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4
Premissas quanto aos Modelos de Despacho de Geracéo,
Formacao do Preco da Energia e Comercializacdo de Energia

4.1.
Introducéo

A remuneracéo de uma geradora depende do modelo de despacho de geracéo e
formacdo do preco da energia, e do modelo de comercializacdo de energia adotados
no pais onde é realizado o investimento. Com isso, neste capitulo sdo apresentadas as
premissas adotadas nesta tese com relacdo a estes modelos. Cabe ressaltar que tanto o
modelo de despacho de geracdo e formagdo do preco da energia quanto o modelo de
comercializacéo de energia aqui adotados, sGo os atuamente em funcionamento no

Brasil.

O modelo de despacho de geracdo e formacao do preco da energia € enfocado
no item 4.2. S0 apresentadas as caracteristicas do modelo de despacho de geracéo
adotado como premissa nesta tese, sua formulacdo matematica, e como a partir do
despacho é obtido o valor econdmico (preco) da energia. No item 4.3 sdo apresentadas
as premissas quanto a0 modelo de comercializacdo de energia, destacando as
possivels estratégias de comercializagdo que poderiam ser adotadas por uma geradora.
Neste mesmo item é deduzida a expressdo que modela a remuneracdo liquida da
geradora, utilizada nos modelos de otimizacdo de portfdlio de contratos de energia

propostos nesta tese.
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4.2.
Premissas quanto ao Modelo de Despacho de Geracao e Formagéo do
Preco da Energia

Basicamente, existem duas vertentes quanto aos modelos de despacho de

geracédo e formagdo do prego da energia: Loose Pool e Tight Pool [45].

No modelo Loose Pool, os geradores ofertam as quantidades de energia e
respectivos precos pelos quais estéo dispostos a gerédla. Com base nestas ofertas, é
montada a curva de oferta de energia do sistema. Por outro lado, os consumidores
fazem propostas de pregos para diversos patamares de consumo, a partir das quais é
montada a curva de demanda de energia do sistema. A intersecéo das curvas de oferta
e de demanda do sistema define o preco da energia e os geradores a serem
despachados, que sdo aqueles cujos precos ofertados s80 menores ou iguais ao preco
da energia. Entre os paises que adotam o Loose Pool, pode-se citar Itdia [46],
Colémbia[47] e Inglaterra® [48].

JA no modelo Tight Pool existe uma entidade (operador independente do
sistema) que define o despacho de geracdo de forma centralizada. O objetivo é
minimizar o custo de operacdo do sistema. O preco da energia é definido com base no
custo marginal de operacdo, que reflete o acréscimo no custo de operacdo do sistema
devido ao aumento marginal da demanda. Exemplos de paises de adotam o Tight Pool
s80 o Brasil e Chile [47].

Neste trabalho assume-se que o modelo de despacho de geracéo e formagdo do
preco da energia é o Tight Pool. Assume-se também que o sistema energético é de
predominancia hidréaulica, o que faz com que o problema de despacho energético sgja
bastante complexo. Detalhes a respeito do planejamento da operacado energética de um
sistema hidrotérmico, assim como do processo de formacdo do preco da energia em

um modelo Tight Pool s&o apresentados a seguir.

! A Inglaterra passou a adotar o Loose Pool a partir de marco de 2001. Antes desta data, era adotado o
modelo Tight Pool.
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4.2.1.
Planejamento da Operacdo Energética de Sistemas Hidrotérmicos em
um Modelo Tight Pool

O objetivo do plangamento da operacéo energética é definir uma politica de
operacao (despacho das unidades geradoras) de modo suprir a carga, minimizando o
custo de operacdo do sistema [45,49,50]. O custo de operacdo de cada unidade
geradora € funcéo do combustivel por ela utilizado para a producdo de energia. Usinas
térmicas possuem um custo explicito de operagdo, dado pelo custo do combustivel
utilizado (gés natural, carvéo, 6leo etc.). Usinas hidrelétricas utilizam a agua para a
producéo de energia. A principio poder-se-ia pensar que o custo de operacéo de usinas
hidrelétricas é nulo, pois ndo ha nenhum desembolso para “comprar” a dgua que esta

armazenada nos reservatorios.

Suponha entdo que desgja-se definir o despacho horario de um sistema ficticio
composto por apenas duas usinas, uma térmica e uma hidréulica. A usina térmica
pode fornecer no maximo 10 MWh, a um custo de operacdo de 1$/MWh. A usina
hidraulica possui em seu reservatorio um volume de égua que possibilita o
fornecimento de apenas 20 MWh. Se reamente 0 custo de operacdo da usina
hidrelétrica for nulo, e se for assumido que a carga a ser suprida é de 20 MWh, o

despacho de minimo custo resultante seria:

Tabela 4.1 — Despacho Resultante na PrimeiraHora

Despacho Custo de Operacao
(MWh) (%)
UsinaHidraulica 20 0
Usina Térmica 0 0
Déficit de Energia 0 0

Note que a &gua “grétis’ foi utilizada para atender a carga, resultando no menor
custo de operacdo para 0 sistema. Entretanto, toda a agua do reservatério foi gasta na
operacdo do sistema. Suponha entdo que na préxima hora a mesma carga de 20 MWh
deva continuar a ser atendida, e que nenhuma chuva ocorreu de modo a repor a agua
“grétis’ do reservat6rio. Como ndo ha mais agua para o despacho da usina hidraulica,
esta carga teria que ser atendida através da usina térmica. Entretanto a térmica so pode
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fornecer 10 MWh, logo parte da carga teria que ser cortada, havendo déficit de
energia no sistema. O sumério da operacdo do sistema é apresentado na Tabela 4.2,
supondo-se custo de déficit de 500 $/MWh.

Tabela 4.2 — Despacho Resultante na Segunda Hora

Despacho Custo de Operacéo
(MWh) (%)
UsinaHidraulica 0 0
Usina Térmica 10 10*1=10
Déficit 10 10 * 500 = 5000

A operacdo do sistema foi feita com custo zero na primeira hora e custo 5010 $
na segunda hora, resultando em um custo total de operagéo ao longo das duas horas de
5010 $.

Na Tabela 4.3 é apresentada uma estratégia de operacéo alternativa, na qual ndo

seria necessario cortar carga no sistema.

Tabela 4.3 — Estratégia Alternativa de Oper acéo

Operacéo- Horal Operacédo—Hora 2
(MWh) (MWh)
Usina Hidraulica 10 10
UsinaTérmica 10 10
Déficit 0 0

O custo de operacdo total a0 longo das duas horas da estratégia aternativa
apresentada na Tabela 4.3 éigual a20 $ (10 $ nahora 1 e 10 $ na hora 2), bem mais
barata do que a estratégia de operacdo inicial.

Com o exemplo apresentado verifica-se que no plangamento da operacéo
energética de um sistema hidrotérmico existe uma relacdo entre a decisdo tomada em
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um estagio® e sua conseqiiéncia futura. Se no presente for gasto 4gua em excesso e as
afluéncias ndo forem suficientes para repor a dgua dos reservatérios, no futuro o custo
de operacdo do sistema pode vir a ser atissimo, pois o atendimento a carga tera que
ser feito através do uso de geracdo térmica, ou porgue pode até ser necessario cortar
carga devido afalta de capacidade de geracdo no sistema. Por outro lado, utilizando
geragdo térmica em excesso no presente de modo a economizar a &gua dos
reservatorios e um periodo de condicdo hidrol6gica favoravel vier a ocorrer, no futuro
pode ser necessario verter agua dos reservatérios, o que representa um desperdicio de
energia. Diz-se entdo que o problema de plangjamento da operacéo energética de um
sistema hidrotérmico é acoplado no tempo. A Figura 4.1 ilustra as conseqliéncias do

processo de decisdo de operacdo energética de um sistemna hidrotérmico.

Consequéncias
Operativas

P o]

Figura 4.1 — Consequiéncias Operativas de um Sistema Hidrotérmico

Além de acoplado no tempo, o problema de plangamento da operacdo
energética de um sistema hidrotérmico é também estocéstico, ja que ndo existe certeza

arespeito das afluéncias futuras no momento em que a decisao operativa é tomada.

Na tomada de decisdo da operacdo de um sistema hidrotérmico deve-se
comparar 0 beneficio imediato do uso da agua e o beneficio futuro de seu

armazenamento. O beneficio do uso imediato da &gua pode ser representado através

! No exemplo apresentado o estégio equivale a uma hora, porém poderia ser uma semana, um més etc.
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de uma funcdo chamada Funcéo de Custo Imediato (FCI), enquanto que o beneficio
de armazenéa-la no presente para 0 seu uso futuro pode ser representado através de
uma Funcdo de Custo Futuro (FCF). A palavra futuro aqui ndo significa apenas “um
estigio depois’, e sim todos os estagios futuros até o fim do horizonte de estudo®.
Estas duas funcdes estdo ilustradas na Figura 4.2. O eixo x do gréfico representa o
volume final armazenado nos reservatorios das usinas hidrelétricas do sistema, e 0

eixoy representa o valor da FCF ou FCI expresso em unidades monetérias.

s A

FCF

Y F"’g

Volume Final

Figura 4.2 — Fungdo de Custo I mediato e Fungéo de Custo Futuro

Como é de se esperar, a FCl aumenta com o volume fina armazenado nos
reservatérios. Isto ocorre porque a decisdo de economizar agua no presente esta
relacionada a um maior gasto com geracdo térmica no estagio atual para o
atendimento a carga. Por outro lado, a FCF diminui com o volume final armazenado
Nos reservatorios, porgue a decisdo de economizar agua no presente esta relacionada a

um menor uso de geracdo térmica no futuro.

O uso 6timo da &gua armazenada nos reservatérios € aguele que minimiza a

soma do custo de geracdo térmica no presente com o valor esperado do uso de geracao

! O horizonte de estudo a ser adotado depende das caracteristicas dos reservatérios do sistema. Por
exemplo, no Brasil, que é um pais com reservatOrios que possuem capacidade de armazenamento

plurianual, utiliza-se um horizonte de 5 anos.
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térmica até o fim do horizonte de estudo. Logo este é o ponto de minimo da curva
formada pela soma da FCI com a FCF, conforme apresentado na Figura4.3.

LAY FCI + FCF ;"' 1
"u‘ "\‘ F y
‘l‘ *a ';“ FC| F
i S - J ",f
h“.. ‘-": """" "
e 1 o
i Py FCF
Valor da )Y o
ua_ _ i I e, ;
decisdo Volume final
otima

Figura 4.3 — Decisdo Otima para o Uso da Agua

Note que este ponto € aquele onde as derivadas da FCF e da FCI em relacdo ao

volume final armazenado nos reservatorios se igualam em médulo. Matemati camente:

T1(FCI + FCF) _FCl 4 IFCF _ 0 b fFCl _  qFCF
v v W v v

As derivadas (FCI/V) e (-FCF/V) sdo conhecidas como valores da agua.
Logo, ao contr&rio do exposto anteriormente, a dgua armazenada nos reservatorios
ndo é “gratis’, e sm possui um valor relacionado ao custo de oportunidade de a

economizarmos hoje para seu uso no futuro.
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De forma simplificada® o problema de planejamento da operagdo energética de

sistemas hidrotérmicos poderia ser resolvido através da solucdo do seguinte problema

de programacéo linear [45,49]:

AT nt

R el n
Minimizar E;ad aCiGit"'Cdef Def !

G, Def ,u,s,V &=1i=1

s.a
nh oot t_ ot
a rjuj+a°1Gi +Def" =D
j=1 i=1

Vitt=vi-ul-sial+ A (up +sh)

mi U(j)

u}’m'” £ u} £ u}'max

s}*mm £ s} £ s}'max

GHMN £ Gl £ GHM

onde:

[ ey enid

t=1,.
]=1,.
1=1
1=1,
1=1,
=1,

LT
,nh; t=1,..
.,nh t=1_.
.,nhh:t=1..
.,nh; t=1,...
nt ;o t=1,.

(4.1)

@

(b)

(©)
(d)
(€
(f)

Ea[.] — operador valor esperado (as incertezas estdo nas afluéncias aos

reservatorios)

! Realmente a representacéo é bastante simplificada, pois vérias caracteristicas do problema no foram

modeladas, entre elas:

- aproducdo de energia de uma hidrelétrica € uma fungéo n&o linear do volume armazenado em seu

reservatorio;

- o custo de operacdo de umatermelétrica € uma funcdo ndo linear do seu nivel de geracao;

- adinamica das termelétricas, que apbs partirem devem continuar em operagdo por um certo

nimero de horas, e quando desligadas devem permanecer paradas por um certo periodo (restricdes

impostas pelos processos de resfriamento e aguecimento das unidades termel étricas).

Estas caracteristicas fazem com que o problema sgja do tipo inteiro-misto e ndo linear.

Além disso, na formulagdo apresentada a estocasticidade estd somente nas afluéncias, porém também

existem incertezas quanto a carga a ser atendida, cronograma de entrada em operagdo de novas

unidades geradoras, disponibilidade das usinas etc.
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T —horizonte do plangjamento da operacdo energética
nt —nUmeros de usinas termel étricas no sistema
nh —ndmero de usinas hidrel étricas no sistema

Cj - custo de operacdo dai-ésima usinatermelétrica do sistema

Git - despacho dai-ésima usina termel étrica do sistema no estégio t

Cyef - CUSto de déficit do sistema

Def ! - déficit de energiano estagio t

rj - coeficiente de producéo (M Wh/hm®) da j-ésima usina hidrelétrica do
sistema

u} - volume turbinado pelaj-ésima usina hidrel étrica do sistemano estagio t

D!- cargaaser supridano estagio t

Vv jt - volume armazenado no reservatério da j-ésima usina hidrelétrica no inicio
do estégio t

Vv j”l- volume armazenado no reservatério da j-ésima usina hidrelétrica no final
do estdgio t (inicio do estagio t+1)

s} - volume vertido pela j-ésima usina hidrel étrica do sistema no estégio t

a} - dfluéncia lateral que chega a j-ésima usina hidrelétrica do sistema no
estégiot

U(]j) - conjunto de usinas hidrelétricas a montante da j-ésima usina hidrelétrica
do sistema

Vjt'mi”- limite minimo de armazenamento do reservatério da j-ésima usina
hidrel étrica do sistemano estagio t

Vjt'max- limite méximo de armazenamento do reservatério da j-ésima usina

hidrel étrica do sistemano estagio t

t_,min

Yj

- limite minimo para o volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica

do sistemano estégio t


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016234-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016234-CA

70

'g,max

Yj

- limite méaximo para o volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica

do sistemano estégio t

'g,min

5

- limite minimo para o volume vertido pela j-ésima usina hidrelétrica do

sistemano estagio t

'g,max

5

- limite maximo para o volume vertido pela j-ésima usina hidrel étrica do

sistemano estagio t

Git'min - despacho minimo da i-ésima usina termelétrica do sistema no estagio t

G ™ - despacho méximo dai-ésima usina termel étrica do sistemano estégio't

A funcdo objetivo do problema (4.1) representa a minimizagdo do valor
esperado do custo de operagcdo do sistema ao longo de todo o horizonte de
plangamento da operacdo energética. A incerteza do problema esta relacionada &s
afluéncias futuras aos reservatdrios, que ndo sdo conhecidas antecipadamente. A
restricéo (a) representa a equacdo de atendimento a carga do sistema, e deve ser
representada para todo horizonte de plangamento da operacéo. A restricdo (b)
representa a equacdo de balanco hidrico de cada uma das usinas hidrelétricas do
sistema. Elaindica que o volume final no reservatério de uma dada usina hidrel étrica
em um estdgio t é igual ao volume inicia neste mesmo estégio, menos o volume
turbinado e vertido pela usina no estdgio, mais a afluéncia latera que chega ao
reservatorio da usina no estagio, mais o volume que chega ao reservatério da usina
devido adecisdo de vertimento ou turbinamento das usinas hidrelétricas a montante.
Esta restricdo deve ser representada para todas as usinas hidrelétricas do sistema e
todo o horizonte de plangamento da operagdo. As restrigdes (c), (d) e (e) representam
os limites minimo e maximo de armazenamento nos reservatérios das usinas
hidrelétricas, e volumes minimo e maximo de turbinamento e de vertimento destas
usinas. Estas restricdes também devem ser representadas para todas as usinas
hidrelétricas do sistema e todo o horizonte de estudo. Finalmente a restricdo (f)
representa os limites minimo e maximo de geracdo das usinas termelétricas do
sistema, e deve ser representada para todas as termelétricas e todo o horizonte de
estudo.
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O longo horizonte de plangamento da operacdo e a estocasticidade das
afluéncias fazem com que o problema de plangjamento da operacdo energética de um
sistema hidrotérmico sgja de grande porte e de dificil solucdo. Para facilitar a solucéo
do problema, geramente este é subdividido em etapas (longo prazo, médio prazo e
curto prazo). Na andlise de longo prazo, a maior énfase estd na representacdo da
estocasticidade das afluéncias. Para tal sdo representados um grande nimero de
cenarios de afluéncias futuras aos reservatorios. Além disso, muitas vezes agrupa-se
um determinado conjunto de usinas hidrelétricas em reservatorios equivalentes. Na
andlise de médio prazo as usinas hidrelétricas sdo representadas individualmente,
porém o nimero de cenérios de afluéncias futuras aos reservatorios € bem menor que
aquele utilizado na andlise de longo prazo. Na analise de curto prazo a énfase estéa na
representacdo detalhada do pargue gerador. Desta forma a andlise considera em sua
formulagdo a dindmica das unidades termelétricas, bem como uma representacéo
detalhada das funcbes de producdo das unidades hidrelétricas. Entretanto, as
afluéncias aos reservatérios do sistema sdo assumidas conhecidas, ja que no curto

prazo estas podem ser previstas com precisao razoavel.

Deve-se ressdtar que os resultados obtidos na andlise de longo prazo séo
utilizados como dados de entrada para a analise de médio prazo. Da mesma forma, os
resultados de médio prazo sdo dados de entrada para a andlise de curto prazo. Estas
informacfes sdo passadas de uma etapa para a outra através da Funcdo de Custo
Futuro, que traduz para o0 modelo da etapa seguinte o impacto da utilizacdo da agua

armazenada nos reservatorios.

4.2.1.2.
Modelos Computacionais Utilizados no Planejamento da Operacéo
Energética de Longo, Médio e Curto Prazos no Brasil

Conforme ja mencionado, o modelo de despacho de geracdo adotado nesta tese
€ 0 atualmente vigente no Brasil. O objetivo desta secdo é fazer uma breve descricéo
dos modelos computacionais utilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(o operador independente do Brasil) para o plangamento da operacdo energética de
longo, médio e curto prazo. Estes model os computacionais séo o NEWAVE [51,52], o
DECOMP [51,53] e o DESSEM [51,54,55], todos desenvolvidos pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica— CEPEL.
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O modelo NEWAVE é o primeiro da cadeia, e foi desenvolvido para o
plangjamento da operacdo energética de longo prazo. Ele define para cada més do
horizonte de plangamento da operacdo, que € de 5 anos, a aocagdo Otima dos
recursos hidricos e térmicos de forma a minimizar o valor esperado do custo de
operacdo ao longo de todo o horizonte do plangjamento. O parque hidroelétrico é
representado de forma agregada, agrupando-se as usinas hidrelétricas em quatro
reservatorios equivalentes (N, NE, S e SE/CO). O modelo NEWAVE simula um
grande nimero de séries hidroldgicas (afluéncias aos reservatérios) em paralelo,
calculando assim, indices probabilisticos de desempenho do sistema para cada més da
simulacdo. Dentre os resultados obtidos nos estudos desta etapa estdo os totais

mensais de geracdo térmica e hidraulica

O modelo DECOMP € o proximo da cadeia, e foi desenvolvido para aplicacéo
no horizonte de médio prazo. Seu objetivo é determinar as metas de geracdo de cada
usina de um sistema hidrotérmico, sujeito a afluéncias estocasticas, de forma a
minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo do periodo de
plangjamento de um ano, com discretizacdo semanal para 0 primeiro més e mensal
para os demais meses'. A incerteza acerca das afluéncias aos diversos
aproveitamentos do sistema € representada através de cenarios hidrolégicos. Os
cendrios hidroldgicos podem ser representados através de uma arvore de afluéncias
com probabilidades de ocorréncia associadas a cada ramo.

O modelo DESSEM é utilizado no plangjamento de operacdo energética de
curto prazo. Este modelo trabalha com horizonte de uma a duas semanas, sendo o0s
dois primeiros dias discretizados de 30 minutos em 30 minutos, e os demais dias com
discretizacdo horaria. A fim de que o despacho fornecido pelo DESSEM estgja
bastante proximo do despacho que efetivamente sera colocado em prética, o0 modelo
considera em sua formulacdo a dindmica das unidades termelétricas, bem como uma
representacdo detal hada das funcdes de producdo das unidades hidrel étricas.

! Na prética, o ONS tem rodado o DECOMP com horizonte de apenas dois meses, sendo o primeiro

més deterministico, e 0 segundo més estocastico.
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Deve-se destacar que existe um acoplamento entre o NEWAVE e o DECOMP,
e entre 0o DECOMP e o DESSEM. Este acoplamento é feito através da Funcéo de
Custo Futuro, que traduz para 0 modelo da etapa seguinte (de mais curto prazo), o

impacto da utilizacdo da dgua armazenada nos reservatorios.

4.2.2.
Processo de Formacao do Preco da Energia no Modelo Tight Pool do
Brasil

O valor econémico da energia no modelo Tight Pool do Brasil é calculado com
base no custo margina de operacéo, que reflete o acréscimo no valor esperado do
custo de operagdo do sistema ao longo de todo o horizonte de plangamento da
operacdo devido a um aumento margina na demanda do sistema [45,56]. Como sera
mostrado a seguir, matematicamente o custo marginal de operacdo é dado pela
variavel dual associada arestricdo de atendimento acarga do sistema no problema de
planejamento da operacao energética.

Considere o problema genérico de programacao linear a seguir:

Minimizar ¢’ x
X
sa Ax=Db (4.2
Xx30

Da teoria de programacao linear [57], sabe-se que existe um problema dual

associado ao problema (4.2). A formulacdo deste problema dual € dada por:

Maximizar pr
P (4.3)
sa ATp £c

onde p €o vetor de varidveis duais associadas arestricdo Ax = b de (4.2).

Uma propriedade importante de problemas de programacéo linear é que se X é

asolucdo 6timade (4.2) e p* € a solucdo 6tima de (4.3), entdo:
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*T *
p b= cTx
Desta forma pode-se ver que:

c'™x) _
mw "

Cada componente do vetor p* € uma medida da variacéo do vaor 6timo de

(4.2) em relagdo auma variagdo infinitesimal do “lado direito” darestrigdo associada.

Ent&o, reescrevendo o problema de planejamento da operacdo energética de um
sistema hidrotérmico, porém agora representando explicitamente a incerteza acerca
das afluéncias através de cenarios hidrologicos (modeladas através de S séries

sintéticas), tem-se™;

L el nt u
z=Minimizar Eqga & ¢ G +cye Def o (4.4)
GDefusV  &=1i=1 u
s.a.
o ts, M ots ts _ nt
arjuy +8 G~ +Def > =D t=1,..,T;s=1..,S
j=1 i=1

Vit =V utSe st rart e a(uiHsy)  j=leanh i t=1.,T s

ml U(j)
vj"m'n £vj"S £vj"max j=1..nh;t=1..T;s=1,.
uﬁ'mi” £ u}'s £ u}'max j=1,.,nh; t=1,..,T;s=1,..
s}vmi” gs}’s gs}'max j=1,...nh;t=1.,T;s=1,.
GHMIN £ GIS £ GHMaX i=1..nt;t=1..,T;s=1,..

! Note que em relacdo ao problema (4.1), no problema (4.4) foi adicionado o indice s, associado a0

cendrio hidrolégico, & variaveis do problema. Por exemplo, a variavel Gitqs se refere ao despacho dai-

ésima usina termel étrica do sistema no estagio t, associado ao s-ésimo cendrio hidrol dgico.
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Existe uma variavel dual associada a cada restri¢éo do problema acima, obtidas

automaticamente quando da solug&o do problema. Seja entfio as variaveis duais pg,

t=1,...T, s=1,...,S, associadas & restricdes de atendimento a carga. Cada uma destas
varidveis mede a sensibilidade do valor esperado do custo de operacéo do sistema ao
longo de todo o horizonte de plangjamento da operacdo em relagdo a variagcdo

infinitesimal da demanda do estagio t, no cenario hidrolégico s, ou sgja:

*
1z _ 5

'ﬂDt =Pt
S

A varidvel p; representa o custo marginal de operagio do estégio t associado ao
cenario hidrolégico s. Note que com a solucdo do problema sdo fornecidos os custos

marginais de operacdo associados a todos o0s estagios de tempo e cenarios

hidrol dgicos. Cada um destes p} sdo apenas estimativas pontuais, pois ndo pode-se

prever apriori quais serdo os futuros custos marginais de operacéo. Entretanto, apos a
operacdo ser verificada, pode-se resolver o problema (4.4) utilizando a afluéncia
verificada do primeiro estégio. Com isso tem-se apenas um cenario de afluéncia no

primeiro estigio. A varidvel p; associada a restricio de atendimento a demanda

associada ap Unico cenario do primeiro estagio representa o custo margina de
operacdo do estagio em questdio. E com base neste custo marginal de operagdo que é
definido o valor econdmico da energia, que recebe a denominagdo de prego da energia

no mercado avista.
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4.3.
Premissas quanto ao Modelo de Comercializagdo de Energia

Com relacdo a0 modelo de comercializacso de energia’, assume-se a existéncia
de um mercado a vista onde é realizada mensalmente a liquidacdo financeira dos
volumes de energia gerados e consumidos. O valor da energia neste mercado avista €
dado pelo preco da energia no mercado a vista, definido com base no custo marginal
de operacdo do sistema. Além da existéncia do mercado a vista, assume-se também
que a energia pode ser comercidizada através de contratos bilaterais, negociados

diretamente entre geradoras e distribuidoras ou grandes consumidores de energia.

Com isso, uma geradora pode optar por comercializar energia apenas no
mercado a vista, ou através de contratos bilaterais. Cabe ressaltar que mesmo que a
geradora opte por comercializar energia através de contratos bilaterais, ela estara

sujeita também acomercializacdo no mercado a vista, como sera visto adiante.

A seguir sdo feitas algumas consideracbes com relacdo & estratégias de
comercializagdo acima, com o objetivo de se deduzir uma expressao para representar
a remuneracdo liquida de uma geradora, a ser utilizada nas abordagens para

otimizacdo de portfdlio de contratos de energia propostas neste trabal ho.

4.3.1.
Comercializacao de Energia Exclusivamente no Mercado a Vista

Quando uma geradora opta por comercializar energia exclusivamente no
mercado a vista, toda a energia gerada € vendida pelo preco da energia no mercado a
vista. Logo areceita da geradora no instante de tempo t é dada pelo volume de energia
gerada multiplicado pelo preco da energia no mercado a vista. Como para produzir
energia, a geradora tem um gasto que é funcdo de seu custo de operacdo, sua

remuneracao liquida no instante de tempo t seria:

! O modelo de comercidizacdo aqui adotado como premissa esta de acordo com as diretrizes do
processo de reestruturagdo do setor elétrico brasileiro iniciado em meados da década de 90. Além disso,
as Leis 10.847 e 10.848 de 15 de marco de 2004 indicam que tal modelo de comercializagdo também
est4 de acordo com o Ambiente de Contratagdo Livre do novo processo de reestruturagdo iniciado em
2003.
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Rt =(pt - cop) Gy (4.9)

onde:

Pt - preco da energia no mercado a vista no instante de tempo t
cop - custo de operagéo da usina

G - despacho de geracéo no instante de tempo t

Verificarse que sempre que a geradora ndo € despachada (G; =0), sua
remuneracdo liquida é nula. Verifica-se também que mesmo quando ela é despachada

(Gt >0), existe umaincerteza muito grande com relacdo a sua remuneragdo liqui da’,

pois esta depende do preco da energia no mercado a vista, que varia continuamente
em funcdo da demanda, volume armazenado nos reservatérios, afluéncias aos

reservatorios etc.

Cabe ressaltar que sistemas com geracdo de predominancia hidraulica com
grandes reservatorios, como 0 assumido como premissa nesta tese, sao proj etados para
assegurar o fornecimento de energia em condicBes hidroldgicas adversas, que néo
ocorrem com frequiéncia. Com isso, na maioria do tempo ha energia armazenada em
excesso (dgua armazenada nos reservatorios), resultando em precos da energia no
mercado a vista muito baixos. Por outro lado, quando um periodo de seca ocorre, 0s
precos da energia no mercado a vista se tornam bastante elevados, podendo alcangar o
custo de racionamento do sistema. Como os periodos de baixos pregos da energia no
mercado a vista ocorrem com fregquéncia, podendo se estender por anos, a

remuneracdo de uma geradora pura e exclusivamente com a venda de energia no

! Embora haja incerteza com relagdo aremuneraco liquida, a principio esta nunca é negativa. O preco
da energia no mercado a vista reflete o custo da energia produzida pela unidade geradora mais cara
despachada, entdo, uma condi¢do para que um gerador tenha sido despachado é que o preco da energia
no mercado a vista sgja maior ou igual a seu custo de operacdo, o que faz com que a remuneracdo

liquida seja sempre positiva. Tal conclusdo ndo é verdadeira se existir algum grau de inflexibilidade de

geracéo.
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mercado a vista seria uma estratégia muito arriscada, pois provavelmente o capital
investido ndo seriarecuperado [56].

4.3.2.
Comercializacao de Energia Via Contratos Bilaterais (e
Consequentemente também no Mercado a Vista)

Uma forma de reduzir a incerteza com relacdo a remuneracéo da geradora é
através da comercializagdo de energia através de contratos bilaterais. Um contrato
bilateral de comercializacdo de energia pode ser caracterizado como um acordo
firmado diretamente entre uma geradora e uma distribuidora ou grande consumidor de
energia, no qual a geradora se compromete a entregar um certo volume de energia
durante um certo periodo, por um determinado prego [58,59]. O volume de energia,
periodo no qual a energia deve ser entregue e o prego da energia sdo especificados no
momento em que o contrato é firmado. Com isso, durante toda a vigéncia de um
contrato bilateral, a energia € comercializada a um preco fixo preestabelecido entre as

partes envolvidas, o que garante um fluxo deterministico de receita para a geradora.

Vale ressaltar que uma geradora estard sempre sujeita a comercializacdo no
mercado a vista, pois este mercado funciona como um mercado de diferencas, onde
s80 negociadas as diferencas dos volumes contratados e gerados ou consumidos. Por
exemplo, se uma geradora possui um contrato bilateral no qual se compromete a
entregar 1000 MWh, e seus geradores ndo sdo despachados pelo operador
independente do sistema, esta € obrigada a adquirir os 1000 MWh no mercado a vista,
de modo a poder honrar o contrato bilateral. Por outro lado, se ela € despachada em
1500 MWh, os 500 MWh adicionais sdo vendidos no mercado a vista'.

Sgla entdo G; o despacho do gerador no instante de tempo t, p; 0 preco da

energia no mercado a vista no instante de tempo t, X 0 volume de energia que deve

ser entregue no instante de tempo t estabelecido no contrato bilateral, p o preco da

! Logo, a comerciaizaciio de energia via contratos bilaterais diminui a incerteza com relagdo a
remuneragdo da geradora, pois garante um fluxo deterministico de receita. Entretanto, ndo elimina

totalmente aincerteza, j& que a geradora estara sempre sujeita a comercializagdo no mercado a vista.
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energia definido no contrato e cop 0 custo de operacdo da usina. As receitas e

despesas da geradora com a comercializacdo de energia sdo:

Receita com a venda de energia via contrato bilateral:

® px

Receita (ou despesa) no mercado a vista devido adiferenca:

® py(Gy- x)

Despesa com a producéo de energia

® copG;

Logo, aremuneracdo liquida da geradora no instante de tempo t é dada por:

Rt =pX+p¢ (Gt - X) - copGy (4.6)

Rearranjando os termos, a expressao acima pode ser rescrita como:

Rt =(p- p)x+(p¢ - cop) Gy (4.7)

A expressdo (4.7) é vdida se o gerador e a carga que firmaram o contrato

bilateral estdo localizados no mesmo submercado’. Caso isto ndo seja verdade, a

! Submercados sd0 regides entre as quais se localizam as principais restricdes de transmissdo do
sistema, e dentro das quais as restri¢cdes de transmissdo podem ser ignoradas na etapa de planejamento
da operacdo de longo e médio prazo. Com isso, os modelos de plangjamento da operagéo de longo e
meédio prazo trabalham com representacéo agrupada das barras localizadas em um mesmo submercado
(representagdo por barra Unica). Existe entdo uma restricio de atendimento a carga para cada
submercado, que além das varidveis apresentadas na se¢do 4.2.1.1, inclui também varidveis que
representam o intercdmbio entre os submercados, o que pode resultar em precos da energia no mercado

avista diferenciados para cada submercado.
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variavel p; que aparece na parcela (p- pi)x se refere ao preco da energia no
mercado a vista do submercado onde a carga esta localizada. Ja a variavel p; da

parcela (py - cop) G serefere ao prego da energia no mercado a vista do submercado

no qual ausinaselocaliza.

Conforme sera visto no capitulo 5, a expressdo utilizada para representar a
remuneracdo liquida da geradora nas abordagens para otimizacdo de portfélio de
contratos de energia propostas nesta tese, serd uma generalizacdo de (4.7) para 0 caso

onde existem varios contratos bilaterais validos no instante de tempo t.

4.4.
Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as premissas relacionadas a0 modelo de
despacho de geracdo, de formacdo do prego da energia e de comerciaizacdo de

energia adotados nestatese. As principais conclusdes do capitulo sdo:

Enquanto que as usinas térmicas possuem um custo explicito de operacao,
dado pelo custo do combustivel utilizado, as usinas hidrelétricas possuem
um custo implicito de operacdo, dado pelo custo de oportunidade de se
economizar a agua dos reservatérios no presente para seu uso futuro. Com
isso, na tomada de decisdo da operacdo de um sistema hidrotérmico deve-se
comparar o beneficio imediato do uso da agua e o beneficio futuro de seu

armazenamento.

Devido a0 ndo conhecimento das afluéncias futuras aos reservatérios, o
problema de plangamento da operacdo energética de um sistema

hidrotérmico se caracteriza como um problema de programacado estocéstica.

O longo horizonte de plangamento da operacdo e a estocasticidade das
afluéncias fazem com que o problema de plangamento da operacéo
energética de um sistema hidrotérmico sgja de grande porte e de dificil
solugdo, sendo necessario sua subdivisdo em etapas (longo prazo, médio

prazo e curto prazo).
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O valor econémico da energia no modelo Tight Pool do Brasil, que é o
adotado como premissa nesta tese, é calculado com base no custo marginal
de operacdo, e reflete o acréscimo no valor esperado do custo de operacéo
do sistema a0 longo de todo o horizonte de plangjamento da operacéo
devido a um aumento marginal na demanda do sistema. O custo marginal de
operacdo é dado pela variavel dua associada arestricdo de atendimento a

demanda.

Quanto a0 modelo de comercializacdo de energia adotado como premissa
nesta tese, a energia gerada pode ser comercializada no mercado a vista e
através de contratos bilaterais. Caso a geradora opte por comercialiizar a
energia gerada exclusivamente no mercado a vista, sua remuneracéo liquida
€ nula caso ela ndo segja despachada. Mesmo quando ela é despachada, sua
remuneracdo liguida € muito incerta, pois depende do preco da energia no
mercado a vista, que varia continuamente em fungdo da demanda, volume
armazenado nos reservatorios, afl uéncias aos reservatorios etc.

A incerteza com relacdo a remuneracdo da geradora pode ser reduzida
através da comercializacdo de energia através de contratos bilaterais, pois

estes garantem um fluxo deterministico de receita para a geradora.
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