem aqui os horizontes de plangjamento, alguns autores
preferem a denominacdo de longo, médio e curto prazos, respectivamente (e.g., Cepel, 1999 e
Silva, 2001a). A etapa de curtissimo prazo também € denominada de programacéo diéria dos
reservatorios.
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sistemas equivalentes existindo um limite maximo de intercambio entre os
sistemas.
Resumidamente, o problema do despacho pode ser colocado como:
: 1g 1 U
minz, = mi n} ‘,1 Cg;, *+ Y FCF (vm)g (3.4)

sujeito a

: Atendimento ademanda

{ Limites nageragdo térmica

: Balanco hidrico

; Limites de armazenamento e turbinamento

Observe-se que o periodo de plangiamento para o despacho hidrotérmico é
dividido em estégios (varidvel discreta) e a melhor deciso (varidvel de controle
que determina o estado em que o sistema se encontrara no final do estégio) a cada
estagio é determinada de acordo com o estado (variavel que descreve o sistema)
em que o problema se encontra. A seguir, descreve-se a fungéo objetivo e as

restri¢des do problema.

Funcéo Objetivo:
O menor custo de operacdo no estagio t (més ou semana) € tal que a soma

dos custos imediatos c;g;, no estagio t (custos termicos) e futuros

FCF (v,,,) (funcdo de custo futuro) sejaaminima possivel.
Observe-se que afungéo de custo futuro depende dos volumes armazenados
ao final do estégio, representado aqui por v,,,. A taxa de desconto é dada por b,

um fator de atualizacdo monetéria; seu valor, na prética, é de aproximadamente
12%.

Limite de Atendimento a Demanda:

O limite de atendimento ademanda é dado abaixo:

3 3
agtaru,=d, (3.5)
j=1 i=1

onde:

u, variavel de decisdo queindica o volume turbinado no estagio t;
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r. valor conhecido representando o coeficiente de producdo da usina

hidroelétricai (MWh/hm®);

Limitesna Geracéo Térmica:
Os limites na geracdo térmica sd0 0s mesmos do despacho térmico (ver
também equacéo (3.3)):
GEGEG (3.6)

sendo o vetor de gerac3o limitado por valores minimos G e méximos G .

Balanco Hidrico
O balanco hidrico estd ilustrado na Figura 4 (Pereira, 1999) pela
representacéo de trés usinas hidroelétricas com reservatério. A equacdo de
balanco hidrico indica que o volume final no estagio t (inicio de t+1) € igua ao
volume inicial mais os volumes de entrada (volumes de saida das usinas a

montante e vazles laterais) menos os volumes de saida (turbinados e vertidos).

Haida da usina
l a tnontante

=— Wazio lateral

l Haida da usina

Figura 4. Balango hidrico

Logo, para o estagio t, tem-se que:

o
Vien =Vie - U - Sy + Yis + a [um,t +Sm,t] (3'7)
m M,
onde:
Vi variavel de decisdo que representa o armazenamento final da usina
hidrodlétricai (i=1, ..., 1);
Vi, valor conhecido que indica 0 armazenamento inicial dausinai;

Vit valor conhecido que indica a afluéncia lateral ausinai;
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S, variavel de decisdo que indica o volume vertido da usinai,
mi M, conjunto de usinas a montante da usinai;
3.4.2.1.

Programacédo Dinadmica Estocastica - PDE

Para se resolver o problema de despacho em sistemas hidrotérmicos (Terry
et al, 1986a e 1986b) é necessdria uma técnica que permita a representacéo de ndo
linearidades, que seja multiestagios e ssimples de ser implementada. Um algoritmo
que possui esses requisitos € chamado de programacdo dindmica estocastica
(PDE) (Pereira, 1985).

No algoritmo PDE, para um determinado valor de armazenamento inicial,
resolve-se um problema de despacho da equacdo (3.4) para os N cenarios de
afluéncias. A FCF de cada estagio € obtida através da discretizacdo do espaco de
estados, considerando simulacfes operativas do sistema em todos 0s possives
cenarios de tendéncia hidroldgica para cada nivel de armazenamento escolhido
(Figura ).

Wettithento

o

Armazenatmento
Mégmoe £ F————————--= i

Volume final
do estdgio t
- .

sy

t+1 t+2 t+3 T-1 T

Estdgio
Faciohathento

Figura 5. Evolucdo do armazenamento ao longo do periodo de planejamento

Um aspecto importante desse calculo € que ele é feito em sentido inverso,
ou sgja, de t=T até t=1, de ta forma que FCF(v,,) Sga previamente
calculado.
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Em cada etapa t, define-se inicialmente um conjunto de estados do sistema
(e.g. os niveis de armazenamentos 100%, 75%, 50%, 25% e 0%) e também uma
amostra de N cenarios de vazdes afluentes. Assim, no estagio t, para cada
afluéncia e volume armazenado, tem-se um determinado custo operativo minimo
pelaresolugdo da equacéo (3.4).
Resumidamente, o procedimento da PDE € o seguinte:
i. Inicie no Ultimo estagio T e resolva um subproblema de despacho [equacéo
(3.4)] para cada um dos N cenérios de afluéncia, supondo um determinado
nivel de armazenamento inicial (no estagio T);

ii. Cacule o valor esperado do custo operativo associado a cada abertura
(nivel de armazenamento), como sendo a média dos N subproblemas,
obtendo assim o primeiro ponto da FCF para a etapa T-1;

iii.  Repitaparaos demais estados (niveis de armazenamento) desse estégio até
se obter a FCF para o estagio T-1, FCF(v,) . Os custos entre dois estados
s80 obtidos por interpolacdo dos pontos intermediérios;

iv.  Repita o procedimento para todos os niveis de armazenamento escolhidos
nos estégios T-1, T-2, ..., 1. Ao repetir o processo para T-1, por exemplo,
note que o objetivo € minimizar o custo operativo imediato neste estagio
mais o0 valor esperado do custo esperado futuro, dado pela funcéo linear
por partes calculada no passo anterior. Como resultado final, tem-se um

conjunto de FCF { FCF(v,,,) } paratodos osestégiost=1, ..., T;

V. Minimize o custo operativo total do estégio T-1, isto é, a soma do custo
imediato deste estagio® e do valor esperado do custo futuro (dado pela

funcdo linear por partes calculada na etapa anterior);

Um exemplo didatico simplificado do procedimento acima utilizando duas
usinas térmicas e uma hidraulica pode ser encontrado em Marcato (2002:49).

Até aqui, fez-se uma série de hipéteses smplificadoras do problema de
despacho do sistema hidrotérmico, onde as mais importantes sdo:

1. Apenas um Unico reservatério é considerado;

® Como visto, a FCI é representada por uma func&o linear por partes e o custo imediato é obtido
resolvendo um problema de programa linear (PL), onde os limites de capacidade de todas as usinas
térmicas e seus custos de geracdo sao variaveis consideradas.
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2. N&o existem restrigdes de transmissao;
3. N&o existe correlacdo serial entre as afluéncias.

Com respeito aprimeira hipotese, Pereira (1999:16) afirma que “o valor da
&gua de uma usina hidroel étrica € uma funcéo ndo-separavel do estado das demais
usinas hidroelétricas do sistema’, isto € deve-se necessariamente representar
todas as usinas do sistema. Infelizmente, na pratica, a combinacdo do nimero de
niveis de armazenamento e afluéncias torna invidvel computacionalmente o
cédlculo da PDE mesmo para problemas de pequeno porte, pois 0 nimero de
estados discretizados cresce exponencialmente com o nimero de varidveis ataxa
de (n>xN)', onde n € o nimero de aberturas (niveis de armazenamento), N é o
ndmero de cendrios de afluénciase | € o nimero total de usinas hidroel étricas.

Por exemplo, em um problema com 5 usinas hidroelétricas, 20 niveis de
armazenamento e 20 cendrios de afluéncias, o nimero de estados assumiria 0
valor astrondmico de 20" ou, aproximadamente, 10 trilhdes de estados! Note-se
que, na pratica, os valorestipicosde n, N e | sdo daordem de 20, 2.000 e 100,
respectivamente, ou sgja, nosso problema seria da ordem de 40.000'® estados!

Para contornar os problemas acima, inclusve o da “maldicdo da
dimensionalidade”, utiliza-se uma técnica que estende a programacéo estocastica
anterior, denominada programacao dinamica dua estocastica (PDDE), analisada a
Seguir.

3.4.2.2.
Programacéao Dinamica Dual Estocéastica - PDDE

A programacdo dindmica dual estocéstica (PDDE) [Pereira & Pinto (1995);
Gorestin et a (1992 e 1993) e Pereira (1989)] tem como principais caracteristicas:

Permite uma representacdo individualizada vidvel das usinas,
Permite a utilizacdo de model os de vazbes mais sofisticados. Na prética, as
vazOes afluentes para a construcdo da FCF sdo obtidas ou pela série
histérica de vazbes mensais (1932 a 2000) ou através de um modelo
estocastico. Neste caso, 0 modelo utilizado é o Periodic AR(p), PAR(p) ,
gue seravisto mais adiante;
Considera o intercambio entre subsistemas (como uma varidvel de

decisdo);
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Evita a discretizacdo do espaco de estados utilizando um esguema de

Monte Carlo para se construir iterativamente a FCF associada a cada
estado analisado (Silva & Finardi, 1999);
O procedimento para o despacho e calculo da FCF via PDDE é, grosso

modo, 0 seguinte:

i. Inicialmente, define-se um volume inicial para cada reservatorio. Em

geral, trabalha-se com reservatorios equivalentes, isto €, agregando os

reservatorios em um Unico para cada subsistema (S, SE/CO, N e NE);

ii. Simulam-se sé&ries temporais dos volumes, ou melhor, das energias

naturais afluentes (ENA), para todo o periodo de plangamento, via

simulagéo Monte Carlo nos residuos do modelo PAR(p). Para ajustar esses

modelos, utiliza-se o histérico de ENA;

iii.  Operacéo Forward.

a. Os volumes armazenados (energia armazenada ou EARM) de cada

estégio sdo obtidos a partir do nivel de armazenamento e da ENA
do estégio anterior;

Em cada estdgio t, t=1,..., T, com a configuracdo do sistema
definida, incluindo os valores de ENA e EARM, despacha-se o
sistema. Ao invés de se interpolar os custos operativos (passo iii na
descricdo da PDE), a PDDE constréi iterativamente a FCF através
de aproximacdes via “Principio da Decomposicdo de Benders’’,
caculando as derivadas da FCF em torno do nivel de
armazenamento inicial det (armazenamento final de t-1). Assm, a
FCF de cada estégio € formada a partir de funcBes lineares por
partes e possuindo tantas funcdes ou “retas’ (derivadas) gquantos
forem os cenérios de afluéncias (Figura 6);

S8o também definidos um limite inferior z e um limite superior z

da solucdo 6tima e construido um intervalo de confianca de 95%,

que serd usada no critério de parada;

iv.  Operagdo Backward.

" Para detalhes deste célculo, consulte, e.g., Maceira et al (1999a). Binato et a (2001) aborda uma
aplicacdo da decomposicdo de Benders em problemas do planejamento da expansdo de redes de

transmissao.
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a. Com uma operacdo inversa (de t=T, ..., 1) os cortes de Benders séo
construidos, obtendo-se, assim, mais “retas’ para a FCF (buscando
defini-la melhor). Aqui, o nivel de armazenamento final do estagio
T é definido como sendo o nivel inicial na operacéo Backward.

v.  Critério de convergéncia do algoritmo: se o limiteinferior z estiver dentro
no intervalo [ Z-1,96s ,, Z+1,96s ,] pare; se ndo, faca outras operacdes

Forward e Backward.

WMWh

FCF(+)

v = volume armazenado

Figura 6. Funcao de custo futuro obtida da PDDE

Com respeito a0 modelo PAR(p) de simulagcdes de séries de tendéncia
hidrol6gica, sua utilizacdo € baseada na hip6tese de que séries hidroldgicas
mensais tém um comportamento periédico das suas propriedades probabilisticas,
como a média, a variancia, a assimetria e a estrutura de autocorrelacdo. Ele é
descrito em linhas gerais a seguir.

Considere Z; uma série temporal sazonal de periodo s (s=12 para séries
mensais) et=1,..., sA, funcBio doano T (T=1,..., A) e do periodo m (m=1,..., s). O
modelo PAR(p) é dado a seguir (Maceira, 1999; Maceiraet a, 1999d):

& M0 iy M0, @ M O GY
=1 IT.. T X
g Sm @ g S (%] p§ Sm-pm ﬂ
ou, resumidamente:
&, -m,0 (3.9)
Fm(B)g Chzog
Sm

onde:

m, € amédia sazona de periodo s;
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S € 0 desvio-padrdo sazonal de periodo s,

F™(B) € 0 operador auto-regressivo de ordem pp;

Pm € aordem do operador auto-regressivo do periodo m;

& € a série de ruidos independentes com média zero e variancia s j‘m) .

Mais detahes deste procedimento e exemplos de céculo, podem ser
encontrados em Marcato (2002); Marzano (2000); Silva (2001a); Maceira (1999);
Maceiraet a (1999a e 1999b) e Cepel (1999); Kelman (1999) e Pereira (1999).

Na proxima secdo, aborda-se a etapa de curto prazo do plangamento da
operacdo em sistemas hidroel étricos. Observe que a etapa de curto prazo usara a
FCF definida aqui nesta etapa de médio prazo para o despacho de curto prazo.

3.4.3.
Planejamento a Curto Prazo

No plangamento do curto prazo, o horizonte de estudo é de até um ano a
frente, com discretizagdo mensal, excetuando-se 0 primeiro més que possui uma
discretizacdo semanal. Nesta etapa, as usinas sao representadas de forma
individualizada. Logo, a partir de informacdes obtidas na etapa de médio prazo,
determinam-se cotas ou metas de geracdo individuais de usinas hidrelétricas e
térmicas de modo a atender a demanda e minimizar o valor esperado do custo de
operacdo ao longo do periodo de plangamento (custo de combustiveis mais
penalizacbes por eventuais falhas no atendimento), supondo conhecidas as
afluéncias no inicio do estégio t.

Todas as restricles fisicas e operativas associadas ao problema sdo incluidas
nesta etapa, tais como conservacdo da agua, atendimento a demanda, limites de
turbinamento, defluéncia minima, etc. (Cepel, 1999).

Formalmente, o problema de curto prazo é dado a sequir®:

. T ég 1 Ofi (3.10
mlnat(Xt) - yIEX .|[ rTL'|JIr1t° é Xj (GTJY) + 1+ b aT+1(XT+1)Ez
R R - S
sujeito a
Vigw TVig t Y- (U ts)+ é (U, +S1) (3.11)
KM,

8 Cf. Silva& Finardi (1999); Cepel (1999) e Silva (20014).
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\_/i 1 £ Vi t+1 £ \_/i,t+1 (312)

u,EUi; U, +s,3U, (3.13)
i=1..,NH; j=L1..,NT; t=1..T
sendo:

a;,,(X;,) Funcdo que representa o custo de operacdo do estagio T+1 em
diante. E fornecido pela etapa de médio prazo;

GT,, Geracdo da j-ésima usina termel étrica despachada durante o estégio
t;

X, (GT;,) Funcdo que representa 0 custo de geracdo da j-ésima usina
termelétrica (GT, ; ) despachada no nivel GT, ; durante o estagio t;

Y, | X, Distribuicdo de probabilidades do volumes afluentes incrementais

Yy, condicionada ao estado do sistema X ;

NH NUmero de usinas hidrel étricas no sistema;
NT NUmero de usinas térmicas no sistema;
Vi Equacdo de conservacdo da &gua (ver secdo 3.4.2), sendo que

(U130 1s1) € (Viga13 Vi) S0 0s respectivos limites minimo e
maximo para os volumes turbinados u,, e osvolumesvertidos s, ;
M. Conjunto de usinas imediatamente a montante da usinai;

U, Conjunto de variaveis de decisdo.

A chamada “recursdo”, equacdo (3.10), é feita para cada estagio t do periodo

de plangamento t=1, ..., T. As varidveis de estado X, incluem os volumes

armazenados nos reservatérios, Vv

.., € alguma informagdo acerca da tendéncia

hidrologica. Por suavez, as variaveis de decisdo do problema U, em cada estagio t
incluem os volumes turbinados u, e vertidos S, nos reservatorios.

A equacdo (3.11) representa a equacdo de transicdo de estado
correspondente aequacdo de conservacdo da agua; a equacdo (3.12) representa as
restrigdes associadas ao estado do sistema correspondente aos limites nos volumes
armazenados nas usinas; a equacao (3.13) representa as restricdes associadas &

variaveis de decisdo correspondentes aos limites superiores nos volumes

turbinados e limites inferiores na defluéncia total das usinas (Cepel, 1999).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916936/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916936/CA

Formacéo do Preco da Energia Elétrica 56

O custo imediato a cada estagio t, ou sgja, 0 custo de geracdo térmica

necessaria para complementar o atendimento da demanda no estagio t, pode ser

obtido resolvendo-se 0 seguinte problemade PL:

sujeito a

Onde:
NS
NH ,

NT,

fo(i,r)

f.G,r)

-y (3.14)
CU,)=ming a F;(GT,,)

t=1 j=1

gl NT,
A'ru, +&[f(D)- f.G.n]+& 6T, =D (3.15)
i=1 rmw =1
GT, £GT,, £GTy, (3.16)
f.(i,r) £ f,(i,r) (3.17)
"k=1..,NS

NUmero total de subsistemas,

NUmero de usinas hidroel étricas no k-ésimo subsistema;

NUmero de usinas térmicas no k-ésimo subsistema;

Demanda de energia durante o estagio t no k-ésimo subsistema;
Representa 0 intercAmbio de energia do subsistema i para 0
subsistemar, em MWh, no estégio t;

Representa o limite de intercambio de energia do subsistemai para
o subsistemar, em MWh, no estagio t;

Conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistema k.

As usinas termoelétricas sdo representadas neste caso por grupos de

térmicas com custos semelhantes (classes térmicas) e o déficit (corte de carga)

pode ser representado incluindo-se uma classe térmica ficticia de capacidade de

geracdo infinita e custo de operacdo diferenciado para cada percentual de néo

atendimento do mercado em cada patamar de carga (Cepel, 1999).

A restricdo da equacdo (3.15) representa o balanco de energia em cada

subsistema; a restrico da equacdo (3.16) representa os limites de geracdo

termelétrica e a restricdo da equacdo (3.17) representa os limites de intercambio

de energia.

Observe-se que nesta etapa do plangjamento, aparece, 0 mesmo problema da

etapa de médio prazo, porém com horizonte de plangjamento mais curto.
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Da equacéo (3.10), observa-se que esta “recursdo” requer como dado de
entrada a FCF para a Ultima etapa, a,,,(X,,), calculada na etapa de médio prazo.

Uma vez que a PDE tem algumas restricbes que a impedem de resolver esse
problema na préatica, tais como a “maldicdo da dimensionaidade’, conforme foi
relatado na secdo anterior, o algoritmo geramente utilizado para se resolver o
problema de curto prazo é a programacao dinamica dual estocéstica (PDDE).

Finalizando esta secdo, € preciso que se diga que o plangamento da
operacao ndo esta completo sem a etapa de curtissimo prazo, onde o horizonte de
estudo €, em geral, de uma semana (ou mais) afrente, com discretizacdo horéria.
Nesta etapa, define-se uma programacédo didria de geracdo procurando atender as
metas das etapas anteriores considerando as restricoes da rede elétrica.

No plangjamento da operacdo e modelagem de sistemas hidrotérmicos pode-
se acrescentar ainda a etapa de programacéo diéria da operacéo, com horizonte de
até uma semana afrente, discretizados em estagios horarios. Nesta etapa, ndo €
representada a incerteza das vazoes; porém, a rede de transmissdo € detalhada com
precisdo, bem como o parque hidrotérmico, considerando-se as restricdes das
maguinas e turbinas (Marcato, 2002:5). Além disso, a meta de geracéo de cada
unidade geradora é determinada com a utilizacdo da funcéo de custo futuro obtida
da etapa de curto prazo.

Além das etapas de médio e curto prazos e a programacdo did&ria, tem-se
também o pré-despacho (1 dia) e o despacho (1 hora). A Figura 7 mostra como 0s

diferentes horizontes de planejamentos estdo concatenados.
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Médio Prazo
(1-5 anos)

Curto Prazo
(1 anos)
A
Programacéo
(1 semana)
A

Pré-despacho
(1 dia)

Despacho
(1 hora)

Figura 7. Etapas do planejamento da operacéo

NI VA A N

3.4.4.
Preco Spot em Sistemas Hidrotérmicos

Como visto anteriormente, o problema do despacho é resolvido através de
um agoritmo de PL que calcula o0 minimo custo operativo, como foi visto
anteriormente, obtendo assim os multiplicadores simplex (associados a cada
restricdo) correspondendo aos custos marginais de curto prazo. O preco spot do
sistema hidrotérmico € definido, entdo, como sendo a varidvel dua associada a
restricdo de atendimento a demanda ou, ainda, é a derivada do custo operativo
com respeito a demanda. Ja o valor da &gua é definido como a variavel dua
associada aequacdo de balanco hidrico®.

Note-se que, nos sistemas hidrotérmicos, 0 preco spot tanto pode ser igual
a0 custo da térmica mais cara despachada, similarmente ao caso térmico, como
também pode assumir o valor do custo de oportunidade das usinas hidroel étricas
(PSRI, 1998).

Para cada um dos horizontes do plangjamento da operacéo foi construido, ou
esta em fase de construcdo, um modelo que faz o despacho e fornece o custo
marginal de operacdo, valor base para a definicdo do prego spot. Eles sdo
utilizados pelos agentes do mercado, incluindo o Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS), formando uma cadeia de modelos do plangjamento da operacéo

® Cf. Pereira (1999).
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do sistema elétrico brasileiro que sera abordada de forma sucinta na proxima

~

secéo.

3.5.
Cadeia de Modelos do Planejamento da Operacgéo

Desde 1977, a Eletrobrdés e o CEPEL vém desenvolvendo modelos
computacionais de otimizacdo utilizados para o plangamento da operacdo de
sistemas hidrotérmicos. A cadeia dos principais modelos que fornecem o preco

Spot € apresentada a seguir.

“NEWAVE”"

O primeiro modelo da cadeia desenvolvido pelo CEPEL € denominado
“Newave” e vem sendo utilizado para o plangjamento da operacdo no médio prazo
de subsistemas hidrotérmicos interligados™.

As principais caracteristicas do Newave sdo:

o Plangjamento no médio prazo;
0 Horizonte: 5 anos ou mais;
0 Discretizacéo: mensal

O Newave ganhou bastante importancia no setor a partir de 1998 quando
comegou a ser largamente utilizado pelas empresas de energia. Desde a criacéo do
MAE, em setembro de 2000, o programa é utilizado em praticamente todas as
grandes empresas do setor, pois através dele se obtém as fungdes de custo futuro
utilizadas para se definir, entre outras coisas, o0 valor do custo margina de
operacdo (CMO) de cada subsistema, valor base para 0 prego spot da energia
elétrica ou PMAE — preco negociado no &mbito do MAE™. A Figura 8 mostra os

principais dados de entrada e saida do programa Newave.

19 O programa Newave também pode ser utilizado para estudos de longo prazo, ou sgja, além de 5
anos.

1 Os valores dos CMO para 0 periodo em estudo, para cada patamar de carga e para cada
subsistema sdo obtidos no Newave utilizando um mddulo denominado “Newdesp”.
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Sequéncias de
afluéncias mensais
histéricas/sintéticas

(GEVAZP)

Demanda e capacidades
de transferéncias de
energia

Topologia e configuracdo
térmica e hidraulica

NEWAVE

/‘\

probabilidades de
déficit de energia;
valores da 4gua e
distribui¢cdes de custos
marginais

Armazenamento final

Funcéo de custo futuro mensal, geracao, etc.

(FCF) para cada sistema e
seqiiéncia de afluéncia

Figura 8. Newave: principais entradas e saidas

Ressdte-se que o Newave trabalha com o conceito de reservatério
equivalente. Apesar de reduzir o problema de grande porte com a agregacéo de
diversos reservatdrios em um Unico reservatorio equivalente para cada subsistema,
este procedimento traz como desvantagens, entre outras, a ndo representacéo das
restricbes operativas individuais das usinas do sistema e a desconsideragéo do

acoplamento hidraulico existente entre as usinas.

“DECOMP”

O segundo programa da cadeia, denominado “Decomp”, tenta resolver o
problema do plangamento da operacdo no curto prazo de um sistema
hidrotérmico. Ele desagrega, para cada reservatério individual, as funcbes de
custo futuro recebidas do Newave na etapa anterior. Uma das suas principais
caracteristicas € possuir uma representacdo para as restrices elétricas em cada
subsistema.

Suas principais caracteristicas sao:

0 Plangiamento no curto prazo;
0 Horizonte: até 1 ano;

o Discretizagdo: semanal (no 1°. més)
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E importante esclarecer que a politica de operac3o, tanto no Newave quanto
no Decomp, depende de cendrios de operacdo futuros. Tais cenarios sdo
construidos a partir de importantes variaveis, e.g. as condi¢cdes hidroldgicas,
demanda, precos de combustivel, custos de déficit, entrada de novos projetos e
saida de antigos e disponibilidade de equipamentos de geracdo e transmissdo,
entre outras.

Os modelos Newave e Decomp foram submetidos a diversos testes no
ambito da Subcomissdo de Validacdo de Modelos e Estudos Metodol6gicos,
coordenada pelo ONS e MAE, com a participacéo de agentes do setor elétrico, os
guais atestaram que esses programas atendem suas especificagdes funcionais.
(MME, 20023).

Inicialmente, o Decomp era utilizado em sua forma deterministica, néo
contemplando 0 uso de cenarios de vazbes. Porém, desde janeiro de 2003, o
model o estocéstico (probabilistico) do Decomp ja estd em uso.

A Figura 9 ilustra o0 modo como os modelos Newave e Decomp se
relacionam para fornecer os despachos de geracdo por usina hidréulica e térmica
de cada submercado e os custos marginais de operacdo para cada estégio por

patamar de carga.

Despacho
individualizado e
CMO

NEWAVE ﬁ> K@ DECOMP ﬁ>
FCF

Figura 9. Relacionamento dos modelos Newave e Decomp

“DESSEM”

Finamente, o terceiro e Ultimo programa da cadeia € denominado
“Dessem”. Este programa ainda se encontra em processo de validagdo pelos
agentes e sera utilizado para o plangjamento da operacéo no curtissimo prazo. A
previsdo € que o programa seja ndo utilizado antes de 2005.

Suas principais caracteristicas sao:
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o Plangiamento no curtissimo prazo;
0 Horizonte: 1 semana;
o Discretizacdo: horéria

Quando o Dessem estiver validado, poder-se-4 obter o valor do CMO
horério e talvez sgja possivel definir também um prego spot horério no Brasil,
assim como ja existe em paises que adotam um sistema competitivo baseado em
bolsas de energia, como Inglaterrae Australia.

Note que apenas os modelos mais diretamente ligados ao célculo do preco
foram abordados aqui; porém, existem muitos outros que constituem a cadeia de
modelos para 0 Plangjamento da Expansdo e da Operacdo, englobando desde a
previsdo de carga a previsdo de vazdes. Na Figura 10 € mostrada a cadeia

completa.
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Planejamento da
Expanséo da Geragéo

AAEXP

SINV

Sistema de Inventéario
de Bacias Hidroelétricas

)

Avaliacdo Ambiental

Expanséo da Geragao

para o Planejamento da —» Planejamento da <

GEVAZP

Geracgao de vazbes

MELP

63

PREVMEL

Expansao de Sistemas
de Geragéo

Previsédo de Mercado de
Energia Elétrica

X

v
NEWAVE

l

SUISHI

»  Simulacd@o da operagéo

sintéticas

v

Coordenacao hidrotérmica
alongo prazo

CONTROLE DE CHEIAS

Alocacéo de volumes de espera

PREVIVAZ

v v

de sistemas
hidrotérmicos interligados

v

DECOMP

Previsdo de vazdes semanais

PREVICAR

Lby

Previsdo de carga

PREVIVAZH

CONFEINT

Coordenacéo hidrotérmic
a médio prazo

v
DESSEM

Coordenacao hidrotérmica
a curto prazo

Previsédo de vazoes horérias

CAHORA

v
L PREDESP

Previsdo de cargas horarias

Despacho horério de

geragdo com rede de
transmisséo

Analise de confiabilidade

de sistemas interligados

Figura 10. Cadeia de modelos para o planejamento da expansao e da operagao
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