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12
ANEXO A — METODO DO DIAGRAMA DE MASSAS (ou
DIAGRAMA DE RIPPL).

O volume datil de um reservatério pode ser entendido como o volume de
armazenamento necessario para garantir uma vazdo regularizada constante durante o
periodo de estiagem mais critico. Os métodos de célculo deste volume baseiam-se no
diagrama de massas, ou diagrama de Rippl, originalmente desenvolvido no final do
século XIX.

O Diagrama de massas corresponde a integral de um histograma de vazles
afluentes e, portanto, é um diagrama de volumes acumulados que afluem ao reservatério.
Um histograma, como 0 mostrado na figura 12.1, da origem ao diagrama de massas como

o da figura 12.2.

Q(miis)

t (meses)

Figura 12.1: Histograma afluente ao reservatorio.
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Yaz (m¥) /
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Figura 12.2 : Diagrama de Massas

Como o diagrama de massas € a integral do histograma afluente ao reservatorio, as
retas tangentes a esta curva correspondem as vazfes naturais do curso d’agua em cada

instante considerado, conforme ilustra a figura 12.3 a seguir.

E
vaz (m3) & 2 &y
i
I
b/
-~ 5 |
| 1
| 1
1
< ——— ] i
F/ I I
| |
i a
|
i 1 |
a 1 bz T {(meses)

Figura 12.3: Elementos do diagrama de massas.

Na figura 12.3, a vazdo média de longo termo é dada pela inclinacéo da reta AB. As

vazOes a serem regularizadas sdo referenciadas como porcentagem da vazdo média.

Considere que se a vazao a ser regularizada é a propria vazdao média. O periodo
mais critico de estiagem na figura 12.3 é o intervalo de tempo de t1 a t2. Para manter a
vazdo média durante ente intervalo, sera necessario descarregar do reservatorio um

volume Vn, dado por:

vn=0Q(t, -t,)
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Como o diagrama da figura 12.3 é um diagrama integral, o volume Vn fica

representado pelo segmento EC.

O volume Va que aflui ao reservatdrio no periodo de tempo (t1, t2) é:
t2

Va = jQ dt
t1

Este volume ¢é representado pelo segmento DC na figura 12.3.

Assim, a capacidade necessaria para o reservatorio, isto é (Vn-Va), € representada

pelo segmento ED, que por sua vez € a soma de 51 e 52.

Desta forma, utilizando-se o diagrama de massas, e possivel determinar
graficamente o volume util do reservatorio para uma determinada vazdo regularizada.
Para tanto, deve-se tracar uma reta passando pela origem e com inclinacédo igual a vazéo
desejada, ou seja, tracar a curva de vazdes acumuladas de regularizagdo. Passa-se entdo a
tracas retas paralelas a esta e tangente a curva do diagrama de massas. O maior
afastamento entre essas tangentes corresponde ao maximo déficit existente na série

histdrica natural, definindo, portanto, o volume util a ser armazenado no reservatorio.

Da analise do diagrama, observa-se que, nos pontos em que a reta tangente a curva
tem inclinacdo maior que a vazdo regularizada, havera o enchimento do reservatorio.

Caso contrério, ocorrera o seu esvaziamento.

Desta forma o diagrama de massas € um método deterministico (ja que se baseia
apenas na série historica existente) que determina a capacidade do reservatério a ser

construido que garanta uma vazao regularizada constante.

Caso o diagrama de massas ndo possua tangentes com inclinagdo menor que a
vazdo a ser regularizada, ndo existe a necessidade de construcdo do reservatério, ja que
neste caso fica claro que a vazdo a ser regularizada é sempre atendida apenas com as

vaz0es naturais afluentes.
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12.1.

Algoritmo recursivo

A valor da capacidade necessaria para 0 reservatorio obtido graficamente pelo

diagrama de massas pode também ser calculado atraves de uma recursao inversa,

Suponha que estejamos simulando a operagdo de um reservatério para um histérico
de vazdes naturais a; com T periodos e que uma demanda de agua igual a d deve ser

atendida em todos eles.

Sabe-se que no inicio do periodo T, ou seja, o Ultimo, seria necessario um
reservatorio que armazenasse uma quantidade de agua vt igual a Max{0, (d — ar)}, onde
ar € o volume afluente no periodo T. Se ar for maior que d, ndo seria necessario ter agua

alguma armazenada no inicio deste periodo e neste caso vy seria igual a zero.

No periodo (T-1) o mesmo raciocinio pode ser aplicado, ou seja, seria necessario
haver armazenada no inicio deste periodo uma quantidade de agua vr.; igual a Max{0, (d

- aT-l)}+ V1.

Repetindo 0 mesmo procedimento até o primeiro periodo obtém-se todos os
montantes de dgua que devem estar armazenados no inicio de cada periodo. O maior
valor dentre eles, portanto, é o tamanho minimo que o reservatorio deve ter para atender

continuamente a demanda d.
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13
ANEXO B — ENERGIA ASSEGURADA E O SISTEMA BRASILEIRO

Este capitulo resume as principais questdes sobre o tema “energia assegurada” no
Sistema Brasileiro. Serdo discutidos, de maneira resumida, a metodologia atual de célculo
de energia assegurada e seus critérios de alocacdo entre os agentes. Uma descricdo mais

detalhada do seu procedimento de célculo pode ser encontrada em [3].

13.1.
Certificados de Energia Assegurada (CEA)

No Sistema Elétrico Brasileiro, a confiabilidade de suprimento € obtida de maneira
indireta, através de dois requisitos principais[86]: 100% da demanda deve estar
contratada com geradores e cada contrato deve estar respaldado por uma capacidade de

producdo fisica de energia.

H4, portanto, uma ligacdo vital entre os respaldos e a confiabilidade de suprimento:
para qualquer combinacdo de geradores cuja soma de respaldos é igual & demanda total, a
confiabilidade fisica de suprimento deveria ser igual (ou melhor) do que o padrdo

estabelecido.

A capacidade de respaldo de uma usina hidrelétrica é conhecida como certificado
de energia assegurada (CEA). O célculo dos CEAs para as hidrelétricas é o tema deste

anexo, e sera discutido em detalhe mais adiante?’.

27 J& as usinas térmicas, na regulamentacéo atual, ttm um respaldo igual & chamada poténcia efetiva
(poténcia nominal ajustada pela disponibilidade média, incluindo manutencdo programada e saidas
forcadas). As interconexdes internacionais também possuem respaldos, que sdo iguais a capacidade
nomimal da interconexdo. Entretanto o foco desta monografia € no calculo de CEAs para usinas
hidroelétricas.
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13.2.

Importancia comercial dos CEAs

Além da importéncia para a confiabilidade de suprimento e expansao eficiente, os
CEAs tém grande importancia comercial, pois formam o limite maximo para contratacdo
bilateral e também atuam diretamente no chamado Mecanismo de Realocacdo de Energia
(MRE), que aloca os beneficios da operagdo integrada entre as usinas e esta diretamente

relacionado com o fluxo de pagamentos a usina no mercado de energia.

13.3.
Calculo dos CEAs — Sistema 100% hidroelétrico

Como discutido ao longo desta monografia, a energia firme de um conjunto de
usinas hidrelétricas € a maxima demanda que pode ser suprida continuamente (sem
racionamento) na ocorréncia das vazfes registradas no historico. Conforme mostrado no
capitulo 2, a energia firme pode ser calculada de maneira iterativa, até que um critério de

convergéncia seja atendido; um procedimento tipico seria:
(a) defina uma demanda firme inicial EF;
(c) simule a operacdo do sistema para atender a esta demanda EF;

a. se ocorreu algum racionamento durante a simulacgdo, reduza EF e volte ao
passo (b); se ndo ocorreu nenhum racionamento, aumente EF e volte ao

passo (b) ; se o critério de convergéncia é atendido, pare.

Alternativamente, a energia firme pode ser calculada diretamente como a solucao

de um problema de otimizacgdo, conforme apresentado no capitulo 2.

Suponhamos agora que, ao invés de um histérico de vazbes de, por exemplo,
setenta anos, dispde-se de um “histérico” de milhares de anos. A energia assegurada é a
méaxima demanda que pode ser atendida (quase) continuamente ao longo destes milhares
de anos: em x% dos anos simulados, permite-se que haja algum racionamento. O
pardmetro x% é o risco de racionamento considerado aceitavel para o sistema. Na
regulamentacdo atual, este risco € de 5%. Portanto a energia assegurada é sempre

calculada para um dado nivel de risco de déficit.
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O procedimento de calculo da energia assegurada € conceitualmente analogo ao da

energia firme:
(a) defina uma demanda assegurada inicial EA
(b) simule a operacéo do sistema visando o atendimento continuo desta demanda

a. contabilize a porcentagem (x%) de anos simulados em que houve falha no
atendimento; se x% é inferior ao critério de risco (atualmente, 5%), aumente a
demanda assegurada EA e volte ao passo (b); se x% €é superior ao critério de
risco, reduza a energia assegurada EA e volte para (b); se x% ¢é igual ao

critério (dentro de uma tolerancia), EA é a energia assegurada.

13.3.1.

Reparticdo da energia assegurada

No sistema brasileiro, foram aplicadas duas metodologias basicas de reparti¢cdo da

energia assegurada total: geracdo média no periodo critico e “Ultima adi¢do”.

13.3.2.

Geragdo média no periodo critico

Como visto nesta monografia, no caso da energia firme, onde ndo ha racionamento,
existe um dnico periodo critico, correspondente ao intervalo em que 0s reservatorios vao
de cheios a vazios (“raspam o fundo”). No caso probabilistico, em que x% dos anos
simulados ocorre um racionamento, existiriam varios “periodos criticos”, definidos de
maneira andloga. A extensdo natural do critério seria definir a energia assegurada de uma
usina como sua geracdo média ao longo dos varios “periodos criticos”. Esta metodologia

foi, de fato, proposta por algumas empresas do Setor.

Entretanto, verificou-se que havia uma maneira equivalente, e mais pratica, de
estender o critério de geracdo média. A energia garantida de uma usina seria proporcional
ao valor econdmico da usina, dado pela média dos produtos do custo marginal de curto

prazo e da produgdo da mesma, para todos 0s estagios e cenarios hidroldgicos simulados.
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A equivaléncia entre os dois critérios resulta do célculo do custo marginal de curto
prazo. Como €é de conhecimento geral [12], este custo marginal representa a média do
custo de oportunidade da geracdo hidrelétrica. A Figura a seguir ilustra um caso muito

simples, onde s6 ha dois cenarios:

vertimento, com custo de
oportunidade zero R$/MWh

Q racionamento, com custo
de oportunidade 500 R$/MWh

O primeiro cenario hidrologico, com probabilidade 90%, corresponde a uma vazao
elevada que leva a vertimento. Neste caso, o custo de oportunidade futuro da agua é zero.
O segundo cenéario, com probabilidade 10%, corresponde a uma vazao muito reduzida,
que leva a racionamento. Neste caso, 0 custo de oportunidade € o custo de racionamento,
suposto 500 R$/MWh.

O custo marginal de curto prazo de hoje é dado pela média ponderada dos custos de
oportunidade futuros: 90% x zero + 10% x 500 = 50 R$/MWh. Pelo critério de valor
econbmico, a contribuicdo da usina seria igual a producdo de hoje (y MWh) multiplicada
pelo custo marginal (50 R$/MWh).

Entretanto, a “arvore” acima poderia ser igualmente interpretada como a simulagao
de 90 cenérios “nao criticos”, onde uma reducao incremental da geracdo da usina poderia
ser compensada pelo aumento da producéo de outra, sem problemas de suprimento; e 10
cenarios “criticos”, onde a reducdo da producdo da usina aumentaria o racionamento. Se
contabilizarmos somente a producdo média destes “periodos criticos”, o efeito € 0 mesmo
do valor econdmico, a menos da constante que representa o custo de racionamento. Em
resumo, ha uma equivaléncia metodoldgica entre os critérios “fisicos”, baseados na

producdo média de cada usina nos periodos secos; e 0s critérios “econdémicos”, baseados
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na ponderacdo da producgdo pelo custo marginal de curto prazo. Esta relacdo é detalhada
em [23],[74].

13.3.3.
Ultima adic&o
Como visto ao longo desta dissertagdo, neste critério a energia firme de cada usina

é proporcional a diferenca que esta usina causaria no firme total, se retirada do sistema. A

extensao do critério de Gltima adicdo para o caso de energia assegurada € imediata:

EAi = ET x [AEAI/(Z; AEA))]

onde:
EA; energia assegurada da usina i
ET energia assegurada total do sistema (conjunto de usinas)

AEA; diferenca ET — EA
EA energia assegurada do sistema quando a usina i € retirada do mesmo

¥ AEA; somatorio das energias asseguradas de todas as usinas (fator de ajuste para

garantir que a soma das asseguradas individuais € igual a assegurada total)

13.3.4.

Critérios de reparticdo adotados

Como visto ao longo desta dissertacdo, o critério de geracdo media “subestima” as
energias asseguradas das usinas a montante e “superestima” a das usinas a jusante, pois
ndo reconhece adequadamente a contribuicdo dos reservatorios para a regularizacdo das
vazdes a jusante. O critério de “Ultima adigdo” evita esta distor¢do, pois ao simular a
retirada da usina, leva em consideracao tanto o efeito da capacidade de produg¢do como o

de regularizacdo do reservatorio.
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Como a valoragdo correta da contribuicdo da usina é essencial para a expansdo
eficiente do sistema, a ANEEL adotou o critério de Ultima adi¢éo para calcular a energia

assegurada das novas usinas (licitacdo de concessoes).

Entretanto, havia uma dificuldade comercial importante para a aplicacdo do mesmo
critério as usinas existentes na época da atribuicdo inicial das energias asseguradas: 0s
contratos bilaterais vigentes eram baseados no critério de geracdo média’®. Decidiu-se
entdo usar um critério misto: os certificados de energia assegurada das existentes — que
serviram de base para os Contratos Iniciais - foram baseados na geracdo média; 0s

certificados das usinas novas foram baseados na ultima adicéo.

Em resumo:

os certificados de energia assegurada das usinas novas foram baseados no critério

de altima adicdo, mas os das existentes se basearam na geracdo média de periodo critico.

Devido a importancia comercial dos CEAs, a existéncia de diferentes critérios de

alocacdo deveria ser reconhecida na revisao dos mesmos.

13.4.

Célculo dos CEAs — sistema hidrotérmico

Na secdo anterior, foi discutido o calculo dos CEAs quando é utilizada uma
configuracdo somente hidroelétrica. O procedimento de calculo da energia assegurada
quando ha usinas hidrelétricas e térmicas é idéntico ao do sistema 100% hidrelétrico visto

na secao anterior:
(a) defina uma demanda assegurada inicial EA
(b) simule a operacéo do sistema visando o atendimento continuo desta demanda

(c) contabilize a porcentagem (x%) de anos simulados em que houve falha no

atendimento

%8 Observa-se que a energia assegurada é anterior a primeira reforma do setor . Nesta época, o sistema era
todo de propriedade estatal, e sua expansdo do sistema era baseada no planejamento deterministico.
Portanto, a alocagdo das energias asseguradas era menos importante, pois so tinha efeito para balanco
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(d) se x% é inferior ao critério de risco (atualmente 5%), aumente a demanda
assegurada EA e volte ao passo (b); se x% € superior ao critério de risco, reduza a
energia assegurada EA e volte para (b); se x% é igual ao critério (dentro de uma

tolerancia), EA € a energia assegurada.

13.4.1.

Reparticdo da energia assegurada

Assim como no caso 100% hidrelétrico, haveria duas maneiras de repartir a energia
assegurada total: (i) proporcional ao valor econémico da usina (geracdo média no periodo

critico); e (ii) altima adicao.

13.4.2.

Critério do valor econémico — geracdo média no periodo critico

Como visto na secdo anterior, o critério de valor econdmico é equivalente ao da
geracdo média nos periodos secos. Esta equivaléncia permanece quando se introduzem
usinas térmicas, pois 0 despacho da térmica depende, em Ultima analise, do custo de

oportunidade da geracéo hidrelétrica®.

13.4.2.1.

Procedimento adotado

Como j& mencionado, o calculo da energia assegura antecede por varios anos a
primeira reforma do setor. Na época, por limitacdo das ferramentas computacionais, foi

adotado o seguinte procedimento simplificado:

@) calcule a energia assegurada total ET como descrito em 13.4, usando um modelo

agregado das usinas hidrelétricas.

contratual. Com a reforma do setor, como mencionado, a energia assegurada passou a ser o elemento
central da expansdo e contratacéo.

% Se 0 custo variavel de operacdo da térmica for inferior ao custo de oportunidade das hidrelétricas, a
térmica é despachada; em caso contrario, néo é.
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(b) simule a operagdo do sistema para varios cenarios hidroldgicos; para cada estagio
e para cada cendrio, calcule o valor econdmico da geracao hidrelétrica total, como o
produto do custo marginal de curto prazo naquele estagio e cenario com a respectiva
energia gerada pelo sistema agregado. Calcule o valor econémico da geracéo térmica

total como a soma dos valores econémicos de cada usina térmica.

(©) Reparta ET em EA, (relativo as hidrelétricas, como um todo) e EA; (relativo as

térmicas como um todo:

EA. = ET x [VEW/(VE, + VE))]

onde VE4 e VE: sdo respectivamente os valores econdmicos associados ao “bloco”

hidrelétrico e ao “bloco” térmico.

(d) simule a operacdo detalhada do sistema hidrelétrico para o periodo critico
histdrico, usando como demanda EA,. Defina a energia assegurada de cada usina

hidrelétrica como:

EAi = EA. x [GPi/(Z; GP))]

onde:

EA; energia assegurada da usina hidrelétrica i

EA, energia assegurada do “bloco” hidrelétrico

GP; geracdo média da usina i no periodo critico

% GP; somatorio das geracdes médias de todas as usinas (fator de ajuste
para garantir que a soma das asseguradas individuais é igual a
assegurada total)

Portanto,

O procedimento atualmente adotado € uma mistura do critério econdmico
probabilistico e energia firme historica. O critério econémico probabilistico é usado para
calcular a energia assegurada total e separar esta energia assegurada total em “bloco”
hidrelétrico e “bloco” térmico. Por sua vez, a reparticio da energia assegurada

hidrelétrica entre as usinas individuais é feita pelo critério da energia firme historica.
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Além disto, observa-se que

A energia assegurada das térmicas ndo é usada como respaldo de contratos. A
regulamentacdo atual da como respaldo térmico a capacidade instalada efetiva (nominal
ajustada pela indisponibilidade por manutencdo e saida forcada). Isto significa que a
soma dos montantes contratados por hidrelétricas e térmicas pode exceder a energia

assegurada total do sistema.

13.5.

Outros Temas para Discusséo na metodologia atual

Nesta secdo serdo brevemente apresentados temas para discussdo que se referem ao

calculo e a reparticao dos certificados de energia assegurada.

13.5.1.

Energia Assegurada e Usos Multiplos da Agua

Um fator importante que necessita ser levado em consideracdo no calculo do
certificado de energia assegurada € a evolucdo futura dos usos multiplos dos recursos
hidricos da correspondente bacia hidrogréafica, o que em geral implica em diminuicdo da

disponibilidade de agua para geracao de energia.

Embora ndo existam ainda planos de bacia hidrografica devidamente aprovados
pelos respectivos comités, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA ja vem atuando no
sentido de permitir o uso mdaltiplo dos recursos hidricos. Exemplos disso sdo a
continuidade de navegacédo no reservatorio de Ilha Solteira, como ocorreu durante a crise
de 2001, e a retirada de &gua para irrigacdo na bacia do rio Sdo Francisco. Entretanto, os
atuais certificados de energia assegurada ndo consideram a evolucdo futura do uso
maultiplo dos recursos hidricos em seu dimensionamento. Em outras palavras, se crescer a
area irrigada a montante de uma usina, nada acontece com o certificado desta usina,

mesmo que na préatica a capacidade de producdo sustentada tenha diminuido.
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Se a capacidade fisica de producdo sustentada das usinas ndo corresponder de fato ao
indicado comercialmente pelos respectivos certificados, o risco de racionamento seré

superior ao projetado pelos estudos de planejamento.

Este tema é analisado em [1],[21], onde € proposta a utilizacdo de um “fator de
reducdo” no valor do CEA que traduza a expectativa de uso multiplo dos recursos
hidricos na bacia hidrografica onde a usina estiver localizada. Este “fator” constaria
segundo o correspondente plano da bacia hidrografica, quanto maior for esta expectativa,
maior deverd ser este fator de reducdo. Em outras palavras, ha que reconhecer que a
producdo de energia elétrica € um dos usos multiplos que o plano de bacia deve

considerar.

13.5.2.
Reparticdo da Energia Assegurada — Critérios ndo Homogéneos

Como mencionado neste anexo, 0s critérios de rateio da energia assegurada para as
usinas existentes na época da primeira alocagdo sdo diferentes dos usados para as usinas a
construir (geracdo meédia no periodo critico para as existentes e Ultima adi¢do para as

novas).

Este tema € de grande importancia tendo em vista a perspectiva de uma revisao dos
certificados a curto prazo e a realizagdo de revisbes quinglenais dos mesmos. A
existéncia de critérios distintos para usinas (novas e existentes) implica na necessidade de
definir uma metodologia de reparticdo que leve em conta a metodologia original de
alocacdo. Por exemplo, se na revisdo for mantido o critério de geracdo média no periodo
critico, estaria sendo “desfeita” a alocacdo correta da energia assegurada das usinas

novas.
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13.5.8.

Energia Assegurada das Térmicas e interconexdes internacionais

A regulamentacdo atual prevé que o respaldo das térmicas é sua poténcia efetiva®,
ndo sua energia assegurada. A consequéncia é nao haver aderéncia entre o montante total

contratado e a energia assegurada total.

A mesma preocupacao referente as térmicas se aplica as interconexdes. Como caso
concreto, sabe-se que ha limitacGes estruturais de exportacdo da Argentina para o Brasil
nos meses de julho a agosto, que podem ndo estar refletidas nos respaldos destas

interconexoes.

13.5.4,
Uso da Energia Firme como Critério Suplementar

Como visto neste anexo, o célculo da energia assegurada € um tema tecnicamente
complexo, que envolve o uso encadeado de uma série de modelos computacionais e

critérios probabilisticos.

Embora ndo haja nenhuma divida sobre o poder e a relevancia destas técnicas, a
experiéncia de alguns técnicos em estudos tanto no Brasil como no exterior sugere que
modelos conceitualmente mais simples, mas que capturam aspectos essenciais do

problema, sdo uma ferramenta suplementar muito eficaz.

Dois exemplos recentes do bom uso de ferramentas suplementares sdo: (i) a
geréncia do racionamento, onde o monitoramento das metas era feito por “curvas
criticas” baseadas na ocorréncia de eventos tdo severos quanto a pior seca observada; e
(i) as chamadas “curvas de aversdo a risco”, que complementam o critério de operacéo
econdmica (minimizar o valor esperado do custo de opera¢do) com um critério de
seguranca baseado, novamente, na protecdo contra a ocorréncia de eventos tao severos

quanto a pior seca observada.

% Como visto anteriormente, a poténcia efetiva é a nominal, ajustada pelos fatores de indisponibilidade
média por manutencao e saida forcada.
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Portanto, dentro da mesma légica de protecdo contra 0s eventos mais severos
observados, foi proposto em [1],[21] a possibilidade de se utilizar a energia firme global
como um “teto” para a energia assegurada global. Esta proposta foi respaldada com
estudos [1][21] que sugerem que a energia firme do sistema hidrelétrico é inferior a

energia assegurada.
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14
ANEXO C —O MECANISMO DE REALOCACAO DE ENERGIA

O Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE) € um mecanismo financeiro que
objetiva o compartilhamento dos riscos hidrologicos que afetam os geradores na busca de
garantir a otimizacdo dos recursos hidrelétricos dos sistema elétrico interligado e a
corregdo de uma distorcdo econdmica na remuneragdo econOmica de geradores
hidroelétricos e reservatorios. O objetivo deste anexo € apresentar uma breve descricéo
do MRE e de seu funcionamento. O detalhamento completo das regras do MRE pode ser
encontrado em [38],[16].

14.1.
MRE: Motivacao

14.1.1.

Riscos Hidrolégicos de Usinas Hidrelétricas

Os contratos bilaterais entre empresas no Setor Elétrico Brasileiro constituem
apenas instrumentos financeiros. Isto significa que a producdo fisica das usinas é

completamente desvinculada dos contratos firmados por seus proprietarios.

No caso de usinas térmicas, 0s contratos bilaterais permitem gerenciar
adequadamente a volatilidade: se o preco “spot” € reduzido, a usina ndo é despachada e
atende seu contrato através da compra de energia no mercado “spot”, evitando assim 0s
custos de producdo; se o preco “spot” é elevado, a usina € despachada e atende seu

contrato através de geracao propria, evitando assim compras onerosas de energia.

No caso de usinas hidrelétricas, entretanto, a contratacdo nao é suficiente para
reduzir os riscos a um nivel adequado. Devido a predominancia da producgéo hidroelétrica
no sistema brasileiro, os pregos “spot” sdo mais elevados em situac¢des de seca, quando as

hidroelétricas necessitam comprar energia para cumprir seus contratos. Como
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conseqliéncia, a hidroelétrica contratada corre riscos em ambos os extremos: se estiver
pouco contratada, estd exposta a precos baixos no “spot”; e se estiver muito contratada,
estd exposta ao risco de ser obrigada a comprar energia a precos elevados[7]. Este risco é
conhecido como “risco hidrolégico”. Em particular, no caso de racionamento de energia,
as hidroelétricas teriam que pagar o equivalente a diferenca entre a energia contratada e
produzida multiplicada pelo custo de racionamento.

A situacdo se agrava devido a variabilidade da producdo de cada usina individual,
uma vez que a energia produzida por cada hidroelétrica em cada periodo depende do
nivel de armazenamento dos demais reservatdrios e das condi¢Bes hidrologicas nas
diversas bacias do sistema. Como consequiéncia, a producédo individual da usina é muito
variavel em relacdo ao valor contratado, o que leva a compras e vendas frequentes das
diferencas no “spot” e afeta o fluxo de caixa da mesma, fato que € indesejavel para a

viabilizacdo de qualquer “project finance”.

14.1.2.

Eficiéncia Econ6bmica da remuneracgéo “spot”

A implementacdo do esquema “spot” em sistemas hidrotérmicos ndo deveria
apresentar dificuldades conceituais: uma vez calculado o despacho étimo do sistema, no
balango de pagamentos no mercado “spot” cada agente receberia (pagaria) o produto do
preco “spot” e sua producdo (consumo) de energia. Uma das justificativas basicas para a
implantacdo de um esquema de pagamento “spot” € a eficiéncia de seus sinais
econémicos. Mostra-se em [23] que, sob condi¢des de concorréncia perfeita, a expansao
descentralizada do sistema, onde 0s agentes tentam maximizar seu lucro, coincide com a
expansdo centralizada do sistema, onde um agente central (o planejador) procura

encontrar a solu¢do de minimo custo total.

Entretanto, conforme mostrado em [23],[27], 0 mecanismo de remuneracao “spot”
s6 fornece sinais econémicos corretos quando as usinas hidroelétricas estdo isoladas ou
quando todas as usinas de uma mesma cascata pertencem a uma Unica empresa. Num
caso extremo podemos imaginar um sistema composto de um reservatério “puro”, isto é,

sem geracdo associada, a montante de usinas a fio d’agua. Este reservatdrio é obviamente
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benéfico para o sistema, pois regula a vazdo afluente as usinas e, portanto, aumenta sua
capacidade de producdo firme de energia. Entretanto, dado que o esquema “spot”
remunera somente a energia gerada, o reservatorio ndo seria remunerado, enquanto as
usinas a jusante ficariam com toda a renda. Isto indica que ha uma distor¢éo na alocagédo

dos beneficios econdmicos aos agentes.

E importante observar que esta distorcdo ocorre mesmo se as usinas com
reservatorio tém capacidade de turbinamento, isto é, estamos discutindo um efeito geral
para as usinas em cascata, ndo um caso particular para reservatorios sem maquina. A
compensacdo pelo servigo de regularizacdo prestado pelos reservatérios numa cascata é
essencial para corrigir os sinais econdmicos. Conforme discutido em [23],[27], esta
distorcdo pode ser corrigida através da criacdo de um mercado “spot” de agua, que tem
com relacdo a compra a venda deste recurso uma funcéo analoga a do mercado “spot” de
energia, e permite remunerar estes servico de maneira a restabelecer a eficiéncia

econdmica.

14.2.

O Mecanismo de Realocagéo de Energia

O Mecanismo de Realocacdo de Energia apresenta uma proposta de solucéo para 0s
dois topicos anteriores.

O MRE é um mecanismo de “hedging” compulsério entre as usinas hidrelétricas
que compde o sistema. No contexto do MRE, cada usina hidroelétrica recebe a cada
periodo um crédito de energia (MWh) proporcional a producao hidroelétrica total (soma
da producdo de todas as usinas hidroelétricas) nesta mesma etapa. O fator de proporcdo é
dado pela razéo entre o certificado de energia assegurada da hidroelétrica e a soma dos
certificados de todas as usinas participantes do MRE. Este crédito de energia, e ndo a
energia produzida fisicamente pela mesma, é entdo utilizado para atender o contrato da

usina.
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Como a producdo total de energia hidroelétrica (e portanto o crédito de energia) é
muito mais constante que a producdo individual das usinas hidroelétricas, conclui-se que

o MRE é um esquema eficiente de reducéo da volatilidade e risco hidrolégico®.

Por outro lado, conforme mostrado em [23], o MRE procura corrigir a distor¢cdo
econdmica da remuneracdo “spot” das hidroelétricas atraves de uma representacao
implicita do mercado ‘spot” de &gua. A razdo é que este esquema de compensacao se
baseia na observacdo de que se todas as usinas numa cascata pertencem ao mesmo
agente, a renda “spot” total da cascata (soma dos pagamentos “spot” a todas as usinas da
cascata) esta correta. Portanto, pode-se interpretar o0 MRE como uma empresa ficticia
chamada “Mecanismo de Realocacdo de Energia” cujos “acionistas” sdo as usinas da
cascata. As “acOes” da “empresa” MRE sdo 0s Certificados de Energia Assegurada (CEA)
e tudo funciona como se a “empresa” MRE recebesse o pagamento “spot” total e o
distribuisse entre seus acionistas como “lucros”, em propor¢do as agdes que cada um
possui, € ndo a producdo individual. Com isto, um reservatério puro, por exemplo, é
remunerado com base no seu Certificados de Energia Assegurada e ndo com base na sua

producdo individual (que é nula).

Portanto, conclui-se que o MRE atinge os dois objetivos a que se propde.
Finalmente, o valor do CEA de cada usina (i.e. a quantidade de MWSs) é determinado pela
ANEEL e pode € revisto a cada 5 anos. Em cada revisdo, 0 mesmo ndo pode ser alterado
em mais (menos) de 5% e o limite para sua alteracédo total ao longo de toda a concesséao

do empreendimento é 10%.

14.3.
Exemplo de Aplicacdo do MRE

Como visto anteriormente, no esquema MRE, a geracao total da cascata a cada hora
é alocada entre as usinas na proporcao de seus CEAS. O pagamento “spot” se aplica entéo

a energia alocada a cada usina, e ndo a produzida fisicamente pela mesma. Em outras

%! Entretanto, conforme discutido em [40], o0 MRE n&o mitiga o risco hidrolégico global: se a producio
total de energia das UHESs for inferior a soma das seus certificados de energias asseguradas, os créditos do
MRE distribuidos as UHESs serdo inferiores as seus certificados energias asseguradas.
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palavras, tudo funciona como se a “empresa” MRE recebesse 0 pagamento “spot” total e o
distribuisse entre seus acionistas como “lucros”, em proporcdo as agdes que cada um

pOSSuUli.

14.3.1.

Sistema Exemplo

Os conceitos apresentados acima serdo ilustrados através de um exemplo com dois

geradores térmicos, trés hidroelétricas e duas demandas, com as seguintes caracteristicas:

Nome Cap.

(MW)
Hi 20
H, 50
Hs 30
T1 10
T, 20

Tabela 14.1 — Geradores

Nome Carga

(MWh)
Da 50
Dsg 30

Tabela 14.2 — Demandas

14.3.2.

Despacho Otimo

Suponhamos que o despacho 6timo para uma dada etapa (1 hora) € o apresentado a

seqguir:
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gerador prod.
(MWh)
H; 5
H, 40
Hs 25
T, 10
T, 0

Tabela 14.3 — Despacho Otimo

14.3.3.
Balan¢co de Pagamentos no mercado “spot” - sem MRE

No balango de pagamentos no mercado “spot”, os geradores recebem o produto de
sua geracao fisica (Mwh) pelo preco “spot” ($/Mmwh). Por sua vez, as demandas pagam o
produto de seu consumo (Mwh) pelo preco “spot”. A Tabela 14.4 apresenta o balan¢o no

mercado “spot” para o caso exemplo, supondo um preco “spot” de $10/mwh.
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Agente geragdo remuner.
(Mwh) ®)
Hy 5 50
H, 40 400
Hs 25 250
subtotal H 700
Ty 10 100
T, 0 0
subtotal T 100
total geracédo 800

Tabela 14.4a - Balango no mercado “spot” - Geragéo - sem MRE

demanda consumo pgto.
(MWh) 3)

Da -50 -500

Dg -30 -300

Total -800

Tabela 14.4b - Balan¢o no mercado “spot” — Demanda

14.3.4.

O Mecanismo de Realocacao de Energia (MRE)

Como mencionado anteriormente, cada agente hidro possui uma quantidade de

“cotas” numericamente igual a seu CEA. A Tabela 14.5 apresenta 0s CEAS associados a

cada usina no exemplo.
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agente CEA cota

(MW)  (p.u.)
H, 10 0.2
H, 25 0.5
Hs 15 0.3
total 50 1.0

Tabela 14.5 — CEAs e Cotas da “Empresa” MRE

Também como mencionado, o procedimento MRE transforma a geracéo fisica {Hi,
Hp, H3} de cada usina (MWh) em créditos de geracdo {E;, E», E3} (também em MWh).
Estes créditos sdo calculados como o produto da participagdo da usina na “empresa” (em
p.u.) pela geracdo hidrelétrica total. No exemplo acima, a geracédo hidrelétrica total (soma

das geracdes das trés usinas hidrelétricas) é 70 MWh. Os creditos sdo portanto:

agente geracéo cota crédito
adiro fisica (p-u.) de ger.
(MWh) (MWh)
1 Hy= 5 0.2 E; =0.2x70=14
2 H, =40 0.5 E, =0.5x70=35
3 H; =25 0.3 E;=0.3x70=21
total 70 1.0 70

Tabela 14.6 — Créditos de Geracao das Hidrelétricas

14.3.5.

Balan¢o de Pagamentos no mercado “spot” - com MRE

A Unica diferenca no balangco do mercado “spot” com MRE € que 0s geradores

hidrelétricos recebem o produto de seu crédito de geracdo (Mwh) pelo preco “spot”
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($MWh). Todos os demais elementos (remuneracdo das térmicas, das demandas, total
dos geradores etc.) permanecem idénticos. Em outras palavras, 0 MRE é um ajuste interno
ao conjunto de geradores hidrelétricos, e ndo tem efeito nos demais agentes. A Tabela

14.7 ilustra este pagamento.

Agente Geragdo remuner.
(Mwh) ®)
E; 14 140
E, 35 350
E; 21 210
subtotal H 70 700

Tabela 14.7 - Balan¢o no mercado “spot”-Geradores Hidrelétricos - com MRE

Finalmente, observa-se que, como o crédito de energia de uma usina é fracdo da
producdo total do “sistema MRE”, os créditos podem ser localizados em regides (sub-
mercados) distintas as de origem da usina, uma vez que o “sistema MRE” esta localizado
em diferentes regides e bacias. Esta possibilidade ndo foi considerada no exemplo

anterior e o conjunto de regras que a define pode ser encontrado em [16].

14.4.

Vantagens e Limitacées do MRE
O MRE apresenta varios aspectos atraentes:

1. Desvincula a producao fisica da usina do seu crédito de geracdo. Isto permite que o
Operador do Sistema despache os recursos hidroelétricos do sistema de maneira

6tima global (por exemplo, mantendo um grande reservatério cheio por varios meses,

% Conforme discutido em [40], um crédito de uma UHE alocado em um sub-mercado diferente daquele em
que ela se situa gera uma despesa adicional devida a diferenca entre o precos dos sub-mercados em pauta. E
claro que teoricamente esta realocacdo poderia gerar lucro para a UHE afetada se o preco do MAE da
regido onde ela recebeu o crédito fosse maior que a da regido de origem, mas o que acontece normalmente
é o contrario, pois as regifes de alto preco do MAE sdo aquelas onde se observam piores condi¢Bes
hidroldgicas e onde é mais dificil a alocagdo de créditos.
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com geracdo reduzida, para aumentar a segurancga futura do sistema) sem afetar o

fluxo de caixa do proprietario.

O crédito de geracdo de cada usina, por ser proporcional a geracao hidrelétrica total
na cascata, apresenta menos variabilidade que a geracdo individual da mesma. Em
outras palavras, hd menos risco do crédito de geracdo ser inferior ao contrato, o que

evita a compra de energia no “spot”.

Os investidores em usinas hidrelétricas na realidade ndo estdo comprando ativos
fisicos, mas “cotas” de uma “empresa” ficticia. Isto torna possivel vender as usinas
hidroelétricas como simples “papéis” financeiros, isto €, ndo é necessario dividir as

empresas por bacia, etc. para sua venda.

Uma possivel desvantagem do MRE seria 0 desincentivo que o proprietario teria

para operar e manter em boas condi¢cdes sua usina. Prevé-se no marco regulatorio a

aplicacdo de multas por ndo manter um nivel adequado de disponibilidade dos

equipamentos, que seriam inspecionados periodicamente.

Em resumo:

0 MRE é um mecanismo cujos objetivos principais séo (i) reduzir o risco hidrologico
individual e (ii) restaurar a eficiéncia econémica dos sinais “spot” do mercado “spot”

de energia para usinas em cascata, de maneira analoga a do mercado “spot” de agua;

as “acOes” de cada usina hidrelétrica na “empresa MRE” sdo os certificados de
energia assegurada, que portanto influenciam diretamente a rentabilidade da mesma.
Isto ilustra a importancia do seu calculo e de sua correta alocacdo entre 0s agentes

evitando transferéncias incorreta de rendas entre agentes.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210436/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210436/CB

ANEXO D 153

15
ANEXO D — METODO AUMANN-SHAPLEY: SECOES AUXILIARES

15.1.

Efeito da ordem de entrada na alocag¢éo por beneficio incremental

Nesta secdo € apresentada, através de um exemplo, o efeito da ordem de entrada

dos agentes na alocacédo por beneficio incremental.

Seja um conjunto de N agentes e uma funcdo caracteristica, f(b), que calcula o
beneficio de qualquer sub-coalizdo, onde b é um vetor n-dimensional {b;, i=1,...,n} dos n
agentes que fazem parte da coalizdo. O beneficio total do sistema é igual a f({b;,
i=1,...,N}).

O objetivo da alocacéo € repartir o beneficio total do sistema entre os N agentes de

maneira a recuperar o beneficio total e induzir o uso eficiente dos recursos do sistema.

A abordagem proposta sera ilustrada através de um exemplo simples com trés

agentes, representados no seguinte vetor:

b= {b1 =1; bz = 2; b3 = l}; (17.1)
Supde-se que a funcdo f(b) que calcula o beneficio ¢ dada pelo seguinte
polindmio™:
f(b) = by + (b2 + bg)® (17.2)

Neste exemplo, o beneficio total a ser repartido é:

f{121)=1+@2+1)°=28 (17.3)

¥ E imediato verificar que esta funcdo caracteristica representa um exemplo plausivel de jogo cooperativo,
uma vez que atende a condi¢do de superaditividade apresentada na se¢éo 3.1.2.
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Como visto, uma maneira de resolver o problema é calcular a diferenca entre os
beneficios a medida que os agentes sdo adicionados sucessivamente ao sistema. A Tabela

15.1 mostra os incrementos nos beneficios para a ordem de entrada 1-2-3:

agentes f(b) Ai=Af(b)
1 1 A =1
1,2 1+2°=9 A, =8

1,2,3 1+3°=28 A3 =19

Tabela 15.1- Incrementos nos beneficios: ordem 1-2-3

Observa-se que o beneficio recebido pelo agente 1 é igual ao seu beneficio
individual, que é igual a 1. O mesmo ocorre com o agente 2, que recebe um beneficio de
8. Ja 0 agente 2 recebe uma beneficio de 19, bem maior que seu beneficio individual, que

é igual a 1.
Como mostra a

Figura 15.1 (mostra os beneficios recebidos apenas pelos agentes 2 e 3), isto esta

relacionado com a convexidade da funcéo caracteristica f(.) em relacdo aos agentes 2 e 3:

beneficio (p.u.)
30

27
2371

20 1

13 1

10 1

I:ni (p.u.}

Figura 15.1 — Incrementos no beneficio pela entrada dos elementos b, e bs.
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Observa-se que, entre os agentes 2 e 3, o beneficio (A na figura) do primeiro a
entrar sera sempre inferior ao segundo. Por exemplo, a Tabela 15.2 mostra 0s
incrementos de beneficio se a ordem de entrada fo alterada para 1-3-2.

agentes f(b) Ai=Af(b)
1 1 A =1
1,3 1+1%=2 As=1

1,2,3 1+3°=28 A, =26

Tabela 15.2 - Incrementos nos beneficios: ordem 1-3-2

Vé-se que o beneficio do agente 3 é reduzida de 19 para 1. Por sua vez, o do agente
2 aumenta de 8 para 26. Em resumo, 0 esquema de incrementos de beneficios, apesar de

recuperar 0 montante total, pode ser muito sensivel a ordem de entrada dos agentes.

15.2.

Efeito do tamanho dos agentes no método de Shapley

15.2.1.

Célculo de todas as permutacdes de ordem de entrada

O método de Shapley tenta eliminar as limitaces do método de incremento de
beneficios através do calculo de todas as permutacdes de ordem de entrada possiveis,

como mostrado na Tabela 15.3.

Ordem f1) f@2 f@)
12,3 1 8 19
1,3,2 1 26 1
2,1,3 1 8 19

23,1 1 8 19
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3,1,2 1 26 1
32,1 1 26 1
Média 1 17 10

Tabela 15.3 — Alocacao de Shapley

Dado que, no exemplo da se¢cdo 15.1, os agentes 2 e 3 tém a mesma funcdo de
beneficio, é de se esperar que suas alocacdes de Shapley unitarias fossem também iguais.
Entretanto, observa-se na Tabela 15.3 que a alocacdo unitdria para estes agentes é
respectivamente 8.5 p.u. (lembre que b, = 2) e 10 p.u.

A razdo para esta diferenca € que agentes com maiores valores de b sdo menos
sensiveis a ordem de entrada que os agentes de menor valor. Como um exemplo extremo

deste efeito, suponha que:

f (b1, by) = (by + by)® (17.4)

bi=¢by=1-¢

onde € é um nimero muito pequeno. Neste caso, a alocacdo de Shapley unitéaria para o
agente 1 é a média dos beneficios marginais para as posi¢fes primeira e Ultima na ordem

de entrada:

TNLICINCIO

= (3x(0)? +3x (1))2)x0.5 =15

)x0.5

b=0

(17.5)

Por sua vez, a alocacdo Shapley para o agente 2 em qualquer ordem de entrada
seria igual ao beneficio total, (1) = 1. Em outras palavras, a alocacdo Shapley no é
“jsondmica” com relacdo ao tamanho de agentes com caracteristicas semelhantes®, ou

seja, pode conduzir a subsidios cruzados.

% Esta caracteristica pode levar ao chamado problema de “aditividade”. Por exemplo, um agente de
“tamanho” 10 poderia ter uma alocacdo de 30 “beneficios” (3 por unidade), enquanto um agente de mesmas
caracteristicas, mas de “tamanho” 8, poderia ter uma alocacdo de 16 “beneficios” (2 por unidade). Esta
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15.3.
Desenvolvimento do método AS a partir do método de Shapley: uma

interpretacgao intuitiva.

15.3.1.

Interpretacdo geométrica do método de Shapley

O esquema de Shapley pode ser interpretado como uma média sobre todas as
“trajetorias” que vdo do ponto anterior a entrada de qualquer agente até o ponto onde
todos os agentes ja entraram. A Figura 15.2 ilustra as trajetdrias para as sequéncias 1-2-3
e 3-1-2.

H retTTTYTTTT ---"---"--ﬂ E
é \ depois da entrada

antes da entrada i | de todos agentes
de qualquer agente i

oy

L " &
// ﬁ:equénciatlii |

Figura 15.2 — A ordem de entrada é uma trajetoria no espaco de agentes

Para se tentar evitar o problema da inviabilidade computacional existente no
método de Shapley, uma possibilidade é utilizar o seguinte procedimento de Monte-Carlo
para obter um valor de Shapley estimado, onde os “caminhos” sdo sorteados
aleatoriamente e a alocacdo de cada agente é o valor esperado sobre as alocagdes

incrementais de todos os caminho sorteados.

“ndo-isonomia” faz com que os proprietarios dos recursos tenham incentivos para “junta-los” como se eles
fossem indivisiveis.
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1. inicialize o vetor de alocacOes estimadas ?(i) =0parai=1,..,n

2. repita para cada sorteio de Monte Carlos =1, ..., NS

2.1. sorteie aleatoriamente uma permutacdo da ordem de entrada representada pelo
vetor ps (p.ex. Ps(1) = 3; Ps(2) = 1 etc.)

2.2. repitaparai=1,..,n

2.2.1.calcule o custo incremental Af = f' - ™ onde f' é o beneficio apés a
entrada dos primeiros i agentes no vetor de permutacbes Ps (0 beneficio

quando ndo ha nenhum agente, f°, é feito = 0)

2.2.2.seja j 0 i-ésimo agente no vetor de permutacdes (i.e. j = Ps(i)); adicione o

beneficio incremental Af a sua estimativa de alocacao:

f (j) < f(j) + AT/ NS (17.6)

15.3.2.
Método de Shapley “modificado”

A “ndo-isonomia” da alocacdo Shapley pode ser corrigida permitindo-se que
agentes menores entrem depois que uma fracdo do agente maior tenha entrado. Em
termos do exemplo da Tabela 15.3, o agente 2 é “partido” em dois sub-agentes, 2a e 2b,
de tamanho = 1. A Tabela 15.4 resume os resultados da alocacdo. Novamente, por

simplicidade de apresentacao, sdo mostrados somente os beneficios dos agentes 2 e 3:
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Ordem  f(2a) f(zb) f(3)

2a,2b,3 1 7 19
2a,3,2b 1 19 7

3,2a,2b 7 19 1

3,2b,2a 19 7 1
2b,2a,3 7 1 19
2b,3,2a 19 1 7

Média 9 9 9

Tabela 15.4 — Alocacdo Shapley com “subdivisdo” de agentes

Observa-se que, como desejado, o beneficio p.u. € o mesmo para 0s agentes 2 e 3.

15.3.3.
Interpretacdo geométrica do método de Shapley “modificado”

O método Shapley “modificado” também pode ser interpretado como uma média
sobre trajetorias no espaco de agentes, s6 que agora ha mais trajetdrias possiveis. A
Figura 15.3 ilustra duas possiveis trajetorias para um sistema onde ha dois agentes que

foram subdivididos em varios “sub-agentes”.

o4

trajetoria 1

.___l

Lo

trajetdria 2 | ;

* by

k ]

Figura 15.3 — “Trajetorias” do método de Shapley modificado

A primeira vista, um esquema de Monte Carlo semelhante ao descrito na se¢éo 0

poderia ser usado, ajustando-se o vetor de permutacfes para acomodar todos os “sub-
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agentes”. Entretanto, hd uma alternativa mais eficiente que resultante da divisdo do de
cada sub-agente em pedacos “infinitesimais”.

Suponha que o tamanho de cada sub-agente vai para zero, isto €, hd uma divisdo em
um ndmero infinito de sub-agentes. Neste caso, 0 esquema de Shapley modificado

descrito na se¢éo anterior pode ser simplificado em dois aspectos importantes:

a) suponha que uma fracdo b* de todos os agentes ja entrou no sistema, e que uma
particdo ¢; do agente i € a proxima a entrar. O incremento do beneficio se reduz neste

caso ao beneficio marginal, isto é

Af(b*e) = f(b*&) - f(b%) (17.7)
~ af (b) X Ei
ob,

b=b*

b) como mostra a Figura 15.4, todas as trajetdrias sorteadas convergem para uma Unica

trajetoria, que corresponde a “diagonal” do espago de agentes.

todas as trajetorias
CONUErgem para
a diagonal

inclinagdo = b2/b1

Figura 15.4 — Trajetorias no espaco de agentes quando seus tamanhos vao para zero

A razdo € que a probabilidade de sortear um sub-agente passa a ser igual a razao
entre os tamanhos dos agentes. Por exemplo, se 0 agente 1 tem tamanho b; = 3 e 0 agente
2 tem tamanho b, = 5, a razdo entre as parti¢fes sorteadas sera 3:5. A probabilidade de
haver uma propor¢do diferente se reduz a zero a medida que cresce o numero de sub-

agentes.
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Conclui-se que o esquema de Monte Carlo (17.6) se reduz a uma integral de linha
da funcdo beneficio, onde todos os agentes entram no sistema simultaneamente, seguindo

uma mesma proporcao dos respectivos tamanhos:

1
o () o,

# =D, x j i (17.8)

onde A € o parametro de integracdo. O esquema de alocacdo (17.8) € conhecido

como Aumann-Shapley.
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Anexo E — Certificados de energia assegurada das usinas do

Sistema Interligado Brasileiro.

A tabela a seguir mostra os certificados de energia assegurada — CEA’s das usinas

simuladas no célculo da energia firme do Sistema Brasileiro, ou seja, as usinas existentes
no PMO® (Programa Mensal de Operacéo, obtido em [76]) de Janeiro de 2004 do ONS

(Operador Nacional do Sistema[75]). Estes certificados correspondem a situacdo das

usinas em Janeiro de 2004.

SISTEMA SUDESTE

ENERGIA
UHE ASSEGURADA FONTE
(MW)

A.A. LAYDNER 47 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
A.S. LIMA 66 Resolucédo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
A.S.OLIVEIRA 15 Resolugdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
A.VERMELHA 746 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
BARRA BONITA 45 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

BILLINGS 0 *valor ndo divulgado oficialmente
CACH.DOURADA 415 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
CACONDE 33 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
CAMARGOS 21 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

CANA BRAVA 273.5 Contrato de concesséo

CANOAS | 57 Resolucao 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

% A usina Quebra Queixo, que possui trés maquinas e apresenta no PMO de Janeiro de 2004 do ONS
apenas uma delas existente, foi retirada da simulacéo.
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SISTEMA SUDESTE
ENERGIA
UHE ASSEGURADA FONTE
(MW)
CANOAS I 48 Resolucédo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
CAPIVARA 330 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
CHAVANTES 172 Resolugéo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
CORUMBA | 209 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
E. DA CUNHA 49 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
EMBORCACAO 497 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
ESTREITO 495 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
FONTES 104 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
FUNIL 121 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
FUNIL-GRANDE 89 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
FURNAS 598 Resolucao 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
GUAPORE 60.2 Contrato de concesséo
GUARAPIRANGA 0 *valor ndo divulgado oficialmente
GUILMAN-AMOR 65.9 Contrato de concesséo
HENRY BORDEN 147 Resolugéo 425 da Aneel, de 26 de agosto de 2003
[.SOLT. EQV. 1949 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
IBITINGA 74 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
IGARAPAVA 136 Resolucéo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
ILHA POMBOS 115 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
ITAIPU 8612 Soma das "cotas" de Itaipu + mercado de Ande (Paraguai)
ITIQUIRA I 42.2 Contrato de concesséo
ITIQUIRA II 65.1 Contrato de concesséo
ITUMBIARA 1015 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
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SISTEMA SUDESTE
ENERGIA
UHE ASSEGURADA FONTE
(MW)

ITUTINGA 28 Resolucédo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
JAGUARA 336 Resolugéo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
JAGUARI 14 Resolugéo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

JAURU 66 Contrato de concesséo
JUPIA 886 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
L N GARCEZ 55 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

LAJEADO 510.1 Contrato de concesséo
LAJES 28 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
M DE MORAES 295 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
MANSO 92 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
MARIMBONDO 726 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

MASCARENHAS 103.1 Resolucao 559 da Aneel, de 22 de outubro de 2003

MIRANDA 202 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
N PECANHA 335 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
NAVANHANDAVA 139 Resolugéo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
NOVA PONTE 276 Resolucédo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
P COLOMBIA 185 Resolugdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

P ESTRELA 55.8 Contrato de concesséo
P PASSOS 51 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

P PRIMAVERA 1017 Resolucdo 244 da Aneel, de 23 de maio de 2003.

PARAIBUNA 50 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

PIRAJU 42.5 Contrato de concesséo
PROMISSAO 104 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
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SISTEMA SUDESTE

ENERGIA
UHE ASSEGURADA FONTE
(MW)
ROSAL 30 Resolugéo 232, da Aneel, de 27 de julho DE 1999.
ROSANA 177 Resolugdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
SA CARVALHO 58 *valor ndo divulgado oficialmente
SALTO GRANDE 75 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
SANTA BRANCA 32 Resolucédo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
SAO SIMAO 1281 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
SERRA MESA 671 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
SOBRAGI 38.7 Contrato de concesséo
STA CLARA MG 28.1 Contrato de concesséo
TAQUARUCU 201 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
TRES MARIAS 239 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
VOLTA GRANDE 229 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
SUBTOTAL SE 25368.2
SISTEMA SUL
ENERGIA
UHE ASSEGURADA FONTE
(MW)
D FRANCISCA 78 Resolucdo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998
ERNESTINA 0 *valor ndo divulgado oficialmente
G B MUNHOZ 576 Resolucdo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998
G.P SOUZA 109 Resolugdo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998
ITA 720 Resolucgédo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210436/CB


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0210436/CB

ANEXO E 166

SISTEMA SUL
ENERGIA
UHE ASSEGURADA FONTE

(MW)
ITAUBA 190 Resolugédo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998
JACUI 123 Resolucédo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998

JORDAO 0 *valor ndo divulgado oficialmente

MACHADINHO 529 Resolucdo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998
PASSO FUNDO 119 Resolucdo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998
PASSO REAL 68 Resolucdo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998
SALTO CAXIAS 605 Resolucdo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998
SALTO OSORIO 522 Resolucdo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998
SEGREDO 603 Resolucdo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998
SLT SANTIAGO 723 Resolucdo 268 da Aneel, de 13 de agosto de 1998

SUBTOTAL S 4965.0

SISTEMA NORDESTE
ENERGIA
UHE ASSEGURADA FONTE

(MW)
B ESPERANCA 143 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
COMP PAF-MOX 2225 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
ITAPARICA 959 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

ITAPEBI 196.5 Contrato de concesséo

SOBRADINHO 531 Resolucdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.
XINGO 2139 Resolugdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

SUBTOTAL NE 6193.5
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ANEXO E
SISTEMA NORTE
ENERGIA
UHE ASSEGURADA FONTE

(MW)

CURUA-UNA 24 Resolugdo 453 da Aneel, de 30 de dezembro de 1998.

TUCURUI 4140 Resolugdo 118 da Aneel, de 19 de mar¢o de 2002.

SUBTOTAL N 4164.0
TOTAL BRASIL 40690.7
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