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RESUMO

Este trabalho propde um modelo de Leilao de Futuros (LF) para sistemas hidrotérmicos
em que agentes geradores/consumidores submetem ofertas/lances envolvendo quantidade e
preco referentes a venda/compra de energia em periodos futuros. O modelo de leilao, visto
a partir da perspectiva do Operador Independente do Sistema (OIS), tem como objetivo
maximizar o bem comum dos agentes envolvidos no mercado de futuros. Este modelo
se diferencia dos modelos de planejamento energético tradicionais na fungao objetivo
de bem comum adotada, porém, assim como nos modelos de planejamento, considera
aspectos de seguranca e confiabilidade associados aos sistemas hidraulico e elétrico. A
politica de despacho dirigida pela funcao de bem comum tem o intuito de produzir a
concorréncia entre os agentes, porém atendendo as restrigoes de seguranca e confiabilidade
também presentes nos modelos de planejamento energético tradicionais. O tratamento
de incertezas nas afluéncias é feito por meio da técnica de janela regressiva, em que o
modelo de leilao estocastico multi-estagio original é reformulado como uma sequéncia de
modelos estocédsticos em dois estagios interligados, o que resulta no modelo de Leilao de
Futuros Estocastico em Dois Estagios com Janela Regressiva (LFEDEJR). Simulagoes
em um sistema hidrotérmico baseado nas usinas da bacia do Rio Paranaiba evidenciam a
factibilidade e a eficiéncia da modelagem e da técnica de solucao propostas. Os resultados de
diferentes estratégias das usinas hidrelétricas dentro do ambiente de leilao sao comparados
aos resultados obtidos por um modelo de planejamento tradicional, destacando as diferencas

de orientagao na politica de geracao de cada um.

Palavras-chave: Planejamento Energético de Médio Prazo, Leilao de Futuros, Sistemas

Hidrotérmicos, Otimizacao Estocastica, Mercado de Futuros.



ABSTRACT

This work proposes a Futures Market Auction model for hydrothermal systems in which
generators/consumers submit offers/bids involving quantity and price referring to the
sale/purchase of energy in future periods. The auction model, seen from the perspective
of the Independent System Operator (OIS), aims to maximize the social welfare of the
agents involved in the futures market. This model differs from traditional energy planning
models in the social welfare objective function adopted, however, as in the planning
models, the auction model considers security and reliability aspects associated with
hydraulic and electrical systems. The dispatch policy directed by the function of social
welfare, aims to produce competition between agents, but taking into account security
and reliability constraints, also present in the traditional energy planning model. The
handling of uncertainties in inflows is performed by means of the regressive window
technique, in which the original multi-stage stochastic auction model is reformulated as a
sequence of interconnected two-stage stochastic models, which results in the Two-Stage
Stochastic Futures Auction model with Regressive Window (LFEDEJR). Simulations in
a hydrothermal system based on hydroelectric plants in the Paranaiba River basin show
the feasibility and efficiency of the proposed model and solution technique. The results of
different strategies of hydroelectric plants within the auction environment are compared
to the results obtained by a traditional planning model, highlighting the differences in

orientation regarding the generation policy of each one.

Keywords: Medium-Term Hydrothermal Scheduling, Futures Market Auction, Hydrother-
mal Systems, Stochastic Optimization, Energy Markets.
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1 INTRODUCAO

Apos as décadas de 1980 e 1990, verifica-se um processo de modernizagao no setor
elétrico de diversos paises. Impulsionado por este processo, que permanece em curso,
nota-se o surgimento e estabelecimento de diversas modalidades de mercados de energia
elétrica. Isto é resultado de uma tentativa de descentralizacao da exploracao dos segmentos
de geracao e comercializacao de energia elétrica pelo mundo, até entao atividades exclusivas

de empresas estatais.

Um mercado de futuros de commodities consiste em um ambiente de leilao realizado
no tempo presente em que sao negociados produtos e servigos a serem entregues somente
em uma data futura (semanas, ou até anos a frente). A principal caracteristica desse
tipo de mercado é permitir a negociagao de bens futuros a pregos atuais, servindo como
mecanismo de protecao e garantia contra incertezas (hedging). A comercializagdo de energia
feita através do mercado de futuros estabelece os montantes de energia despachados, bem
como o pregos em periodos futuros. Nesse sentido, assim como nos mercados de curto
prazo de energia, realizados no ambiente do pool, sao necessarios modelos de leilao que
processem as ofertas/lances de geragao/consumo de energia neste mercado, de forma a
promover a concorréncia, porém respeitando as restricoes de seguranca e confiabilidade

operativa do sistema.

H& alguns mercados de futuros envolvendo a commodity energia elétrica em ope-
racao hoje no mundo. Entretanto, esses mercados possuem caracteristicas de sistemas
predominantemente termelétricos. Para sistemas dessa natureza, os combustiveis fosseis,
que sao o recurso principal necessario a producao de energia, nao possuem caracteristicas
de sazonalidade ou de estocasticidade. Assim, nos sistemas puramente termelétricos nao
ha necessidade de estocar recursos para que estes sejam utilizados em periodos de escassez,
como ocorre com a agua, em sistemas predominantemente hidrelétricos como o brasileiro.
Dessa forma, em um periodo qualquer no futuro de um sistema predominantemente terme-
létrico, pode-se tomar a decisao de aumentar ou diminuir a producao de energia elétrica,
independentemente de valores atuais em estoque para os combustiveis fésseis. Assim sendo,
os modelos de leilao de futuros de energia naqueles paises nao carece de uma estrutura
especifica de processamento de ofertas/lances de gera¢ao/consumo de energia, de modo
que a energia pode ser comercializada como uma commodity convencional, em ambiente

de mercados de troca (ezchanges).

Por outro lado, em sistemas hidrotérmicos, o Planejamento Energético (PE) deve
ser feito de forma cuidadosa, levando-se em consideracao a utilizacao do recurso escasso, a

agua, durante todo o horizonte de planejamento. Sem a coordenacao da utilizacao deste



Capitulo 1. Introdugdo 16

recurso, a seguranca e confiabilidade do sistema podem ser postas em risco, por meio de
situagoes de desabastecimento, por um lado, ou de situagoes incontrolaveis de cheias, por
outro. Os modelos de PE desenvolvidos no Brasil (PEREIRA; PINTO, 1982), (PEREIRA;
PINTO, 1983), (ZAMBELLI et al., 2011) tém tido sucesso ao tratar essas caracteristicas
especificas e explorar estratégias de operagao que levem em conta a estocasticidade das
vazoes afluentes aos reservatorios, buscando extrair mais produtividade das usinas ao
mesmo tempo em que buscam representar a tomada de decisao sob as incertezas nas vazoes

afluentes.

Em sistemas hidrotérmicos, os mercados de futuros surgem como uma possibilidade
para a substituicao do PE como um método de calculo para politicas de operagao dos
reservatorios e dos precos de equilibrio de mercado em periodos futuros. Para tal, os modelos
de leilao de futuros para sistemas hidrotérmicos carecem de um estrutura especifica de
processamento de ofertas/lances de geracao/consumo de energia, a qual leve em conta
que os recursos hidricos sao escassos e sujeitos a incerteza. Caso contrario, as decisoes
de politica de operagao dos reservatérios obtidas pelos modelos de leilao podem levar o
sistema a situagoes indesejaveis de escassez ou excesso de dgua nos reservatérios. Assim,
se os modelos de leilao de futuros levarem em conta somente os aspectos econdémicos,
associados as ofertas/lances de geragdo/consumo de energia, como ocorre nos ambiente de
mercados de trocas convencionais, a seguranca e confiabilidade do sistema podem estar

em risco no futuro.

Ao invés de propor um modelo de leilao de futuros, o Brasil tem adotado hoje uma
estratégia de utilizar o mesmo modelo de PE tradicional, proposto antes da implantacao
dos mercados de energia, para a operacao do mercado hidrotérmico brasileiro. Neste caso,
o modelo de PE tem como objetivo a minimizacao da complementacgao termelétrica, sujeita

as restri¢coes operativas do sistema.

Uma das deficiéncias desta abordagem consiste na adogao do custo da geracao ao
invés de um prego de gera¢do como o fator decisério, sendo este um dos fatores que levam
a desestimulagdo da concorréncia entre os agentes. Se a minimizacao da complementagao
termelétrica é feita com base no seu custo (valor este pertinente apenas a prépria admi-
nistracao da usina) e de forma centralizada no modelo de PE, independentemente dos
precos que os agentes geradores pudessem ofertar em um possivel leilao de futuros, nao
ha espaco para a concorréncia entre esses agentes. No caso do setor elétrico brasileiro, a
concorréncia tem se dado apenas no ambiente de contratos bilaterais, entre os agentes

geradores e consumidores.

Outra deficiéncia associada ao modelo de PE adotado no Brasil diz respeito a
discriminagao das fontes de geragao termelétrica, uma vez que busca a sua minimizacao.
Em um ambiente de mercados, esse tipo de estratégia nao fornece condig¢oes igualitarias a

todas as usinas, visto que sua tomada de decisao é voltada a exclusao da participacao de
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um tipo especifico de fonte energética (neste caso a fonte termelétrica). Até por isso, este

tipo de modelo pode entao ser considerado discriminatorio.

Em funcao das deficiéncias citadas acima, é fundamental propor modelos de leilao
de médio/longo prazos especificos para o ambiente de mercados de energia de sistemas
hidrotérmicos. Neste trabalho, propoe-se um modelo de livre concorréncia entre os agentes
geradores e consumidores, formulado por meio de um modelo de leilao de futuros. No
modelo de leilao proposto, as decisdes operativas sao orientadas nao pela minimizacao dos
custos de produgao, mas pela maximizagao da chamada funcao de bem comum, ou bem
estar social (do inglés social welfare), por meio da qual as decisoes de alocagao de geracao
sao feitas com base nos precos ofertados pelos agentes geradores e consumidores no leilao
de futuros. A funcdo de bem comum tem sido tradicionalmente utilizada na modelagem
de leiloes de mercados do dia seguinte tanto para sistemas termelétricos, (ARROYO;
CONEJO, 2002; MOTTO et al., 2002; ARROYO; GALIANA, 2005) quanto para sistemas
hidrotérmicos (PEREIRA et al., 2017) (BREGADIOLI et al., 2016). A ideia bésica desta
fungao é a alocagao da producao/consumo dos agentes de forma proporcional aos pregos
ofertados. Para os geradores, quanto menores os precos ofertados, maiores os valores de
geracao despachados, enquanto que para os consumidores, quanto maiores os pregos de seus
lances, maiores os valores de consumo despachados. No caso da func¢ao de bem comum, a
concorréncia ocorre tanto no ambiente de compra quanto de venda de energia. Além disso,
as questoes relacionadas a discriminacdo nao estao presentes, pois a alocacgao é feita com

base nos precos ofertados, os quais sao decididos pelos agentes, de forma independente.

O tratamento de incertezas nas afluéncias aos reservatorios do sistema é feito, na
formulacao de leilao de futuros proposta, por meio da técnica de janela regressiva, em que
o modelo de leilao estocastico multi-estagio original é reformulado como uma sequéncia
de modelos estocasticos em dois estagios interligados, o que resulta no modelo de Leilao
de Futuros Estocastico em Dois Estagios com Janela Regressiva (LFEDEJR). O mesmo
tratamento para as incertezas é utilizado no problema de planejamento energético aqui
proposto, o qual é denominado de modelo de Planejamento Energético Estocastico em
Dois Estagios com Janela Regressiva (PEEDEJR). As decisoes de politica de operagao
hidrotérmicas calculadas pelos modelos LFEDEJR e PEEDEJR sao confrontadas, sendo

avaliadas as diferentes politicas de despacho calculadas.

E importante destacar que ambos os modelos propostos neste trabalho possuem
as mesmas restrigoes operativas dos geradores hidrelétricos e tratam da estocasticidade
das chuvas nos reservatérios das usinas através da técnica de programagao estocastica
com leque de cenarios. Entretanto, o primeiro modelo, o de PE, ¢é focado na reducao de
custos de geracao através da minimizacao da geracao termelétrica, enquanto o segundo
modelo promove um mercado amplo e competitivo entre os agentes, agregando a dimensao

econdmica na modelagem através de restrigoes relativas ao ambiente de leildes. Por meio
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da comparacao dos dois modelos, busca-se neste trabalho mostrar que é possivel planejar
a geracgao, priorizando a concorréncia entre os agentes, sem prejudicar a seguranca e

confiabilidade do sistema.

Ambos os modelos de otimizacao propostos sao testados para um sistema hidrotér-
mico baseado nas cascatas hidraulicas associadas aos rios Araguari, Corumba e Paranaiba.
As duas modelagens foram implementadas utilizando a plataforma IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio versao 12.6 (IBM, 2022), utilizando-se a linguagem OPL.

A principal motivagdo deste trabalho consiste em propor uma nova diretriz para a
politica de tomada de decisdao para o operador de um sistema hidrotérmico em ambiente
de mercados de eletricidade, visando enfatizar a livre concorréncia entre os geradores e
consumidores de um sistema hidrotérmico e demonstrando a necessidade da inclusao da
modelagem dos aspectos hidraulicos do problema. As contribuigdes de maior relevancia do
trabalho sdo: i) propor uma atualizacao nos critérios de tomada de decisdo do operador
de um sistema hidrotérmico em um ambiente de mercado; ii) propor um modelo de
planejamento energético estocastico em dois estagios tradicional para o médio prazo que
represente as particularidades da geragao hidrotérmica, da operacao da cascata hidraulica
e das incertezas da sazonalidade das vazoes afluentes; iii) propor um modelo de leildo de
futuros estocastico em dois estagios de médio prazo que represente as particularidades da
geracao hidrotérmica, da operacdo da cascata hidraulica e das incertezas da sazonalidade
das vazoes afluentes; iv) avaliar a viabilidade de um modelo market-driven para um sistema
hidrotérmico, através de andlises dos resultados da programacao da geracao, da politica

de operacao hidraulica e dos aspectos econémicos.

Esta dissertagdo de mestrado estd organizada da seguinte forma:

e No Capitulo 2 sao abordadas as caracteristicas mais relevantes da geragao hidrotér-

mica;

e No Capitulo 3 sao apresentados os diversos agentes e formatos dos mercados de

eletricidade;
e No Capitulo 4 ¢é feita a introducao a técnica de programacao estocastica;

e No Capitulo 5 descreve-se o modelo de Planejamento Energético Estocéstico em
Dois Estégios com Janela Regressiva (PEEDEJR);

e No Capitulo 6 descreve-se o modelo de Leilao de Futuros Estocastico em Dois
Estégios com Janela Regressiva (LFEDEJR);

e No Capitulo 7 sao analisados os resultados numéricos obtidos das simulagoes;

e No Capitulo 8 discutem-se as conclusoes possiveis a partir deste trabalho;
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e No Apéndice A constam os dados completos das afluéncias nos reservatorios das

usinas simuladas;

e No Apéndice B constam os valores das ofertas (precgos e quantidade) utilizadas por

cada usina hidrelétrica em cada uma das estratégias propostas.
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2 GERACAO HIDROTERMICA

Neste capitulo sao apresentados conceitos basicos sobre as caracteristicas da geragao
hidrotérmica. Nas Secoes 2.1 e 2.2 sao descritas as modelagens utilizadas para representar

a geracao hidrelétrica e termelétrica, respectivamente.

2.1 Geragao Hidrelétrica

O foco desta secao é apresentar as caracteristicas da geracao elétrica a partir de
usinas hidrelétricas e apontar as especificidades que diferenciam este processo produtivo
da producao de uma outra commodity qualquer de mercado. Para compreender as etapas
deste processo de geracao e a modelagem matematica adotada a partir dele, adaptou-se a

Figura 2.1 para ilustrar a dindmica de uma usina hidrelétrica.

A producao de energia elétrica a partir de uma usina hidrelétrica baseia-se na
exploracao da energia potencial hidraulica presente do represamento de grandes volumes
de dgua em reservatorios. De forma intermediaria, transforma-se esse potencial em energia
cinética por meio da conducao da dgua sob pressao em um canal de adugao até a casa de
maquinas, onde ela é utilizada para movimentar as pas das turbinas e, posteriormente, ser
convertida em energia elétrica através dos geradores conectados as turbinas (CICOGNA;
FILHO, 1999).

Figura 2.1 — Diagrama esquematico de uma usina hidrelétrica.

7 —A Vertedor

= Casade u
Aducdo | Maquinas | —> 4 —> Canalde

i : Fuga

Fonte: adaptado de Cicogna e Filho (1999).

Na figura, o volume do reservatério v tem seus limites superiores e inferiores

representados por V e V., respectivamente. Ainda na imagem, as vazoes turbinadas,
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vertidas e defluentes sao representadas por ¢, s (do inglés spillage) e u, respectivamente.

Representando matematicamente a relagao entre essas vazoes de uma usina h, tem-se:

Up = (gp, + Sp,. (21)

Outra equacao essencial para o entendimento do problema é a fun¢do de producao
de uma usina h, pois ela relaciona a quantidade de agua turbinada ¢, com sua poténcia
gerada py,. Conforme descrito e detalhado em Cicogna e Filho (1999), tem-se que a relacao
entre essas grandezas pode ser formulada de modo linear, para problemas de planejamento
de médio e longo prazos, e diretamente proporcional, assim como a proporcionalidade
com a energia potencial acumulada no reservatorio, representada pela gravidade g e pela
altura de queda z. Considera-se, ainda, que a transformagdo de energia potencial em
energia elétrica depende do rendimento kj, do par turbina-gerador da usina. Adota-se uma
constante 7,, chamada de produtibilidade especifica, para simplificacao do equacionamento.
Estao contidos nela os valores do peso especifico da agua, da aceleracao da gravidade g e
do rendimento k;, citado, também geralmente considerado constante para o problema de

planejamento. A funcao de producao de uma usina h resulta em:

Ph = MhZnqh- (2.2)

Na Figura 2.2 é retratada uma visdo macro sobre os dois tipos de vazao afluente
a um reservatorio: a natural e a incremental. A primeira é decorrente das descargas
hidraulicas & montante de um reservatério (Y;" e Y5"), enquanto a segunda é aquela que

adentra ao manancial devido a drea de drenagem & montante da se¢ao considerada (Y3)
(CICOGNA; FILHO, 1999).

Figura 2.2 — Vazoes naturais e incrementais.

Fonte: adaptado de Cicogna e Filho (1999).
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Dessa forma, pode-se elaborar outra relagao fundamental para o entendimento
da dindmica de acumulacao de dgua nos reservatérios das usinas hidrelétricas, chamada
equacao de balanco de dguas. Esta equacao tem por objetivo descrever o volume de agua
presente em um reservatorio de uma usina h que estd imediatamente a jusante de usinas f
pertencentes a um conjunto Uy,. Um ponto de extrema relevancia desta equacao é a relacao
intertemporal do volume v, do periodo atual k£ com o volume v(;_1) do periodo anterior

(k —1). O balango de dguas resulta em (2.3):

Vhke = Un(k—1) + Yak + D Upr — Upk. (2.3)

f€UR
O volume atual vy, do reservatorio da usina h é composto pelo volume no periodo
anterior vy—1) somado as vazoes afluentes incrementais ao reservatorio Yy, e as vazoes
defluentes de todas as usinas f localizadas a montante da usina h, e subtraido de sua
propria vazao defluente uy,. Caso a andlise esteja sendo feita para o primeiro periodo do

ne

horizonte, substitui-se o volume anterior v;—1) por um parametro de volume inicial Vj;

2.2 Geragao Termelétrica

Dentre as possibilidades de geracgao termelétrica, optou-se por focar e modelar
neste trabalho as caracteristicas de usinas a base de queima de combustivel fossil, nao
contemplando as restrigoes inerentes as outras usinas como as de fonte solar, de biomassa

ou geotérmica, por exemplo.

O processo de geracao termelétrica consiste na transformacao de energia térmica
em energia elétrica. No processo de queima de um combustivel féssil ocorre a evaporagao
de um fluido intermediario, por exemplo a dgua, o qual movimenta uma turbina conectada

a um gerador de energia elétrica.

Tendo em vista que o horizonte de planejamento tratado é de longo prazo, podem
ser desconsideradas algumas caracteristicas da geracao termelétrica como tempos minimos
de ligamento e de desligamento, rampas de tomada e alivio de carga, eficiéncia e indis-
ponibilidade. Na modelagem proposta por este trabalho, serao consideradas apenas as
restrigoes de limite de geragdo minima e maxima e a formulacao dos custos de geracao
de uma usina termelétrica (HELSETH; MO; WARLAND, 2010); (ARROYO; CONEJO,

2002), estes tltimos utilizados na funcao objetivo de problemas de planejamento energético.

Diferentemente da geracao hidraulica, a geracao térmica nao apresenta uma fungao
descritiva de dependéncia entre as caracteristicas do processo de geracao e o valor de
poténcia produzida. Portanto, de forma simplificada, adota-se a poténcia p; produzida

na usina térmica t como sendo limitada superiormente por P; e inferiormente por P,,



Capitulo 2. Geragao Hidrotérmica 23

conforme em (2.4).

Bt g pt < Pt' (24)

Outro aspecto de interesse da geracao termelétrica para este trabalho diz respeito
a formulacao dos custos de geracao de uma usina térmica. Usualmente, estes custos sao
modelados a partir de fungoes quadraticas cujos parametros sao estimados a partir de
dados de taxa de aquecimento das unidades termelétricas (WOOD; WOLLENBERG;
SHEBLE, 2013). Esta é a fungao objetivo minimizada pelo operador ao resolver o problema
de planejamento energético (PE) tradicional. A equagdo (2.5) representa o custo de
geracao térmica, onde A;, B; e C; sdo, respectivamente, os coeficientes quadratico, linear e
independente associados a cada termelétrica ¢t € T'. Esta curva também ¢ representada na

Figura 2.3.

Custo(p;) = Atp? + Bipt + Ch. (2.5)

Figura 2.3 — Curva do custo de geragao térmica.

- C, [$/MWh]
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Custo(p,)=A,p, +B,p,+C,

2, [MWh]

Fonte: autoria proépria.
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3 MERCADOS DE ELETRICIDADE

Este capitulo é dedicado a apresentacao de conceitos sobre os mercados de eletrici-
dade e seus agentes. Na Se¢ao 3.1 sdo descritas as fungoes dos agentes econdmicos dentro
de um mercado de eletricidade. Na Secao 3.2 sao apresentadas as formas de compra e
venda de energia, com destaque para a modalidade discutida neste trabalho: mercado de
futuros. Por fim, na Secao 3.3, é tracado um panorama geral de como a comercializacao

de energia é desempenhada no Brasil.

3.1 Agentes de Mercado

A organizacao dos mercados de eletricidade partem das definigoes basicas e ob-
jetivas das fungoes de cada um de seus agentes, sendo estes divididos em dois grandes
grupos: os agentes participantes e os institucionais (CONEJO et al., 2003). O primeiro
grupo, composto por consumidores, comercializadores e geradores, é o de empresas que
visam maximizar o seu lucro particular, dentro de um ambiente de mercado, agindo
individualmente para alcangar este objetivo. J4 o grupo de agentes institucionais, sao
empresas, geralmente sem fins lucrativos, que visam a regulacao e a operacao nos aspectos
econdmicos e estruturais, atendendo aos interesses piiblicos. Uma breve descri¢ao, com

base em Conejo et al. (2003), é apresentada a seguir.

Agentes participantes

e Consumidores: sao os agentes que demandam energia do sistema. Podendo
adquirir energia em diferentes mercados, sendo representados tanto por grandes empresas
consumidoras, quanto pelas companhias distribuidoras até os consumidores finais, de
menor porte. No mercado de eletricidade do Brasil, ha dois tipos consumidores: cativos e
livres. O consumidor cativo tem seu acesso restrito ao Ambiente de Contratacao Regulada
(ACR), comprando energia apenas por meio da empresa distribuidora e nao participa
diretamente no mercado. Ja o consumidor livre, presente no Ambiente de Contratacao
Livre (ACL), pode optar por comprar energia através de contratos bilaterais firmados com

agentes geradores e/ou agentes comercializadores.

e Comercializadores: sao os agentes que tém como objetivo maximizar seu
lucro através da venda de energia para consumidores que nao participam diretamente no
mercado. Os comercializadores sdo companhias que geralmente ndo possuem unidades
de geracgao propria, passando a focar suas atividades na aquisi¢ao e na venda de energia

com geradores e consumidores. Essas negociacoes se dao através de contratos bilaterais,
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contrato de futuros e no mercado pool. No Brasil, as comercializadoras adquirem energia
elétrica via contratagao bilateral e revendem tanto para consumidores no ACL quanto

para distribuidoras de energia elétrica no ACR.

e Geradores: sao os agentes que possuem as unidades geradoras e por isso sao
responsaveis pelo seu préoprio processo de geracao de energia elétrica. No ambiente de
mercado eles sao responsaveis pelos processos de elaboracao das ofertas de energia e
de elaborarem suas préprias estratégias visando lucrar sobre a venda de energia para
consumidores, comercializadores e distribuidoras. Estas empresas podem possuir uma

matriz de geragao diversificada (hidrelétrica, termelétrica, solar etc.).

Agentes institucionais

e Operador de Mercado: ¢ a entidade responsavel pelo gerenciamento operacional
da comercializacao de energia como um todo. Também compete ao Operador de Mercado
(OM) definir os pregos e quantidades de energia comercializados. No Brasil esta fungao é
desempenhada pela Camara de Comercializa¢ao de Energia Elétrica (CCEE). Esta empresa
possui, dentre outras atribuicoes, registrar os contratos celebrados nos ambientes ACR e
ACL e apurar o Prego de Liquidagao de Diferengas (PLD) no mercado brasileiro de curto
prazo (CCEE, 2022).

e Operador Independente do Sistema: ¢ o agente responsavel por planejar e
programar a operagao e o despacho centralizado dos geradores, respeitando os limites
operacionais de transmissao e distribuicao de energia. Este operador deve fornecer acesso
igualitario a rede para todos os consumidores e geradores, possibilitando o fluxo energético
entre os agentes compradores e vendedores de energia elétrica. No Brasil, o papel de
operador independente do sistema é desempenhado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). Ele é o responsavel pela coordenagao e pelo controle da operagao das
instalacoes de geracao e transmissao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional

(SIN) (ONS, 2022).

e Regulador de Mercado: ¢ o agente com atribuicoes de carater regulatorio e
fiscalizatorio no mercado. No Brasil esta funcao é desempenhada pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). Esta autarquia estd vinculada ao Ministério de Minas e
Energia (MME) e cabe a ANEEL, primordialmente, assegurar a obediéncia as regras

vigentes nos ambitos de producao, transmissao, distribuicao e comercializacao de energia
elétrica no Brasil (ANEEL, 2022).

3.2 Mercado de Futuros

A comercializacao de energia elétrica em muitos paises, desde o inicio da década

de 1990, tem se realizado através dos mercados de eletricidade. Anteriormente, a comerci-
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alizacao era feita através do ambiente regulado, quando diretrizes acerca da geracao de
energia eram dadas pelo operador do sistema, tendo como objetivo a minimizagao dos

custos de produgao sob restri¢oes de seguranca e de confiabilidade do sistema (CONEJO;
CARRISN; MORALES, 2010); (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002).

Os mercados de eletricidade sao organizados e analisados a partir do horizonte de
planejamento aos quais se propoem representar economicamente: o curto prazo e o mé-
dio/longo prazo (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). O ambiente de comercializagao
de curto prazo, chamado mercado pool, tem sido organizado em trés segmentos: mercado
do dia-seguinte, mercado de ajustes e mercado de balango. Ao passo que no mercado de
médio a longo prazo a comercializacao de energia tem sido feita dentro de mercado de
futuros, um mercado organizado e regulado, ou por meio de contratos bilaterais entre

geradores e consumidores, definidos fora do ambiente de mercado organizado.

No leilao de energia elétrica que ocorre no pool, para cada periodo do horizonte
do mercado no qual estda ocorrendo a negociagao, os agentes geradores informam seus
montantes de energia para cada unidade de geracao e os respectivos precos minimos de
venda (ofertas de venda), & medida que os consumidores e os comercializadores submetem
seus montantes de energia e seus pregos correspondentes méaximos de compra (lances de
compra). O Operador de Mercado (OM) é o responsavel pela aplicagdo do procedimento
de fechamento de mercado e, a partir dai, define as quantidades de energias negociadas e o
preco de equilibrio do mercado (CONEJO; CARRISN; MORALES, 2010). Uma dificuldade
relacionada a esta modalidade de comercializagao é a incerteza acerca dos pregos de
fechamento do mercado pool, acarretando em riscos de possiveis exposicoes financeiras, e
tornando o mercado pool um ambiente de baixa previsibilidade e com alta volatilidade nos

precos, que implicam riscos para seus agentes que visam maximizar seus lucros.

O mercado de futuros se apresenta como uma modalidade de condi¢des mais estaveis
para comercializacao de energia, minimizando as volatilidades e incertezas sobre os pregos
presentes no mercado pool. A principal caracteristica desse tipo de mercado é permitir a
negociacao de bens futuros a pregos atuais, servindo como mecanismo de protecao (hedging)
contra incertezas. As negociacoes realizadas no mercado de futuros proporcionam aos seus
participantes condic¢oes favoraveis a estruturacao de um planejamento estratégico de médio
a longo prazo, agregando robustez e confiabilidade aos contratos de longo prazo firmados
pelos participantes (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010). Nos sistemas termelétricos
os mercados de futuro tém sido resolvidos por meio de leildes puramente econémicos em
que as restrigoes relacionadas as unidades de geracao sao desprezadas. Neste trabalho,
propoe-se um modelo de mercado de futuros que agregue a representagao da dinamica
dos reservatérios da usinas hidrelétricas, bem como de todas as restrigoes que garantem a
seguranca e confiabilidade do sistema, permitindo uma melhor coordenagao da operacao a

médio e longo prazos.
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3.3 Mercado Brasileiro de Eletricidade

No atual modelo do mercado brasileiro de eletricidade, a Camara de Comercializacao
de Energia Elétrica (CCEE) tem papel fundamental na viabilizagao da comercializagao de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), tanto no Ambiente de Contratagao
Regulada (ACR) quanto no Ambiente de Contratagao Livre (ACL). Uma de suas principais
atribuigdes é o gerenciamento do mercado de curto prazo (MCP) em que sao apuradas
as diferencas entre geracao e consumo de cada agente do ACL. Dessa forma, pode-se
afirmar que o mercado de curto prazo é o ambiente para liquidagao de diferencas, sendo

elas valoradas pelo preco do MCP ou Preco de Liquidagao das Diferencas (PLD).

O valor do PLD ¢ definido pela CCEE em um processo que utiliza modelos
computacionais (NEWAVE no longo prazo; DECOMP no curto prazo e DESSEM na
programacao diaria) para se obter o despacho 6timo de geracao hidrelétrica e termelétrica,
com base nas condi¢oes hidrolégicas, na demanda de energia, nos precos de combustivel,
no custo de déficit, na entrada de novos projetos e na disponibilidade de equipamentos de

geracao e transmissao (CCEE, 2022).

Outra atribui¢do da CCEE, agora no ACR, ¢é a realizacao de leildes de compra e
venda de energia elétrica autorizada pela ANEEL, onde somente distribuidoras concessio-
nérias locais podem adquirir energia de usinas geradoras, visando cumprir 100% da carga
prevista para aquele periodo. Nesta modalidade de comercializacdo nao hé abertura de
negociacao com outros agentes do mercado. Esses leiloes sao divididos de acordo com o

tipo de empreendimento: existente ou novo.

No ACL, seus agentes (geradores, comercializadores, consumidores livres e especiais)
realizam as operacoes de compra e venda de energia diretamente por meio de contratos
bilaterais. Neste ambiente, os agentes tém liberdade para negociar entre si as condigoes de
precos, montantes de energia, prazos, garantias, multas, rescisao etc., estipulados em um
contrato bilateral firmado entre o comprador e o vendedor. Essa liberdade permite que o
agente faca as negociagoes adequando-as as suas necessidades e, desta forma, este agente

sabe antecipadamente qual serd sua receita ou despesa com a compra ou venda da energia.

O MCP praticado no Brasil, tal como os demais mercados de curto prazo apre-
sentados em Conejo, Carrién e Morales (2010), apresenta alta volatilidade nos pregos
mensais de fechamento. O valor do PLD para periodos futuros é muito pouco previsivel,
sendo altamente sensivel e dependente de diversas varidveis incertas como as condigoes
hidrolégicas, demanda, disponibilidade de geracao entre outras. Em vista disto, nota-se

uma lacuna dentre as modalidades de comercializagdo a médio/longo prazo no Brasil.

Apesar dos contratos bilaterais no ACL e dos leildes de geragio no ACR se asseme-
lharem a um formato de mercado de futuros, existe um gap de robustez, confiabilidade e

dinamicidade que apenas um mercado de futuros seria capaz de suprir.
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4 TRATAMENTO DE INCERTEZAS

Os parametros de entrada, que fornecem informacoes de caracteristicas dos sistemas,
sao geralmente utilizados em modelos de otimizacao como dados deterministicos, ou seja,
dados sobre 0s quais nao se tem nenhum tipo de incerteza. Em algumas situacoes, porém,
a certeza acerca do conhecimento prévio sobre estes pardmetros nem sempre pode ser
garantida. Incertezas ocorrem em varios parametros de sistemas de engenharia, economia,
etc., e podem estar associadas a erros de medicao, a dados obtidos por meio de sistemas de
previsao, os quais também estao sujeitos a erros, dentre outros. Os parametros incertos de
problemas de otimizacao geralmente sao tratados como variaveis aleatérias. As principais
incertezas nos parametros de um sistema hidrotérmico, estdo associadas as vazoes afluentes
futuras aos reservatérios das usinas hidrelétricas e as demandas futuras do sistema. Ambas

as informacgoes sao calculadas por meio de modelos de previsao, e estao sujeitas a erros.

Mesmo quando as informagoes dos sistemas nao sao perfeitas, i.e. as informacgoes
possuem incertezas inerentes, as decisoes de operagao e planejamento dos sistemas precisam
ser tomadas, o que em geral é feito com base na solucao de modelos de otimizacao. A
tomada de decisao sob incertezas motivou a utilizacao da otimizacao estocastica, a qual
permite que essas decisdes sejam calculadas de forma adequada, mesmo com a ocorréncia
parametros incertos (BIRGE; LOUVEAUX, 2011). Na otimizacao estocéstica, os problemas
de otimizacao sao resolvidos para um conjunto de cenarios plausiveis, associados aos
parametros incertos, de modo que as decisoes calculadas pelo modelo de otimizacao levem
em conta nao um, mas varios cendarios possiveis para este parametro. Neste caso, a decisao
nao é 6tima para um dos cendrios especificos, mas esta pré-posicionada com relacio a

todos os cenérios.

Este capitulo tem como objetivo descrever os conceitos introdutorios envolvendo
as variaveis aleatorias e programacao estocastica e sua aplicabilidade dentro do ambito

deste trabalho. Informagoes mais aprofundadas nestes temas podem ser encontradas em

(CONEJO; CARRISN; MORALES, 2010) e (BIRGE; LOUVEAUX, 2011).

A Secdo 4.1 apresenta a técnica de programacao estocastica, a Secao 4.2 define
matematicamente as variaveis estocasticas. A Secao 4.3, apresenta formulagdes para
problemas estocasticos em dois estagios e a Secao 4.4 apresenta a formulacao para problemas

de otimizacao estocéastica multi-estagio.
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4.1 Otimizacao Estocastica

Em diversas areas de conhecimento se faz necessario lidar com bases de dados
contento um certo nivel de incerteza, incorrendo em diversos casos em estimativas e
aproximacoes de valores provaveis. Em mercados de eletricidade, por exemplo, pode-se
citar casos como agentes geradores, que desconhecem o prego de equilibrio de mercado no
momento de elaboragao das ofertas, assim como a afluéncia em uma bacia hidrografica
em um periodo futuro, que exerce grande influéncia no planejamento dos agentes de um

sistema hidrotérmico.

Ainda assim, um posicionamento deve ser definido mesmo na presenca de parametros
incertos. Nessas circunstancias de tomada de decisao sob incertezas, uma possibilidade
é a utilizagao de otimizacao estocastica na modelagem do problema, conforme descrito
por Conejo, Carrién e Morales (2010) e Birge e Louveaux (2011). Nesta abordagem, os
parametros incertos sao discretizados e vinculados a uma probabilidade de ocorréncia,
correspondente a um cenario. Sendo assim, a resolugdo de um problema de programacao
estocastica é capaz de abranger todos os possiveis valores discretos dos parametros incertos
e seus niveis de influéncia sobre aquela variavel estocastica. Logo, a solugao proveniente
do emprego desta técnica nao ¢ 6tima para apenas um valor particular dos parametros

incertos, mas sim para o conjunto como um todo.

4.2 Variaveis e Processos Estocasticos

Na otimizagao estocastica, os pardmetros incertos do modelo de otimizacao sao
tratados como variaveis estocasticas. Uma varidvel estocéstica é definida por uma gama
finita de suas possiveis realizagoes, os cendrios. A partir disso, de acordo com Conejo,
Carrién e Morales (2010), é possivel representar uma variavel A estocdstica como: A(w),w =
1,..., Ng, onde €2 é o conjunto de cenarios e w o indice de cenarios dentro do conjunto
1,..., Ng. A probabilidade 7, vinculada ao valor de A\(w) é dada por (4.1), em que

P(w|A = Mw)) é a probabilidade de ocorréncia do cendrio w, uma vez que A = A(w):

T(w) = P(w]A = AMw)), > m(w) = 1. (4.1)

we
Uma variavel estocastica pode ser caraterizada por meio dos seus chamados mo-
mentos estatisticos. Dois momentos estatisticos muito utilizados para a caraterizacao de

varidveis estocdsticas sdo a média (\), ou valor esperado da variavel estocastica E{A}, e a

sua varidncia V{\}, os quais sdo descritos em (4.2) e (4.3), respectivamente:

A=E{A} = m(w)A(w) (4.2)

we
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V{A} =D w(w)(Aw) = M) (4.3)

weN
A média representa o valor esperado para a variavel estocastica, enquanto que a
sua variancia ¢ uma medida da dispersao dos valores possiveis assumidos por esta variavel,
i.e. variaveis estocdsticas que apresentem valores mais elevados de varidncia tendem a ter
valores aleatérios mais dispersos. A raiz quadrada da varidncia, a qual possui a mesma
unidade da prépria varidvel estocéstica, é denominada de desvio padrao (o, ), de modo

A . 7 2
que a variancia ¢ dada por oy.

Um processo estocastico é definido como uma variavel estocastica que varia no
tempo. Por exemplo, os valores de afluéncia a um reservatorio do sistema computados
durante um certo periodo de tempo é um processo estocastico. Assim, um processo
estocastico é constituido por um conjunto de varidveis aleatérias dependentes entre si,
e sequencialmente organizadas no tempo (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). Os
processos estocasticos associados a um certo horizonte de tempo também podem ser
representados por cendrios. Seja, por exemplo, um processo estocdstico A (o qual é
aqui representado por uma notacgao vetorial, de modo a permitir a distincao entre o
conceito de processo estocédstico do conceito de variavel estocdstica). Este processo pode
ser representado pelo conjunto de vetores A (w),w = 1,..., Ng, em que w ¢é o indice e
Nq representa a quantidade de cenarios. O processo A contém um conjunto de variaveis

aleatorias dependentes entre si e sequencialmente organizadas.

De forma analoga ao que foi descrito para a variavel estocastica, pode-se também
associar uma probabilidade de ocorréncia 7, a cada realizacao plausivel A(w) do conjunto

de cenérios associado ao processo estocastico, conforme mostrado em (4.4):

T(w) = P(w|A = Aw)), > m(w) = 1. (4.4)

weN

Para que o processo estocastico fique bem representado é importante que seja
considerado um nimero suficiente de cenarios para sua representagao, de modo a buscar
mapear todas as possiveis situagoes para estes processos. Técnicas de geracao de cenario
para processos estocastico sao discutidas em (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010) e
(BIRGE; LOUVEAUX, 2011). Em algumas situagoes, é necessario gerar um ntimero muito
grande de cenarios, o que pode tornar o problema de otimizagao estocastico computacio-
nalmente muito intensivo, ou mesmo intratavel. Nesses casos, sao necesséria técnicas de
reducao de cendrio as quais também sao discutidas em (CONEJO; CARRI6N; MORALES,
2010) e (BIRGE; LOUVEAUX, 2011), de modo a reduzir a quantidade de cendrios, sem

prejudicar a representatividade das caracteristicas de aleatoriedade da variavel estocastica.

Para processos estocasticos, os cenarios podem ser representados por meio de

arvores ou leques de cenarios. As arvores de cenarios sdo obtidas por meio de métodos de
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geracao de cenario, e sdo graficamente representadas conforme mostrado na Figura 4.1,
Nota-se que os pontos no grafico representam diferentes valores para a variavel aleatéria do
processo estocastico em diferentes periodos de tempo t. Assim, um cenario w do processo
aleatério envolve o vetor de valores para a variavel aleatério desde o no-raiz, até o respectivo

no-folha, para cada periodo t, conforme mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Representacao esquemaética de arvores de cenarios.

nos folhas

=1

@=2

®=3

no raiz

t 1 2 3 4
Fonte: adaptado de Conejo, Carrién e Morales (2010).

Os leques de cenario sao obtidos por meio de registros histéricos observados para as
varidveis aleatérias durante um certo periodo de tempo. A representacao grafica de cenarios
por meio de leques de cenario é mostrada na Figura 4.2. Nota-se na figura que, pelo fato
de os valores serem registros historicos observados na pratica coletados em determinados
periodos de tempo t, os leques de cenario nao possuem uma estrutura de nés intermediarios
comuns para dois ou mais cendrios, como comumente ocorre em arvores de cenarios (e.g.
veja na Figura 4.1 que os cenarios w = 1 e w = 2 possuem todos os nés em comum, com
excecao do ultimo né). Alguns algoritmos de otimizagao, como a programacao dindmica
estocastica, nao podem trabalhar com leques de cenarios e exigem uma estrutura em
arvore de cendrios para a sua formulagao (HELSETH; MO; WARLAND, 2010).

Nos processos de geracao de arvores de cenérios, deve-se levar em conta o alto custo
computacional, caso seja necessario um grande nimero de cenarios para representar a
estocasticidade do processo estocastico. Assim, uma opc¢ao, quando possivel, é a utilizacao
de leques de cenario. Outra vantagem da adocao de leques de cenarios consiste na repre-
sentacao adequada de inter-relagoes espaciais e temporais que possam ocorrer entre os
processos estocasticos. Em sistemas hidrotérmicos, por exemplo, espera-se que os processos
estocasticos associados a vazao afluente de dois reservatorios espacialmente préximos

estejam correlacionados (préximos). Além disso, espera-se, para um mesmo reservatorio,
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Figura 4.2 — Representacao esquematica de leques de cenarios.

nos folhas
|

0 =1
ja):2
1@23

o=4
né raiz & ‘

(12 3 4
Fonte: adaptado de Helseth, Mo e Warland (2010).

que os valores aleatérios de vazoes afluentes sigam uma certa ordem de grandeza temporal
relacionada a sazonalidade das vazoes. Assim, valores aleatorios gerados na forma de arvore
de cenarios, por meio de algoritmos de geracao de séries sintéticas, para uma variavel
aleatoria com tais caracteristicas, que nao representem essas relagoes espacial e temporal
podem modelar de forma inadequada essas variaveis, prejudicando a representagao dos
cendrios e, por consequéncia, do processo de tomada de decisao. Na abordagem de leques
de cendrios, as relagoes espacial e temporal das grandezas sao implicitamente observadas,
ja que os cendarios foram obtidos a partir de dados histéricos reais. Em vista disso, a
técnica de leques de cendrios apresenta-se como uma abordagem adequada no tratamento
da estocasticidade das vazoes afluentes aleatoérias do sistema hidrotérmico discutido neste
trabalho.

4.3 Problemas de Otimizacao Estocastica em Dois Estagios

No processo de tomada de decisao sob incerteza, muitas vezes é necessario que
decisoes 6timas sejam tomadas em varios periodos de tempo, durante um horizonte de
planejamento. Nesse processo de tomada de decisao, define-se um estagio do problema
de otimizacao estocéastica como um periodo de tempo do horizonte de planejamento em

que alguma decisao é tomada, ou a incerteza desaparece parcialmente ou completamente
(CONEJO; CARRIS6N; MORALES, 2010).

De acordo com a quantidade de estagios considerados, os problemas de otimizacao
estocastica podem ser classificados como problemas multi-estagio ou problemas em dois

estagios. O planejamento energético, estudado nesse trabalho, possui caracteristicas de
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um problema de otimizacdo multi-estagio, ja que a tomada de decisdo é necessaria em
varios periodos distintos dentro do horizonte de planejamento. Entretanto, a dindmica
de decisao multi-estagio pode, em algumas situacoes, ser modelada como uma sequéncia
de problemas de otimizacao em dois estagios. Nesta secao, descrevem-se os problemas de

otimizacao em dois estagios.

Nos problemas em dois estagios, as decisoes sao geralmente dividas em dois tipos
bésicos. As decisdes de primeiro estagio x sao denominadas de decisoes here-and-now, e
precisam ser definidas antes da realizagdo do processo estocéastico, ou seja, sem o conheci-
mento de qual dos cendrios pertencentes ao conjunto de cenarios adotado seré efetivamente
concretizado. Por esse motivo, as decisoes here-and-now devem ser independentes da
realizacao de um determinado cenario, apesar de que o calculo dessas decisoes deve levar
em conta todos os cendrios do conjunto. As decisdes de segundo estagio y sdo denominadas
de decisoes wait-and-see, sendo definidas apos a realizagdo do processo estocastico, ou seja

a partir do conhecimento de um cenario ja realizado.

Assim, suponha um determinado problema de otimizacao estocastica em dois
estagios que esteja relacionado a um processo estocastico A, representado por um conjunto
de cenarios Aq, sendo x as decisoes de primeiro estagio e y as decisoes de segundo estagio.
As decisoes x sao tomadas sem o conhecimento da realizagao do processo estocastico .
Por sua vez, as decisoes y sao tomadas conhecendo-se a realizacao do cenario A(w) do
processo estocastico A. Assim, y depende das decisdes x ja tomadas no primeiro estagio e
do cendrio A(w) ja ocorrido, e deve portanto ser expressa da forma y = y(x, A(w)) . Neste

caso, tem-se a seguinte sequéncia de eventos temporais:

1. A decisao x é tomada, sem conhecimento da futura realizagao de A(w).
2. Ocorre a realizacao efetiva do cenério A(w) do processo estocastico A.

3. A decisao y = y(x, A(w)) é tomada com conhecimento da decisdo x e da realizacao

do cenério A(w).

A Figura 4.3 ilustra a diferenca entre os tipos de decisdes apresentados. Na arvore
de cenarios descrita para problema de otimizagdo em dois estagio, o né raiz corresponde
as decisoes de primeiro estagio, os ramos sao as possiveis realizagoes da variavel aleatoria
associada ao processo estocastico. Neste caso, a quantidade de folhas representa o niimero
de cenarios dispostos e, os nés correspondem a denominagao da variavel em diferentes

estagios, podendo ser nomeados de né raiz (1° estdgio) ou nés folha (2° estégio).

E importante destacar que apesar de a estrutura temporal, descrita tanto pela
arvore quanto pelos leques de cenarios, as decisdes de primeiro e segundo estagio sao
calculadas ao mesmo tempo, e por meio de um unico problema de otimizagao estocastica,

de modo que as relagoes entre todas as variaveis sejam consideradas de forma apropriada.
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Figura 4.3 — Arvore de cendrios para problemas de dois estdgios.

Raiz

1° estagio 2° estagio

Fonte: adaptado de Conejo, Carrién e Morales (2010).

Matematicamente, um problema de otimizacao linear estocastica em dois estagios

é formulado conforme descrito em (CONEJO; CARRISN; MORALES, 2010):

Min z=c'x+ & {Qw)}
sa: Ax=Db (4.5)
x e X,

em que:

Min q(w) y(w)
y(w)

QW)=  sa: Bw)x+Cw)yw)=dw) (7w EQ, (4.6)
yw)eY
onde x e y(w) sdo as decisoes de primeiro e segundo estagio, respectivamente, e os

parametros ¢, A, b, q(w), B(w), C(w) e d(w) sao conhecidos.

Sob condigoes bastante gerais descritas por Birge e Louveaux (2011), mostra-se
que o problema de otimizagao linear estocastica em dois estagios dado em (4.5) e (4.6)
pode ser expresso na forma de um tnico problema de otimizacao equivalente dado em
(4.7), o qual é denominado de problema de otimizac¢ao equivalente deterministico. Nota-se
que, para o obtencao do problema equivalente deterministico, a definicao de esperanca

matematica dada em (4.2) é utilizada para descrever o custo esperado do segundo estégio:

Min ¢"x+ ¥ 7(w) (a(@)'y())
sa: Ax=Db
B(w)x + C(w)y(w) =d(w),Vw € Q

x € X,y(w) € Y,Vw € Q.

(4.7)



Capitulo 4. Tratamento de Incertezas 35

4.4 Problemas de Otimizacao Estocastica Multi-Estagio

Seja um problema de otimizagao estocastica multi-estdgio em que devem ser

tomadas as decisoes x!,x2,...,x® em cada um dos R estigios, sujeitas aos processos

estocasticos A1, A%, ..., A, Para esses problemas, a estrutura béasica de decisoes é dada

conforme sequéncia de eventos descritos a seguir:

1. As decisoes x! sdo tomadas.

2. Ocorre a realizacio efetiva de A'(w') no processo estocastico Al.
3. A decisdao x?(x', A!) é tomada.

4. Ocorre a realizagao efetiva de A%(w?) no processo estocastico A%
5. A decisao x3(x!, A, x?, A?) é tomada.

6. E assim, sucessivamente ...

7. Ocorre a realizagao efetiva de AR~ (wf~1) no processo estocastico AR~1

8. A decisao x®(x!, AL, x2 A% ... xB71 AB~1) ¢ tomada.
Matematicamente, um problema de otimizacao linear estocastica multi-estagios
é formulado em (4.8)—(4.9), conforme descrito em (CONEJO; CARRI6N; MORALES,
2010):

Min z=cTx'+ &, {Qw")}

<l
s.a: Al'x!=b! (4.8)
x! € X,
em que:
Min 2 = T (w!) + £ {Qc w32 (w!), w2))
QUxhwl) = ¢ sa: T (whx! + T2 (w)x(w!) = d' (o) V' € 0
x*(wh) € X,
(4.9)
em que:
. z =T (W w)x3 (W, W)+
x3(whw?) {Sws {Q3(X1,w1,XQ(wl),wz,Xg(wl,w2)>W3>} Vol € O
Q2(x!, w!, x2(wh), w?) = T2 (W), w?)x! + T22(w!, ) (W, w?) o i
s.a : Yw® € 7,
+T%3(wh, wh)x3 (W, w?) = d?*(w!, w?)
x}(wh, w?) € X,

(4.10)
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e assim sucessivamente até o tltimo estagio.

O problema de otimizacao deterministico associado a este conjunto de problemas

de otimizacao é descrito em (4.11) — (4.12):

Min x4
x1x2(wl),.., xB(wl,... ,wh-1)
> ow(wh) (CQT(wl)XQ(wl)—i—
wle!
> w(w?) (¢ (W w)x3(w! w?) + .4 (4.11)
w2eN?
> ﬂ.(wal) (CRT(w1’ ,wal)xR(wl, 7WRA)
wR-1eQR-1
5.a:
Alxl — bl
x! e X!

THH (whx! + TH2 (wh)x?(wh) = dY (w!), Yw! € O
x(wh) € X2 Vw! € O

T2 (! w?)x! + T22 (!, w? )2 (W) +

T3 (w!, wh)x3 (W', w?) = d*(wh, w?), V' € Q! Vw? € O (4.12)
x3(wh w?) € X3 Vw! € QY Vw? € 02 '

TR_I’I(WI, wR_l)Xl + TR—LZ w17 ...,CUR_I)X2(W1) 4o+

R—l) R( 1 R—l)_

wh . w
dE (Wl i) Vel € QL VWi e QFFL
xP(wl, . wfth) e X vl € QY L Vit e Qf

e
TR LR Lw X

Como a solu¢do do problema de otimizac¢ao deterministico (4.11) — (4.12) pode
se tornar computacionalmente muito intensiva e/ou intratavel, em geral sdo propostos
métodos para sua redugao. Uma abordagem utilizada consiste em reformular o problema
de otimizacao multi-estagio como um sequéncia de problemas de otimizacao em dois
estagios, mais simples de serem formulados e resolvidos. Neste caso, sao estabelecidas
algumas dindmicas de modo a integrar os problemas de otimizacao em dois estagios
associados ao problema original. Uma destas formas de integragdo é conhecida como
janela rolante, em que o primeiro problema em dois estdgios (m = 1) é escrito para
os periodos de 1,..., NT, o segundo problema em dois estagios (m = 2) é escrito para
os periodos de 2, ..., NT + 1, e assim sucessivamente, até o tltimo estiagio. Na solugao
de cada problema m, os valores previamente calculados no problema m — 1 anterior
sdao utilizados como informacoes conhecidas de entrada. Além disso, da solugao de cada
problema, sao efetivamente utilizadas somente as decisoes here-and-now, sendo que as
solucoes wait-and-see sao descartadas, apesar de serem tteis no célculo das decisoes

here-and-now.
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Outra abordagem utilizada consiste na chamada janela regressiva, utilizada neste
trabalho. Neste caso, o primeiro problema em dois estagios (m = 1) é escrito para os
periodos de 1,..., NT, o segundo problema em dois estagios (m = 2) é escrito para os
periodos de 2, ..., NT, e assim sucessivamente, até o ultimo estagio. Também neste caso,
na solucao de cada problema m, os valores previamente calculados no problema m — 1
anterior sao utilizados como informacoes conhecidas de entrada. Também neste método, da

solugao de cada problema, sao efetivamente utilizadas somente as decisoes here-and-now.

Neste trabalho, o tratamento do problema de planejamento energético multi-estagio
é feito por meio da abordagem de janela regressiva. O horizonte de planejamento em
questao possui Ni periodos, composto pelo conjunto de periodos K = {1,..., Ng}. Cada
problema m da sequéncia de problemas de otimizagao estocastica é realizado sobre o
conjunto de cenarios varidvel dado por K,, = {m, ..., Ny} Assim, para o problema m = 1,
o conjunto de cenérios é dado por K; = {1, ..., N}, para o problema m = 2, o conjunto
de cenéarios é dado por Ky = {2, ..., N}, e assim, sucessivamente, até a solugao do tltimo
problema de otimizagao em dois estagios. A Figura 4.4 sintetiza a dindmica entre os
problemas de otimizacao m = 1 e m = 2 e destaca os tipos de decisao associados ao
primeiro e segundo estagios em cada problema. O problema estocédstico possui um conjunto
de Ng cenérios e cada circulo na figura representa um conjunto de decisoes da politica

operativa do sistema hidrotérmico.

Nota-se a forma com que o conjunto de decisoes representado pela circulo verde na
Figura 4.4a no periodo m = 1 foi definida como uma decisao here-and-now, sendo que as
demais decisoes para periodos diferentes de m = 1 foram manipuladas como wait-and-see.
Percebe-se na Figura 4.4b a atualizagdo das decisoes here-and-now para o periodo m = 2,
enquanto as decisoes ja calculadas no periodo 1 permanecem com seus valores ja definidos.
Repete-se sucessivamente o processo de tomada de decisao para os valores subsequentes de
m até o ultimo periodo. A abordagem em dois estagios com janela regressiva foi aplicada
em ambas as modelagens propostas neste trabalho, as quais serao apresentadas em detalhes

nos capitulos seguintes.



Capitulo 4. Tratamento de Incertezas

Figura 4.4 — Estrutura de decisoes em dois estagios proposta.
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Fonte: autoria proépria.
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5 MODELO DE PLANEJAMENTO
ENERGETICO ESTOCASTICO EM
DOIS ESTAGIOS COM JANELA
REGRESSIVA (PEEDEJR)

Neste capitulo, descreve-se o modelo proposto de Planejamento Energético (PE)
utilizado em um ambiente alternativo aos mercados de eletricidade. O objetivo dos modelos
de PE consiste em minimizar o valor esperado da complementagao da geracao termelétrica
em todo o horizonte de planejamento, sujeito as restri¢oes fisicas e operacionais associadas
a geracao hidrotérmica e ao atendimento de demanda em cada periodo do problema. As
variaveis de decisao envolvem o despacho de geracao das usinas hidrelétricas e termelétricas
para cada periodo e uma politica de operagao hidraulica para as usinas hidrelétricas, a qual
envolve a definicao das vazoes turbinadas e vertidas, bem com os volumes armazenados

nos reservatorios em cada periodo.

No modelo de PE aqui proposto, o problema de PE estocastico multi-estagio é
reformulado como uma sequéncia de problemas de otimizagao estocastica em dois estagios
do tipo janela regressiva, em que as incertezas nas vazoes afluentes sao tratadas por meio
de cenarios de afluéncias. Diferentemente de alguns modelos de planejamento descritos na
literatura (PEREIRA; PINTO, 1982; PEREIRA; PINTO, 1983), (LINO et al., 2003) os
quais utilizam séries sintéticas de vazoes afluentes para a geracao dos cenarios utilizados no
modelo de PE, a metodologia aqui proposta utiliza diretamente os registros histoéricos de
vazoes afluentes verificados em anos anteriores, também denominados de leques de cenarios
(do inglés, scenario fans), conforme descrito em (HELSETH; MO; WARLAND, 2010).
Como os leques de cendrios representam registros historicos que efetivamente ocorreram
na operacgao pratica, estes registros carregam intrinsecamente as correlagoes espaciais e
temporais que ocorrem entre as vazoes afluentes de diferentes reservatorios em diferentes
periodos. Por outro lado, as séries sintéticas geradas por modelos de geracao de cenarios
tradicionais, precisam capturar essas correlagoes espaciais e temporais em seus modelos,
o que nem sempre ocorre de modo adequado. De acordo com Helseth, Mo e Warland
(2010), a utilizagao da técnica de leques de cendrios para a representacao dos cendrios de
afluéncias teve desempenho melhor que aquele apresentado por técnicas de geragao de séries
sintéticas para a operacao do sistema hidrotérmico nérdico, especialmente para situacoes
de afluéncias extremas. Assim, o modelo de PE proposto é denominado de Planejamento

Energético Estocastico em Dois Estdgios com Janela Regressiva (PEEDEJR).
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A nomenclatura utilizada para a formulagao do modelo proposto esta descrita na
Secao 5.1, em que se descrevem os conjuntos, indices, parametros e varidveis do modelo.
A Secao 5.2 descreve os detalhes da estrutura de tomada de decisao em dois estagios e a
estrutura geral de tomada de decisao por janela regressiva, em que é descrita a sequéncia
de problemas de otimizagao em dois estagios que devem ser resolvidos para a solugao do
PEEDEJR. A Secao 5.3 descreve a fungio objetivo e a Secao 5.4 detalha as restrigdes do

modelo.

5.1 Nomenclatura

Conjuntos

F, Usinas hidrelétricas a montante da usina h;

H Usinas hidrelétricas;

J Consumidores;

K,, Periodos para o problema de otimizagao S(m);
T Usinas termelétricas;

Q Cenarios de vazoes afluentes.

Indices

h Usinas hidrelétricas {1,..., Ny };

¥ Consumidores {1,...,N;};

k Periodos para o problema de otimizacao S(m) {m,..., Ng};

m Periodos do problema de otimizagao {1,..., Ng};

t Usinas termelétricas {1,..., Nr};

w Cenarios de vazoes afluentes {1,..., No}.

Parametros

Ay Coeficiente associado ao termo quadrético da curva de custo da usina ¢ [$/(MW)?];
B, Coeficiente associado ao termo linear da curva de custo da usina ¢ [§/MW];

Cy Coeficiente associado ao termo independente da curva de custo da usina t [$];
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Py Poténcia méxima da usina hidrelétrica h [MW];

P, Poténcia minima da usina hidrelétrica h [MW];

P, Poténcia méxima da usina termelétrica ¢ [MW];

P, Poténcia minima da usina termelétrica ¢t [MW];

Q) Vazéao turbinada méxima da usina h [m?/s[;

Q, Vazéao turbinada minima da usina h [m?/s];

Sh Vertimento maximo do reservatério da usina h [m3/s];
Sy, Vertimento minimo do reservatério da usina h [m3/s];
Vi Volume méximo do reservatério da usina h [hm3];

Vi Volume minimo do reservatério da usina h [hm?];
Vymeta Meta de volume final do reservatério da usina h [hm?];
Vi Volume inicial do reservatério da usina i [hm?3];

Vi(m—1) Volume do reservatério da usina h no perfodo (m — 1) [hm?];

ZEr Cota efetiva do reservatério da usina h [ml;

ap, Presenga de reservatério na usina h [1/0];

T Probabilidade de ocorréncia do cendrio w [%];

i Coeficiente de produtibilidade da usina h [MW /m?/s/m];

Uk Vazao afluente a usina h no perfodo k no cenério w [m?/s].

Variaveis

pil  Poténcia gerada pela usina hidrelétrica h no periodo k e cendrio w [MW];
pL., Poténcia gerada pela usina termelétrica ¢ no perfodo k e cenério w [MW];
qnkw Vazao turbinada da usina h no perfodo k e cendrio w [m?/s];

Shkw  Vertimento da usina h no periodo k e cenario w [m?3/s];

Unk, Defluéncia total da usina h no perfodo k e cendrio w [m3/s];

Upkw Volume da usina h no periodo k e cenario w [hmg];

fm  Variavel dual de prego da energia do sistema no periodo m [$/MWh].
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5.2 Estrutura de Tomada de Decisao

No modelo de PEEDEJR aqui proposto, busca-se solucionar o problema de plane-
jamento energético multi-estagio por meio de uma sequéncia de problemas de otimizacao
estocastica em dois estagios, os quais utilizam uma dindmica de movimento sequencial
para frente nos periodos de planejamento. Esta dindmica é do tipo janela regressiva, em
que o tltimo periodo (Ng) é fixo, e cada problema sequencial definido resolve um problema
de otimizacao em dois estagios que se inicia no periodo m e termina no periodo Nk, em
que em cada iteragdo os valores sequenciais de m vao de 1 até o ultimo periodo (Nk).
Assim, a solugdo completa do modelo de PEEDEJR envolve a resolucao de N problemas
de otimizacao estocéstica em dois estagios. Cada iteracao resolve um destes problemas
em dois estagios, o qual é formulado de modo que as decisdes do primeiro estagio sao do
tipo here-and-now (decisoes que independem da realizacao do cenério) e as decisoes de
segundo estagio sao do tipo wait-and-see (decisao que dependem da realiza¢ao do cendrio,

i.e. existe uma decisdo para cada cendrio).

No modelo em dois estagios proposto, considera-se que as decisoes here-and-now
calculadas no primeiro estdgio sao a poténcia gerada por cada usina hidrelétrica h em cada
perfodo k, para o cendrio w, dada por p . a poténcia gerada por cada usina termelétrica
t em cada perfodo k, para o cendrio w, dada por p}_, a vazao turbinada por cada usina
hidrelétrica h em cada periodo k, para o cenario w, dada por gui, € o volume de cada
usina hidrelétrica h em cada periodo k, para o cenario w, dado por vp,. Da mesma
forma, calculam-se as decisoes de primeiro estagio para a defluéncia uyy,, € o vertimento
Shke- Assim, no primeiro estagio, todas estas decisoes sao calculadas com valores que sao
independentes dos cenérios utilizados. J& no segundo estagio, obtém-se as decisoes futuras

dessas varidveis para cada cenario w. Esta estrutura de decisao é mostrada na Figura 5.1.

Nota-se na Figura 5.1 que as decisdes de primeiro estdgio nao dependem do cenario
w, ou seja, que as varidveis de decisdo p, pli, qu1,vn1 do primeiro estdgio (i.e. para o
periodo 1 na figura) nao possuem o sub-indice w. Em formulagoes baseadas em cenario, em
geral todas as variaveis de decisao sao dependentes de w. Assim, para forcar que as variaveis
p oL, Ghiw, Vnie do perfodo 1 tenham um tnico valor, independente de w, adotam-se
as chamadas restrigdes de nao antecipatividade (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010)
para cada uma destas variaveis, as quais garantem que as decisoes em todos os cenérios

serdo idénticas, conforme dado em (5.1)—(5.4):

Pibi = Piia =+ = Phing: Yh € H (5.1)

qr11 = qni2 = "+ = qning, YVh € H (5.3)
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Figura 5.1 — Estrutura de tomada de decisao em dois estagios para o problema de planeja-
mento energético.
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Fonte: autoria propria.

Vp1l = Vp12 = -+ = ’UthQ,Vh € H. (54)

Com o artificio da introducio das restrigoes de nao antecipatividade, as variaveis
de primeiro estagio passam a ser definidas de forma tnica, independentemente do cenario.
Assim, estas restrigoes sao fundamentais para a construcao loégica da metodologia de
solugdo. Destaca-se que as varidveis de primeiro estagio sao as unicas que efetivamente sao
consideradas decisoes (i.e. as tnicas que serao efetivamente implementadas no sistema),
sendo que as variaveis de segundo estagio, sao utilizadas apenas para que as decisoes
tomadas efetivamente no primeiro estagio levem em conta todos os cenarios possiveis para

as vazoes afluentes, e todas as possiveis decisoes futuras associadas a elas.

O problema de planejamento energético cuja estrutura é mostrada na Figura 5.1
é resolvido Nk vezes, compondo uma sequéncia de problemas de otimizagao em dois
estagios, resolvidos de forma interligada, cujo objetivo é capturar a dinamica do problema.
Estes problemas em dois estdgios sao aqui denominados problema de planejamento m.
Assim, cada iteragao do método esta associada a um problema de planejamento m e a
quantidade de iteragoes é dada por Nk. A interligagao (dindmica) entre os consecutivos
problemas de aquisicaio m garante que as decisoes ja tomadas sejam consideradas nas

préximas iteracoes, por meio das restricoes dindmicas envolvendo o balango de massa de
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agua, conforme descrito em secao a seguir. Essa dindmica estd descrita na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Estrutura geral de tomada de decisao: dindmica do problema de planejamento
energético.
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Fonte: autoria propria.

Nota-se que para o problema de otimizacdo m = 1, em que o conjunto de pe-
riodos é dado por K, = m, ..., Ny (para m = 1), calculam-se as decises here-and-now
pH pL . qni, vni, enquanto que para o de otimizacio m = 2 calculam-se as decisoes here-
and-now py, pL, qna, vna, € assim sucessivamente. Ao final do algoritmo, todas as decisoes
here-and-now terao sido efetivamente calculadas, juntamente com as demais varidveis
dependentes associadas a tais decisoes, as quais devem ser registradas no decorrer da

solucao do algoritmo.

5.3 Funcao objetivo

Nas abordagens de planejamento tradicional, o custo variavel de operacao do sistema

hidrotérmico esta associado apenas ao combustivel empregado na geragao termelétrica,
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desconsiderando, assim, qualquer custo de operagao relacionado a geracao hidrelétrica.
Em decorréncia disso, o custo da operacao do sistema hidrotérmico é dado pelo custo da

complementacao termelétrica em todo o horizonte de planejamento K,, = m, ..., Ng.

Na abordagem estocéstica proposta, a funcao objetivo do problema de otimizacao,
que deve ser parametrizada em m e dada por S(m), baseia-se na minimizagao da esperanga
matematica do custo de combustiveis, dado em funcao da poténcia termelétrica despachada,
pk.., para toda usina termelétrica t € T, todo periodo k € K, e todo cendrio w € Q. Os
coeficientes A;, B; e C; descrevem a curva caracteristica de custo de cada termelétrica t.
Assim, os custos de combustiveis orientam a tomada de decisdo no modelo de planejamento
energético tradicional. O parametro 7, representa a probabilidade de ocorréncia do cenario
w, ponderando, desta forma, a influéncia de cada cenario na composicao do custo total do

sistema.

S(m) = Min Y m, (Z S At(pz,;w)Q + Biph, + ct) . (5.5)

weN teT ke Km

5.4 Restrigcoes

As restrigdes do modelo de PEEDEJR compreendem as condigoes fisicas e operativas
que devem ser atendidas e envolvem basicamente as seguintes restrigoes: limites associados
a geracao hidrotérmica, a dindmica dos reservatorios do sistema, o atendimento da demanda
do sistema em cada periodo e, por fim, as restri¢oes de nao antecipatividade, ja comentadas,

necessarias a definicdo das variaveis here-and-now.

Limites na Poténcia Gerada das Usinas

As restrigoes (5.6) e (5.7) dizem respeito a canalizagao nas variaveis de despacho

de poténcia do sistema das usinas hidrelétricas e termelétricas, respectivamente:

P, <ph. < PpYhec HVEkcK,,, Vwe (5.6)

P, <ph., < P,VteT,Vke K, Ywec . (5.7)

Restrigoes Hidraulicas

As restrigoes de (5.8) a (5.10) limitam inferior e superiormente as varidveis de
decisdo do problema relativas a dinamica hidraulica das usinas hidrelétricas. A restricao
(5.11) descreve matematicamente a defluéncia total de uma usina h como a soma das vazoes

turbinadas e vertidas, conforme ilustrado na Figura (2.1). A restri¢do (5.12) define a fungao
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de producao para uma usina h do sistema, dada como uma func¢ao linear da turbinagem
g da mesma. Em formulagoes mais detalhadas, utilizadas em modelos de curto prazo, a
funcao de producao é formulada de modo mais preciso, considerando-se alturas de queda
liquidas variaveis, o que torna o modelo nao linear ainda mais complexo. Entretanto, em
estudos de planejamento energético de médio/longo prazo, é comum adotar-se a formulagao

linear simplificada para a funcao de producao.

O balango de dguas nos reservatorios do sistema é descrito pelas restrigdes (5.13) a
(5.16). As trés primeiras restrigoes deste grupo dizem respeito a conexao intertemporal entre
os reservatorios do sistema e também a interconexao entre o problema de planejamento
da iteracdo atual m e o problema de planejamento da iteracdo anterior m — 1. E por
meio destas restricoes que as decisoes calculadas no problema de planejamento m — 1
anterior sao efetivamente utilizadas na solu¢do do problema m. Nota-se na dindmica
de solugdo dos problemas, que na restri¢do (5.13), definida para o periodo k = m, a
dindmica considera os valores constantes de volume dos reservatorios Vj,,,—1) calculados
no problema planejamento da iteragdo m — 1. Na restri¢do (5.14), definida para os demais
periodos k # m, esta interligacdo entre os problemas de planejamento nao é necessaria,
e somente a conexao intertemporal entre os reservatérios é representada. J& a restrigdo
(5.15), define a dinamica para o primeiro periodo do problema, a partir dos volumes iniciais
Vi constantes em cada reservatério. Nas restrigoes (5.13), (5.14) e (5.15) verifica-se
a presenca da estocasticidade associada as afluéncias incrementais, representadas pela
variavel estocastica Wy, relativas aos leques de cenarios gerados a partir de registros
historicos de afluéncias observadas em cada reservatério h. A quarta e ultima destas
restrigoes garante que ao final do horizonte de planejamento o volume v no reservatorio de
cada usina h seja maior ou igual a meta de volume final previamente definida par este

reservatorio, representada por Ve,

Vi, <niw < Vi, h € HVE € K,V € Q) (5.8)
Sy < Spiw < Sn,Vh € HVE € K,,,,Yw € Q) (5.9)
Q, < qnkw < Q,Yh € HVk € K, Vw € Q (5.10)
Unhkw = Ghkw + Shiw, Vh € H VE € K,,,,Vw € Q (5.11)

P = 21 Quiks, Vh € H,Vk € Ko, Vo € Q (5.12)



Capitulo 5. Modelo de Planejamento Energético Estocdstico em Dois Estdgios com Janela Regressiva
(PEEDEJR) 47

Uhkw = Uh(k—1)w +C (qjhkw + Z Ufkw — uhkw) ,Vh € H, Vk e K,, : k 7é m,Vw €N
fEFY

(5.13)

Vhmw = Vim-1) +C (\Ifhmw + Z Ufrmw — uhmw) ,Vh e HVm e K,, :m # 1,Yw € Q)

fE€FL
(5.14)
Vhilw = hmz +C (\Ijhlw + Z Uflw — uhlw) ,\V/h - H, Yw € (515)
feFy
nk = VI b € H : iy = 1,k € Ky, Vo € €. (5.16)

Atendimento de Demanda

A restrigao (5.17) descreve o balango de poténcia do modelo. A fungao desta
restricao ¢ de estabelecer o equilibrio de poténcia entre a soma das geragoes hidrelétrica e

termelétrica (p? e pL.) e a demanda Pﬁf em cada periodo e para cada cenario.

Os multiplicadores de Lagrange g, associados a estas restrigoes definem os pregos
da energia do sistema em cada o periodo k € K,, e cada cenario w € €2 de resolucao do

problema de otimizacao:

Z thkw + sz,;w = ZPJI,Z C (i), Yk € Ky, Vw € Q. (5.17)

heH teT jeJ

Condic¢oes de nao-antecipatividade

Conforme descrito no Capitulo 4 acerca dos tratamentos das incertezas presentes
no problema abordado neste trabalho, e visando a elaboragao de uma politica de operacao
Otima frente ao leque de cenarios de afluéncias construidos, aplicam-se restri¢coes de

~ . L 7 _ 4 3 H T
nao-antecipatividade apenas para o periodo k = m, para as variaveis py.. ., Dimws Qhmw €
Vhmw-

Para evitar um possivel excesso de restrigoes deste tipo na formulagdo do modelo,

nao foram aplicadas estas condigoes a outras variaveis de decisao do modelo, tendo em

vista a presenca de outras restricoes que ja garantem a relagao de unicidade de uma

variavel dado que outra foi decidida como tnica para um determinado periodo m.

Phynt = Phmz = = Dhang, Vh € H (5.18)
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Dot = Doz =+ * = pZ;nNgv\v/t eT (5.19)
qnm1 = qrm2 = *** = QhmNg, Vh € H (5.20)
Uhml = Uhm2 = *** = UnmnNg, Vh € H. (5.21)
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6 MODELO PROPOSTO DE LEILAO
DE FUTUROS ESTOCASTICO EM
DOIS ESTAGIOS COM JANELA
REGRESSIVA (LFEDEJR)

O principal objetivo desta dissertacao consiste em propor uma nova abordagem
para as diretrizes da politica de tomada de decisao de um operador de sistema hidrotérmico
em um ambiente de mercados de eletricidade, dando énfase a livre concorréncia entre os

geradores e consumidores de um sistema hidrotérmico.

Para alcancar este objetivo, toma-se como base o modelo vigente utilizado no
planejamento energético do Sistema Interligado Nacional (SIN), neste presente trabalho
sendo representado pelo modelo de Planejamento Energético Estocastico em Dois Estagios
com Janela Regressiva (PEEDEJR) descrito no capitulo anterior. Sabe-se que o modelo
de planejamento utilizado pelo setor elétrico no Brasil, utiliza uma formulacao baseada na
programacao dindmica estocéstica dual (PDED) (PEREIRA; PINTO, 1982; PEREIRA;
PINTO, 1983) e que esta formulagao e técnica de solugao diferem do modelo PEEDEJR
aqui proposto. Entretanto, ambos os modelos tém como objetivo a minimizacao da
complementacao termelétrica sujeita as restricoes operativas do sistema hidrotérmico.
Assim, as abordagens PDED e PEEDEJR diferem na forma de tratamento das incertezas
associadas as vazoes afluentes, porém tém fundamentalmente os mesmos objetivos e

restricoes.

Neste trabalho, argumenta-se que o modelo PDED utilizado pelo Setor Elétrico
Brasileiro (SEB) e o modelo de PEEDEJR proposto no capitulo anterior sao inadequados
para o planejamento energético em um ambiente de mercados. A razao fundamental
que sustenta esta hipotese reside no fato de que em ambientes de mercados, todos os
participantes envolvidos devem ter iguais oportunidades de produgio e compra de energia
no mercado, sem que haja discriminagao associada a nenhum tipo de matriz energética.
Assim, nos mercados de energia, é fundamental que as decisdes de compra e venda de
energia sejam pautadas pelos precos ofertados pelas companhias geradoras nos leiloes
de energia e nao pelos custos de producao, os quais devem ser de responsabilidade das
proprias companhias geradoras. Entretanto, como os modelos PDED e PEEDEJR buscam
a minimizagao dos custos da complementacao da geragao termelétrica, independentemente

de seus desejos de oferta de preco em um possivel leilao, estes acabam por discriminar as
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companhias com fontes de geracao de origem termelétrica, reduzindo a sua produc¢ao na

operacao anual.

Outra deficiéncia associada aos modelos PDED e PEEDEJR diz respeito a falta
de incentivos a concorréncia associada a ambos. Se a minimizacao da complementacao
termelétrica é feita de forma centralizada por estes modelos, independentemente das ofertas
dos geradores em um possivel leilao de energia, nao ha espago para a concorréncia na
oferta de precos entre os agentes. No caso do setor elétrico brasileiro, a concorréncia se da
apenas no nivel dos contratos bilaterais estabelecidos diretamente entre as companhias

geradoras e consumidores nao cativos, fora do ambiente de mercado organizado.

Em funcao das deficiéncias citadas acima, é necessario propor modelos de planeja-
mento energético de médio/longo prazos especificos para o ambiente de mercados de energia.
Neste trabalho, propoe-se um modelo de livre concorréncia entre os agentes geradores
e consumidores, formulado por meio de um modelo de leilao de futuros. No modelo de
leilao proposto, as decisoes operativas sao orientadas nao pela minimizacao dos custos de
produgao, mas pela maximizacao da chamada func¢dao de bem comum, ou bem estar social
(do inglés social welfare), por meio da qual as decisdes de alocacao de geracgao sao feitas
com base nos precos ofertados pelos agentes geradores e consumidores no leilao de futuros.
A funcao de bem comum tem sido tradicionalmente utilizada na modelagem de leildes de
mercados do dia seguinte tanto para sistemas termelétricos (ARROYO; CONEJO, 2002;
MOTTO et al., 2002; ARROYO; GALIANA, 2005) quanto para sistemas hidrotérmicos
(PEREIRA et al., 2017) (BREGADIOLI et al., 2016). A ideia bésica desta funcao ¢ a
alocagdo da produgao/consumo dos agentes de forma proporcional aos precos ofertados.
Para os geradores, quanto menores os precos ofertados, maiores os valores despachados,
enquanto que para os consumidores, quanto maiores os precos de seus lances, maiores
os valores de consumo despachados. No caso da fun¢ao de bem comum, a concorréncia
ocorre tanto no ambiente de compra quanto de venda de energia. Além disso, as questoes
relacionadas a discriminacao nao estao presentes, pois a alocagao é feita com base nos

precos ofertados, os quais sao decididos pelos agentes, de forma independente.

Do ponto de vista matematico, o modelo de leilao aqui proposto se assemelha
muito ao modelo de PEEDEJR, ja descrito. Entretanto versoes baseadas em programagcao
dinamica estocastica dual, como a adotada no modelo PDED utilizado pelo setor elétrico
brasileiro (ou mesmo por outras abordagens eventualmente utilizadas para o tratamento
de incertezas), podem ser adaptadas de forma simples para representarem o modelo de
leilao de futuros aqui proposto. Basicamente, a modificacao proposta nos modelos de PE
tradicionais diz respeito a alteragao da funcao objetivo, que é substituida pela funcao
de bem comum, e a insercao de algumas restricbes econdmicas lineares simples, que
representam os blocos de ofertas dos geradores e lances dos consumidores no mercado.

Todas as demais restrigdes operativas importantes para manter a confiabilidade e seguranca
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do sistema hidrotérmico, utilizadas nos modelos PEEDEJR e PDED, sao mantidas no
modelo de leilao de futuros, de modo a garantir a seguranca operacional do sistema e sua

coordenacao com instancias superiores e inferiores de planejamento.

Assim sendo, o modelo de leilao proposto nao propoe alteragoes drasticas do ponto
de vista matematico nos modelo de PE tradicionais. Ainda que o modelo de leildo proposto
se diferencie dos modelos de PE tradicionais de uma forma sutil (i.e. basicamente sé a
fungao objetivo é alterada) ele impacta profundamente a politica de operagao econdémica
dos reservatorios, conforme serd mostrado nos resultados dessa dissertacao. Isto porque
as decisoes de geracdo e consumo nao sao mais orientadas pelos custos, mas pelas ofer-
tas/lances fornecidos pelos agentes no leildo, o que faz com que o despacho e pregos sejam
consideravelmente impactados no sentido de promover a concorréncia entre os agentes
produtores e consumidores, concedendo a estes agentes um papel significativo na dinamica

do mercado.

Na modelagem do leilao de futuros aqui proposta, empregou-se a mesma técnica
de tratamento de incertezas utilizada no modelo de PEEDEJR, por meio da formulacao
de um problema de otimizagao estocastica com leque de cenarios, com janela regressiva.
Assim, o modelo de leildo aqui proposto é denominada Leildo de Futuros Estocastico em
Dois Estégios com Janela Regressiva (LFEDEJR). Este capitulo se dedica a descrever

matematicamente o este modelo.

Em decorréncia da proposital similaridade entre os modelos de LFEDEJR e PE-
EDEJR aqui discutidos, e na tentativa de nao incorrer em repeti¢coes desnecessarias na
descri¢ao da modelagem, sao suprimidas as discussoes relacionadas as restrigoes associadas
a geracao hidrotérmica, as restri¢des hidraulicas e de nao-antecipatividade. Além disso,
destaca-se que a dinamica em dois estagios descrita no capitulo anterior por meio das
Figuras 5.1 e 5.2 para o modelo PEEDEJR, também sao aqui adotadas para o modelo
LFEDEJR. O foco das discussoes neste capitulo envolve principalmente a nova perspec-
tiva trazida pela fungdo objetivo de maximizagdo do bem comum (6.1) e as restrigdes

econdmicas, as quais nao ocorrem na modelagem PEEDEJR.

Na Secao 6.1, descreve-se a nomenclatura utilizada na formulacdo do modelo
LFEDEJR, detalhando seus conjuntos, indices, parametros e variaveis. Na Secao 6.2
descreve-se a fungao objetivo de bem comum proposta para o leilao de futuros. Na Secao

6.3 descrevem-se as restricoes do modelo.

6.1 Nomenclatura

Conjuntos

B Blocos de lances dos consumidores;
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F, Usinas hidrelétricas & montante de h;

J Consumidores;

K,, Periodos para o problema de otimizagao S(m);
Q Cenarios de vazoes afluentes;

O Blocos de ofertas das unidades geradoras;

H Usinas hidrelétricas;

T Usinas termelétricas.

indices

b Lances dos consumidores {1, ..., Ng};

h Usinas hidrelétricas {1,..., Ng};

Jj Consumidores {1,..., N;};

k Periodos para o problema de otimizacao S(m) {m, ..., Ng};
m Periodos do problema de otimizagao {1,..., Ng};
w Cenarios de vazoes afluentes {1,..., No};

) Ofertas da unidades geradoras {1,..., No};

t Usinas termelétricas {1,..., Np}.

Parametros

Etho Montante da oferta da usina hidrelétrica h, no periodo k, bloco o [MW];
Eﬁo Montante da oferta da usina termelétrica ¢, no periodo k, bloco o [MW];
Eﬁcb Montante do lance do consumidor j, no periodo k, bloco b [MW];

Py Poténcia méxima da usina hidrelétrica h [MW];

P, Poténcia minima da usina hidrelétrica h [MW];

P; Poténcia maxima da usina termelétrica ¢t [MW];

P, Poténcia minima da usina termelétrica ¢t [MW];

Q) Vazao turbinada méxima da usina h [m?/s];
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Q, Vazao turbinada minima da usina i [m?/s];

Sh Vertimento méximo do reservatério da usina h [m?/s];

Sy Vertimento minimo do reservatério da usina h [m?/s;

Vi Volume méximo do reservatério da usina h [hm?];

v, Volume minimo do reservatério da usina h [hm?];

Vymeta Meta de volume final do reservatério da usina h [hm?];

Vi Volume inicial do reservatério da usina h [hm3];

Vi(m—1) Volume do reservatério da usina h no perfodo (m — 1) [hm?];

ZEF Cota efetiva do reservatério da usina h [ml;

ap, Presenga de reservatério na usina h [1/0];

T Probabilidade de ocorréncia do cendrio w [%];

h, Coeficiente de produtibilidade da usina hidrelétrica A [MW /m?/s/m];
Uhkw Vazao afluente a usina h no perfodo k no cendrio w [m?/s].

N Preco da oferta da usina hidrelétrica h, no periodo k, bloco o [$/MWHh];
N, Preco da oferta da usina termelétrica ¢ no periodo k, bloco o [$/MWHh];
A Preco do lance do consumidor j no perfodo k, bloco b [$/MWHh].
Variaveis

efl  Montante admitido no bloco o, da usina hidrelétrica h, no perfodo k, e cendrio w
[MW];

€10 Montante admitido no bloco o, da usina termelétrica h, no periodo k, e cenério w

[MWT;

eﬁbw Montante admitido no bloco b, do consumidor j, no periodo k e cendrio w [MW];

pil,  Poténcia gerada pela usina hidrelétrica h no periodo k e cendrio w [MW];

pk.  Poténcia gerada pela usina termelétrica ¢ no periodo k e cenério w [MW];

ph. Poténcia do consumidor j no perfodo k e cenario w [MW];

Unke Volume da usina h no perfodo k e cenério w [hm?;

Shkw  Vertimento da usina h no perfodo k e cenério w [m?/s];

tm  Preco da energia do sistema no periodo m [$/MWh].
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6.2 Funcao objetivo

A ideia central do modelo de LFEDEJR ¢ descrita matematicamente na fungao
objetivo de bem comum ou bem-estar social, dada em (6.1). O objetivo do modelo de leilao
de futuros aqui proposto consiste na maximizacao da esperanca matematica da funcao
de bem comum, a qual se encontra parametrizada no problema de leildao iterativo m. A
funcao objetivo é composta por dois termos: o lucro esperado obtido pelos consumidores

e o lucro esperado obtido pelos geradores. Optou-se, entretanto, por uma representacao

expandida do segundo termo, através dos sobrescritos H, indicando a matriz hidrelétrica,

e T, indicando a matriz termelétrica:

S(m Mawzm (Z Z Z/\]kbe]kbw Z Z Z)‘hkoehkow Z Z Z/\tkoetkow

we je€J keKy, beB heH ke K, o€O teT ke Ky, 0€0

(6.1)

Graficamente, a funcao pode ser interpretada por meio da curva de producao
agregada, construida a partir da reunido das ofertas de prego/quantidade feitas pelos
geradores no leilao de futuros, em ordem crescente de precos de ofertas, e a curva de consumo
agregado, construida a partir da agregagio dos lances de prego/quantidade fornecidos pelos
consumidores no leilao, em ordem decrescente de preco dos lances, conforme mostrado
na Figura 6.1. Para os geradores hidrelétricos e termelétricos os pregos sao denotados
em (6.1) por M\ e N, respectivamente, enquanto que para os consumidores os pregos
sao denotados por Aﬁb. Os blocos de ofertas efetivamente despachados pelo algoritmo
de leildo sdo denotados por el e el para os geradores hidrelétricos e termelétricos,
respectivamente, e por eﬁbw para os consumidores. Estes valores efetivamente despachados

irdo depender da “qualidade” das ofertas/lances fornecidos pelos agentes.

Figura 6.1 — Func¢ao objetivo de bem comum ou bem estar social.

t A[S/MWh]

Excedente de consumo

Curva de produgdo agregada

_,_l_
—

Curva de consumo agregado

Excedente de produgdo

pc* pG [MW]

Fonte: autoria proépria.

) |
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O ponto em que as curvas se tocam na Figura 6.1 é o ponto de equilibrio de mercado,
em que ficam evidenciados a producdo total de energia p©*, efetivamente despachada no
leilao, e o preco de equilibrio de mercado A*, que corresponde ao preco de fechamento do
mercado de futuros, utilizado para a compra e venda de toda a energia negociada neste
mercado. A area superior destacada no grafico é denominada de excedente de consumo, e
denota o ganho econdémico dos consumidores, uma vez que eles estavam dispostos a pagar
valores maiores pela energia, mas acabam pagando um prego menor, dado por A*. A éarea
inferior também destacada no grafico é denominada de excedente de producao, e denota o
ganho economico dos geradores, uma vez que eles estavam dispostos a vender sua energia
a valores menores mas acabam recebendo um prego maior por ela, também dado por A*.

A somas das duas areas é a funcdo de bem comum.

Em suma, a fungao objetivo do modelo LFEDEJR busca maximizar a esperanga
matematica do bem comum, expresso por meio das ofertas/lances descritas no formato
prego/quantidade e fornecidos por todos os agentes envolvidos no mercado. Por meio desta
funcao, que agora orienta o planejamento energético, o operador incentiva a participacao
de geradores que fornecam precos mais baixos, e dos consumidores que fornecam precos
mais altos. Entretanto, é importante destacar que todos os limites operacionais do sistema
hidrotérmico que garantem a confiabilidade e seguranca operacional devem ser considerados,

conforme discutido na segao a seguir.

6.3 Restricoes

Economicas

As restrigoes de (6.2) a (6.7) representam o vinculo entre os aspectos econémicos
do leilao de futuros com os aspectos de despacho de poténcia do modelo. A primeira
restricdo impde que o montante de poténcia ethow, que representa a poténcia que deve ser
aceita para o bloco o, ofertado pela usina hidrelétrica A no periodo k e cenario w, deve ser
limitado pelo quantidade EthO ofertada por esta usina em cada bloco e cada periodo. As
duas restri¢oes seguintes sdo andlogas, e limitam os montantes de poténcia aceitos pelas

usinas termelétricas e pelos consumidores, respectivamente.

A restrigao (6.5) descreve que a poténcia total pfi | que deve ser alocada para a
usina h no periodo k e cendrio w, é dada pela somatoria dos blocos o € O de poténcia
efetivamente aceitos el por esta usina. As duas restricoes consecutivas, sdo anilogas e
descrevem as poténcia totais alocadas paras as usinas termelétricas e para os consumidores,
respectivamente. Em especial, as restri¢oes (6.5)—(6.7) explicitam o vinculo entre o ambiente

economico, envolvendo ofertas/lances, e as poténcias efetivamente geradas ou consumidas
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pelas usinas.

el < En WheHVke Ky NoeO,VYweQ (6.2)
el < B, VteT,Vk e K, o€ O,Vw e Q (6.3)
eh < By, Vi € JVk € K, Wb € BVw € Q) (6.4)

D = Y €hrows Vh € HYE € K, Vw € (6.5)
0€0

Dhew = D €lrows Yt € TVE € Ky, Vw € Q (6.6)
oe0

P = ;eﬂ;bw,w € JVk € K,,,Vw € Q. (6.7)

Limites de Geracao

As restrigoes envolvendo os limites de geracao de poténcia nas usinas hidrelétricas
e termelétricas sao mostradas em (6.8)— (6.9), as quais sao idénticas aquelas ja descritas
para o modelo PEEDEJR:

P, <pi < PuVYhe HVk€K,,YweQ (6.8)

P, <ph., <P, VteT,Vke K, Ywec . (6.9)

Restrigoes Hidraulicas

As restri¢oes envolvendo os limites fisicos e operacionais relacionados as variaveis
hidrdulicas das usinas hidrelétricas sdo mostradas em (6.10)— (6.18), as quais sdo também

idénticas aquelas ja descritas para o modelo PEEDEJR:
Kh < Vhkw < Vh,\V/h & H,Vk & Km,Vw €0 (610)
§h<shkwg?h,VhEH,VkEKm,VwEQ (611)

Q, < Ghkw < Qp,,Vh € HVE € K,y Yw € Q (6.12)
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Uhkw = Qhkw T Shkw,\V/h € H, Vk € Km,Vw e (613)
i = ZF qure, Yh € H,Yh € Uy, Vk € K, Yw € Q (6.14)

Vhkw = Vh(k—1)w T C (qjhk’w + Z U fh — uhkw) NVhe HVk e K, : k 7é m,Vw € )

fEF
(6.15)
Vhmw = Vh(m—l) + C (\Ijhmw + Z Ufmw — uhmw) 7Vh S H; Yw € Q (616)
fEF
Vhlw = ]—Zm +C (\Phlw + Z Uflw — uhlw) ,\V/h - H, Yw € (617)
fEFRY,
Ut = Vi W € H 2 = 1,Vk € K, Vo € Q. (6.18)

Atendimento de demanda

A restrigdo de atendimento de demanda no modelo LFEDEJR difere-se sutilmente
da mesma descrita no modelo PEEDEJR. A diferencga consiste no lado direito da igual-
dade, referente a demanda. Anteriormente, na restrigao (5.17), a demanda do sistema é
considerada um parametro estatico do modelo, sendo atendida, obrigatoriamente, em sua
totalidade. Dentro do ambiente de leilao ocorre, por outro lado, a concorréncia dentro
do segmento de consumo, sendo plenamente possivel um lance de compra nao ser aceito
integralmente pelo operador, uma vez que esse deve estar sujeito a andlise e comparacao
de pregos com seus concorrentes. Portanto, desta forma, fomenta-se um comportamento
de majoracao nos precos dos lances de compra de energia, aumentando a chance de que o

bloco em questao seja aceito.

Z P+ sz,;w = Zpﬁw © (), Vk € Km,VYw € Q. (6.19)

heH teT jeJ

Restricoes de nao-antecipatividade

As restrigoes de nao antecipatividade, dadas de (6.20) a (6.23), tém, no modelo
LFEDEJR, a mesma funcao ja descrita para o modelo PEEDEJR, e sdo também idénticas

as restricoes descritas para aquele modelo.
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Dot = Doz =+ * = pZ;nNgv\v/t eT (6.21)

Qhm1 = Qrm2 = *** = QrnNg, Vh € H (6.22)

Uhml = Upm2 = *** = UpmnNg, VR € H. (6.23)

Finalmente, o modelo LFEDEJR, dado de (6.1) a (6.23), busca a maximizacao
do bem comum, porém leva em conta as mesmas restricoes que garantem a seguranca e
confiabilidade da operagao dos sistemas hidrotérmicos. No capitulo de resultados a seguir,
mostram-se as diferencas das politicas operativas calculadas pelos modelos de leilao e
de planejamento energético tradicional, destacando-se a viabilidade de implantagao de

mercados de futuros dessa natureza em sistemas hidrotérmicos.
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7 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sao apresentados os dados relativos ao sistema hidrotérmico utili-
zado para implementacao computacional dos modelos, as solugoes obtidas do modelo de
Planejamento Energético Estocdstico em Dois Estdgios com Janela Regressiva (PEEDEJR)
(Capitulo 5) e a avaliagdo de diferentes estratégias de lances para usinas hidrelétricas
participantes de um Leilao de Futuros Estocédstico em Dois Estagios com Janela Regressiva
(LFEDEJR) (Capitulo 6).

A Secao 7.1 deste capitulo é dedicada ao detalhamento dos dados relacionados a
geracao do sistema hidrotérmico estudado, bem como dos cenarios de historico de afluéncias

incidentes na cabeceira dos reservatorios.

Na secao 7.2, analisam-se os resultados obtidos para o planejamento energético deste
sistema hidrotérmico, modelado segundo a formulagdo PEEDEJR descrita no Capitulo 5.
Na Sec¢ao 7.3 analisam-se os resultados obtidos pelo modelo de leilao de futuros descrito
conforme formulagdo LFEDEJR detalhada no Capitulo 6. Para avaliar possiveis estratégias
de ofertas das companhais geradoras no leilao, inicialmente toma-se como referéncia os
precos obtidos na solugao do modelo de planejamento PEEDEJR. A partir dessa referéncia
de precos, sao avaliadas diferentes estruturas para a composigdo de ofertas estratégicas das
usinas hidrelétricas dentro do ambiente de leildao, sendo que a factibilidade e o desempenho
do sistema para estratégia é analisado. As estruturas de ofertas estratégicas consideradas
para as usinas hidrelétricas sdo as seguintes: i) ofertas a pregos nulos, ii) ofertas moduladas
segundo a afluéncia na cabeceira dos reservatérios das usinas, iii) ofertas diretamente
proporcionais a quantidade de poténcia demandada e, por fim, iv) ofertas moduladas de

acordo com os precos de energia obtidos do modelo de PEEDEJR.

O objetivo destas secoes dedicadas aos resultados de cada modelo consiste em
apresentar analises qualitativas e quantitativas acerca dos trés principais aspectos de uma
politica operativa em sistemas hidrotérmicos: a representacao da dinamica hidraulica,

desempenho econdémico e balanco energético.

Todos os problemas de otimizacao presentes neste trabalho foram implementados
em linguagem OPL (Optimization Programming Language) no software IBM ILOG CPLEX
Optimization versao 12.6 (IBM, 2022). Os scripts das modelagens anteriormente citadas
foram executados em um computador equipado com processador Intel i7 5* Geragao de 2,40
GHz e meméria RAM de 8 GB. Os gréficos a seguir foram gerados através das simulagoes
realizadas pelo proprio autor, por conta disso foi suspensa a apresentacao da informacao

da fonte das figuras para este capitulo.
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7.1 Dados do sistema utilizado

As simulagoes deste trabalho foram realizadas adotando-se uma discretizacao de 48
periodos, representando o niimero de semanas presentes em um ano. O sistema utilizado
para a obtencao de resultados numeéricos foi construido com base em informagoes de
sistemas reais. O sistema final, entretanto, é ficticio, ainda que adotados, majoritariamente,
parametros viaveis na pratica. Tomou-se como base as cascatas hidraulicas associadas aos

rios Araguari, Corumbé e Paranaiba, conforme mostrado na Figura 7.1:

Figura 7.1 — Cascata hidraulica representando os rios Araguari, Corumbé e Paranaiba
pertencentes ao SIN. Adaptado de ONS (2022).

Rio Corumba Rio Paranaiba Rio Araguari
g I Nova Ponte
Corumba IV | G
(127 W) W I (510 MW)
. Miranda
Corumba Il _ ' (408 MW)
(96,5 MW) -
1 Capim Branco |
I (160 MW)
Corumbal ' 1 Emborcagio & c.oinb "
U (208 MW .| Capim Branco
(375 MW) k I ( ) ) (210 MW)
I Itumbiara
I‘ (347 MW)
£ ) cachoeira Dourada
I (658 MW)

Foram consideradas as seguintes unidades geradoras em cada usina: apenas uma
unidade geradora para a usina de Emborcacao; duas unidades para [tumbiara e duas para
Capim Branco I, de modo que as poténcias destas usinas estivessem na mesma ordem de
grandeza dos valores de poténcia nominais dados para as termelétricas correspondentes
adaptadas de (BASU, 2011). As demais usinas hidrelétricas tiveram suas unidades conside-
radas em sua totalidade. Os dados referentes as duas usinas termelétricas componentes do
sistema estao listados na Tabela 7.1, em que sdo mostrados os limites méximos e minimos
de geracao (P; e P;) e os coeficientes (A;, B; e ;) da funcdo de custo quadratico de

combustiveis.

O perfil de carga no SIN para o ano de 2019 foi a referéncia utilizada para a
modulagao da demanda do sistema hidrotérmico em questao (ONS, 2022). A adogao deste
ano como referéncia para o sistema ¢é justificada pela auséncia de efeitos de reducao de

carga notados a partir do ano de 2020 em todo o mundo, em funcao da pandemia de
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Tabela 7.1 — Dados das usinas termelétricas extraidos de Basu (2011).

Termelétrica i L A Bi Ci
MW]  [MW]  [$/(MW)*h] [$/MWh]  [$/h]
1 150 0 0,035 38,31 1243,53
2 310 0 0,021 36,33 1658,57

covid-19. Os dados relativos a demanda estdao dispostos graficamente na Figura 7.2 e

numericamente detalhados na Tabela 7.2 para cada més daquele ano.
Figura 7.2 — Demanda do sistema utilizado.
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Tabela 7.2 — Demanda do sistema utilizado.

. Demanda
Meés IMW)
Jan 2359,5
Fev 2241.5
Mar 2713.,4
Abr 2123.5
Mai 1887,6
Jun 2005,5
Jul 1769,6
Ago 21235
Set 2005,5
Out 2241.5
Nov  2123,5
Dez 2713,4

A Tabela 7.3 mostra os dados referentes a geracdo hidraulica e aos reservatérios do
sistema, sedo destacados: a poténcia maxima (P}), a vazao turbinada maxima (Q,,), os
limites minimos e méximos do volume armazenado (V, e V), o volume inicial (V;) e
a meta de volume final V;™*** do reservatério de cada usina h. Também sdo mostrados
a altura de queda efetiva (Z/°), o vertimento maximo (S,), a produtibilidade (1) e o
tipo de cada usina (adota-se 1 para usinas de reservatério e 0 para usinas fio d’agua).

Assumiu-se que os volumes iniciais sao os mesmos constatados em janeiro de 2019 para
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cada reservatorio. Os dados referentes as metas dos volumes de dgua nos reservatorios sao
mostrados nas tabelas abaixo. As metas foram estabelecidas de tal forma que as usinas
hidrelétricas de reservatério apresentem ao final do periodo um volume util minimo de
20%. As usinas de tipo fio-d’dgua nao devem estar sujeitas a esta restricdo, visto que sua
funcao é de plena geracao, e nao regulacdo e armazenamento do nivel de agua da cascata.
Este conjunto de dados encontra-se em (CICOGNA, 2019).

Tabela 7.3 — Limites operacionais minimos e maximos associados aos reservatorios.

?h @h Kh Vh Vh?m theta
[MW] [m*/s]  [hm’] [ [hm?]  [hm?]
Corumba IV~ 127 208  2.916,74 3.833,63 3.177,77 3.100,12
Corumba IIT 96,4 278 683,29 942,99 752,24 735,23

Corumba I 375 570 471,55 1.496,44 888,06 676,53
Emborcagao 298 262 4.669  17.724,72 8.047,82 7.280,14
Nova Ponte 510 576 2.412 12.792 494575  4.488

Miranda 408 675 974,40 1.120 1.092,90 1.003,52

C. Branco I 160 330 228,27 241,13 236,47 230,84
C. Branco II 210 037 859,63 872,83 859,63 -

[tumbiara 694 980 4.573 17.027  7.743,78 7.063,80
C. Dourada 658  2.513 301,81 522,68 310,81 -

Usina

. zi’e Sh M ap

Usina ) s MW/ fs/m] 10
Corumba IV~ 66,76 624 0,009123 1
Corumba IIT 38,20 834 0,009086 1
Corumba I 73,50 1.710 0,008928 1
Emborcagao 130,30 3.141 0,008731 1
Nova Ponte 96 1.728 0,009223 1
Miranda 66,40  2.025 0,009116 1
C. Branco | 55 1.485 0,008829 1
C. Branco IT 44,40 1.610 0,008829 0
[tumbiara 80,20  8.820 0,008829 1
C. Dourada 30 7.539 0,008730 0

A Tabela 7.4 mostra os nove cenarios w adotados para as vazoes afluentes & usina
Nova Ponte, sendo que cada um destes cenarios foi calculado adotando-se a média das
décadas de 1930 (w = 1) a 2010 (w = 9). Para as quatro primeiras semanas de simulacao e
para o primeiro cendrio de afluéncias, a afluéncia em Nova Ponta é igual a 585 m?/s. Os
dados relacionados as demais usinas encontram-se em (CICOGNA, 2019). Uma constante
de conversiao C foi utilizada para que dados disponiveis em m?/s fossem transformados
em hm3, dessa forma se tornando compativel com os demais dados do problema. O valor

desta constante é 0,6570 e estd presente nas restricoes 5.13, 5.14, 6.15 e 6.16.
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Tabela 7.4 — Cenérios de vazdes afluentes a usina Nova Ponte extraidos de (CICOGNA,
2019).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
585 902 1013 770 429 277 253 219 212 218 231 301
567 670 510 358 247 225 191 147 117 175 226 444
855 704 507 465 301 231 207 159 146 172 201 395
495 362 369 294 221 127 109 8 100 130 117 145
625 715 642 686 417 254 187 163 93 135 165 279
285 185 542 386 238 161 146 111 93 97 132 215
385 133 236 291 195 174 129 99 89 126 248 426
505 346 357 278 168 144 136 97 80 91 135 363
545 566 249 210 182 154 114 101 81 91 171 209

© 00 IO Uk W —|E

7.2 Planejamento Energético Estocastico em Dois Estagios
com Janela Regressiva (PEEDEJR)

O sistema hidrotérmico descrito anteriormente foi utilizado para o planejamento
energético de médio prazo de sistemas hidrotérmicos, realizado por meio dos modelos
aqui propostos e discutidos. O primeiro deles é o modelo de Planejamento Energético
Estocastico em Dois Estagios com Janela Regressiva (PEEDEJR), cujos resultados sao

descritos a seguir.

Analise do balango energético

As varidveis de geragao termelétrica e de geragao hidraulica obtidas pelo PEEDEJR
estao dispostas na Figura 7.3, juntamente da demanda do sistema descrita anteriormente
na Figura 7.2. Durante o periodo de simulagao proposto de janeiro a dezembro, discretizado
semanalmente, nota-se o pleno atendimento da demanda por parte da geragao hidraulica
até o més de outubro. A partir deste més, ocorre o descolamento das curvas de demanda e
geracao hidraulica, caracterizando a subida gradual dos niveis de geragao térmica para os

proximos periodos.

O nivel mais alto de geracao térmica acontece na tltima semana do més de outubro,
quando a partir de entao nota-se uma leve queda desses niveis até a estabilizacdo em um
patamar médio no més de dezembro. Este comportamento da geragao térmica pode ser
justificado pelo aumento do niveis de afluéncias neste tltimo trimestre do ano, aumentando
a disponibilidade de agua nos reservatorios e propiciando uma elevagao nos niveis de

geracao hidraulica para o més de dezembro.

Analise do despacho hidraulico

Associada a geracao hidraulica vista na Figura 7.3, tem-se os niveis dos reserva-

torios de cada uma das usinas hidrelétricas calculados pelo modelo de PEEDEJR. Para
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Figura 7.3 — Balanco entre geracao e consumo de energia no PEEDEJR.
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efeito de andlise, mostra-se nesta figura o volume presente em um reservatorio agregado,
representando todos os reservatorios de uma sé vez. A Figura 7.4 apresenta o resultado

deste reservatorio agregado do sistema e, por fim, o valor médio deste periodo de simulacgao

(31,00%).

Figura 7.4 — Volume 1til percentual no reservatério agregado obtido pelo modelo de
PEEDEJR.
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Nota-se para os meses de janeiro a abril um comportamento de acimulo de agua,
reflexo das abundantes chuvas neste periodo do ano. O nivel mais alto de armazenamento
durante o periodo de simulagao ocorreu no més de abril, atingindo a marca de 40,37% do
volume t1til agregado. Nos meses de maio a outubro, tem-se o movimento oposto, o de
queda no nivel dos reservatérios, para a geracao de energia. Ainda que a demanda de carga
do sistema tenha sido plenamente atendida por parte da geragao hidraulica, nao houve
reposicao de agua nos reservatorios através das afluéncias para manutencao do volume

alcangado em abril.

Nos ultimos dois meses do ano observa-se um nivel estagnado em 20% para o
reservatorio agregado do sistema. Este resultado esta fortemente relacionado a restrigao
(5.16) de cumprimento de meta para os reservatérios, onde os volumes tteis finais devem

ser igual ou superiores a esta margem de 20%. Por fim, dado a conjuntura do sistema, o
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reservatorio agregado apresentou uma média de 31% de volume 1til para este periodo de

simulacao.

Analise de aspectos economicos

A anélise dos aspectos econdmicos de uma politica de despacho pode ser realizada
sob diferentes perspectivas. As duas variaveis escolhidas para este trabalho foram o preco
da energia do sistema e o custo de geracao térmica total, grandezas essas retratadas nas

figuras 7.5 e 7.6, respectivamente.

Define-se o preco de um sistema como sendo a variavel dual associada a restricao
de atendimento de demanda, equagoes (6.3) e (5.17). Em um sistema puramente de matriz
termelétrica, e admitindo-se que nenhuma restricdo de limite do sistema seja atingida,
tem-se que o prego da energia deve ser igual ao custo marginal de operagao (CMO) do
ultimo gerador a ser despachado pelo algoritmo de planejamento energético. Para sistemas
hidrotérmicos, é possivel notar a complexidade no processo de formagao do prego de energia
através da Figura 7.5. O confrontamento da curva de geracao térmica vista na Figura 7.3
com a curva do preco do sistema nao é o suficiente para a conclusao da analise. Nota-se
que para a formacao do precgo neste tipo de sistema hidrotérmico ha o impacto de diversas
grandezas hidraulicas, tendo sido as mais influentes delas as vazoes turbinadas maximas e

as metas de volume dos reservatorios.

Figura 7.5 — Preco da energia calculado pelo modelo PEEDEJR.
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Analisando o caso simulado, percebe-se um preco parcialmente associado ao com-
portamento crescente da geragao térmica a partir de outubro, apresentando um pico em
torno dos R$92,71/MWh, que esté associado aos limites da variavel de vazao turbinada da
usina de Itumbiara neste mesmo periodo. O preco médio anual da energia para o modelo

de PEEDEJR foi de R$16,42/MWh para a conjuntura estabelecida.

O custo de geracao de uma termelétrica é resultado direto da substituicdo das
poténcias geradas calculadas pelo modelo PEEDEJR para cada termelétrica na fungao

objetivo (5.5). A curva retratada na Figura 7.6 apresenta um comportamento semelhante
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aquele obtido na curva de geragao térmica, vista anteriormente. Isto porque, a tunica
variavel determinante para o calculo do custo da geracao é a quantidade de poténcia
térmica naquele periodo. O grafico apresenta um pico de valor mais alto de custo coincide
com de custo para a simulacao de R$19.921,46, coincidindo com o pico de geracao térmica

de 460 MW encontrado na ultima semana de outubro.

Figura 7.6 — Custo da geracao térmica calculado pelo modelo de PEEDEJR.
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7.3 Leilao de Futuros Estocastico em Dois Estagios com Ja-
nela Regressiva (LFEDEJR)

Conforme visto na Se¢do 6, o modelo de Leilao de Futuros Estocastico em Dois
Estagios com Janela Regressiva (LFEDEJR), apresenta como diferencial a combinagao
do aspecto hidraulico, presente no modelo de PEEDEJR, com o aspecto de autonomia
econdmica, em que agentes geradores sao responsdveis por submeter o par poténcia/prego

para que o operador possa ordenar esses lances adequadamente.

Assim, para que o modelo de leilao de futuros possa ser executado, é necessario
estabelecer uma politica estratégica de ofertas de poténcia/preco para as usinas. Na prética,
cada usina é livre para oferecer uma politica de ofertas que seja compativel com seus
custos operacionais, e que seja suficiente para que a usina possa obter lucro no mercado de
futuros. Nesta secao, sao investigadas algumas estratégias que poderiam potencialmente
ser adotadas pelas usinas hidrelétricas no leilao de futuros. Para cada estratégia adotada
pelas usinas hidrelétricas, é apresentada uma tabela indicando os valores de poténcia/preco
ofertados para cada uma das 48 semanas de simulagao. Como forma de simplificagao do
problema e de estabelecer um terreno comum entre as simulagoes, fixaram-se as ofertas
das usinas termelétricas de forma que a quantidade de poténcia ofertada fosse sempre
constante e igual ao limite superior de geragao, e os precos submetidos por esses agentes

fossem dados pelo custo marginal de operagao (CM Oy ) para cada usina termelétrica ¢
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em cada perfodo k, no ponto de geracio 6timo p/*, dado pelo problema de planejamento

energético, conforme descrito em (7.1)

CMOy;y = 2Aipl + By, vt € T,\Vk € K. (7.1)

E importante destacar que, em uma operacio pratica de mercados de futuros,
tanto as usinas termelétricas quanto hidrelétricas teriam total liberdade para a escolha
de suas ofertas de quantidade/preco no mercado de futuros. Em geral, tanto para as
usinas hidrelétricas como termelétricas devem ser utilizados modelos de célculo de ofertas
estratégicas em mercados de energia (BAKIRTZIS et al., 2007) (KARDAKOS; SIMO-
GLOU; BAKIRTZIS, 2014) (CRUZ et al., 2016), os quais sdo problemas de otimizagao
especificamente formulados de modo que estas usinas consigam maximizar seus lucros

nestes mercados.

Com o objetivo de compor uma analise diversa sobre os resultados do modelo
de LFEDEJR, estipularam-se diversas estratégias para as usinas hidrelétricas, conforme

itemizado a seguir:

e Ofertas a precos nulos: Neste caso, as ofertas sao feitas de forma que as usinas
hidrelétricas oferecem a sua poténcia total disponivel, porém a preco nulo. Apesar de
nao ser uma opgao que as usinas hidrelétricas adotariam na pratica, esta ¢ uma situacao
tedrica/hipotética em que se imagina que o custo de geracao hidrelétrico é nulo. Uma
oferta a preco nulo por parte da hidrelétrica caracterizaria uma oferta perfeita no ambiente

de leilao, de modo que as hidrelétricas levariam ampla vantagem na venda de energia.

e Ofertas moduladas pela afluéncia: Neste caso, as ofertas sao feitas pelas
usinas hidrelétricas de modo que o perfil de precos semanais ofertados por estas usinas sigam
o perfil das afluéncias anuais, porém com uma relagdo inversamente proporcional, pois sabe-
se que os precos tendem a aumentar quando as afluéncias baixam, e vice-versa. Neste caso,
sao obtidas ofertas de precos individualizadas para cada usina hidrelétrica, dependendo
das vazoes que devem afluir aos seus reservatorios. Este critério se aproxima mais das
estratégias comerciais vistas em mercados de eletricidade, onde as usinas precificam sua
contribuicao para o sistema conforme as expectativas de disponibilidade de agua nos

reservatorios para periodos futuros.

¢ Ofertas moduladas pela demanda do sistema: Neste caso, o perfil de pregos
semanais ofertados pelas usinas hidrelétricas seguem o perfil de demanda do sistema, isto
é, em periodos de maior demanda as ofertas de precos sdo maiores, enquanto que em
periodos de menor demanda os precos ofertados também sao menores, seguindo a lei de
oferta e procura, comum aos mercados, por meio da qual tem-se que quanto maior a
procura (carga no sistema), maior serd o valor de venda (oferta da geradora hidraulica)

neste periodo. Apesar de a demanda ser um fator importante para a composicao dos precos
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de energia em mercados de eletricidade, sabe-se que em sistemas hidrotérmicos os precos
possuem uma influéncia muito mais significativa dos niveis de vazoes afluentes esperados

ao0s reservatorios.

e Ofertas moduladas pelos precos obtidos pelo modelo de PEEDEJR:
Neste caso, o perfil de precos semanais ofertados pelas usinas hidrelétricas seguem o perfil
dos pregos semanais obtidos na solu¢ao de um problema de planejamento energético como,
por exemplo, a solugao do modelo de PEEDEJR. Assim, neste caso, dada a curva de pregos
de energia do sistema obtida pela solu¢do do modelo PEEDEJR, retratada na Figura 7.5,
as usinas hidrelétricas tomam como base o comportamento desta curva para a propria

composicao de seus precgos ofertados ao mercado de futuros.

Conforme ja discutido na sec¢ao anterior, para os estudos de caso envolvendo o
modelo de PEEDEJR, os principais aspectos para a avaliacdo do problema de LFEDEJR
também envolvem a andalise do balanco energético resultante, do despacho hidraulico,
através do volume 1util agregado e dos aspectos economicos, através dos precos do sistema
e do custos de geracao termelétrica. Estas andlise sao feitas a seguir, para cada uma das

estratégias de ofertas descritas acima.

7.3.1 Ofertas a precgos nulos

Nesta secao, investiga-se o modelo de LFEDEJR para situagoes em que os geradores
hidrelétricos fornecem ofertas a precos nulos e os geradores termelétricos fornecem ofertas
a precos dados pelos custos marginais de geragao, obtidos do problema de planejamento
energético tradicional. O objetivo geral deste caso consiste em comparar os resultados
obtidos (i.e. para a programagao da geragdo, a politica de operagdo hidraulica e os
aspectos econdémicos) pelo modelo LFEDEJR com os resultados obtidos pelo planejamento

energético tradicional.

Dados de ofertas das usinas

De acordo com o exposto no inicio desta secao, a Tabela 7.5 mostra as ofertas
de precos adotadas para as duas usinas termelétricas (AT e A') e para todas as usinas
hidrelétricas (A2, ;) do sistema simulado. Conforme ja destacado, os valores dos pregos
ofertados pelas usinas termelétricas mostrados nesta tabela sao provenientes dos custos
marginais de operacao de cada usina, obtidos a partir da solu¢ao do modelo de PEEDEJR.
Conforme também ja discutido, as ofertas das usinas hidrelétricas sao nulas em todos
os periodos para este caso. A Figura 7.7 dispoe os dados de ofertas das usinas na forma
grafica para uma melhor visualizacdo do comportamento dessas grandezas ao longo do

tempo de simulacao.
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Tabela 7.5 — Ofertas a pregos nulos no modelo de LFEDEJR [R$/MWHh].

Semana  A{ A M| Semana A AN
1 38,31 36,33 0,00 25 38,31 36,33 0,00
2 38,31 36,33 0,00 26 38,31 36,33 0,00
3 38,31 36,33 0,00 27 38,31 36,33 0,00
4 38,31 36,33 0,00 28 38,31 36,33 0,00
5 38,31 36,33 0,00 29 38,31 36,33 0,00
6 38,31 36,33 0,00 30 38,31 36,33 0,00
7 38,31 36,33 0,00 31 38,31 36,33 0,00
8 38,31 36,33 0,00 32 38,31 36,33 0,00
9 38,31 36,33 0,00 33 38,31 36,33 0,00
10 38,31 36,33 0,00 34 38,31 36,33 0,00
11 38,31 36,33 0,00 35 38,31 36,33 0,00
12 38,31 36,33 0,00 36 38,31 36,33 0,00
13 38,31 36,33 0,00 37 38,31 36,33 0,00
14 38,31 36,33 0,00 38 41,61 41,61 0,00
15 38,31 36,33 0,00 39 47,09 47,09 0,00
16 38,31 36,33 0,00 40 48,94 49,42 0,00
17 38,31 36,33 0,00 41 45,59 45,59 0,00
18 38,31 36,33 0,00 42 47,93 4793 0,00
19 38,31 36,33 0,00 43 47,93 4793 0,00
20 38,31 36,33 0,00 44 47,93 4793 0,00
21 38,31 36,33 0,00 45 43,42 4342 0,00
22 38,31 36,33 0,00 46 43,42 4342 0,00
23 38,31 36,33 0,00 47 43,42 4342 0,00
24 38,31 36,33 0,00 48 43,42 43,42 0,00

Figura 7.7 — Lances dos geradores no LFEDEJR com ofertas a precos nulos.
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Anadlise do balango energético

A Figura 7.8 mostra de que forma as geragoes térmica e hidraulica se distribuem
ao longo do periodo de simulagao para o atendimento da demanda no sistema na solucao

do problema de LFEDEJR. Nota-se, primeiramente, um valor nulo da geracao térmica de
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janeiro até o més de setembro. Em seguida, tem-se uma rampa de subida significativa no
meés de outubro, enquanto nos meses de novembro e dezembro este patamar se estabiliza em
um nivel mediano. A geracao hidraulica, por sua vez, é responsavel pelo suprimento pleno
da demanda até o més de setembro, quando, a partir de entao, passa a ser complementada
pela geragao térmica com o intuito de atender a restricao de meta no volume final dos

reservatorios.

Figura 7.8 — Balanco entre geracao e consumo de energia na solu¢ao do modelo de LFE-
DEJR com ofertas das usinas hidrelétricas a precos nulos.
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Nota-se uma similaridade entre as Figuras 7.3 e 7.8, pois, assim como no PEEDEJR,
as usinas hidrelétricas (lances a pregos nulos) possuem ampla vantagem de mérito em
relagdo as termelétricas (lances a pregos em torno do CMO). Dessa forma, a parcela relativa
a geracao hidraulica é nula na fungao objetivo (6.1), tornando-se semelhante a enunciada

m (5.5). Assim, mostra-se por meio deste caso que o despacho de geragdo em um ambiente
de mercado de futuros pode se aproximar significativamente de um despacho obtido por
modelos de planejamento energético tradicionais, casos as hidrelétricas fornecam ofertas a
precos nulos e as termelétricas fornecam ofertas proximas aos custos marginais de geracao

obtidos do modelo de planejamento energético tradicional.

Analise do despacho hidraulico

A curva da evolucao do volume 1til do reservatério agregado, obtida pela solugao
do modelo de LFEDEJR com ofertas a pregos nulos, ¢ mostrada na Figura 7.9. Tal como
no balanco energético, o desempenho do gerenciamento dos niveis dos reservatérios foi

bastante similar ao visto na Figura 7.4 no modelo PEEDEJR.

O volume Ttil agregado médio, ao final do periodo simulado, foi de 30,39%, valor
levemente abaixo dos 31% atingido pelo modelo anterior. Esta sutil diferenga entre estes
valores médios deve-se a segunda semana de janeiro, a qual apontou para um leve declinio
no nivel dos reservatorios, assim como no més de fevereiro esta grandeza apresentou um

leve achatamento na sua curva de subida até chegar ao apice do més de abril. Os tltimos
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Figura 7.9 — Volume 1til agregado obtido pela solucao do modelo de LFEDEJR com
ofertas das usinas hidrelétricas a pregos nulos.
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Fonte: autoria propria.

meses demonstram a influéncia da restrigdo (6.18), a qual limita o volume 1til acima da

marca dos 20% para o periodo simulado.

Analise dos aspectos econdmicos

Os precos da energia obtidos pela solugdo do modelo de LFEDEJR com ofertas a
precos nulos é exibido na Figura 7.10. Tem-se, para este modelo, uma curva de precos do
sistema fortemente atrelada aos valores de precos ofertados pelos agentes termelétricos, ja

que os precos ofertados pelas usinas hidrelétricas sdo nulos.

Figura 7.10 — Preco da energia obtido pela solu¢ao do modelo de LFEDEJR com ofertas
das usinas hidrelétricas a pregos nulos.
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Tracando um paralelo entre as Figuras 7.7 e 7.10, percebe-se entre os periodos de
janeiro a agosto, periodo em que nao ha despacho da geragao térmica, precos em torno
dos R$4/MWh, mais préximos as ofertas a pregos nulos fornecidas pelas hidraulicas ao
leilao de futuros. Nos periodos subsequentes, tem-se uma rampa de subida dos valores até
o patamar maximo de R$50/MWh no més de outubro, seguido de uma sutil diminuigao

nos proximos periodos. Este comportamento reflete tanto o desempenho do despacho das
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usinas termelétricas, quanto o das ofertas de pregos submetidos por essas geradoras. Este
¢ um reflexo direto da forma com que o ambiente de leilao de futuros reflete no preco
do sistema as estratégias de lances dos agentes envolvidos, fazendo com que os aspectos

econdmicos acompanhem as condigoes das ofertas de precos dos agentes.

A curva retratada na Figura 7.11 representa a evolucao dos custos de geragao terme-
létricas nesta estratégia proposta. Nesta figura nota-se a ligagdo direta entre desempenho
desta grandeza e o despacho de geracao térmica vista na andlise de balanco energético
(Figura 7.8).

Figura 7.11 — Custo da geracao térmica obtida pelo modelo de LFEDEJR com ofertas
fornecidas a precos nulos pelas hidrelétricas.
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7.3.2 Ofertas a pregos modulados pela afluéncia

Nesta secao, investiga-se o modelo de LFEDEJR para situa¢oes em que os geradores
hidrelétricos fornecem ofertas a pregos semanais modulados de acordo com as afluéncias
esperadas futuras. Como no caso anterior, os geradores termelétricos continuam fornecendo
ofertas de preco com base nos custos marginais de geracao, obtidos do problema de
planejamento energético tradicional. O objetivo geral deste caso consiste em avaliar o
planejamento (i.e. a programagao da geragao, a politica de operagao hidrdulica e os aspectos
econdmicos) para situagoes em que as companhias geradoras hidrelétricas baseiem suas

ofertas de prego nas disponibilidades hidricas atuais e futuras.

Dados de ofertas das unidades hidrelétricas

A modulacao do perfil de pregos ofertados pelas usinas hidrelétricas a partir das
afluéncias esperadas as usinas ¢é realizada de modo que os precos ofertados tenham uma
relagdo inversa com as vazoes afluentes esperadas. Assim, para periodos de altas afluéncias
sao feitas ofertas de energia a pregos mais baixos, enquanto que para periodos de baixas
afluéncias sao feitas ofertas de energia a precos mais elevados. Desse modo, teremos altos

precos para os periodos secos, indicando o alto custo da geracao termelétrica no periodo, e



Capitulo 7. Resultados Numéricos 73

precos baixos para periodos imidos, apontando um maior interesse por parte das geradoras
em contribuir na geracao do sistema, tendo em vista a expectativa de abundancia nos
niveis dos reservatérios. A relacdo inversamente proporcional entre os precos ofertados

pela usina hidrelétrica de Itumbiara e as afluéncias a esta usina ¢ ilustrada na Figura 7.12.

Figura 7.12 — Relagao entre afluéncia e lance para a usina de Itumbiara.
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Valores de ofertas de precos para todas as usinas hidrelétricas foram estabelecidos
de forma individualizada, utilizando-se esta estratégia. Os dados individualizados adotados
para as ofertas das usinas hidrelétricas podem ser consultados no Apéndice, ao final do
trabalho. A Tabela 7.6 mostra, de forma numérica, os dados das ofertas de precos fornecidos
pelas usinas termelétricas e uma média dos pregos ofertados pelas usinas hidrelétricas. Na
Figura 7.13 este mesmo conjunto de dados é mostrado graficamente, com o objetivo de
facilitar a visualizacdo da relagao entre estes dados de entrada do modelo de LFEDEJR.
Nota-se que os precos ofertados pelas hidrelétricas foram estabelecidos de modo que nao

excedam os pregos praticados pelas termelétricas.

Figura 7.13 — Ofertas a precos modulados pela afluéncia no modelo de LFEDEJR.
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Analise do balango energético

A politica de despacho de geracao, descrita através da distribuicao entre geracao

térmica e hidraulica, para o modelo de LFEDEJR para o caso em que as ofertas das
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Tabela 7.6 — Ofertas a precos modulados pela afluéncia no modelo de LFEDEJR

[R$/MWh].

Semana AT Mo M| Semana AT AN
1 38,31 36,33 12,18 25 38,31 36,33 32,39
2 38,31 36,33 12,18 26 38,31 36,33 32,39
3 38,31 36,33 12,18 27 38,31 36,33 32,39
4 38,31 36,33 12,18 28 38,31 36,33 32,39
5 38,31 36,33 10,28 29 38,31 36,33 34,03
6 38,31 36,33 10,28 30 38,31 36,33 34,03
7 38,31 36,33 10,28 31 38,31 36,33 34,03
8 38,31 36,33 10,28 32 38,31 36,33 34,03
9 38,31 36,33 10,96 33 38,31 36,33 35,00
10 38,31 36,33 10,96 34 38,31 36,33 35,00
11 38,31 36,33 10,96 35 38,31 36,33 35,00
12 38,31 36,33 10,96 36 38,31 36,33 35,00
13 38,31 36,33 17,84 37 38,31 36,33 33,88
14 38,31 36,33 17,84 38 41,61 41,61 33,88
15 38,31 36,33 17,84 39 47,09 47,09 33,88
16 38,31 36,33 17,84 40 48,94 49,42 33,88
17 38,31 36,33 26,39 41 45,59 45,59 29,29
18 38,31 36,33 26,39 42 4793 4793 29,29
19 38,31 36,33 26,39 43 4793 47,93 29,29
20 38,31 36,33 26,39 44 4793 47,93 29,29
21 38,31 36,33 30,03 45 43,42 43,42 20,75
22 38,31 36,33 30,03 46 43,42 43,42 20,75
23 38,31 36,33 30,03 47 43,42 4342 20,75
24 38,31 36,33 30,03 48 4342 43,42 20,75

usinas hidrelétricas sao moduladas pela afluéncia é mostrada na Figura 7.14. Nesta caso,

percebe-se pelo grafico que a geracao termelétrica é acionada para os meses de maior seca

do ano (i.e. para os meses de julho a setembro), quando os lances submetidos pelas usinas

hidrelétricas atingem seus valores mais altos.

Figura 7.14 — Balanco energético no modelo de LFEDEJR com ofertas das usinas hidrelé-
tricas a precos modulados pela afluéncia.
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Apoés a permanéncia da geragao termelétrica em seu patamar mais elevado durante
este periodo, a geragao hidraulica volta a suprir plenamente a demanda do sistema,
coincidindo com um periodo de maiores afluéncias nas cabeceiras dos reservatérios. O
ultimo més da simulagao é influenciado pelo cumprimento das metas de volume final dos
reservatérios, em que a geracao termelétrica é novamente utilizada, em patamar médio,
como forma de complementacao da geracao hidraulica, a qual é reduzida para que haja o

atendimento das metas de volume final dos reservatérios.

Analise do despacho hidraulico

Sob o ponto de vista hidraulico, a estratégia de modulacao das ofertas das usinas
hidrelétricas é bastante “sadio” para a seguranca e confiabilidade do sistema e atende
plenamente a meta dos reservatorios ao final do periodo de simulagao. Ainda que sutilmente
mais achatada que as curvas similares, apresentadas em 7.4 e 7.9, os volumes tteis ao
longo do ano nao apresentam qualquer anomalia de comportamento que indicasse alguma

infactibilidade ou inseguranca sob a perspectiva de um operador.

Figura 7.15 — Volume ttil agregado calculado pelo modelo de LFEDEJR, com ofertas das
usinas hidrelétricas a precos modulados pela afluéncia.
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A curva de volume 1til agregado apresenta, mais uma vez, o seu apice no més de
abril, quando encerra-se o periodo de chuvas do verao brasileiro. A curva apresentou um

valor médio de 29,39% para o periodo de simulagdo proposto.

Analise do aspecto economico

Diferentemente do modelo de PEEDEJR, em que os precos de energia do sistema
sao calculados com base na minimizac¢ao dos custos de producao das usinas termelétricas,
no modelo de LFEDEJR, o preco do sistema é obtido com base nas ofertas de precgo
fornecidas pelos agentes. Assim, quando as ofertas de pregos sdo moduladas pelas vazoes
afluentes esperadas, o preco do sistema acaba também refletindo os pregos presentes nas
ofertas fornecidos pelos agentes, sendo este um dos pontos de maior relevancia quando

refere-se a uma dinamica de mercado.
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Figura 7.16 — Precos de energia no modelo de LFEDEJR com ofertas das hidrelétricas
com precos modulados pela afluéncia.
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Este grau de liberdade concedido aos agentes (i.e. liberdade para ofertar o prego
que gostariam de vender sua energia) torna a curva de pregos do sistema condizentes
com as posicoes adotas pelos agentes no mercado de futuros, que no caso atual estao
associadas as afluéncias esperadas futuras. Por conta disso, nota-se uma forte semelhanga
da curva presente na Figura 7.16 com a curva referente as ofertas das usinas, apresentadas
anteriormente na Figura 7.13, sendo que nos meses de janeiro a setembro a curva se
assemelha as ofertas das usinas hidrelétricas e, de outubro a dezembro, se assemelha as

ofertas das usinas termelétricas.

Finalmente, os custos de geragao, mostrados na Figura 7.17 novamente estao em
acordo com a quantidade de poténcia programadas para as usinas termelétricas do sistema

ao longo do ano.

Figura 7.17 — Custo de geragao térmica no modelo de LFEDEJR com ofertas das hidrelé-
tricas com precos modulados pela afluéncia.
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7.3.3 Ofertas a pregos modulados pela demanda

Nesta se¢ao, investiga-se o modelo de LFEDEJR para situacoes em que os geradores

hidrelétricos fornecem ofertas a pregos semanais modulados de acordo com as a demanda
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esperada em cada periodo. Como nos casos anteriores, os geradores termelétricos continuam
fornecendo ofertas de preco com base nos custos marginais de geragao, obtidos do problema
de planejamento energético tradicional. O objetivo geral deste caso consiste em avaliar
o planejamento (i.e. a programacao da geragao, a politica de operagdo hidraulica e os
aspectos econdmicos) para situagdes em que as companhias geradoras hidrelétricas baseiam
suas ofertas de preco na lei basica de mercado envolvendo a producao e o consumo, segundo
a qual os pregos maiores ocorrem para demandas maiores, e pregos menores ocorrem para

demandas menores.

Dados de ofertas das unidades hidrelétricas

Neste caso, a modulagao do perfil de precos ofertados pelas usinas hidrelétricas
¢é feito a partir da demanda, sendo realizada de modo que os precos ofertados tenham
uma relagao direta com a demanda do sistema, simulando-se assim uma situagao em
que a lei de producao-consumo possa ser analisada. Neste caso, as usinas hidrelétricas
elaboram suas ofertas de pregos como se a agua disponivel ndo apresentasse risco de
escassez ou de excesso nos reservatorios, apenas tomando como referéncia os niveis de
demanda do sistema e elaborando ofertas diretamente proporcionais a eles. Obviamente,
esta situacao é aqui analisada do ponto de vista tedrico, mas tem poucas chances de ser
adotada pelas companhias, que tém uma grande preocupacao com o gerenciamento dos
recursos hidricos. Assim como nos casos anteriores, os dados referentes as ofertas dos
geradores encontram-se descritos na Tabela 7.7 e plotados na Figura 7.18 para uma melhor

visualizacao de tendéncias.
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Tabela 7.7 — Ofertas a precos modulados pela demanda no modelo de LFEDEJR

[R$/MWh].

Semana AT A M| Semana AT AN
1 38,31 36,33 25,63 25 38,31 36,33 10,00
2 38,31 36,33 25,63 26 38,31 36,33 10,00
3 38,31 36,33 25,63 27 38,31 36,33 10,00
4 38,31 36,33 25,63 28 38,31 36,33 10,00
5 38,31 36,33 22,50 29 38,31 36,33 19,38
6 38,31 36,33 22,50 30 38,31 36,33 19,38
7 38,31 36,33 22,50 31 38,31 36,33 19,38
8 38,31 36,33 22,50 32 38,31 36,33 19,38
9 38,31 36,33 35,00 33 38,31 36,33 16,25
10 38,31 36,33 35,00 34 38,31 36,33 16,25
11 38,31 36,33 35,00 35 38,31 36,33 16,25
12 38,31 36,33 35,00 36 38,31 36,33 16,25
13 38,31 36,33 19,38 37 38,31 36,33 22,50
14 38,31 36,33 19,38 38 41,61 41,61 22,50
15 38,31 36,33 19,38 39 47,09 47,09 22,50
16 38,31 36,33 19,38 40 48,94 49,42 22,50
17 38,31 36,33 13,13 41 45,59 45,59 19,38
18 38,31 36,33 13,13 42 4793 47,93 19,38
19 38,31 36,33 13,13 43 4793 47,93 19,38
20 38,31 36,33 13,13 44 4793 47,93 19,38
21 38,31 36,33 16,25 45 43,42 43,42 35,00
22 38,31 36,33 16,25 46 43,42 43,42 35,00
23 38,31 36,33 16,25 47 43,42 43,42 35,00
24 38,31 36,33 16,25 48 43,42 43,42 35,00

Figura 7.18 — Ofertas a precos modulados pela demanda no modelo de LFEDEJR.
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Analise do balango energético

A Figura 7.19 apresenta o despacho de gerac¢ao e a demanda do sistema. O diferencial
desta estratégia quando comparada as demais ¢ o més de marco da simulagao proposta.

Neste periodo, nota-se uma contribuicao significativa da geracao térmica no sistema. Isto
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deriva da proximidade entre os pregos ofertados neste més tanto para termelétricas quanto
hidrelétricas. Conforme visto na Figura 7.18, verifica-se o més de marco como sendo o
de maior nivel de demanda, por consequéncia determinam-se os maiores precos ofertados
pelas hidrelétricas do ano também para este periodo. Nos dois meses finais do ano repete-se
o patamar médio de despacho térmico com o intuito de regularizagao dos niveis dos

reservatérios para atendimento da meta de volume final estabelecida.

Figura 7.19 — Balango energético no modelo de LFEDEJR com ofertas das hidrelétricas a
precos modulados pela demanda.
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Analise do despacho hidraulico

A mesma restricao de cumprimento de meta no nivel dos reservatérios que impacta
a tomada de decisao acerca dos despachos de poténcia, também esta presente na Figura
7.20 que mostra a evolucao dos volumes agregados dos reservatérios do sistema. Tal curva
apresenta um comportamento, até entao, visto como padrao tanto para o PEEDEJR,
quanto para as outras estratégias de LFEDEJR aqui analisadas. O nivel do reservatorio
agregado segue em rampa de subida do inicio do ano até o més de abril, quando, ao fim
do periodo mais imido do ano, os niveis decrescem gradualmente até o nivel de 20% do

volume ttil total, conforme estabelecido pela restri¢ao 6.18.

Analise do aspecto economico

Os precos de energia do sistema obtidos pelo modelo de LFEDEJR sdo mostrados na
Figura 7.21. Nesta estratégia, baseada no comportamento da demanda do sistema, o prego
do sistema se mostra, mais uma vez, fortemente vinculado ao formato das curvas de lances
dos agentes geradores. No periodo de janeiro a setembro da Figura 7.21 tem-se a réplica do
comportamento dos pregos ofertados pelos geradores hidraulicos, que, por sua vez, refletem
diretamente o desempenho da demanda ao longo deste periodo. No tltimo trimestre do ano
ha entao o espelhamento dos pregos ofertados pelos geradores termelétricos, demonstrando

o carater price-driven do modelo LFEDEJR, ou seja, direcionado pelos precos submetidos
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Figura 7.20 — Volume 1til agregado no modelo de LFEDEJR com ofertas das hidrelétricas
a precos modulados pela demanda.
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pelos agentes participantes do leilao. A estratégia atual apresentou o preco médio de
R$26,75/MWh.

Figura 7.21 — Preco da energia no modelo de LFEDEJR com ofertas a pregcos modulados
pela demanda.
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A curva de custo de geragao térmica esta representada na Figura 7.22. Conforme
notado em outras estratégias, esta curva segue o comportamento do despacho térmico e
apresenta o seu pico no ultimo trimestre do ano quando o patamar maximo de geracao
térmica de 460MW ¢é atingido. Assim como na Figura 7.19, o custo de marco atinge

patamares elevados devido a contribuicao desta matriz energética para o sistema no
periodo.

7.3.4 Ofertas a precos modulados pelos precos de energia do PEEDEJR

Nesta secao, investiga-se o modelo de LFEDEJR para situacoes em que os geradores
hidrelétricos fornecem ofertas a pregos semanais modulados de acordo com os precos de
energia calculados pelo modelo de PEEDEJR em cada periodo. Como nos casos anteriores,
os geradores termelétricos continuam fornecendo ofertas de prego com base nos custos

marginais de geracao, obtidos do problema de planejamento energético tradicional. O



Capitulo 7. Resultados Numéricos 81

Figura 7.22 — Custo da geracao térmica no modelo de LFEDEJR com ofertas a precos
modulados pela demanda.
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objetivo geral deste caso consiste em avaliar o planejamento (i.e. a programagcao da geragao,
a politica de operagao hidraulica e os aspectos econémicos) para situagoes em que as
companhias geradoras hidrelétricas baseiam suas ofertas em simulagoes de modelos de
PEEDEJR. Neste caso, supoe-se que cada companhia geradora realiza suas simulagoes de
planejamento tradicional e utiliza os precos calculados por estas simulagoes para definicao

de sua politica de precgos ofertados no leilao.

Dados de ofertas das usinas hidrelétricas

Os dados de entrada dos precgos ofertados pelas usinas estao descritos na Tabela
7.8 e na Figura 7.23. Dentro os resultados do PEEDEJR (Secao 7.2) tem-se que o prego
resultante para o sistema esta condicionado as fortes limitagoes impostas pelas restri¢oes de
geracao hidraulica, portanto as ofertas fornecidas aqui seguem o mesmo formato encontrado

na Figura 7.5.
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Tabela 7.8 — Ofertas a pre¢os modulados a partir dos pregos do PEEDEJR [R$/MWh].

Semana  A{ A M| Semana A AN
38,31 36,33 4,00 25 38,31 36,33 4,08
38,31 36,33 4,00 26 38,31 36,33 4,09
38,31 36,33 4,00 27 38,31 36,33 4,10
38,31 36,33 4,01 28 38,31 36,33 4,10
38,31 36,33 4,01 29 38,31 36,33 4,11
38,31 36,33 4,01 30 38,31 36,33 5,77
38,31 36,33 4,01 31 38,31 36,33 5,81
38,31 36,33 4,01 32 38,31 36,33 5,86
38,31 36,33 4,02 33 38,31 36,33 591
38,31 36,33 4,02 34 38,31 36,33 7,61
38,31 36,33 4,02 35 38,31 36,33 9,41
38,31 36,33 4,02 36 38,31 36,33 11,28
38,31 36,33 4,03 37 38,31 36,33 13,41
38,31 36,33 4,03 38 41,61 41,61 19,19
38,31 36,33 4,03 39 47,09 47,09 21,42
38,31 36,33 4,04 40 48,94 49,42 40,00
38,31 36,33 4,04 41 45,59 45,59 20,81
38,31 36,33 4,04 42 47,93 4793 21,76
38,31 36,33 4,05 43 47,93 4793 21,76
38,31 36,33 4,05 44 47,93 4793 21,76
38,31 36,33 4,06 45 43,42 43,42 19,93

[ T N S S i ) S s
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22 38,31 36,33 4,06 46 43,42 43,42 19,93
23 38,31 36,33 4,07 47 43,42 43,42 19,93
24 38,31 36,33 4,07 48 43,42 43,42 19,93

Figura 7.23 — Ofertas das hidrelétricas a precos modulados a partir dos precos do PEE-
DEJR.
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Analise do balango energético

Desta abordagem, resulta o despacho de geragao visto na Figura 7.23. Nesta
figura nota-se um comportamento dos despachos de geracao similares aqueles vistos no

PEEDEJR. O despacho térmico encontra-se nulo durante o meses de janeiro a setembro,
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quando gradualmente atinge seu patamar maximo na tltima semana de outubro e decresce
semanalmente até o fim do periodo de simulacao. Em decorréncia disto, nota-se um
suprimento da demanda plenamente por parte da geracao hidraulica, quando, somente a
partir de outubro, houve a necessidade de complementagao térmica.

Figura 7.24 — Balango energético no modelo de LFEDEJR com ofertas das hidrelétricas
moduladas pelos precos do PEEDEJR.
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Analise do despacho hidraulico

A evolugao dos niveis do reservatorio agregado do sistema é mostrada na Figura
7.25. Para além das demais andalises referentes ao despacho hidraulico das estratégias no
LFEDEJR, vale o destaque da transicao entre os meses de janeiro e fevereiro, em que
hé uma sutil queda no nivel geral dos reservatorios, seguida pelo acimulo de dgua neste
periodo de intensa afluéncia. O nivel médio dos reservatorios foi de 30,05%, préximo aos
31% encontrados no PEEDEJR.

Figura 7.25 — Volume 1til agregado no modelo de LFEDEJR com ofertas das hidrelétricas
moduladas pelos precos do PEEDEJR.
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Analise do aspecto econéomico

Assim como para as demais estratégias, foram escolhidas para a andlise do aspecto

econdmico as grandezas de preco do sistema (Figura 7.26) e custo de geragdo térmica
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(Figura 7.27). A segunda delas apresentou um comportamento notavelmente alinhado com
o despacho térmico visto na analise de balango energético, com seu pico coincidindo na
ultima semana de outubro. Ja a primeira varidvel demonstrou um resultado significativo

para confirmagao da proposta do ambiente de leilao.

Os valores de preco do sistema para esta abordagem encontram-se em niveis estéveis
e proximos aos R$6/MWh para os meses de janeiro a julho, apresentando uma tendéncia
de subida para os meses seguintes. O més de outubro volta a retratar uma alta no preco,
resultado direto do mesmo comportamento entre os valores de ofertas de pregos fornecidos
pelas hidrelétricas. Este fato corrobora para o forte ligacao entre o preco deliberado pelo
operador apos a andlise das ofertas e os valores de lances fornecidos como dado de entrada
do sistema, apontando para um sincronismo mais desejavel ao se propor um ambiente de

mercado de futuros.

Figura 7.26 — Preco da energia no modelo de LFEDEJR com ofertas das hidrelétricas
moduladas pelos precos do PEEDEJR.
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Figura 7.27 — Custo da geragao térmica no modelo de LFEDEJR com ofertas das hidrelé-
tricas moduladas pelos precos do PEEDEJR.
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7.4 Comparacao entre PEEDEJR e LFEDEJR

As analises realizadas até aqui referentes aos modelos PEEDEJR e LFEDEJR
foram abordadas de forma mais generalista, sendo pontuados os aspectos de maior interesse
ao operador deste sistema hidrotérmico proposto. Nesta subsecao o objetivo é apresentar
dados e perspectivas referentes a uma tnica usina hidrelétrica, no caso a usina de Corumba
I, comparando as politicas operativas obtidas por modelo de planejamento tradicional e

modelos de leilao.

A seguir sao realizadas observacoes acerca das convergéncias e divergéncias do
desempenho das varidveis de despacho hidraulico desta usina. Para efeito comparativo,
tomou-se como a estratégia de lances de ofertas baseadas nas afluéncias. Acredita-se que
estas expectativas de precipitagoes nas bacias hidrograficas dos reservatérios sejam um
fator que influencie mais na precificacado da geragao hidraulica do que os demais aqui

apresentados.

Analise da poténcia hidraulica para a usina de Corumba I

A Figura 7.28 abaixo mostra o comparativo entre os dois modelos do despacho
hidraulico apenas para a usina de Corumbé I. As curvas apresentam grandes divergéncia
em seu comportamento ao longo do ano, cada uma retratando fielmente os critérios de

tomada de decisao de seus respectivos modelos.

Figura 7.28 — Poténcia hidraulica para Corumba I na comparagao de modelos.
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O modelo de PEEDEJR esté fortemente condicionado ao acionamento de geracao
hidraulica, tomando como precauc¢des os cenarios de afluéncia para a usina, fatores
predominantes na elaboragao das politicas de despacho deste modelo. Por conta disso, a
curva do modelo PEEDEJR se assemelha as curvas de afluéncia presentes no Apéndice
deste trabalho.

Para a curva do modelo LFEDEJR, percebe-se, primeiramente, a grande amplitude

dos valores de poténcia despachados. O motivo para tal comportamento é o ordenamento



Capitulo 7. Resultados Numéricos 86

de mérito das ofertas enviadas ao operador, sendo que ofertas com baixos precos de venda
sao despachadas com altos valores de poténcia (como em fevereiro, margo, abril, maio,
novembro e dezembro); com uma logica inversa para ofertas com pregos altos (como em
janeiro, julho, agosto e setembro). Ainda que em descolamento durante todo o ano, as

curvas se agrupam em dezembro convergindo para o mesmo patamar.

Analise do volume 1util para a usina de Corumba I

Diretamente ligada a politica de despacho hidraulico esté a forma de gerenciamento
da agua disponivel no reservatério para lastrear esta geracdo. Assim como no despacho,
descrito na secao anterior, nota-se a dependéncia das curvas de volume util com a funcao

objetivo de cada um dos modelos.

A curva referente ao modelo PEEDEJR possui um carater acumulativo de dgua
para a primeira metade do ano, ao passo que nos meses seguinte ha uma diminui¢ao no
valor desta grandeza. Este comportamento é condizente com o objetivo do operador de
assegurar niveis mais altos nos reservatorios para os meses de seca e niveis mais baixos

para meses de imidos, contrapondo a geracao hidraulica nestes periodos.

Figura 7.29 — Volume 1til para Corumba I na comparacao entre modelos.
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Notoriamente, as curvas divergem fortemente entre os periodos de janeiro a setembro.
O desempenho desta grandeza no modelo de LFEDEJR traz uma dinamica diferente para
o gerenciamento do reservatério. Ao passo que o modelo PEEDEJR é direcionado pela
minimizagao dos custos, o LFEDEJR é direcionado pelos precos das ofertas fornecidos

pelos agentes geradores, e isto estd presente também nestes resultados da Figura 7.29.

Esta volatilidade no nivel do reservatério de Corumbé-I é resultado das ofertas
aceitas seguidas por ofertas recusadas no leildo. Assim como outras usinas em sua propria
cascata, Corumbé IV ou Corumba I1I, podem ter submetido ofertas recusadas pelo operador,

tendo suas afluéncias sido orientadas de forma a elevar ou diminuir o nivel do reservatério

de Corumba 1.
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Andlise das vazoes para a usina de Corumba I

As Figuras 7.30 e 7.31 complementam as discussoes realizadas até aqui nesta
subsecao acerca da analise individual da usina de Corumba I. As vazoes aqui dispostas
refletem fielmente o comportamento da poténcia visto na Figura 7.28 em que, dadas
situacoes de altas poténcias geradas, apresenta altos valores de vazao turbinada. A mesma
logica se aplica para situagoes opostas em que para baixas poténcias geradas, baixos niveis

de turbinagem se encontram para aquela usina e, por fim, baixa defluéncia total.

Figura 7.30 — Vazoes de Corumba I no modelo PEEDEJR.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho propoe um modelo de Leildao de Futuros (LF) para sistemas hidrotér-
micos como op¢ao ao modelo de Planejamento Energético (PE) focado em minimizagao

da complementacao da geracao termelétrica.

A resolucgao utilizada para estas modelagens é a técnica de programagao estocastica
com leques de cendario, uma das formas de tratamento das incertezas associadas a afluéncia

nas bacias hidrolégicas dos reservatorios.

Observa-se a viabilidade do modelo de Leilao de Futuros Estocastico em Dois
Estégios com Janela Regressiva (LFEDEJR) proposto através de resultados numéricos
obtidos em sucessivas simulacoes realizadas em um sistema hidrotérmico organizado a

partir de dados reais (CICOGNA, 2019).

Além da factibilidade desta nova dinamica, nota-se resultados relevantes, principal-
mente, no aspecto econdmico das andlises realizadas. Enquanto o modelo de Planejamento
Energético Estocastico em Dois Estagios com Janela Regressiva (PEEDEJR) se ateve as
condi¢oes hidraulicas de geracao para precificagao da energia do sistema, o modelo de
LFEDEJR priorizou (porém sem descartar as limitagoes das usinas geradoras) a referéncia

de pregos apresentados pelos agentes geradores através dos lances.

Observa-se que alguns ajustes devem ser realizados na modelagem do gerenciamento
do nivel dos reservatorio, pois, para ambos os modelos analisados, nota-se que apesar dos
significantes niveis de afluéncia para o final do ano, os reservatérios forcadamente encerram
o periodo de simulagao apresentando o valor de meta estipulado, nao conservando os niveis

sadios encontrados até a metade do ano.

Futuramente, pretende-se validar este modelo proposto em sistemas de maior porte
e de matrizes energéticas mais diversas. Além disso, almeja-se explorar uma abordagem
aplicando programacao dinadmica dual ao problema, pois enriqueceria a discussao ao

explorar diferentes técnicas de solucao do problema.
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APENDICE A - DADOS DA
AFLUENCIA NAS BACIAS
HIDROLOGICAS DO SISTEMA

Neste apéndice apresentam-se os dados referentes a afluéncia nas bacias hidroldgicas
do sistema, extraidos de (CICOGNA, 2019). Tomou-se um histérico de afluéncias dos anos
de 1930 a 2019, organizados por décadas e por usinas, dispostos nas tabelas a seguir. Esta
grandeza estd presente em ambas modelagens nas restrigoes 5.13, 5.14, 6.15 e 6.16, todas

elas retratando a dinamica de balanco intertemporal de aguas para uma determinada

usina.
. . A )
Tabela A.1 — Média por décadas das afluéncias para Corumbé IV [m?/s].
Década Década

Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19 | Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19
1 211 214 212 291 202 252 195 186 150 25 64 73 71 81 63 73 59 44
p 211 214 212 291 202 195 186 150 26 64 73 71 81 63 73 59 44
3 211 214 212 291 202 195 186 150 27 64 73 71 81 63 73 59 44
4 211 214 212 291 202 195 186 150 28 64 73 71 81 63 73 44
5 200 240 227 369 220 192 251 140 29 52 55 52 67 51 61 34
6 200 240 227 369 220 192 251 140 30 52 55 52 67 51 61 34
7 200 240 227 369 220 192 251 140 31 52 55 52 67 51 61 34
8 200 240 227 369 220 2 192 251 140 32 52 55 52 67 51 61 34
9 193 264 262 336 204 245 215 237 167 33 44 46 41 53 46 53 28
10 193 264 262 336 204 245 215 237 167 34 44 46 41 53 46 53 28
11 193 264 262 336 204 245 215 237 167 35 44 46 41 53 46 53 28
12 193 264 262 336 204 245 215 237 167 36 44 46 41 53 46 53 28
13 163 185 197 216 185 193 199 197 158 37 54 54 55 67 71 69 40
14 163 185 197 216 185 193 199 197 158 38 54 54 55 67 1 69 40
15 163 185 197 216 185 193 199 197 158 39 54 54 55 67 71 69 40
16 163 185 197 216 185 193 199 197 158 40 54 54 55 67 ! 69 40
17 105 109 129 141 110 129 128 114 86 41 71 89 92 125 110 116 74
18 105 109 129 141 110 129 128 114 86 42 71 89 92 125 110 116 74
19 105 109 129 141 110 129 128 114 86 43 71 89 92 125 110 116 74
20 105 109 129 141 110 129 128 114 86 44 71 89 92 125 110 116 74
21 76 91 98 105 80 94 89 s 59 45 121 147 152 201 159 198 117
22 76 91 98 105 80 94 89 s 59 46 121 147 152 201 159 198 117
23 76 91 98 105 80 94 89 s 59 47 121 147 152 201 159 198 117
24 76 91 98 105 80 94 89 7 59 48 121 147 152 201 159 198 117
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Tabela A.2 — Média por décadas das afluéncias para Corumbd III [m?/s].

Década Década
Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19 | Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19
1 51 52 52 66 49 61 46 57 44 25 16 18 17 19 14 16 16 18 19
2 51 52 52 66 49 61 46 57 44 26 16 18 17 19 14 16 16 18 19
3 51 52 52 66 49 61 46 57 44 27 16 18 17 19 14 16 16 18 19
4 51 52 52 66 49 61 46 57 44 28 16 18 17 19 14 16 16 18 19
5 48 58 55 88 51 56 45 67 44 29 12 13 13 16 12 14 12 14 14
6 48 58 55 88 51 56 45 67 44 30 12 13 13 16 12 14 12 14 14
7 48 58 55 88 51 56 45 67 44 31 12 13 13 16 12 14 12 14 14
8 48 58 55 88 51 56 45 67 44 32 12 13 13 16 12 14 12 14 14
9 47 64 63 7 49 57 51 65 61 33 10 11 10 13 11 12 12 13 12
10 47 64 63 e 49 57 51 65 61 34 10 11 10 13 11 12 12 13 12
11 47 64 63 7 49 57 51 65 61 35 10 11 10 13 11 12 12 13 12
12 47 64 63 e 49 57 51 65 61 36 10 11 10 13 11 12 12 13 12
13 40 45 48 50 42 41 44 47 58 37 13 13 14 17 17 17 14 17 13
14 40 45 48 50 42 41 44 47 58 38 13 13 14 17 17 17 14 17 13
15 40 45 48 50 42 41 44 47 58 39 13 13 14 17 17 17 14 17 13
16 40 45 48 50 42 41 44 47 58 40 13 13 14 17 17 17 14 17 13
17 25 26 31 33 25 28 27 32 34 41 17 21 23 32 27 29 25 25 24
18 25 26 31 33 25 28 27 32 34 42 17 21 23 32 27 29 25 25 24
19 25 26 31 33 25 28 27 32 34 43 17 21 23 32 27 29 25 25 24
20 25 26 31 33 25 28 27 32 34 44 17 21 23 32 27 29 25 25 24
21 19 22 24 25 18 21 20 23 24 45 29 36 37 50 37 49 35 45 42
22 19 22 24 25 18 21 20 23 24 46 29 36 37 50 37 49 35 45 42
23 19 22 24 25 18 21 20 23 24 47 29 36 37 50 37 49 35 45 42
24 19 22 24 25 18 21 20 23 24 48 29 36 37 50 37 49 35 45 42
L1 ) A .
Tabela A.3 — Média por décadas das afluéncias para Corumbd I [m?/s].
Década Década
Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19 | Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19
1 463 470 461 588 419 499 309 25 140 160 154 169 143 166 150 148 106
2 463 470 461 588 419 499 309 26 140 160 154 169 143 166 150 148 106
3 463 470 461 588 419 499 309 27 140 160 154 169 143 166 150 148 106
4 463 470 461 588 419 499 309 28 140 160 154 169 143 166 150 148 106
5 438 525 492 783 416 591 279 29 113 119 113 141 113 139 119 115 81
6 438 525 492 783 416 591 279 30 113 119 113 141 113 139 119 115 81
7 438 525 492 783 416 591 279 31 113 119 113 141 113 139 119 115 81
8 438 525 492 783 416 591 279 32 113 119 113 141 113 139 119 115 81
9 422 578 568 689 477 596 376 33 97 101 89 113 102 126 104 107 65
10 422 578 568 689 477 596 376 34 97 101 89 113 102 126 104 107 65
11 422 578 568 689 477 596 376 35 97 101 89 113 102 126 104 107 65
12 422 578 568 689 477 596 376 36 97 101 89 113 102 126 104 107 65
13 357 406 428 442 362 463 339 37 118 118 120 146 146 153 113 115 79
14 357 406 428 442 362 463 339 38 118 118 120 146 146 153 113 115 79
15 357 406 428 442 362 463 339 39 118 118 120 146 146 153 113 115 79
16 357 406 428 442 362 463 339 40 118 118 120 146 146 153 113 115 79
17 229 239 279 300 251 273 195 41 155 195 200 285 257 239 196 203 150
18 229 239 279 300 251 273 195 42 155 195 200 285 257 239 196 203 150
19 229 239 279 300 251 273 195 43 155 195 200 285 257 239 196 203 150
20 229 239 279 300 251 273 195 44 155 195 200 285 257 239 196 203 150
21 166 199 212 220 186 188 143 45 265 321 330 449 352 415 321 392 250
22 166 199 212 220 186 188 143 46 265 321 330 449 352 415 321 392 250
23 166 199 212 220 186 188 143 47 265 321 330 449 352 415 321 392 250
24 166 199 212 220 186 188 143 48 265 321 330 449 352 415 321 392 250
- , . .
Tabela A.4 — Média por décadas das afluéncias para Emborcagio [m?3/s].
Década Década
Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19 | Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19
1 538 546 518 611 593 723 512 577 414 25 164 181 155 149 139 169 132 147 107
2 538 546 518 611 593 723 512 577 414 26 164 181 155 149 139 169 132 147 107
3 538 546 518 611 593 723 512 577 414 27 164 181 155 149 139 169 132 147 107
4 538 546 518 611 593 723 512 577 414 28 164 181 155 149 139 169 132 147 107
5 509 611 537 686 526 677 521 632 288 29 132 136 122 115 109 147 118 125 87
6 509 611 537 686 526 677 521 632 288 30 132 136 122 115 109 147 118 125 87
7 509 611 537 686 526 677 521 632 288 31 132 136 122 115 109 147 118 125 87
8 509 611 537 686 526 677 521 632 288 32 132 136 122 115 109 147 118 125 87
9 491 673 633 576 438 521 462 517 378 33 112 115 102 91 105 143 115 123 70
10 491 673 633 576 438 521 462 517 378 34 112 115 102 91 105 143 115 123 70
11 491 673 633 576 438 521 462 517 378 35 112 115 102 91 105 143 115 123 70
12 491 673 633 576 438 521 462 517 378 36 112 115 102 91 105 143 115 123 70
13 415 473 422 352 346 396 323 370 258 37 137 136 128 124 156 163 123 112 72
14 415 473 422 352 346 396 323 370 258 38 137 136 128 124 156 163 123 112 72
15 415 473 422 352 346 396 323 370 258 39 137 136 128 124 156 163 123 112 72
16 415 473 422 352 346 396 323 370 258 40 137 136 128 124 156 163 123 112 72
17 266 278 266 255 217 249 219 224 173 41 181 218 231 232 302 269 208 172 183
18 266 278 266 255 217 249 219 224 173 42 181 218 231 232 302 269 208 172 183
19 266 278 266 255 217 249 219 224 173 43 181 218 231 232 302 269 208 172 183
20 266 278 266 255 217 249 219 224 173 44 181 218 231 232 302 269 208 172 183
21 194 233 201 188 171 199 163 177 140 45 309 378 447 454 481 515 346 412 314
22 194 233 201 188 171 199 163 177 140 46 309 378 447 454 481 515 346 412 314
23 194 233 201 188 171 199 163 177 140 47 309 378 447 454 481 515 346 412 314
24 194 233 201 188 171 199 163 177 140 48 309 378 447 454 481 515 346 412 314
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Tabela A.5 — Média

por décadas das afluéncias para Nova Ponte [m?/s].

Década Década
Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19 | Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19
1 538 540 441 634 461 647 487 511 359 25 164 169 170 181 161 189 151 150 120
2 538 540 441 634 461 647 487 511 359 26 164 169 170 181 161 189 151 150 120
3 538 540 441 634 461 647 487 511 359 27 164 169 170 181 161 189 151 150 120
4 538 540 441 634 461 647 487 511 359 28 164 169 170 181 161 189 151 150 120
5 509 607 484 685 437 586 493 542 294 29 132 132 140 152 133 163 124 114 94
6 509 607 484 685 437 586 493 542 294 30 132 132 140 152 133 163 124 114 94
7 509 607 484 685 437 586 493 542 294 31 132 132 140 152 133 163 124 114 94
8 509 607 484 685 437 586 493 542 294 32 132 132 140 152 133 163 124 114 94
9 492 635 496 581 391 514 437 470 370 33 112 113 129 130 132 155 117 111 78
10 492 635 496 581 391 514 437 470 370 34 112 113 129 130 132 155 117 111 78
11 492 635 496 581 391 514 437 470 370 35 112 113 129 130 132 155 117 111 78
12 492 635 496 581 391 514 437 470 370 36 112 113 129 130 132 155 117 111 78
13 415 462 371 370 327 405 346 331 265 37 137 134 149 186 176 185 138 118 103
14 415 462 371 370 327 405 346 331 265 38 137 134 149 186 176 185 138 118 103
15 415 462 371 370 327 405 346 331 265 39 137 134 149 186 176 185 138 118 103
16 415 462 371 370 327 405 346 331 265 40 137 134 149 186 176 185 138 118 103
17 266 274 266 278 231 284 245 230 190 41 181 215 223 285 298 240 182 177 189
18 266 274 266 278 231 284 245 230 190 42 181 215 223 285 298 240 182 177 189
19 266 274 266 278 231 284 245 230 190 43 181 215 223 285 298 240 182 177 189
20 266 274 266 278 231 284 245 230 190 44 181 215 223 285 298 240 182 177 189
21 194 208 207 214 189 230 188 181 156 45 309 392 350 476 409 429 287 384 286
22 194 208 207 214 189 230 188 181 156 46 309 392 350 476 409 429 287 384 286
23 194 208 207 214 189 230 188 181 156 47 309 392 350 476 409 429 287 384 286
24 194 208 207 214 189 230 188 181 156 48 309 392 350 476 409 429 287 384 286
s . A :
Tabela A.6 — Média por décadas das afluéncias para Miranda [m?/s].
Década Década
Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19 | Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19
1 81 81 64 93 69 96 75 88 30 25 24 25 26 28 25 29 33 42 13
2 81 81 64 93 69 96 75 88 30 26 24 25 26 28 25 29 33 42 13
3 81 81 64 93 69 96 75 88 30 27 24 25 26 28 25 29 33 42 13
4 81 81 64 93 69 96 75 88 30 28 24 25 26 28 25 29 33 42 13
5 76 91 71 100 68 91 82 97 23 29 20 20 22 23 21 25 32 46 10
6 76 91 71 100 68 91 82 97 23 30 20 20 22 23 21 25 32 46 10
7 76 91 71 100 68 91 82 97 23 31 20 20 22 23 21 25 32 46 10
8 76 91 71 100 68 91 82 97 23 32 20 20 22 23 21 25 32 46 10
9 74 95 75 92 59 7 73 87 37 33 17 17 19 19 20 23 33 49 10
10 4 95 75 92 59 7 73 87 37 34 17 17 19 19 20 23 33 49 10
11 4 95 75 92 59 T 73 87 37 35 17 17 19 19 20 23 33 49 10
12 T4 95 75 92 59 " 73 87 37 36 17 17 19 19 20 23 33 49 10
13 62 69 59 58 51 64 69 7 27 37 20 20 21 26 25 27 38 44 13
14 62 69 59 58 51 64 69 e 27 38 20 20 21 26 25 27 38 44 13
15 62 69 59 58 51 64 69 e 27 39 20 20 21 26 25 27 38 44 13
16 62 69 59 58 51 64 69 e 27 40 20 20 21 26 25 27 38 44 13
17 40 41 41 43 35 45 49 56 16 41 27 32 33 42 42 35 47 54 18
18 40 41 41 43 35 45 49 56 16 42 27 32 33 42 42 35 47 54 18
19 40 41 41 43 35 45 49 56 16 43 27 32 33 42 42 35 47 54 18
20 40 41 41 43 35 45 49 56 16 44 27 32 33 42 42 35 47 54 18
21 29 31 32 33 30 36 41 47 16 45 46 59 51 68 60 59 58 (6] 24
22 29 31 32 33 30 36 41 47 16 46 46 59 51 68 60 59 58 75 24
23 29 31 32 33 30 36 41 47 16 A7 46 59 51 68 60 59 58 75 24
24 29 31 32 33 30 36 41 47 16 48 46 59 51 68 60 59 58 75 24

Tabela A.7 — Média por décadas das

afluéncias para Capim Branco I [m?/s].

Década Década
Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19 | Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19
1 11 11 8 12 9 12 10 12 4 25 3 3 4 4 4 4 6 6 1
2 11 11 8 12 9 12 10 12 4 26 3 3 4 4 4 4 6 6 1
3 11 11 8 12 9 12 10 12 4 27 3 3 4 4 4 4 6 6 1
4 11 11 8 12 9 12 10 12 4 28 3 3 4 4 4 4 6 6 1
5 10 12 9 13 10 13 12 18 3 29 3 3 3 3 3 4 7 6 1
6 10 12 9 13 10 13 12 18 3 30 3 3 3 3 3 4 7 6 1
7 10 12 9 13 10 13 12 18 3 31 3 3 3 3 3 4 7 6 1
8 10 12 9 13 10 13 12 18 3 32 3 3 3 3 3 4 7 6 1
9 10 13 10 14 8 10 12 14 5 33 2 2 3 3 3 3 7 5 1
10 10 13 10 14 8 10 12 14 5 34 2 2 3 3 3 3 7 5 1
11 10 13 10 14 8 10 12 14 5 35 2 2 3 3 3 3 7 5 1
12 10 13 10 14 8 10 12 14 5 36 2 2 3 3 3 3 7 5 1
13 8 9 9 9 8 10 12 12 3 37 3 3 3 3 3 4 6 4 1
14 8 9 9 9 8 10 12 12 3 38 3 3 3 3 3 4 6 4 1
15 8 9 9 9 8 10 12 12 3 39 3 3 3 3 3 4 6 4 1
16 8 9 9 9 8 10 12 12 3 40 3 3 3 3 3 4 6 4 1
17 5 6 6 6 5 6 9 9 2 41 3 4 4 5 5 5 7 5 1
18 5 6 6 6 5 6 9 9 2 42 3 4 4 5 5 5 7 5 1
19 5 6 6 6 5 6 9 9 2 43 3 4 4 5 5 5 7 5 1
20 5 6 6 6 5 6 9 9 2 44 3 4 4 5 5 5 7 5 1
21 4 4 4 4 4 5 7 7 2 45 6 8 6 8 7 6 7 8 3
22 4 4 4 4 4 5 7 7 2 46 6 8 6 8 7 6 7 8 3
23 4 4 4 4 4 5 7 7 2 47 6 8 6 8 7 6 7 8 3
24 4 4 4 4 4 5 7 7 2 48 6 8 6 8 7 6 7 8 3
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Tabela A.8 — Média por décadas das afluéncias para Capim Branco IT [m?/s].

Década Década
Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19 | Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19
1 25 25 18 27 21 27 25 29 9 25 8 8 8 9 8 9 14 14 3
2 25 25 18 27 21 27 25 29 9 26 8 8 8 9 8 9 14 14 3
3 25 25 18 27 21 27 25 29 9 27 8 8 8 9 8 9 14 14 3
4 25 25 18 27 21 27 25 29 9 28 8 8 8 9 8 9 14 14 3
5 24 28 22 28 22 30 28 38 6 29 6 6 7 8 6 8 16 13 2
6 24 28 22 28 22 30 28 38 6 30 6 6 7 8 6 8 16 13 2
7 24 28 22 28 22 30 28 38 6 31 6 6 7 8 6 8 16 13 2
8 24 28 22 28 22 30 28 38 6 32 6 6 7 8 6 8 16 13 2
9 22 29 22 31 19 23 25 31 10 33 5 5 6 6 6 7 16 10 1
10 22 29 22 31 19 23 25 31 10 34 5 5 6 6 6 7 16 10 1
11 22 29 22 31 19 23 25 31 10 35 5 5 6 6 6 7 16 10 1
12 22 29 22 31 19 23 25 31 10 36 5 5 6 6 6 7 16 10 1
13 19 21 21 20 17 22 26 26 8 37 6 6 6 6 7 7 15 9 2
14 19 21 21 20 17 22 26 26 8 38 6 6 6 6 7 7 15 9 2
15 19 21 21 20 17 22 26 26 8 39 6 6 6 6 7 7 15 9 2
16 19 21 21 20 17 22 26 26 8 40 6 6 6 6 7 7 15 9 2
17 12 13 13 14 11 15 19 19 5 41 8 10 9 12 10 10 17 12 2
18 12 13 13 14 11 15 19 19 5 42 8 10 9 12 10 10 17 12 2
19 12 13 13 14 11 15 19 19 5 43 8 10 9 12 10 10 17 12 2
20 12 13 13 14 11 15 19 19 5 44 8 10 9 12 10 10 17 12 2
21 9 10 10 10 10 12 15 17 4 45 14 18 15 19 17 15 20 18 6
22 9 10 10 10 10 12 15 17 4 46 14 18 15 19 17 15 20 18 6
23 9 10 10 10 10 12 15 17 4 47 14 18 15 19 17 15 20 18 6
24 9 10 10 10 10 12 15 17 4 48 14 18 15 19 17 15 20 18 6

Tabela A.9 — Média por décadas das afluéncias para Itumbiara [m?/s].

Década Década

Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19 | Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19
1 617 634 279 331 314 3 382 425 354 25 187 211 85 94 155 90 75 133 109
2 617 634 279 331 314 3 382 425 354 26 187 211 85 94 155 90 75 133 109
3 617 634 279 331 314 543 382 425 354 27 187 211 85 94 155 90 75 133 109
4 617 634 279 331 314 543 382 425 354 28 187 211 85 94 155 90 75 133 109
5 583 706 289 431 358 497 339 450 297 29 151 151 62 78 112 76 58 118 79
6 583 706 289 431 358 497 339 450 297 30 151 151 62 78 112 76 58 118 79
7 583 706 289 431 358 497 339 450 297 31 151 151 62 78 112 76 58 118 79
8 583 706 289 431 358 497 339 450 297 32 151 151 62 78 112 76 58 118 9
9 564 817 344 390 263 476 382 386 383 33 129 128 48 65 120 62 68 106 65
10 564 817 344 390 263 476 382 386 383 34 129 128 48 65 120 62 68 106 65
11 564 817 344 390 263 476 382 386 383 35 129 128 48 65 120 62 68 106 65
12 564 817 344 390 263 476 382 386 383 36 129 128 48 65 120 62 68 106 65
13 476 555 239 237 243 316 225 308 282 37 157 152 69 91 108 106 78 90 91
14 476 555 239 237 243 316 225 308 282 38 157 152 69 91 108 106 78 90 91
15 476 555 239 237 243 316 225 308 282 39 152 69 91 108 106 78 90 91
16 476 555 239 237 243 316 225 308 282 40 152 69 91 108 106 78 90 91
17 306 324 154 162 200 178 145 202 181 41 245 119 163 181 169 108 141 191
18 306 324 154 162 200 178 145 202 181 42 245 119 163 181 169 108 141 191
19 306 324 154 162 200 178 145 202 181 43 245 119 163 181 169 108 141 191
20 306 324 154 162 200 178 145 202 181 44 245 119 163 181 169 108 141 191
21 222 292 116 120 180 136 111 168 153 45 398 214 261 290 428 195 302 296
22 222 292 116 120 180 136 111 168 153 46 398 214 261 290 428 195 302 296
23 222 292 116 120 180 136 111 168 153 47 398 214 261 290 428 195 302 296
24 222 292 116 120 180 136 111 168 153 48 398 214 261 290 428 195 302 296

Tabela A.10 — Média por décadas das afluéncias para

Cachoeira Dourada [m?/s].

Década Década
Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19 | Semana 1930-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-09 10-19
1 130 132 104 135 112 137 114 142 113 25 39 44 38 41 39 62 53 66 48
2 130 132 104 135 112 137 114 142 113 26 39 44 38 41 39 62 53 66 48
3 130 132 104 135 112 137 114 142 113 27 39 44 38 41 39 62 53 66 48
4 130 132 104 135 112 137 114 142 113 28 39 44 38 41 39 62 53 66 48
5 123 147 112 160 116 174 130 163 110 29 32 33 30 33 31 47 54 57 39
6 123 147 112 160 116 174 130 163 110 30 32 33 30 33 31 47 54 57 39
7 123 147 112 160 116 174 130 163 110 31 32 33 30 33 31 47 54 57 39
8 123 147 112 160 116 174 130 163 110 32 32 33 30 33 31 47 54 57 39
9 119 162 132 150 101 150 118 142 138 33 27 28 24 27 29 49 52 54 29
10 119 162 132 150 101 150 118 142 138 34 27 28 24 27 29 49 52 54 29
11 119 162 132 150 101 150 118 142 138 35 27 28 24 27 29 49 52 54 29
12 119 162 132 150 101 150 118 142 138 36 27 28 24 27 29 49 52 54 29
13 100 114 104 95 89 119 102 125 118 37 33 31 28 32 35 53 41 44 31
14 100 114 104 95 89 119 102 125 118 38 33 31 28 32 35 53 41 44 31
15 100 114 104 95 89 119 102 125 118 39 33 31 28 32 35 53 41 44 31
16 100 114 104 95 89 119 102 125 118 40 33 31 28 32 35 53 41 44 31
17 64 67 65 68 59 79 78 87 75 41 44 53 43 57 57 68 60 58 45
18 64 67 65 68 59 79 78 87 75 42 44 53 43 57 57 68 60 58 45
19 64 67 65 68 59 79 78 87 75 43 44 53 43 57 57 68 60 58 45
20 64 67 65 68 59 79 78 87 75 44 44 53 43 57 57 68 60 58 45
21 47 56 50 50 47 67 57 75 61 45 75 89 81 98 91 112 79 106 81
22 47 56 50 50 47 67 57 75 61 46 75 89 81 98 91 112 79 106 81
23 47 56 50 50 47 67 57 75 61 47 75 89 81 98 91 112 79 106 81
24 47 56 50 50 47 67 57 75 61 48 75 89 81 98 91 112 79 106 81
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APENDICE B - DADOS DAS
OFERTAS DAS USINAS
HIDRELETRICAS

Para facilitar a reprodutibilidade deste trabalho, apresentam-se neste apéndice os
dados completos referentes aos lances de cada uma das estratégias de composicao de ofertas
apresentadas na Secao 7. As quantidades de poténcia ofertadas em todas as estratégias,
seja por usinas hidrelétricas ou termelétricas, correspondem a sua capacidade total de
geragao, nao havendo nenhuma intencao de tracar uma estratégia acerca deste parametro

de entrada do leildo.

Tabela B.1 — Lances das usinas hidrelétricas referentes a estratégia de pregos nulos [R$].

Usina hidrelétrica Usina hidrelétrica
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 00000O0O0TO 0T OO0 25 000 00O0O0O0OO0OTO0 0
2 0000O0OO0OO0OTO0ODO0O0 26 00 00O0O0O0OO0OTO 0O
3 000O0O0O0OO0OTO0OTO0O0 27 00 0O0O0O0OO0OO0OTO0OTO 0
4 00000O0O0DO0ODTOO0 28 000 00O0O0OO0OOO0 O
5 00000O0O0ODODO O 29 00 00O0O0OOOO0 O
6 0000O0O0ODOTO O 30 00 00O00O0OOOO0 O
7 0000O0O0GODODTO O 31 00 00O0OOOOO0 O
8 0000O0O0GODODTO O 32 00 00O0OODOOO0 O
9 0000O0O0O0ODO OO0 33 00 00O0O0OOOO0 O
10 00000O0O0ODO OO0 34 00 00O00O0OOOO0O0
11 00000O0O0O OO0 35 00 00O0O0OO0OOTO0O0
12 0000O0OO0OO0OT OO0 O0 36 00 00O0O0OO0OO0OTO OO0
13 000O0O0O0O0OT 0CO0O0 37 00 0O0O0O0CO0OO0OO0OO0
14 000000O0OO0OTOO0 38 000 00O0O0O0OO0OO0O0
15 00000O0O0DODTOO0 39 00 00O0O0O0OOO0 O
16 00000O0O0ODODTO O 40 00 00O0O0OOOO0 O
17 0000O0O0GODOTO O 41 00 00O0OOOOO0 O
18 0000O0O0GODODO O 42 00 00O0OOOOO0 O
19 0000O0O0GODO OO0 43 00 00O0OO0OOOO0 O
20 0000O0O0GODO OO0 44 00 00O0O0OOOO0 O
21 00000O0O0OO OO0 45 00 00O0O0OO0OOTO0 O
22 00000O0O0OO OO0 46 000 00O0O0OO0OOTO0O0
23 0000O0OO0OO0OT OO0 O0 47 00 00O0O0O0OO0OTO0OO0
24 00 00O0O0O0O0O0 0 48 00 00O0O0O0O0O0 0
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Tabela B.2 — Lances das usinas hidrelétricas referentes a
pela afluéncia [R$].

estratégia de precos modulados

Usina hidrelétrica Usina hidrelétrica
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Semana 1 2 3 4 5 6 7
1 13,06 13,26 13,15 10,00 10,13 11,12 13,87 13,05 10,98 13,17 25 32,13 32,74 3235 33,07 32,89
2 13,06 13,26 13,15 10,00 10,13 11,12 13,87 13,05 10,98 13,17 26 32,13 32,74 3235 33,07 32,89
3 13,06 13,26 13,15 10,00 10,13 11,12 13,87 13,05 10,98 13,17 27 32,13 32,74 32,35 33,07 32,89
4 13,06 13,26 13,15 10,00 10,13 11,12 13,87 13,05 10,98 13,17 28 32,13 32,74 33,07 32,89
5 10,41 11,28 10,39 10,28 10,00 10,00 10,00 10,00 10,43 10,00 29 34,01 34,29 34,39 33,59
6 10,41 11,28 10,39 10,28 10,00 10,00 10,00 10,00 10,43 10,00 30 34,01 34,29 34,39 33,59
7 10,41 11,28 10,39 10,28 10,00 10,00 10,00 10,00 10,43 10,00 31 34,01 34,29 34,39 33,59
8 10,41 11,28 10,39 10,28 10,00 10,00 10,00 10,00 10,43 10,00 32 34,01 34,29 34,39 33,59
9 10,00 10,00 10,00 12,11 11,76 11,41 12,13 10,00 10,63 33 35,00 35,00 35,00 35,00
10 10,00 10,00 10,00 12,11 11,76 11,41 12,13 10,00 10,63 34 35,00 35,00 35,00 35,00
11 10,00 10,00 10,00 12,11 11,76 11,41 12,13 10,00 10,63 35 35,00 35,00 35,00 35,00
12 10,00 10,00 10,00 12,11 11,76 11,41 12,13 10,00 10,63 36 35,00
13 16,26 16,92 17,05 20,34 19,45 17,04 17,01 18,74 17,34 37 33,65
14 16,26 16,92 17,05 20,34 19,45 17,04 17,01 18,74 17,34 38 33,65
15 16,26 16,92 17,05 20,34 19,45 17,04 17,01 18,74 17,34 39 33,65
16 16,26 16,92 17,05 20,34 19,45 17,04 17,01 18,74 17,34 40 33,65
17 25,61 2587 2587 27,78 26,66 26,20 26,01 26,75 26,18 41 28,52
18 25,61 2587 2587 27,78 26,66 26,20 26,01 26,75 26,18 42 28,52
19 25,61 2587 2587 27,78 26,66 26,20 26,01 26,75 26,18 43 28,52
20 25,61 2587 2587 27,78 26,66 26,20 26,01 26,75 26,18 44 28,52
21 29,71 29,65 29,74 30,75 30,15 30,77 29,66 29,50 29,79 45 s 20,45 X
22 29,71 29,65 29,74 30,75 30,15 30,77 29,66 29,50 29,79 46 20,51 20,12 20,45 K
23 29,71 29,65 29,74 30,75 30,15 30,77 29,66 29,50 29,79 47 20,51 20,12 20,45 4 ks
24 29,71 29,65 29,74 30,75 30,15 30,77 29,66 29,50 29,79 48 20,51 20,12 2045 1848 19,23 20,11 2444 2280 19,86 21,54
. . . N ;.
Tabela B.3 — Lances das usinas hidrelétricas referentes a estratégia de pregos modulados
pela demanda [R$].
Usina hidrelétrica Usina hidrelétrica
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 10 | Semana 1 2 3 4 5 6 7
1 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 25 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
2 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 26 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
3 25,63 25,63 25,63 25,63 25,63 2563 25,63 25,63 25,63 27 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
4 25,63 25,63 25,63 2563 2563 2563 2563 25,63 25,63 28 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
5 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 29 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38
6 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 30 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38
7 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 31 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38
8 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 32 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38
9 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 33 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25
10 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 34 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25
11 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35 16,25 16,25 16,25 16,25 >
12 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 36 16,25 16,25 16,25 16,25
13 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 37 22,50 22,50 22,50 22,50
14 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 38 22,50 22,50 22,50 22,50
15 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 39 22,50 22,50 22,50 22,50
16 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 40 22,50 22,50 22,50 22,50
17 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 41 19,38 19,38 19,38 19,38 R
18 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 42 19,38 19,38 19,38 19,38 9,3 9,
19 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 43 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38
20 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 13,13 44 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38 19,38
21 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 45 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
22 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 46 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
23 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 47 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
24 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 48 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00

Tabela B.4 — Lances das
pelo precos do PEEDEJR [RS].

usinas hidrelétricas referentes a estratégia de precos modulados

Usina hidrelétrica Usina hidrelétrica
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 25 4,08 4,08 4,08 4,08 4,08 408 4,08 4,08 4,08 4,08
2400 400 4,00 400 400 4,00 4,00 400 400 400| 26 400 400 409 409 409 409 409 4,00 400 4,09
3 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 27 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10 410 4,10 4,10 410 4,10
4 4,01 4,01 401 4,01 401 4,01 401 4,01 4,01 401 28 4,10 410 410 4,10 4,10 410 410 410 410 4,10
5 4,01 4,01 4,01 4,01 4,01 401 4,01 4,01 401 4,01 29 4,11 411 411 411 4,11 411 411 411 411 411
6 4,01 4,01 401 4,01 401 4,01 401 4,01 4,01 4,01 30 577 5,77 577 577 577 577 577 577 577 577
7 401 4,01 4,01 401 401 401 401 401 401 401| 31 581 581 581 58 580 581 58 581 581 581
8 401 401 401 401 401 401 401 400 401 401 | 32 58 586 586 586 586 58 58 58 586 586
9 402 4,02 4,02 4,02 402 402 402 4,02 402 402| 33 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591
10 402 402 402 4,02 4,02 4,02 402 402 402 402| 34 761 761 761 761 761 761 761 7,61 7,61 7,61
11 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 35 941 941 941 941 941 941 941 941 941 941
12 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 36 11,28 11,28 11,28 11,28 11,28 11,28 11,28 11,28 11,28 11,28
13 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 37 13,41 13,41 1341 1341 1341 1341 1341 1341 1341 1341
14 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 38 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19
15 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 39 21,42 2142 2142 2142 2142 2142 2142 2142 2142 2142
16 4,04 4,04 404 404 404 404 404 404 404 404 40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
17 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 404 4,04 4,04 4,04 4,04 41 20,81 20,81 20,81 20,81 20,81 20,81 20,81 20,81 20,81 20,81
18 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 404 4,04 4,04 4,04 404 42 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76
19 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 43 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76
20 4,05 4,05 4,05 4,06 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 44 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76 21,76
21 406 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 406| 45 1993 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 1993 1993 19,93 19,93
22 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 46 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93
23 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 47 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93
24 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 48 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93 19,93
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