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O SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL
E A FORMAGAO DO PREGO DE CURTO PRAZO

Fabiano Lucio Fuga

RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise do processo de
formagdo do prego de curto prazo no mercado
brasileiro de energia elétrica, tema da dissertagao de
mestrado.

Devido as caracteristicas da estrutura regulatoria do
sistema brasileiro, o processo de formagdo de prego
esta associado ao planejamento da operagao eletro-
energética, sendo  necessario  conhecer  as
caracteristicas basicas do sistema interligado nacional.

O planejamento da operagdo de sistemas
hidrotérmicos de geragdo de energia elétrica abrange
um largo espectro de atividades, desde o planejamento
plurianual até a programacado diaria da geragao dos
reservatérios. A abordagem adotada no Brasil divide o
planejamento em diversas etapas, de modo a
contemplar  decisdes  estratégicas, taticas e
operacionais. Em cada etapa, sdo utilizados modelos
com diferentes graus de detalhe para representagado do
sistema, abrangendo periodos de estudos com
horizontes distintos.

Estes mesmos modelos sdo utilizados na formagao do
prego do mercado de curto prazo.

PALAVRAS-CHAVE: preco, mercado, planejamento,
despacho, modelos, curto prazo.

1.0 - INTRODUGAO

O perfil do parque gerador brasileiro é bastante
diferente de paises onde centrais termelétricas s&o
dominantes, j4 que o sistema brasileiro €
predominantemente  hidraulico, caracterizado por
grandes reservatorios com capacidade de regulagao
plurianual, estruturado em diversas cascatas sobre
varias bacias hidrograficas. De maneira que nao se
pode separar o problema de despacho térmico do
hidrelétrico. Aqui uma termelétrica sera despachada se
o prego spot da eletricidade for maior do que o seu
custo operativo, sendo o prego spot calculado atraves
da solugado de um problema de otimizagao. A energia
produzida numa usina hidrelétrica ndo possui custos
diretamente associados, pois seu valor € dado pela
economia nos custos de geragao térmica e de déficits,
que séo evitados pela sua utilizagao.
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A questdo basica € encontrar uma solugao que
contemple tanto a economia imediata associada a
producgao hidraulica quanto a expectativa de beneficios
futuros advindos do armazenamento da agua nos
reservatorios.

No Brasil este problema é resolvido através da divisao
das decisdes em trés niveis: estratégico, tatico e
operacional. Assim, a partir de uma analise econdémica
de longo prazo, definem-se estratégias mensais de
operagdo do parque gerador. Em médio prazo, levando
em conta essas estratégias e conhecido o estado do
sistema e uma previsdo de seus recursos energéticos,
é possivel definir politicas semanais de operagao para
o proximo més. No curto prazo, as politicas semanais
sio detalhadas em base horaria, considerando, além
dos objetivos energéticos estabelecidos, as restrigGes
elétricas e hidraulicas do sistema.

A proposta desse trabalho é de apresentar a situagao
do setor elétrico brasileiro apos a reestruturagdo do
Projeto RESEB, descrevendo os parametros e modelos
utilizados no planejamento da operagdo do sistema
elétrico brasileiro, e analisar os impactos causados por
estes parametros na formagdo de pregos de curto
prazo para liquidagdo de diferengas.

Para tanto sera necessario conhecer o histérico
recente mostrando principalmente o papel dos agentes
dentro do modelo adotado apds a reestruturagdo do
setor elétrico. Também o perfil hidrotérmico do sistema
brasileiro e suas peculiaridades, como as grandes
interconexdes e a questdo dos submercados. O
despacho centralizado e sua relag@o direta com 0s
modelos formadores de prego do mercado, desde o
longo até o curto prazo.

Neste ponto, conhecida as caracteristicas basicas do
sistema e dos modelos, é realizada uma analise da
cadeia de modelos para formagdo do prego de
mercado de curto prazo, onde s3o feitas consideragoes
desde sua metodologia, passando por problemas
observados e andlises de sensibilidade, sao
apresentados também modelos alternativos
desenvolvido por empresas e estudos realizados por
grupo de pesquisas sobre formas alternativas de se
tratar o problema do planejamento energético.




2.0 - HISTORICO

O Setor de energia elétrica no Brasil sofreu profundas
transformagdes de natureza institucional entre os anos
1930 e 1980. Nas primeiras décadas do século
passado, encontrava-se amplamente dominado por
empresas privadas estrangeiras. Com a decretagao do
Codigo de Aguas, em 1934, motivado pela falta de
investimentos privados na expansdo do sistema, teve
inicio um processo de estatizagdo das atividades de
produgdoc de energia elétrica, sob a lideranga da
empresa publica.

Até o final dos anos 80 este foi, sucintamente, o
modelo do setor: monopdlios regionais, geridos por
grandes grupos verticalizados, interligados por grandes
troncos de transmissdo, com gerenciamento
cooperativo e sob o regime de concessées com
remuneragao garantida, administrado pelo entao poder
concedente  DNAEE - Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica e pela Eletrobras, que
coordenava os Comités de Operagao e de
Planejamento, onde em consércio com as principais
empresas do setor que compunham o GCO| — Grupo
Coordenador da Operagao Interligada, responsavel
pelo planejamento da operagéo, e o GCPS — Grupo
Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos,
responsavel pelo planejamento da expansao.

Na década de 80 os efeitos dos acontecimentos da
década anterior — crise do petréleo e elevagio das
taxas de juros americanos, basicamente - atingem em
cheio o Setor Elétrico Brasileiro. Neste contexto, o
Brasil se viu obrigado a submeter-se a nova politica de
financiamento dos organismos multilaterais de crédito,
que se alterou radicalmente no inicio dos anos 90, que,
¢omo no caso do Banco Mundial, estavam totalmente
alinhados com a Reforma do Setor na Inglaterra, cujos
objetivos eram, principalmente, os seguintes:

¢  QGarantir a expansdo com prevaléncia de capitais
privados em substituigao ao estatal;

* Desverticalizagao das Empresas, para introdugao
da concorréncia;

* Regime tarifario orientado para a busca da
eficiéncia econémica:

e Orgdo regulador forte e independente, para
arbitrar os interesses da sociedade, frente aos
agentes de mercado.

Seguindo a tendéncia de abertura de mercado adotada
por muitos paises e, com base nos estudos realizados
por consultoria internacional, o governo brasileiro deu
inicio a sua Reforma Institucional do Setor Elétrico, que
tinha por objetivo fundamental garantir a expansao do
sistema, através da transferéncia da exploragédo do
servico de energia elétrica para a iniciativa privada,
cabendo ao Estado o papel de regular as relacées
entre os agentes, incluindo as autorizagdes e outorga
de concessdes,

O projeto de Reestruturagdo do Setor Elétrico
Brasileiro - RE-SEB - iniciou-se em 1996, sob a
coordenagdo do Ministério de Minas e Energia. Neste
processo foi criada a Agéncia Nacional de Energia
Eletrica - ANEEL, substituindo o DNAEE. Um consércio
consultor comandado pela Coopers & Lybrand emitiu

um longo relatério, amplamente discutido e modificado
em seguidas iteragSes com técnicos das empresas do
setor. Este relatdrio deu origem ao arcabougo legal que
definiu as regras e criou o Mercado Atacadista de
Energia Elétrica - MAE, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS e o CCPE - Comité
Coordenador de Plangjamento da Expansao dos
Sistemas Eleétricos. Os objetivos basicos do projeto
eram os seguintes:

e A introdugdo de competigdo nos segmentos
produgao e distribuigéo / comercializagao:

e A criagdo de um ambiente negocial transparente
que fornecesse regras claras com bases
econdmicas para o funcionamento das empresas
existentes:

* A entrada de capital privado para expansio e
concretizagado de novos investimentos.

As relagbes comerciais entre os agentes participantes
do MAE sdo regidas principalmente por contratos
bilaterais, sendo que a liquidagdo financeira destes
contratos é realizada diretamente entre as partes
contratantes. A comercializagao de energia resultante
da diferenga entre a energia contratada (via contratos
bilaterais) e a efetivamente realizada (podendo esta ser
a energia produzida ou consumida) tem sua
comercializagdo e liquidacdo feitas através do MAE.
Dentro deste contexto, as regras do MAE tratam quase
que exclusivamente do chamado “mercado de
diferengas” ou "mercado residual”.

Para que seja possivel o calculo das diferengas esta
disponivel um registro de contratos  contendo
informagGes sobre os volumes dos contratos aplicaveis
entre as partes contratadas a cada periodo de
liquidagdo. Este registro considera todos os tipos de
contratos em exercicio no setor elétrico, conforme
estabelecido nas regras de mercado, tais como os
Contratos Iniciais, contratos de Itaipu e quaisquer
outros contratos que os membros do MAE queiram
registrar dentro dos padroes acordados.

3.0- CENARIO

O Sistema Elétrico Brasileiro possui tamanho e
caracteristicas que permitem considera-lo unico no
mundo. O Brasil possui um sistema hidrotérmico de
grande porte, com ampla maioria de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O Sistema
Interligado Nacional ¢ formado pelas empresas das
regiées Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte
da regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de
producao de eletricidade do pais encontram-se fora do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Usinas Pot. MW % Total
Hidroelétricas  57.534 78,98%
Térmicas 7.002 9.61%
Nuclear 2.007 2,76%
Itaipu (50%) 6.300 8,65%

Total 72.843 100,00%

Fonte: ONS (2003)

Tabela 1 - Matriz energética brasileira



As usinas hidrelétricas sdo construidas onde melhor se
podem aproveitar as afluéncias e os desniveis dos rios,
geralmente em locais distantes dos centros
consumidores, sendo necessario desenvolver no pais
um extenso sistema de transmissdo. Formando
caminhos alternativos, a rede de transmissdo permite
transportar com seguranga a energia produzida até os
centros de consumo. Mais ainda, as grandes
interligagdes possibilitam a troca de energia entre
regioes, permitindo obter beneficios a partir da
diversidade de comportamento das vazdes entre rios
de diferentes bacias hidrogréaficas.

A maior parte da capacidade instalada é composta por
usinas hidroelétricas, que se distribuem em 10
diferentes bacias hidrograficas nas diferentes regides,
como mostra a Figura 1 abaixo:

bitagrug by Eletrowneryélivy

Figura 1 — Integragao Eletroenergética

Desde meados da década de 70, o sistema
eletroenergético brasileiro & operado de forma
coordenada, visando obter ganhos sinérgicos a partir
das interligagbes regionais. A operagao coordenada
visa minimizar os custos globais de produgdo de
energia elétrica, contemplando restrigées intra e extra-
setoriais e aumentando a confiabilidade do
atendimento. A operagdo centralizada do Sistema
Interligado Nacional esta embasada na
interdependéncia operativa entre as usinas, na
interconexao dos sistemas elétricos e na integracao
dos recursos de geragéo e transmissdo no atendimento
ao mercado.

A interdependéncia operativa é causada pelo
aproveitamento conjunto dos recursos hidrelétricos,
através da construgdo e da operagdo de usinas e
reservatorios localizados em seqiiéncia em varias
bacias hidrograficas. Desta forma, a operacéo de uma
determinada usina depende das vazdes liberadas a
montante por outras usinas que podem ser de outras
empresas.

A utilizagao dos recursos de geracdo e transmissao
dos sistemas interligados permite reduzir os custos
operativos, minimizando a produgdo térmica e o
consumo de combustiveis sempre que houver
superavits hidrelétricos em outros pontos do sistema.

Em periodos de condigées hidroldgicas desfavoraveis,
as usinas térmicas contribuem para o atendimento ao
mercado como um todo, e nao apenas aos
consumidores de sua empresa proprietaria. Assim, a

participagdo complementar das usinas térmicas no
atendimento do mercado consumidor  exige
interconexdo e integragao entre os agentes, dentro da
viséo sistémica da operagdo centralizada.

Ao contrario dos sistemas puramente termoelétricos,
sistemas com uma porcentagem substancial de
geragdo hidroelétrica podem utilizar a energia
armazenada "gratis" nos reservatorios do sistema para
atender a demanda, substituindo assim a geragao
dispendiosa das unidades termoelétricas.

Entretanto, o volume de agua afluente aos
reservatorios € desconhecido, pois depende
basicamente das chuvas que irdo ocorrer no futuro.
Além disso, a disponibilidade de energia hidroelétrica é
limitada pela capacidade de armazenamento nos
reservatorios. Isto introduz uma relacdo entre uma
decisdo de operagdo em uma determinada etapa e as
conseqliéncias futuras desta decisao. Por exemplo, se
decidirmos utilizar as provisées de energia hidroelétrica
para atender o mercado hoje e no futuro ocorrer uma
seca, pode vir a ser necessario utilizar geragao
termoeleétrica de custo elevado ou, mesmo, interromper
o fornecimento de energia. Por outro lado, se optarmos
por fazer uso mais intensivo de geragao termoelétrica,
conservando elevados os niveis dos reservatérios e
ocorrerem vazGes altas no futuro, podera haver
vertimento no sistema, o que representa um
desperdicio de energia e, em conseqiiéncia, um
aumento desnecessario no custo de operagao.
Conforme mostra a Figura 2 a seguir:

Afluénoias Consequéncias
Futuras operativas

—'"!,_ Operagao econdmica
Baixas ——'-| Déficit

\
\ﬁm!—""'l Operagdo econdmica ,]

| L

Figura 2 - Processo de decisdo para sistemas

Decisao

Mimimizar o
custo de
combustivel

esvaziando os

reservatonos

Manter os
reservatarios
cheios e usar
geragio
termoelétrica

hidrotérmicos

O problema de planejamento da operago de sistemas
hidrotérmicos possui caracteristicas que podem ser
assim resumidas:

a) Acoplamento temporal, ou seja, é necessario
avaliar as consequéncias futuras de uma decisdo no
presente.

vazoes afluentes aos
sazonalmente e

das
variam

b) a irregularidade
reservatorios, que
regionalmente.

c) Acoplamento espacial, devido a interdependéncia
na operagao de usinas hidroelétricas.

d) o valor da energia gerada por uma hidroelétrica
somente pode ser medido em termos da economia
resultante nos custos de geracdo térmica ou déficits
evitados e ndo diretamente como uma fungdo apenas
do estado da usina.




objetivos de economia de operagdo e
confiabilidade de atendimento sdo claramente
antagbnicos: a maxima utilizagdo da energia
hidroelétrica disponivel a cada etapa é a politica mais
econdmica, pois minimiza os custos de combustivel.
Entretanto, esta politica € a menos confiavel, pois
resulta em maiores riscos de déficits futuros.

e) os

4.0 - INTERCONEXQES E SUBMERCADOS

A quantidade de submercados esta diretamente ligada
as caracteristicas das redes de interligagao entre duas
regides distintas e as restrigdes de transmissdo que
podem ocorrer nas mesmas.

O congestionamento de sistemas de transmissao
acontece quando uma transagdo de energia elétrica
proposta ndo pode ser executada devido as limitagées
impostas pela rede.

Um efeito do congestionamento & ‘“regionalizar” os
mercados, tornando impossivel que geradores de uma
determinada regido possam competir livremente em
igualdade de condigdo com geradores em outras
regides, dadas as limitagbes de transferéncia de
poténcia.

No enfoque zonal, uma zona é definida como uma
porgao da rede de transmissado onde
congestionamentos internos acontecem nao
frequentemente ou apresentam custos relativamente
baixos, enquanto que as restricées que se apresentam
entre as zonas levam a custos mais elevados e sdo de
natureza mais freqlente. Sob este enfoque as
restrigbes sao divididas em “inter-zonais” (entre duas
zonas diferentes) e "intra-zonais" (dentro da mesma
zona), as quais apresentam diferentes caracteristicas e
impactos econdmicos, e, portanto recebem tratamentos
diferenciados. Isto & coerente com a idéia que o
congestionamento regionaliza os mercados.

Para ajudar no entendimento destes conceitos a Figura
3 apresenta um sistema de duas zonas, onde o limite
de intercambio entre elas é de 1000MW. Embora exista
um excedente de geragdo de 2000MW na zona A, a
um prego de 10$/MWh, a restrigdo de transmissao
permite o intercambio de apenas 1000MW. Esta
situagdo caracteriza um congestionamento inter-zonal,
o qual obriga o despacho de geragdo mais custosa ou
entdo a redugdo da demanda na zona B, verificando-se
ainda uma perda de oportunidade dos geradores da
zona A.

Prego marginal

108MWh Prega marginal
e transferéncia 2000MW 205MWh
AT . ————— .
A . o hgs T
/ - i ‘\I e i
| et I:‘ '1 Limite Intercambio [ A _-_:1 \.
, L ] 1000MW - 'L ]
Ko g . r
fommrcl ~ A%
Zona A Zona B

Figura 3- Congestionamento Inter-zonal

Uma vez resolvido o congestionamento inter-zonal €
preciso analisar cada zona em separado, aliviando-se
0s congestionamentos internos das zonas
(congestionamento  intra-zonal), mantendo-se os

valores de intercambio entre zonas. Para isto é preciso
dispor de uma metodologia de otimizagdo que permita
definir o despacho final do sistema ao minimo custo,
modelando a rede de transmiss&o da zona em estudo.

No enfoque nodal, a rede de transmissao é totalmente
incorporada ao modelo de despacho de modo que os
custos associados aos congestionamentos sdo
calculados diretamente para cada barra do sistema.

Os custos das restriges de transmissao intra-zonais
(dentro de um submercado), também conhecidos por
custos de congestionamento, causam um uso da agua
de maneira ndo otimizada, e devem ser identificados
adequadamente e pagos aos Qgeradores e,
conseqlentemente recuperando esses custos junto
aos consumidores através de um encargo adequado.

Devido a diversidade hidrologica e a presenca de
restrigbes de transmissdo de natureza estrutural do
SIN, o mercado brasileiro €& subdivido em
submercados. Um submercado & uma parcela do MAE
cujos limites sdo definidos pelas restrigbes de
transmisséo, que acabam por definir custos marginais
de operacao diferenciados.

Desta forma, um submercado deveria ser uma regiao
geoelétrica sem restrigdes estruturais de transmissao,
isto significa dizer que é possivel que ocorram
restrigbes conjunturais de transmissdo devido, por
exemplo, a falhas de equipamentos ou ao atraso de
algum reforgo ja programado, mas isto ndo constitui um
submercado.

Devido as dificuldades apontadas anteriormente,
decidiu-se adotar um esquema de precificagdo por
submercados. A idéia basica é simplificar a
representagdo da rede, o que facilita as analises dos
investidores e diminui o poder de mercado, mas
preservando os sinais locacionais mais importantes.

Isto & feito relaxando os limites de transmisséo
“conjunturais”, por exemplo, restrigées internas a uma
regido, que serdo eliminadas num futuro proximo
através de reforgos programados. Por sua vez, s@o
mantidas as restrigdes "estruturais”, isto €, limites de
transmissdo de carater mais permanente que refletem,
por exemplo, a capacidade de transferéncia de energia
entre regides.

O calculo dos pregos num esquema de submercados é
feito de maneira andloga ao calculo por barra,
supondo, como mencionado, que os limites de
transmissdo internos a cada submercado s&o infinitos e
mantendo os limites de transmissdo nos circuitos de
interligagcdo  entre  0s  submercados. Como
conseqléncia, todos os pregos nas barras
pertencentes a cada submercado sao iguais.

5.0 - O DESPACHO CENTRALIZADO

De acordo com as definigdes obtidas no RE-SEB,
projeto de reestruturacdo elétrica do setor eletrico
brasileiro, foi estabelecido que o despacho das centrais
geradoras do Sistema Interligado Brasileiro seria
centralizado fazendo o uso de ferramentas de
ofimizagdo, num regime denominado tight pool. A
justificativa utilizada na época, entre outras razoes, foi
que devido @ pequena presenga termelétrica no
sistema interligado e pelos complexos vinculos



hidraulicos existentes entre usinas de diferentes
proprietarios. De fato, o sistema brasileiro é um raro
caso em que usinas da mesma cascata pertencem,
muitas vezes, a diferentes proprietarios.

Sendo assim, o modelo escolhido para que fosse
realizada a comercializagdo no curto prazo, tight pool,
e caracterizado pelos seguintes aspectos:

a) Os geradores hidrelétricos submetem os
dados técnicos de suas usinas, incluindo
niveis de armazenamento, vazdes afluentes e
disponibilidade das turbinas:

b) Os geradores termelétricos também
submetem dados técnicos de suas usinas,
além dos precos de combustivel e seu
consumo por unidade de energia produzida:

c) Os participantes do mercado pelo lado da
demanda (comercializadores e grandes
consumidores) submetem seus dados de
carga;

d) Os pregos de energia no mercado spot sao
entdo obtidos com base nos custos marginais
de curto prazo, calculados por um modelo de
otimizagao;

e) A metodologia dos pregos spot é definida no
ambito de um acordo celebrado entre os
participantes do Mercado Atacadista de
Energia (MAE);

f) O despacho da geragdo é controlado pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS).

Ha wuma grande diferenga entre o operador
independente no Brasil, ONS, e outros operadores
independentes. A geragdo em outros paises é definida
por ordem crescente de pregos liviemente
estabelecidos pelo mercado para cada aproveitamento,
cabendo aqueles operadores independentes viabilizar
eletricamente o funcionamento do sistema para os
montantes de geragao definidos, ou no maximo propor
intercdmbios suplementares que tornem factiveis os
fluxos nas linhas.

O ONS, ao contrario, devido 3 interdependéncia da
operagdo do parque hidroelétrico, da énfase aos
estudos energéticos, definindo a geragao por modelos
de otimizagdo, sendo por isso o agente responsavel
por todos os passos que culminam na decisdo de
geragao por usina, ou seja, carga, hidrologia e estudos
elétricos.

A partir destes mesmos modelos de otimizacdo é
calculado o custo marginal de curto prazo, do qual é
obtido, como se vera ao longo deste trabalho, o prego
do mercado de curto prazo, mais conhecido como
"Prego do MAE".

O MAE estabelece o prego spot de energia elétrica. Em
condigGes normais, este prego sera baseado no Custo
Marginal de Curto Prazo (CMCP), calculado por uma
cadeia de programas de otimizagdo do sistema. Existe
a previsdo, de acordo com as fases de implantagao do
MAE, que os pregos serdo calculados para cada um
dos submercados do sistema interligado, até um dia
antes do despacho. Este sistema de precos difere

daquele praticado nos Estados Unidos e Inglaterra,
onde a oferta competitiva entre os geradores
estabelece o prego no mercado a vista. :

5.1 Operagédo de Sistemas Hidrotérmicos

A caracteristica mais evidente de um sistema com
geracao hidroelétrica € poder utilizar a energia “gratis”
que esta armazenada nos reservatorios para atender a
demanda, evitando desta maneira gastos de
combustivel com as unidades térmicas. Entretanto, a
disponibilidade de energia hidroelétrica esta limitada
pela capacidade de armazenamento nos reservatérios.
Isto introduz uma dependéncia entre a decisdo
operativa de hoje e os custos operativos no futuro.

Em outras palavras, se deplecionamos hoje as
reservas de energia hidroelétrica, com o objetivo de
minimizar os custos térmicos, e ocorrer uma seca
severa no futuro, pode haver um racionamento de
custo elevado. Se, por outro lado, preservamos as
reservas de energia hidroelétrica através de um uso
mais intenso de geragdo térmica, e as afluéncias
futuras forem elevadas, pode ocorrer um vertimento
nos reservatorios do sistema, o que representa um
desperdicio de energia e, conseqlentemente, um
aumento no custo operativo. Como ja mostrado na
Figura 2.

Portanto, em contraste com os sistemas puramente
térmicos, cuja operagao é desacoplada no tempo, a
operagao de um sistema hidroelétrico € um problema
acoplado no tempo, isto &, uma decisgo operativa hoje
afeta o custo operativo futuro.

5.2 Custo Imediato e Custo Futuro

Como visto na Figura 2, o operador de um sistema
hidrotérmico deve comparar o beneficio imediato do
uso da agua e o beneficio futuro de seu
armazenamento [23],[24]. Este problema esta ilustrado
de maneira mais precisa na Figura 4.

b Custo

+

Velume firal
Figura 4 - Custos Imediato e Futuro x Armazenamento

A fungéo de custo imediato - FCI - mede os custos de
geragao térmica no estagio temporal t. Observa-se que
0 custo imediato aumenta, com o aumento da geragado
térmica, a medida que diminui a energia hidroelétrica
gerada no estagio, isto &, & medida que aumenta o
volume armazenado final.

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




havera mais energia hidroelétrica disponivel no futuro,
e, portanto, menos geragao térmica.

Em termos conceituais, a curva de FCF seria calculada
através de simulages operativas do sistema para cada
nivel de armazenamento no final da etapa t. Como
ilustrado na Figura 5, as simulagdes sao realizadas de
maneira probabilistica, isto é, usando um grande
nimero de cenarios hidrologicos. Isto é devido a
variabilidade das vazdes afluentes aos reservatorios,
que flutuam a nivel sazonal, anual e regional.

Y
Armaz.
maximo N,
: /'\vertimento
Volume ‘
final em t cenarios
hidrologicos
/racionamento
~ —
t+1 142 t+3 etc. estagio

Figura 5 - Calculo da FCF

Na pratica, as fungdes de custo futuro sdo calculadas
por um procedimento recursivo, denominado
programagao dinamica estocastica.

5.3 Custo Total

O uso 6timo da agua armazenada corresponde ao
ponto que minimiza a soma dos custos imediato e
futuro. Como €& mostrado na Figura 6, 0 ponto de
minimo custo global também corresponde ao ponto
onde as derivadas da FCl e da FCF com relagdo ao
armazenamento se igualam. Estas derivadas sao
conhecidas como valores da agua.

Custo Total

FCI +FCF FCl

FCF

\falor da \\ <

agua 'f’:/._. j
dt_a;iséo Volurme final
Gtima

Figura 6 - Uso Otimo da Agua

Em contraste com o caso térmico, onde as usinas tém
um custo operativo direto, as usinas hidroelétricas tém
um valor indireto, associado a oportunidade de
economizar combustivel deslocando uma térmica hoje
ou no futuro. O uso otimo da agua é obtido quando se
equilibram o valor imediato e futuro da agua.

5.4 Despacho e Calculo do Preco "Spot” num Sistema
Hidrotérmico

Sera apresentado agora em mais detalhe como o ONS
realiza o despacho econémico e como é calculado o
preco “spot” de um sistema hidrotérmico. Como

discutido anteriormente, o objetivo & minimizar a soma
de duas classes de custos:

e custo operativo imediato - dado pelos custos
térmicos {c¢xgy} no estagio t. O racionamento
é representado por uma térmica ficticia de
capacidade infinita e custo operativo igual ao
custo de interrupgao.

e valor esperado do custo operativo futuro -
dado pela fungdo de custo futuro FCF(vi+4).
Também como discutido anteriormente, esta
fungdo depende dos volumes de agua
armazenados ao final do estagio,
representados pelo vetor v+,

5.4.1 Fungao objetivo

Na formulagdo a seguir, supde-se que a fungdo de
custo futuro (FCF) para cada estagio foi calculada
previamente através do procedimento de programagao
dindmica estocastica. O problema de despacho
hidrotérmico para o estagio t & formulado como:

!
Min D" xgy+FCF(ve)  (5.1)

zt =
J=t
onde:
g custo de geragao da térmica j ($/MWh)
gy geragao da térmica j (MWh)

sujeito as seguintes restrigdes operativas:

balango hidrico

limites de armazenamento e turbinamento
limites na geragéo térmica

atendimento a demanda

Cada componente do problema (5.1) sera discutido a
sequir.

Balanco hidrico

Como ilustrado na Figura 7, a equacao de balango
hidrico relaciona o armazenamento e os volumes de
entrada e saida do reservatério: o volume final no
estagio t (inicio do estagio t+1) é igual ao volume inicial
menos os volumes de saida (turbinamento e
vertimento) mais os volumes de entrada (vazbes
laterais mais os volumes de saida das usinas a
montante).

Saida da usina
a maontante

Y M

4— vazdo lateral

j
\ 7l Saida da
usina

Figura 7 - Balango hidrico

Em termos do problema de despacho (5.1), o balango
hidrico & formulado como:



Vi) =vilil-uliy-siitagis )" umprsmy  (5.2)

parai=1,., 1

onde:
i indexa as usinas hidroelétricas
V(i) armazenamento final da usina j no estagio t
Vi1 (/) armazenamento inicial da usina J no estagio ¢
ay(i) afluéncia lateral 3 usina i no estagio ¢
u(i) volume turbinado no estagio t
st(i) volume vertido no estagio t
meU(i)  conjunto de usinas a montante de |
Limites de Armazenamento e Turbinamento
=——==e fAlmazenamento e Turbinamento
wl) < v,” (i) (5.3)
parai=1, ..,
u(i) < u, (i) (5.4)

onde v, (i) e u, (i) sdo respectivamente os limites de
armazenamento e turbinamento.

Limites na Geracao Térmica

9 <9, (5.5)
paraj=1, . 4
Atendimento 3 Demanda
¥} &
£ (i) w(i) +Z gy + déficit = g, (5.8)
=]

! J=1

onde p(i) & o coeficiente de produgdo da usina |
(MWh/hm?) (valor conhecido).

5.4.2 Calculo do Despacho Otimo e dos Pregos “Spot”

O problema (5.1)-(5.6) & resolvido através de um
algoritmo de Programacao linear (PL). Além da decisio
operativa ¢étima, o esquema PL calcula os
multiplicadores simplex, ou Precos sombra, associados
@ cada restrigdo. Em particular, o prego “spot” horario
do sistema é o multiplicador simplex associado &
restricdo de atendimento a demanda (5.6). Por sua
vez, o valor da agua & o multiplicador associado a
equagdo de balango hidrico (5.2).

6.0 - MODELOS DE FORMACAO DE PRECOS

O planejamento da operacdo de  sistemas
hidrotérmicos de geracao de energia elétrica abrange
um largo espectro de atividades, desde o planejamento
plurianual até a pProgramacdo diaria da geragdo dos

abrangendo periodos de estudos com
horizontes distintos (médio prazo, curto prazo e
programacdo diaria).

Na etapa de médio Prazo sao realizados estudos para
horizontes de até 5 anos a frente com o objetivo de
definir quais serao as parcelas de geracao hidraulica e

térmica que minimizam o valor esperado do custo de
operacao, representando o sistema através de um
modelo equivalente. Na etapa de curto prazo, a partir
das informacées obtidag na etapa de médio prazo,
determinam-se as metas individuais de geragdo das
usinas hidraulicas e térmicas do sistema, bem como os
intercaAmbios de energia entre subsistemas. Finalmente
Na programagdo diaria, define-se uma programagao
horaria de geracao que atenda as metas estabelecidas
na etapa anterior, sujeita as condigbes operacionais da
rede elétrica.

No Brasil, o MAE é o responsavel pelo calculo do preco
spot de eletricidade. Para isto, ferramentas
computacionais de despacho que sao usadas durante
0 processo de otimizagdo do sistema pelo ONS, sao
utilizadas pelo MAE para calculo do preco spot, como
também & conhecido prego de curto prazo. O prego
spot & calculado para quatro submercados (Sul,
Sudeste, Norte e Nordeste) definidos por restricées de
transmiss3o.

O prego de curto prazo reflete o custo marginal de
curto prazo do sistema, obtido a partir de modelos de
otimizagdo. Os modelos fornecidos pelo CEPEL, a
serem utilizados no calculo do preco sdo: NEWAVE,
NEWDESP, DECOMP e DESSEM.

Estes modelos sao encadeados de acordo com a Figura
8 a seguir;

Etapa Il

DECOMP
Modnio de Curte Prazs
{12 means)
Siatema Individualizada
SEMANAL

Etapa |

NEWAVE - NEWDESP
Modelo da Média Prazo
{ 1a 5 anoa)

DESSEM
Modala de Curdasimo Prazn
{ Tasmana)
Slaterma Individusizada
CIARIO

Siatema Equivalents
MENSAL

Figura 8 — Modelos de Otimizagio do Despacho
Hidrotérmico

Na primeira fase de implementagéo do MAE, ga
metodologia para determinagdo  do preco era
operacionalizada através dos programas NEWAVE e
NEWDESP, na segunda fase tem-se a entrada do
modelo DECOMP, e finalmente na terceira fase o
modelo DESSEM entra nesta cadeia,

Na primeira etapa, o modelo NEWAVE & utilizado no
planejamento da operacao a médio prazo (até 5 anos),
de  sistemas hidrotérmicos interligados  com
discretizagdo mensal € representagdo a sistemas

Um dos principais resultados desse modelo sdo as
fungbes de custo futuro, que traduzem para os
modelos de etapas de mais curto Prazo o impacto da
utilizagdo da agua armazenada

O modelo NEWDESP permite que se obtenha o
despacho do sisterna € 0 custo marginal de operacgéo,
a partir do resultado do NEWAVE. No modo despacho,
com base nos valores de energia armazenada no inicio
de um més e valores realizados e previstos de



energias afluentes, 0 modelo obtém o despacho 6timo
para o periodo em estudo, definindo a geragao
hidraulica equivalente & 0O despacho das usinas
térmicas para cada subsistema. Como resultado desse
processo sao obtidos os custos marginais de operagao
para o periodo estudado, em cada patamar de carga
considerado para cada subsistema. 0O modo despacho
fornece os pregos do MAE, respeitando 0s precos
minimos, em trés patamares de carga para cada
submercado, sendo o patamar pesado para 0s horarios
de ponta do sistema, 0 patamar médio para 08 horarios
fora de ponta do sistema com excegao do madrugada
que € contemplada pelo patamar leve.

Na segunda etapa, 0 modelo DECOMP & responsavel
pela coordenagdo da operagdo de sistemas
hidrotérmicos interligados para o horizonte de curto
prazo (até 12 meses), representa 0 primeiro més em
base semanal, o pargue gerador individualizado
(usinas hidraulicas e térmicas por subsistemas) e
previsdes de vazoes. A aleatoriedade das vazoes do
restante do periodo € representada atraves de uma
arvore de possibilidades (cenarios de vazoes).

O objetivo e determinar o despacho de geragao das
usinas hidraulicas e térmicas que minimiza o valor
esperado do custo de operagdo no primeiro estagio
(primeira semana), dado o conjunto de informagdes
disponivel carga, vazoes, disponibilidades, limites de
transmiss3o entre subsistemas e fungdo de custo
futuro do NEWAVE.

Os principais resultados desse modelo s&c 0S8
despachos de geragao por usina hidraulica e térmica
de cada submercado, e 0S8 custos marginais de
operagao para cada estagio por patamar de carga.

E por fim na terceira etapa, tem-se o modelo DESSEM
para coordenagao diaria da operagdo de sistemas
hidrotérmicos. O modelo DESSEM & um modelo de
otimizagao para o planejamento da operagdo em um
horizonte de curto prazo (de 7 a 14 dias), que tem
como objetivo determinar o despacho 6timo horario de
geragao para sistemas hidrotérmicos interligados que
minimiza o custo total de operagdo no periodo de
planejamento.

Atualmente, a versdo do modelo DESSEM
disponibilizada tem horizonte de 7 a 14 dias
discretizado em intervalos de v, hora até os primeiros 5
dias da semana e horaria para oS demais dias e
estando acoplado ao final do periodo a fungao de custo
futuro produzida pelo modelo DECOMP. Este modelo
ainda se encontra em fase de aperfeigpamento pelo
CEPEL, e por isso apesar da previsdo de ser o modelo
formador de prego diario pelo MAE néo recebera, neste
trabalho, um detalhamento aprofundado.

7.0- DISCUSSOES SOBRE O MODELO UTILIZADO
PARA CALCULO DE PRECOS

7.1 Despacho por Custo

Como visto, o prego spot € atualmente determinado
pelo chamado despacho por custo. Onde, um agente
central procura atender 0 cONsUmMO previsto de energia
ao menor custo possivel, acionando os geradores em
ordem crescente de custo variavel de produgao
(R$/MWH) até que a produgdo total seja igual ao
consumo total. O despacho por custo também produz o

chamado custo marginal de operacao (CMQ), que
representa o custo de atender um MWh adicional de
demanda.

Dois pontos centrais do modelo institucional e
comercial do sistema elétrico brasileiro sao a existéncia
de um despacho centralizado com base em custos € 0
Mecanismo de Realocagao de Energia (MRE).

O despacho com base em custos & uma decorréncia
de caracteristicas especificas do sistema elétrico
brasileiro. Estas caracteristicas —a forte predominancia
hidroelétrica, a existéncia de grandes reservatorios e
presenga de varias empresas compartilhando as
mesmas cascatas — limitaram severamente as
alternativas para um modelo capaz de assegurar a
operagao 6tima do sistema e, ao mesmo tempo, evitar
a formacgdo de grandes cartéis. A opcao escolhida
envolve o calculo centralizado dos custos de
oportunidade associados @ agua armazenada nos
reservatarios, atraves de modelos matematicos como
foi visto nos capitulos anteriores. Desta forma, 08
produtores hidroelétricos  — que respondem por
aproximadamente 90% da produgdo de energia do
sistema — nao podem fazer ofertas de pregos por sua
energia para compor 0 despacho.

O Mecanismo de Realocagao de Energia (MRE) tem a
finalidade de mitigar dos riscos financeiros incorridos
pelos proprietarios de usinas hidroelétricas devido a
variabilidade das vazdes, através do compartilhamento
destes riscos pelo conjunto de geradores.

7.1.1 Problemas Observados

Um dos principios basicos da operagado do sistema
brasileiro @ assegurar a ofimizagao operativa das
usinas hidrelétricas em cascata e a integragao
interbacias. Ha quase trés décadas, este objetivo vem
sendo alcangado com um despacho por custo baseado
em técnicas de otimizagdo, e respectivo calculo do
CMO. Por esta razéo, considerou-se na formulagdo do
novo marco regulatorio que seria razoavel continuar
com o mesmo procedimento na transigdo para um
modelo de mercado.

Entretanto, a experiéncia com a aplicagdo deste
procedimento nas novas condigbes de mercado
revelou uma série de problemas e fragilidades em
algumas areas 0 que ocasionou em aperfeigopamentos
no modelo vigente, principalmente nos parametros de
entrada do modelo de despacho, tentando assim
reduzir a defasagem entre 0 precgo calculado da
energia e as percepgoes de geradores e consumidores
com relagado ao valor da mesma.

No Relatorio de Progresso 2 do Comité de
Revitalizagao do Setor Elétrico [4] foram abordados 0s
principais problemas observados no modelo de pregos.
Foram encontradas dificuldades com os seguintes
parametros:

a) Fungdo de Custo de Déficit

Com relagdo a Fungao de Custo de Déficit, pode se
notar na Figura 5, que alguns dos ramos da arvore de
cenarios futuros chegam a situagoes de déficit de
suprimento. O custo de oportunidade nestes cenarios é
dado por um parametro do modelo computacional, 0
custo de déficit. Este parametro tem como proposito




refletir a perda econémica para a sociedade resultante
de uma possivel incapacidade de se atender aa
demanda. Como o custo de déficit era muito elevado, e
0 mesmo sendo representado em um Gnico patamar,
0S cenarios nos quais o mesmo ocorria tinha um peso
muito grande na formagao do valor esperado do custo
de oportunidade das usinas hidrelétricas, o qual, por
sua vez, define 0 CMO a cada periodo.

Este problema foj corrigido, quando o custo de deéficit
passou a ser determinado por uma fungdo de custo de
déficit que contem quatro patamares de redugdo de
carga.

b) Previsées de Oferta e Demanda

Assim como o custo de déficit, as previsdes de oferta e
demanda afetam diretamente o calculo do custo de
oportunidade das usinas hidrelétricas. Pode ser
concluido da Figura 5 evolugdo do

de oferta no futuro induz as hidrelétricas a armazenar,
resultando hoje num menor despacho hidrelétrico e
maior despacho térmico. Se as previsdes de oferta e
demanda futura nao se concretizarem, as acdes de
despacho hoje e os respectivos precos de energia
(CMO) terao sido equivocados. Em particular, a
previsao equivocada de uma abundancia futura pode
levar a uma utilizagdo excessiva dos reservatérios e a
um desincentivo Para o acionamento de equipamentos
térmicos, precipitando uma crise de suprimento no
caso de ocorrer uma seca severa no futuro,

Esta tarefa ¢ obviamente complexa, requer
atualizagées e monitoramentos Constantes, pois ha
Uma grande incerteza com relagdo a estes parametros
de entrada. Com relagdo a demanda, o ONS utiliza

acompanhamentos feitos por meio da fiscalizagdo dos
servicos de geragao e transmissao.

c) Critério de Otimizagdo e Modelo Estocastico de
Vazées

O terceiro grupo de parametros de entrada analisado
inclui o critério de otimizagao, que tem como objetivo a

observadas nos (iltimos meses. Esta analise foj
motivada por compartamentos pouco intuitivos dos
Precos da energia nos anos 1998 e 2000, conforme
relatado nos relatérios de progresso para Revitalizacao
do Setor Elétrico divulgados em 2002.

A Figura 9, retirada destes relatérios, mostra a evolugdo
do nivel de armazenamento da regido Sudeste (em %)
€ respectivos precos da energia (em R$/MWh) para o

periodo de Maio/99 3 Margo/01. Pode-se verificar que
0 nivel de armazenamento no inicio de janeiro de 2000
era muito reduzido, o Que poderia implicar num alto
risco de racionamento para os préximos meses, o qual
deveria ser sinalizado através de um aumento do preco
da energia. Estes Precos elevados, por sua vez,
deveriam levar a agdes preventivas tais como o
acionamento da geracao térmica e um alerta sobre as
possiveis dificuldades de suprimento.

Em janeiro de 2000, o preco subiu, o que permitiu o
despacho de todos 0S recursos térmicos da regido.
Entretanto, observa-se uma brusca redugao dos precos
i& nos meses de fevereiro e margo, estes pregos ja nao

de ocorréncia de escassez severa para outra de
relativa tranquiilidade. Outros eventos como este
ocorreram durante o ano de 2001 onde tivemos o inicio
do racionamento de energia,
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Figura 9- Regido Sudeste - Nivel de Armazenamento e
CMO - Abr/99-Mar/00
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Esta reversido de expectativas foi bastante discutida

distribuicdo de vazées possiveis em janeiro
apresentasse um vies para a ocorréncia de cenarios de
afluéncias mais elevadas, que evitam O risco de
racionamento. Como conseqléncia, a proporcdo de
ramos que levasse a racionamento nos proximos
meses poderia variar bruscamente de um meés para o
outro, bastando que ocorresse uma afluéncia favoravel,
Esta redugao brusca do numero de ramos que levaria a
racionamento traz por sua vez a uma redugao
substancial no valor esperado do custo de

uma
para o calculo dos valores medios.

Assim sendo, observa-se que a oscilagdo dos pregos e
a reversdo de expectativas s30 conseqiiéncias das
caracteristicas fisicas do sistema gerador/hidrologia e
do critério de otimizacdao da operacao, baseado na
media dos custos para os varios cenarios hidrolégicos.

Para resolver este problema foi introduzida uma “curva
de Segurang¢a” bianual com base no nivel de energia

geragao
térmica necessaria para atingir o limite, Neste caso, o



prego sera ajustado para o maximo entre o preco
calculado pelo modelo & 0 Pprego da curva de
seguranga.

A Figura 10 ilustra de maneira qualitativa o efeito desta
curva de alerta nos precos do submercado sudeste
entre maio de 2000 e margo de 2001.
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0 - Sudeste — Armazenamento e CMO com Curva
de Aversdo ao Risco

Figura 1

E importante ressaltar que neste caso da curva de
aversiao ao risco, criada para sinalizar com
antecedéncia dificuldades de suprimento, tem-se um
exemplo claro de uma falha na conjungdo do modelo
equivalente com 0 modelo estocastico, que deveriam
sinalizar tais dificuldades sem a necessidade de uma
curva exterior ao modelo.

7.1.2 Analises de Sensibilidade

Nesta segdo serao avaliados alguns resultados dos
modelos utilizando o resultados do caso oficial do setor
que possui atualizagoes periodicas de acordo com a
Programagéo Mensal de Operagao (PMO) realizada
pelo ONS com a participagéo dos demais agentes do
setor.

Na Figura 11 @ segulir, pode-se constatar a volatilidade
dos pregos para o ¢aso do PMO de novembro de 2003
onde foi analisada para o submercado Sudeste a
meédia mensal de 2000 séries sintéticas.

A volatilidade dos pregos aumenta com O tempo, sendo
que no curto prazo, quando se avalia o primeiro ano,
apresenta uma variagao de 16,12 R¥MWh que
corresponde a £24% em relagao a meédia de 2004. Ja
no médio prazo, avaliando 0 quarto ano do horizonte
de 50 meses, obtém-se uma variagéo de 57,44
R$/MWh correspondendo a +44% em relagdo a media
do ano.

Madias Moennals de Pregos parn 2000

Sarles Sintoticas - PMO Nevambro/0d
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Figura 11 - Volatilidade e Sazonalidade dos Pregos
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Nesta mesma Figura 11 pode-se notar outra
caracteristica marcante do SIN, que devido a sua base
de geragao fortemente hidroelétrica localizada em um
pais de clima tropical esta sujeita a uma marcante
sazonalidade, que poder ser verificada através de
periodos Umidos, de dezembro a abril, e secos, de
maio @ novembro, bem determinados. Periodos estes
que podem ser relacionados diretamente com 2@
variagdo dos pregos, tendendo estes a serem maiores
nos periodos secos € diminuirem nos periodos Gmidos.

Outra caracteristica interessante refletida no prego € a
variagdo de consumo & por consegliéncia da geragao
de energia de acordo com a hora e o dia da semana.
Na etapa atual o prego ¢ determinado em base
semanal, considerando trés patamares de carga para
cada submercado do sistema elétrico brasileiro. Pode—
se observar na Figura 12 @ diferenga entre os pregos
dos trés patamares a partir do historico recente do
prego semanal, onde nota-se um maior desvio entre os
patamares de acordo com o aumento dos pregos, que
¢ conseqliéncia direta de um maior estressamento do
sistema.
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Figura 12 - Histérico de Pregos em 3 Patamares

A relagdo entre a energia arm
curto prazo pode ser verificada nas figuras a seguir
onde foi analisada para duas séries histéricas distintas,
uma representando um ano de grande e outra de baixa
afluéncia.

azenada e 0s pregos de

Na Figura 13 esta representada a relacdo entre as duas
curvas, de armazenamento e de preco, para a série
correspondente ao ano de 1979. Esta serie representa
um periodo com afluéncia acima da media, que pode
ser representada por uma curva com altos niveis de
armazenamento e por conseqiéncia baixos pregos de
curto prazo para o periodo, refletindo assim um
sistema com folga de geragao.

Pragos x Armazenaments para Sarle Hisldrica - Ano 1978 - PMO Novambro@d
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Figura 13 - Pregos X Armazenamento — 1979

A seguir esta representando 0 ano de 1
como ano de inicio do periodo critico,

952, conhecido
com afluéncias




abaixo da média. Pode ser verificado na curva de
armazenamento da Figura 14 que ocorrem aumentos
consideraveis de Precos a medida que o
armazenamento diminui, demonstrando um crescente
desequilibrio entre a producao e o consumo de energia
podendo-se chegar a um caso extremo de déficit de

energia,
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Figura 14 - Pregos X Armazenamento - 1952

7.1.3 Vantagens e Desvantagens do Modelo Atual

por custos / MRE apresenta um
desejaveis, dentre os quais:

O binémio despacho
conjunto de aspectos

Assegura a operacao eficiente das cascatas;

¢  Evita poder de mercado;

* Reduz substancialmente a volatilidade da
renda das usinas hidroelétricas:

= Torna a renda das usinas hidroelétricas
indiferente as decisges de despacho, o que
evita contestacbes e desobediéncia a estas
decisdes; e

* O MRE, através das energias asseguradas,
traduz g contribuicdo de qualquer ativo
hidroelétrico numa mesma base, o que facilita
a avaliagdo econdmica e licitagdo para
construgdo de novas usinas,

No entanto, ao
binémio possui alguns problemas.
i custos de oportunidade
apresenta as seguintes questdes:

* Eleimpée a defini¢do tnica de dados incertos
e/ou dificeis de estimar, tais como a evolugéo
da oferta e da demanda nos proximos anos, a
taxa de desconto, o custo do déficit e a
elasticidade da demanda. Tanto o despacho
COmMo os pregos da energia sdo muito
afetados pelo cenario de evolugdo da oferta e
demanda e, em especial, pelo valor do custo
de racionamento:

* Ele impée a definigdo Unica de critérios de
otimizagdo, como por exemplo, o da
minimizagao do valor esperado dos custos;

* Ele impée a definicao Unica de todos os
modelos  computacionais utiizados no
processo, incluindo as técnicas de otimizagao,
0s modelos de previsap de afluéncias e
outros;

Estas definicges realizadas de forma centralizada
impedem os agentes de gerenciarem Seus proprios
criagdo pelo mercado de
mecanismo de gerenciamento de risco de forma
individual a partir de suas proprias percepcies e
convicgoes.
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7.2 Qutros Modelos
Precos

Além da cadeia de modelos de despacho e formagao
de precos em uso no Setor Elétrico Brasileiro,
desenvolvida pelo Cepel, existem outros modelos
desenvolvidos POr grupos de pesquisa e empresas
brasileiras,

de Despacho e Formacdo de

7.2.1 SDDP - Despacho Hidrotérmico com Restriges
de Rede

O modelo SDDP desenvolvido pela PSR utiliza a
metodologia de programagdo dinamica estocastica
dual (PDED), a mesma utilizada nos modelos
computacionais de despacho do ONS e no célculo dos
pregos do Mercado Atacadista de Energia (MAE),

O SDDP é um modelo de despacho hidrotérmico com
representagdo da rede de transmissdo utilizado para
estudos operativos de curto, médio e longo prazo. O
modelo SDDP & capaz de representar em detalhe as

sistema brasileiro, reservatorios em Cascata,
rede completa de transmissao, limites de combustivel e
outros.

QO modelo calcula a politica operativa estocastica de

minimo custo de um sistema hidrotérmico, levando em

consideracio os seguintes aspectos:

* detalhes operativos das usinas
hidrelétricas;

* incerteza hidrolégica: é

térmicas e

possivel utilizar modelos
estocasticos de vazées que representam as
Caracteristicas hidrolégicas do sistema
(sazonalidade, dependéncia temporal e espacial,
Secas severas etc.) e o efeito de fendmenos
climaticos especificos como por exemplo o E)
Nifio,

* detalhes do sistema de transmissio: leis de
Kirchhoff, limites de fluxo de poténcia em cada
circuito, perdas, restrigbes de Seguranca, limites
de exportagao e importagso por area elétrica efc.

* variagdo da demanda por patamar e por barra do
sistema, com estagios mensais oy semanais
(estudos de médio ou longo prazo) ou a nivel
horario (estudos de curto prazo).

Além da politica operativa de minimo custo, o modelo
calcula indices econémicos tais como o custo marginal
de operacdo podendo este ser por submercado ou por
barra, custos de congestionamento da rede, valores da
agua por usina,

sistema interligado brasileiro para clientes da PSR, tem
sido utilizado em estudos operativos de mais de 20
paises. O modelo também & utilizado nos centros de
despacho dos seguintes paises: Bolivia, Colémbia,
Chile, Guatemala, E| Salvador, Panama e Venezuela.

7.2.2 Solugbes de Malha Aberta no Planejamento
Energético



O grupo de pesquisas da Unicamp tem estudado uma
alternativa a politica de malha fechada utilizada nos
modelos  vigentes. Esta alternativa combina a
otimizagao deterministica  do problema  de
planejamento energético com modelos de previséo de
vazoes. Nesse tipo de abordagem, em cada estagio do
periodo de planejamento  uma decisao otima €
determinada baseada no corrente valor previsto dos
valores futuros. As solugoes sio atualizadas em cada
estagio a medida que novas previsoes tornam-se
disponiveis, em uma estrutura de controle em malha
aberta.

A politica de malha aberta permite representar O
sistema hidroelétrico em detalhe, considerando cada
usina individualmente, com suas proprias restrigoes
operacionais € caracteristicas nao lineares de
produgao. O modelo estocastico considerado na
representacao das afluéncias, por ser externo ao
modelo e ter como objetivo a obtencao da previsao de
afluéncias, pode ser geral, baseado em qualquer
metodologia, especifico para cada usina do sistema.

Em politicas de malha aberta, a aleatoriedade das
afluéncias no problema de planejamento energético &
considerada de forma implicita, substituindo valores
estocasticos das variaveis por seus valores esperados,
os quais podem ser fornecidos por modelos de
previsdo de vazGes. O objetivo dessa politica &
determinar a trajetoria stima de operagdo dos
reservatorios que constituem o sistema com base na
previsao disponivel dos dados incertos do problema.

Em cada estagio do periodo de planejamento um
esquema de controle em realimentagao determina uma
decisdo 6tima baseada no corrente valor previsto das
incertezas futuras. A fim de se evitar propagagao de
erros através do horizonte de planejamento, novas
previsdes s80 realizadas a medida que informagdes
tornam-se disponiveis ao sistema em cada estagio de
planejamento.

Uma importante questao a ser resolvida neste tipo de
problema €& a condigdo de contorno associada ao
modelo deterministico de otimizacao, a qual estabelece
o balango entre custos do uso da agua no periodo de
planejamento a meédio prazo com 0s custos futuros a
longo prazo.

Uma maneira encontrada para superar o problema de
se obter uma apropriada condigao de contorno para o
modelo é estender o horizonte de planejamento de
maneira a tornar desprezivel a influéncia da mesma na
decisdo otima do primeiro estagio. No entanto, este
tipo de consideragdo pode nao ser conveniente, uma
vez que com a extensao do horizonte de planejamento
o erro na previsdo de afluéncias tende a aumentar,
comprometendo 0 desempenho da politica de malha
aberta. Por outro lado, estabelecer horizontes de
planejamento mais curtos, onde 0S modelos de
previsdo possam ter melhor desempenho, requer uma
precisa estimativa da fungéo de custo esperado futuro
de operagao, desde que, neste caso, a influéncia da
mesma sobre a decisao do primeiro estagio passa &
ser crucial.

Para superar 0 conflito entre condicac terminal e
horizonte  de otimizagdo, assume-se que 0S8
reservatarios devem estar tao cheios quanto possivel
sempre no inicio do periodo seco do sistema, que nos
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sistemas Sudeste & Nordeste corresponde a0 més de
Maio. Este criterio heuristico tem como base a analise
de comportamento da solugéo otima deterministica sob
dados historicos de vazao afluente, onde a cada més e
refeita a previs&o atualizando a base de dados para 0
proximo periodo, de acordo com o metodo conhecido
como planejamento adaptativo.

Alguns resultados publicados em artigos [25], para
sistemas de pequeno porte, apontam para um uso
mais eficiente do sistema principalmente quando
analisados os periodos criticos da estagaoc seca, onde
os resultados divulgados apontam para a manutengao
do armazenamento do sistema, elevando a
produtividade e conseqlientemente reduzindo o custo
operacional do sistema.

Cabe ressaltar a critica que se faz a respeito da
otimizagao deterministica, ja que esta possui bons
resultados para casos em que a previsao se confirma
sem sobressaltos, mas em Casos em que se tem
mudangas de rumo repentinas que fogem as previsdes
baseadas no historico, teoricamente a otimizagao
estocastica por avaliar diversos cenarios tem maior
possibilidade de adequacio a estes casos.

8.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou de forma descritiva 08
parametros e modelos utilizados no planejamento da
operagao do sistema elétrico brasileiro para que fosse
possivel analisar 0s impactos causados por estes
parameiros na formagao de precos de curto prazo para
liquidagao de diferencas.

Para tanto foi necessario conhecer a evolugao historica
do setor e suas implicagbes na reorganizagdo do
modelo institucional que deu origem aos modelos de
planejamento da operagéo desde o longo até o curto
prazo que sao atualmente utilizados na formagao do
prego do mercado de curto prazo.

Também foi detalhado o perfil hidrotérmico do sistema
elétrico  brasileiro, caracterizado  por grandes
reservatorios com capacidade de regulagao plurianual,
estruturado em cascatas diversas sobre varias bacias
hidrograficas, com uma malha de transmissao
continental interligando 0 pais de norte a sul. Devido ao
tamanho e a dispersdo geografica dos grandes
mercados consumidores, foi analisada a relagdo entre
as interconexbes e 08 submercados, mostrando que a
quantidade de submercados esta diretamente ligada a
limitagtes das conexdes entre as regioes que podem
unir ou separar 0s mercados.

Dentro desta nova estrutura do setor tem-seé O
despacho centralizado, de maneira que 0S agentes
seguem as ordens de despacho de um agente
operador para as suas unidades geradoras. Estas
ordens de operagao sao originadas a partir de modelos
de planejamento, que tratam o problema da operagao
deste sistema hidrotérmico complexo, desde a etapa
de longo prazo até a de curto prazo. Estes modelos
sao também responsaveis pela formagao de pregos
para a liquidagao de diferengas do mercado de curto
prazo.

Foi estudada toda a cadeia de modelos para a
formagao de prego desenvolvida pelo CEPEL e em uso
pelo ONS e MAE, onde foram feitas consideragdes




sobre a metodologia adotada, passando por problemas
observados, medidas corretivas tomadas e analises de
sensibilidade. Foram apresentados também alguns
modelos alternativos desenvolvidos por empresas e
estudos realizados Por grupo de pesquisas sobre
outras formas de se tratar o problema do planejamento
energético.
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