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ANEXO | — Despacho Hidrotérmico Centralizado

No sistema elétrico brasileiro, assim como em outros sistemas regulados, a
produgdo de energia de cada usina (termelétrica, hidroelétrica ou de outra
tecnologia) € definida de forma integrada pelo Operador do Sistema (no Brasil,
pelo ONS — Operador Nacional do Sistema). Cada agente gerador termelétrico
declara ao Operador do Sistema seu custo variavel de operacdo (em R$/MWh) e
sua disponibilidade de producédo. Os agentes geradores hidroelétricos, por sua vez,
informam apenas sua disponibilidade de producéo. Tais geradores ndo declaram
um custo variavel de geracdo, haja vista que hidroelétricas ndo possuem um custo
direto unitario como o do gas natural, carvdo e outras commodities utilizadas
como fonte de energia térmica, mas sim um custo de oportunidade, que depende
dos cenarios de hidrologia, demanda e producédo de outros geradores no futuro. A
partir destas informacgdes, o Operador define entdo a geracdo de cada usina do
sistema, definindo, consequientemente, o nivel de armazenamento de &gua nos
reservatorios para uso futuro. O calculo da politica operativa que define o
despacho das usinas e que também fornece os custos de oportunidade para usinas
hidrelétricas € um problema complexo de otimizacdo sob incerteza, usualmente
resolvido por técnicas de programacdo dinamica estocastica. O despacho
centralizado tem como objetivo a utilizagdo mais econdmica possivel dos recursos
de geracdo - e também de transmissdo - do sistema, garantindo o atendimento a
demanda de energia. A estratégia de despacho é aquela que minimiza o custo total
de operacdo do sistema ao longo de varios anos, levando em consideracdo 0s
custos imediatos (custo térmico hoje) e futuro (custo de oportunidade de

armazenamento de dgua nos reservatérios) de operacao.

Em sistemas puramente térmicos, o despacho de minimo custo se estabelece
ao ordenar as usinas térmicas por custo operativo e despaché-las por sua
disponibilidade, da mais barata para a mais cara, até se atender a demanda. O
preco da energia recebido por todos os geradores, e que € pago pela demanda (o

balanco contabil é igual a zero), é entdo igual ao custo marginal de operacao do
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sistema, dado pelo custo operativo do ultimo gerador despachado (gerador
marginal). Neste caso ndo ha acoplamento temporal entre etapas, ou seja, as
decisbes de hoje ndo tém consequéncias futuras. Além disso, assumindo-se que
ndo h& incerteza no suprimento de combustivel para as usinas termelétricas, a
volatilidade nos pre¢os de energia de custo prazo se deve basicamente a flutuacéo
da demanda ao longo do dia, a indisponibilidade — parcial ou total - de producéo
por parte dos geradores, seja devido a paradas programadas para manutencao ou
por falhas aleatérias de maquinas, ou ainda a flutuagbes nos precos dos
combustiveis. Assim, o movimento de curto prazo no pre¢o da energia (também
conhecido como prego spot) ocorre porque o gerador marginal nem sempre € 0
mesmo: conforme a demanda aumenta ou a geracao ativa se torna indisponivel,
outros geradores de custo maior ou igual ao do gerador marginal sdo despachados,
deslocando o marginal e eventualmente elevando o preco spot. Assim, sistemas
térmicos regulados apresentam importante volatilidade nos precos de curto prazo
(hora apos hora). Entretanto, no médio e longo prazo (de semana para semana,
més para Més e ano para ano), ndo ha significantes flutuacdes nos precos de

energia, exceto pelo comportamento sazonal da demanda.

Em sistemas predominantemente hidroelétricos, como o brasileiro (~85%
hidro), o “combustivel” principal é a &gua, cuja disponibilidade é bastante variavel
ao longo do tempo. Assim, torna-se necessario um mecanismo de regulacdo do
regime hidroldgico que possibilite um maior controle da geracdo das usinas
hidroelétricas, dando a elas maior flexibilidade operativa. Tal regulacdo ¢ feita
pelos reservatdrios dessas usinas, que armazenam agua nos periodos umidos para

utiliza-la nos periodos secos, permitindo uma operacao mais eficiente do sistema.

No curto prazo, 0s reservatorios permitem absorver o0s impactos da
flutuacdo da demanda e/ou indisponibilidade de outras usinas com grande
eficécia, reduzindo significativamente a volatilidade horaria nos precos spot — alta
em sistemas predominantemente térmicos. Quanto maior a capacidade de
armazenamento dos reservatorios, maior € a facilidade de modulacdo da carga
pelo sistema (isto €, de acompanhar a variacdo na demanda) sem impor

variabilidade nos precos horarios.
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Num horizonte de médio prazo e, de forma mais critica, no longo prazo,
entretanto, h4& uma maior incerteza quanto as vazdes naturais afluentes aos
reservatorios e periodos prolongados de condi¢do hidrolégica desfavoravel podem
levar ao esvaziamento dos reservatérios. Como consequéncia, uma vez que a
geracdo hidroelétrica fica reduzida com o esgotamento da energia afluente
armazenada, para se garantir o suprimento a demanda sem corte de carga,
térmicas de carater “emergencial” (alto custo) sdo colocadas em operacéo,
elevando os custos marginal (prego spot) e total do sistema. Na maior parte do
tempo os reservatorios “ddo conta” de realocar 4gua de periodos Umidos para
periodos secos mantendo uma operagéo do sistema de baixo custo. Porém, com a
possibilidade de ocorréncia de eventos extremos (secas prolongadas), esses longos
periodos de precos baixos (varios meses ou mesmo anos) se intercalam com
periodos de precos altos, quando os reservatorios estdo vazios. A Figura A.l
ilustra esse comportamento dos precos spot no Brasil. Assim, o que se observa é
que sistemas predominantemente hidroelétricos tém baixa volatilidade nos precos

spot no curto prazo, mas alta variancia no médio e longo prazo.
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Figura A.1 — Historico de precos spot do Sudeste
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ANEXO Il — Contratos de Combustivel com Clausulas de

Take-or-Pay

Uma operacdo flexivel dos geradores térmicos, associada a pouca
diversificacdo do mercado de combustiveis como o gas natural, faria com que a
remuneracao do produtor de gas fosse excessivamente varidvel. Como o produtor
necessita de um fluxo de caixa estavel para atender seus compromissos
financeiros decorrentes dos investimentos fixos substanciais de perfuragéo,
extracdo e transporte do gas natural, este impde aos geradores térmicos um
contrato de compra de combustivel com clausulas do tipo take-or-pay (ToP). Tais
clausulas constituem um instrumento simplesmente financeiro para reduzir a
volatilidade da remuneracdo do produtor de gas, impondo ao gerador a compra
antecipada de um determinado volume minimo de gas mensal e anual, seja 0 gas
consumido ou ndo. Usualmente, define-se 0 montante de gas contratado (em
milhdes de m?/dia), necessario para operar a usina em sua capacidade méaxima e
para 0 qual o gasoduto até a usina deve estar dimensionado (com alguma margem
superior), e especificam-se os montantes de ToP mensal e anual respectivamente
como percentuais do volume de gas contratado para um més e para um ano. A
idéia é analoga a de um plano pré-pago de telefonia celular, em que o usuério
paga antecipadamente por uma quantidade fixa de minutos a falar. No caso do gas
natural, o volume de gas pago e ndo consumido é virtualmente armazenado por
um periodo preestabelecido, durante o qual pode ser recuperado (condigdo
conhecida como make-up).
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ANEXO Il — Célculo da Funcdo de Custo Futuro em

Sistemas Hidrotérmicos

a) para cada estagio t (tipicamente um més) define-se um conjunto de estados do
sistema, por exemplo, niveis de armazenamento 100%, 90% etc. até 0%. A
Figura A.1 ilustra a definicdo dos estados para um reservatorio. Supde-se

conhecido o armazenamento inicial do primeiro estagio.

estado estados do sistema:
inicial / armazenamento
~ / inicial para etapa T
T-1 T

1 2

Figura A.1 — Defini¢cdo dos Estados do Sistema.

b) iniciar no ultimo estagio, T, e resolver o problema de despacho de um estagio
supondo que o armazenamento inicial corresponde ao primeiro nivel
selecionado no passo (a) - por exemplo, 100%. Dado que se estd no Gltimo
estagio, supde-se que a FCF € igual a zero. Resolva o problema de despacho
para cada um dos N cenarios de vazles para 0 estdgio. O esquema estd
ilustrado na

c) FiguraA.2.

problema de um estagio
cenério de vazdes #1

problema de um estagio
cenério de vazdes #2

problema de um estagio
cenario de vazdes #N

Figura A.2 — Célculo da Decisdo Otima por Cenario - Ultimo Estagio
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c) Calcular o valor esperado do custo operativo associado ao nivel 100% como a
média dos custos dos N subproblemas de um estagio. Com isto se obtém o
primeiro ponto da FCF para o estagio 7-1, i.e. ar(vr). Observe que a tangente
da FCF em torno deste ponto corresponde ao valor da agua esperado (como
mencionado na item 3.1.4, o valor da &gua é obtido do multiplicador simplex
da equacdo de balanco hidrico). O procedimento esta ilustrado na

d) Figura A.3.

custo operativo esperado

tangente = derivada
do custo operativo
com relagéo ao armazen.

custo

Figura A.3 — Calculo do primeiro segmento da FCF

d) Repetir o calculo do custo operativo e das tangentes da superficie de custo
futuro para cada estado de armazenamento no estagio T. O resultado final é
uma superficie linear por partes, que representa a FCF or(vr) para o estagio T-
1, como mostrado na

e) Figura A.4.

Superficie linear por partes
para o estégio T-1

Figura A.4 — FCF Linear por partes para o Estagio T-1
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f) Repetir o processo para todos os estados de armazenamento selecionados nos
estagios T-1, T-2 etc. como mostrado na

g) Figura A.5. Observe que o objetivo agora € minimizar o custo operativo
imediato no estagio T-1 mais o custo futuro esperado, dado pela fungéo linear
por partes calculada no passo anterior.

Minimizar custo imediato en T-1
+ custo futuro esperado
armaz.em T

his

1 2 Custo futuro

Figura A.5 — Célculo do custo operativo para o estagio T-1 e FCF para T-2.

O resultado final do esquema PDE (a)-(e) € um conjunto de FCFS {ou+1(Vi+1)}
para todos os estagios t = 1, ..., T. Observe que o célculo desta funcao requer a
representacdo da operacdo conjunta do sistema, com o conhecimento completo
dos estados de armazenamento de todas as usinas do sistema. Em outras palavras,
o valor da &gua de uma usina hidrelétrica € uma funcdo ndo-separavel do estado

das demais usinas do sistema.
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ANEXO IV — Relagcao entre Valor Esperado da Renda e

Equivalente a Certeza

Neste anexo sera demonstrado que para investidores indiferentes, aversos ou
que tém atracdo por riscos (fungdes utilidade linear, cbncava e convexa
respectivamente) o equivalente a certeza é igual, menor ou maior que o valor

esperado da renda, respectivamente.

Seja U(.) funcdo utilidade, & varidvel aleatoria que representa a renda e E[.]

valor esperado. Vamos supor que U(.) € monotonicamente crescente.

A. Se U(.) é linear:
Neste caso E[U(&)] = U(E[E]), logo U™(E[U(8)]) = E[¢]

B. Se U(.) é concava:
Pela desigualdade de Jansen [28] em teoria de probabilidades, E[U(§)] <

U(ELE]) logo U™(E[U(&)]) < E[E]

C. Se U(.) é convexa:
Novamente, pela desigualdade de Jansen tem-se que E[U(E)] = U(E[E])

logo

U(E[U()]) > E[¢]
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