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1 INTRODUCAO

1.1 Visdo Geral

O mercado de energia, até os anos 80, era considerado um setor de monopdlio na-
tural, devido aos custos altos de investimento e necessidade de grande escala para ser
economicamente viavel. Era, portanto, um monopdlio integrado verticalmente e co-
mandado pelo Estado. A partir de fins dos anos 80, a ideia de que um mercado compe-
titivo traria uma maior eficiéncia ao setor passou a ganhar forca. Desde entdo, diversos
paises passaram por processos de desregulamentacdo deste mercado, acompanhados

por privatizacdes.

Em mercados desregulados, a privatizacdo de hidrelétricas pode ser um processo
problemético em algumas situacdes. Por exemplo, uma Unica usina pode representar
uma parcela substancial da producdo total do pais. Este é o caso de EI Cajon em Hon-
duras e Itaipu no Brasil. Neste caso, a venda da usina para um agente privado pode

gerar um efeito indesejado, quando este agente passa a ter poder de mercado.

Outra dificuldade ¢ que, na maioria dos casos, as usinas estdo em ‘“‘cascata”. Isto
significa que se a usina a montante é vendida para 0 agente A e a usina a jusante para o
agente B, a estratégia de oferta do agente A, a montante, afetara a operacdo da usina do
agente B, a jusante. Logo, o agente B, ao preparar sua oferta, ndo somente deve repre-
sentar a incerteza dos precos futuros e de sua vazdo incremental, mas também deve
modelar probabilisticamente a estratégia do agente a montante. Isto complica bastante

0 problema e diminui o interesse dos agentes em comprar as usinas. Em alguns casos,



a falta de coordenacgdo entre montante e jusante pode ter consequéncias ainda mais sé-
rias, por exemplo, a violagdo de restricGes operativas como defluéncia minima ou méa-

xima, ou volume de espera para controle de cheias.

Justifica-se assim o interesse em estudar formas de privatizar usinas com reserva-
torios grandes e usinas em cascata que evitem o surgimento dos problemas supracita-

dos.

1.2 Objetivo

O presente trabalho possui como objetivo propor um modelo para a operacdo de
usinas hidrelétrica pertencendo a diferentes agentes em um ambiente competitivo. Ele
possui aplicabilidade em casos em que mais de um proprietario possui a mesma usina
hidrelétrica ou em casos de privatizacdo de usinas em cascata. Além disso, o trabalho
possui 0 objetivo de compreender o funcionamento deste modelo através do estudo de

casos e andlise de resultados obtidos com a mudanca de parametros do modelo.

1.3 Metodologia

Neste trabalho, 0 modelo Slicing sera estudado através da implementacdo em C++
de um problema de otimizacdo linear, com o uso de arvores de cenario para representar
as incertezas associadas ao problema (precos da energia e afluéncias). Seré utilizado o
Microsoft Visual Studio como ambiente de programacao e o solver GLPK para soluci-
onar o problema. Casos simples serdo estudados para uma melhor compreensao de seus

mecanismos e das possibilidades de geracdo de renda pelo operador central.

Ainda, um caso com dados reais, sobre a Usina Salto Grande, sera apresentado.

Este caso foi escolhido visto que é um exemplo de usina compartilhada por apenas dois



proprietarios, o que facilita a interpretacdo dos resultados, e pela facilidade de acesso
aos dados. Em seguida, serdo apresentadas as consequéncias da alteracdo de diversos

parametros do modelo para o valor esperado da renda do operador central.

1.4 Organizagdo

No capitulo 2 deste trabalho, € descrito o ambiente de aplicacdo do modelo estu-
dado. Este modelo passa a ser aplicavel com a desregulamentacdo do mercado de ener-
gia, visto que antes deste processo, todo o setor pertencia ao Estado e era inteiramente
verticalizado. Apresenta-se entdo o contexto que levou a desregulamentacéo, o pro-
cesso de desregulamentacdo de alguns paises, o surgimento de questdes como o poder
de mercado e a operac¢do de usinas em cascata, 0s modelos de usinas virtuais ja vigentes,
assim como alguns problemas decorrentes do processo de privatizagdo do mercado bra-
sileiro.

No capitulo 3, apresenta-se a formulagdo do modelo de planejamento a longo
prazo. Inicialmente é apresentada uma viséo geral do modelo de minimizacéo de custos
e maximizacdao de renda e trade-offs associados a decisdo de estocar &gua ou gerar ener-
gia no presente. Em seguida, foca-se no problema de maximizacéo de renda, que repre-
senta o ponto de vista dos proprietarios, mostrando a formulagdo matematica da fungéo
objetivo e das restrigdes. Como o modelo utiliza a previsdo de cenarios de afluéncia e,
em alguns casos, medidas de risco para representar a aversao ao risco dos proprietarios,
neste capitulo tambem s&o apresentados alguns métodos para a geracao de cenarios de

afluéncia e de medidas de risco.

No capitulo 4, introduz-se a descricdo do modelo Slicing. Seus objetivos sdo ex-

plicados, assim como sua formulacéo, baseada no que foi apresentado no capitulo 3, e



sdo apresentadas as restri¢des adicionais que sdo prdprias do modelo. Duas abordagens
possiveis para 0 modelo sdo apresentadas: uma em que o operador central possui infor-
macao sobre a distribuicdo de probabilidade dos pre¢os spot em estégios futuros, e outra

em que ele apenas possui informacéo sobre o presente.

No capitulo 5, os resultados da aplicacdo do modelo a um caso simples sao dis-
cutidos. A vantagem de utilizar um caso simples € que ele pode ser facilmente resolvido
analiticamente, e, com isso, 0s resultados sdo mais faceis de interpretar. A partir destes
resultados, seréo apresentadas conclusdes sobre as possibilidades de geragédo adicional

de energia pelo operador central.

No capitulo 6, sdo discutidos os resultados da aplicacdo do modelo em um caso
real, com os dados referentes a Usina Salto Grande, que possui dois proprietarios: a
Argentina e o Uruguai. Este caso foi escolhido visto que é um exemplo de usina com-
partilhada por apenas dois proprietarios, o que facilita a interpretacdo dos resultados, e
pela facilidade de acesso aos dados. Em seguida, apresenta-se a variacdo nos resultados
com a alteracdo de alguns parametros do modelo. Em primeiro, sdo apresentadas as
consequéncias da alteracdo do tamanho do reservatorio. Na secdo seguinte, apresentam-
se as consequéncias da introducdo de uma restricdo de aversao ao risco no modelo da
Argentina, o que torna as operacdes da Argentina e Uruguai mais diferenciadas. Por
altimo, sdo apresentados os resultados obtidos com a possibilidade de compra de ener-
gia do mercado spot pelo operador central, que antes deveria atender a demanda dos

proprietarios integralmente com a producdo da usina real.

No capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes finais, assim como sugestdes para

pesquisas futuras.



2 O MERCADO DE ENERGIA

2.1 Desregulamentacédo do mercado de energia

Em todas as partes do mundo, o setor de energia se desenvolveu, inicialmente,
com um monopolio integrado verticalmente e comandado pelo Estado. Segundo
ULUCA (2006), a ideia de que o setor era um monop6lio natural passou a ser questio-
nada desde fins dos anos 80, quando passou a ganhar forcga a ideia de que um mercado
competitivo traria uma maior eficiéncia ao setor. Em geral, a desregulamentacéo do
mercado significou a separagao de setores como geracao, transmisséo e distribuicdo e
a criacdo de um operador do sistema independente para gerir a operagéo da rede.

ULUCA (2006) cita que a desregulamentacdo do mercado de energia foi moti-
vada por diversos fatores, entre os quais: rapido avan¢o na tecnologia, tanto em geragéo
quanto em distribuicdo, reducdo da minima escala eficiente de geracdo, falta de capa-
cidade do Estado em financiar novos investimentos para acompanhar o aumento da
demanda, qualidade de servico reduzida, necessidade de remover os subsidios do setor
para financiar outros gastos, além do desejo, por parte do Estado, de levantar fundos

através da venda de bens do setor.

WALKER e LOUGH (1997) citam a reducdo de precos e melhoria do nivel de
servigco como algumas destas vantagens. Ja CARRARETTO (2006) ressalta que os pro-
gramas de liberalizagdo do mercado de energia trouxeram possibilidades favoraveis,
melhoraram a eficiéncia econémica e a transparéncia da gestdo do setor, mas também
destaca que 0s governos devem se preocupar com o aumento de riscos de investimentos

e em como diminuir barreiras para novos entrantes no mercado.



Corroborando a preocupacéo de WALKER e LOUGH (1997), CARRARETTO
(2006) destaca que os mercados desregulados também trazem novos desafios, visto que
decisdes de investimento sdo feitas por proprietarios individuais, que assumem inte-
gralmente os riscos desses projetos. Bons modelos para o apoio a decisdo devem incor-
porar as caracteristicas de operacao das usinas reais e a natureza estocéstica dos pregos
da energia. Estudos sobre a operacdo 6tima nestes ambientes podem ser encontrados,
por exemplo, além do trabalho de CARRARETTO (2006), em THOMPSON et al.

(2004) e FURIO e MENEU (2010).

HAMMONS et al. (2002) destacam que a privatizacdo incentivou uma melhoria
na eficiéncia de geradores e distribuidores, apesar de que, como este processo esta le-
vando a uma diminuicdo de subsidios no setor em diversos paises, ele pode levar a
precos mais caros ao consumidor, embora mais realistas. Mesmo que este cenario
ocorra em alguns paises, na média, 0 processo de desregulamentacdo, privatizacdo e

competicdo levou a precos menores nos paises em que ele se deu.

ULUCA (2006) explica que diversos paises passaram por um processo seme-
Ihante na transicdo entre um mercado regulado e desregulado. Primeiro, foi adotado um
modelo de “pool” centralizado, em que um operador independente toma a deciséo de
despacho baseado na oferta que recebe do mercado “day ahead” e na demanda prevista.
Mecanismos como o0 mercado spot (mercado de comercializagdo de curto prazo) foram
criados para compensar as diferengas entre a demanda “day ahead” e a demanda em
tempo real. Em um segundo momento, no modelo de contratos bilaterais, consumidores
e geradores estabelecem contratos de duragéo variada. O operador do sistema indepen-

dente conhece os contratos estabelecidos, de forma a garantir a seguranca da operagao.



YAN e CHOWDHURY (2014) abordam como, em um mercado de eletricidade
desregulado, a energia é contratada. Neste tipo de mercado, € fundamental oferecer a
quantidade certa de energia, no tempo certo, ao pre¢o certo para que haja uma maximi-
zacdo dos ganhos. A cada hora, apenas a energia necessaria é contratada. Os geradores
que realizardo a venda sdo escolhidos em ordem decrescente de preco até que toda a
energia necessaria seja suprida, e toda energia é comprada ao preco do gerador contra-

tado mais caro. Este prego é conhecido como Electricity Market clearing price (MCP).

Estudos para a previsdo do MCP adquirem, portanto, uma importancia estraté-
gica para os competidores do mercado. Pela sua complexidade e dependéncia de diver-
sos fatores, a maioria dos estudos de previsdao do MCP é focada no curto prazo. Estudos
a médio/longo prazo sdo mais raros. Um exemplo é este artigo de YAN e CHO-
WDHURY (2014), em que pode-se encontrar uma proposta de modelo de previséo a
médio prazo, variando entre 1 e 6 meses, baseado no uso de uma multiple support vector

machine (SVM).

Segundo THOMPSON et al. (2004), o fato de que a energia ndo pode ser arma-
zenada em quantidades grandes o suficiente, e deve ser gerada quando necessaria, faz
com que haja diversos picos nos precos durante poucas horas. Apesar disso, 0S precos
exibem tendéncias previsiveis em horizontes de horas, dias, semanas e meses. JOS-
KOW (2008) também destaca que o congestionamento da rede pode limitar a competi-

cdo, devido a dificuldade de geradores distantes entrarem na disputa.

CARRARETTO (2006) destaca que os custos de producao de usinas hidrelétri-
cas sao significativamente menores do que os de usinas termelétricas , mas sua operagao

¢ condicionada a diversos fatores, como nivel minimo e méaximo dos reservatérios e



disponibilidade de &gua por afluéncia e defluéncia minima para garantir a preservagdo
do equilibrio natural ou de outros usos da agua. Uma usina pode ser operada de forma
lucrativa quando seus custos de producdo sdo menores do que o "market clearing

price”.

Outras questdes importantes ao planejar a operacdo de usinas hidrelétricas, des-
tacada por THOMPSON et al. (2004), sdo que a energia gerada por volume em uma
hidrelétrica depende de forma néo linear da altura da 4gua no reservatorio e da taxa de
fluxo. Além disso, restricdes ambientais e de outras naturezas podem afetar decisdes de

operacao.

A capacidade de armazenamento do sistema hidrelétrico de estudo também é
uma caracteristica fundamental do planejamento. Quanto maior for a capacidade de ar-
mazenamento, mais podem ser elaborados planejamentos de longo prazo, considerando

que é melhor guardar agua para periodos de alta de precos da energia.

Por exemplo, DRUCE (2007) estuda o sistema integrado da British Columbia.
Este sistema compreende 29 usinas hidrelétricas e trés usinas térmicas a gas. Sua capa-
cidade de armazenamento € enorme, com apenas um dos reservatérios (Willistone) pos-
suindo uma capacidade de 40.000 milhGes de m3. Isso permite que a BC Hydro apro-

veite oportunidades de mercado em periodos de anos.

Para o suporte a decisdo, a BC Hydro utiliza um modelo de programacéo dina-
mica estocastica (SDP). Neste modelo, as variaveis de decisdo sdo o volume mensal
que deve ser turbinado ou vertido do reservatorio Willistone e passado para as usinas

GM Shrum e Peace Canyon.



Outro exemplo de sistema com grande capacidade de armazenamento é o sis-
tema de eletricidade da Noruega, citado no trabalho de FOSSO e BELSNES (2004).
Neste sistema, a existéncia de usinas com grandes reservatorios faz com que o horizonte
de planejamento de producéo tipico seja de 5 anos. O problema é decomposto em um
problema de longo prazo, de médio prazo e de curto prazo, cada um com modelos e

técnicas de solucao proprios.

Os modelos de maior prazo fornecem condi¢bes de contorno para 0os modelos
de menor prazo. Uma interface importante entre os modelos € o valor da agua, que é

saida de um modelo de prazo mais longo e entrada de um modelo de prazo mais curto.

2.2 Exemplos de mercados desregulados

O processo de desregulamentacéo do setor de energia foi observado em diversos
paises no fim da década de 80 e inicio da década de 90. Seqgundo HAMMONS et al.
(2002), o Chile foi pioneiro, internacionalmente, ao introduzir novas regulacées no se-
tor elétrico ja no inicio da década de 80, o que foi feito por um governo com o objetivo
de introduzir reformas orientadas ao mercado. No entanto, segundo JOSKOW (2008),
apesar de que houve neste pais um processo de privatizacoes e reformas referentes a
competicdo, ndo foi criado um mercado atacadista de eletricidade e por muitos anos a
maior empresa de geracdo, de distribuicdo e de transmissdo pertenciam a um mesmo

proprietario.

No Brasil, a reforma do setor foi iniciada em 1996, com o objetivo de assegurar

0s investimentos necessarios para a expansao da oferta de energia e também a eficiéncia



econdmica. A reforma tinha como objetivo estimular a competi¢do na geracdo e comér-
cio, introduzindo um livre mercado nessas areas, mas mantendo a regulacdo de pregos

na area de transmissao e distribuicao.

O sistema brasileiro é considerado bastante complexo, entre outros, pela pre-
senca de reservatorios muito grandes, o que faz com que as decisbes operacionais do
presente tenham grande influéncia no futuro. Isso levou a ado¢do de um modelo de

despacho centralizado, feito por um operador do sistema independente.

WALKER e LOUGH (1997) apresentam informagdes sobre o comportamento
dos mercados desregulados do Reino Unido, Noruega, Chile e Argentina, mercados que
foram estudados pelos autores para o encontro de paradigmas para a reestruturagao do

mercado de eletricidade dos EUA.

No Chile, a privatizagdo e desregulamentacdo do mercado de energia teve inicio
em 1978, com uma nova lei de eletricidade promulgada em 1982. O processo da Ar-
gentina, por sua vez, foi iniciado em 1991. Em ambos os paises, 0 modelo envolveu a
separacao corporativa das atividades de geracédo, transmisséo e distribui¢cdo. O modelo
Chileno ndo impde restricBes quanto a integracdo vertical, enquanto na Argentina é
proibido que controladores de companhias de geracgdo e distribuicdo também tenham

uma posicédo de controle em companhias de transmissao.

No Reino Unido, o Ato de Eletricidade Britanico de 1989, implantado em 1990,
estabeleceu a desregulamentacéo deste mercado na atividade de geracgéo, através de um
“pool” energético. Isso ocorreu através de privatizagdes de geradores do sistema. As

atividades de transmissd@o e distribuicdo continuaram sendo reguladas. Analises do
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comportamento do mercado feitas pelos autores, durante este periodo, no Reino Unido
e nos EUA mostram uma queda de pregos mais acelerada entre os britanicos, porem
podendo ser atribuida a outros fatores além da reforma. H& um indicativo de aumento

da produtividade, dado ter havido uma redugéo de 61% de pessoal entre 1990 e 1995.

Na Noruega, o Ato de Energia Noruegués, implantado em 1991, criou uma com-
peticdo para a venda e compra de eletricidade, e permitiu que os consumidores com-
prassem de qualquer gerador ou do “pool” energético. Assim como no Reino Unido, 0s
servicos de transmissdo e distribuicdo continuaram sendo monopélios. Relatérios da
Agéncia de Energia Internacional mostram que a reforma parece ter inicialmente con-
tribuido para uma queda nos precos. Esta queda apresentou uma ameaca para a viabili-

dade da producéo de alguns geradores.

2.3 Poder de mercado

Um mercado desregulado traz desafios importantes no sentido de manter o0s seus
beneficios para os consumidores ao invés de haver uma apropriacdo das vantagens pe-

los proprietarios individuais.

Isso porque em um mercado regulado pelo governo, as decisdes séo feitas de
forma integrada e com o objetivo de minimizar os custos dos consumidores, respeitando
restricbes operativas, ambientais e de qualidade. J& em um mercado desregulado efici-
ente, como apontado em THOMPSON et al. (2004), as forcas de oferta e demanda

devem interagir para determinar a alocagdo 6tima dos recursos.

Cada gerador individual produz energia de forma a otimizar seu proprio lucro.

Se a producéo for muito elevada, 0s precos véo cair e poucos geradores obterdo lucros
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com sua producdo, o que pode tornar invidvel a sua participacdo. Na pratica, poucos
mercados de energia sdo perfeitamente eficientes; em geral, alguns proprietarios pos-
suem poder de mercado, sendo capazes de afetar os precos. Se o poder de mercado de
alguns proprietérios for significativo, pode-se chegar a uma situagdo em que 0s consu-
midores serdo cobrados de forma excessiva pela energia. Segundo JOSKOW (2008),
problemas de poder de mercado foram identificados no Reino Unido, Nova Zelandia,

Chile, Brasil, em diversos paises europeus e em diversos estados dos Estados Unidos.

ULUCA (2006) destaca que, atualmente, os mercados sdo compostos por pou-
cos competidores, em uma estrutura de oligop6lio. E possivel também encontrar em-
presas publicas que ainda possuem bens e operam na area de geracdo, 0 que cria um
oligopolio misto. Oligopdlio misto é aquele no qual pelo menos uma das empresas pos-
sui uma funcdo objetivo distinta das outras. As empresas publicas podem possuir obje-
tivos diferentes da maximizagéo da renda. O autor conclui que os pregos em um oli-
gopdlio misto sdo significativamente menores do que aqueles em um oligopélio sim-
ples, visto que as empresas publicas possuem como objetivo a maximizagdo do bem-

estar social, ao invés do lucro.

Em WALKER e LOUGH (1997) encontra-se o exemplo do mercado britanico.
Houve vérias criticas a este mercado devido a sua competicdo limitada, com apenas
dois geradores privados (PowerGen e National Power) que tinham controle sobre o
preco marginal da unidade de energia. Em consequéncia, a desregulamentacgdo trouxe
maiores ganhos para os geradores, mas, ao mesmo tempo, pouco beneficio aos consu-

midores.
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No mesmo trabalho, encontramos também o exemplo da Argentina, em que
companhias de geragdo ndo podem ter um Market Share maior do que 10%. Dados
mostram que a desregulamentacdo do mercado permitiu uma queda de pregos, aumento
no namero de unidades de geracdo disponiveis e maior produtividade tanto na area de
geracdo quanto de distribuicdo de forma mais significativa na Argentina do que no
Chile, que ndo adotou as mesmas medidas para a diminui¢gdo do poder de mercado de

empresas individuais.

CARRARETTO (2006) destaca algumas caracteristicas do mercado de energia
que podem levar a um abuso de poder de mercado, caso mecanismos de mercado ndo
sejam bem projetados. Entre essas caracteristicas, pode-se citar: a impossibilidade de
armazenamento de eletricidade, baixa elasticidade na demanda, nimero limitado de
produtores e necessidade de grandes investimentos. JOSKOW (2008) cita, além destas,
as restricdes de transmissdo que limitam a expansao geografica da competicdo e a inte-
gracdo vertical entre a transmissdo e geracdo, 0 que cria incentivo para um comporta-

mento de exclusividade.

Garantir que os beneficios cheguem ao consumidor se torna particularmente di-
ficil quando héa privatizacGes de sistemas com forte participacdo hidrelétrica, em que
uma unica usina pode representar uma parcela substancial da produgéo total do pais.
Este é o caso, por exemplo, de EI Cajén en Honduras e Itaipu no Brasil. Neste caso, a
venda da usina para um agente privado pode trazer problemas, ja que este agente passa

a ter poder de mercado.

VARGAS et al. (2003) afirmam que a existéncia de uma hidrelétrica com um

grande reservatorio pode impor restricdes & competicdo em um mercado aberto. Define-
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se poder de mercado, neste artigo, como a capacidade de uma empresa aumentar seu
preco de forma significativamente acima do pre¢co competitivo e manter este preco de

forma lucrativa durante um periodo de tempo consideravel.

Os autores conduzem duas simulagdes, com o objetivo de verificar a influéncia
do poder de mercado nos precos. A primeira obtém o equilibrio de mercado sem que
nenhum participante tenha poder de mercado. J& a segunda mostra o efeito da manipu-
lacdo de um reservatdrio para aumentar os lucros em um periodo, atraves de uma mu-
danga artificial da curva de custo futuro esperado para o grande reservatorio, de forma

a aumentar os valores.

O resultado obtido é que essa manipulacéo leva de fato a um aumento dos precos
na rede, com um maior uso de outras fontes energéticas além das hidrelétricas. 1sso

acontece por conta da capacidade de armazenamento do reservatorio.

ULUCA (2006) destaca, ainda, que a existéncia de poder de mercado reduz a
eficiéncia de producéo, a confiabilidade do sistema e sinaliza erroneamente a possibi-

lidade de lucros a potenciais entrantes no mercado.

2.4 A operacdo de usinas em cascata em um mercado desregulado

O fato de existirem usinas em cascata, em um mesmo rio, é um fator a priori
complicador no contexto de um mercado desregulado, em que usinas em um mesmo
rio podem pertencer a proprietarios distintos. Estudos sobre a otimizacdo da operagéo
de usinas em cascata, em sua maioria, consideram uma centralizagdo do controle da

cascata inteira.

14



Por exemplo, RIBEIRO (2014) apresenta um modelo para maximizar a renda
obtida pela producéo de energia por duas hidrelétricas em cascata. O modelo inclui,
inclusive, a possibilidade de a usina a jusante bombear 4gua para a usina a montante,
evidenciando a importancia de que a operacao das duas hidrelétricas ndo seja feita de
forma independente. Modelo semelhante é estudado por KOROBEINIKOV et al.

(2010).

ULUCA (2006) afirma que, quando os reservatérios estdo no mesmo rio, a agua
vertida ou turbinada por um reservatorio a montante se torna um input para o reserva-
torio imediatamente a jusante, que pode pertencer a um competidor, para uso presente
ou futuro. Ele modela a operagdo assumindo que apenas o reservatério mais a montante
do rio recebe afluéncias todos os periodos, decidindo se ird armazenar ou turbinar a
agua. A agua turbinada acabara no reservatério imediatamente a jusante, que passara

pelo mesmo processo de deciséo.

O autor apresenta o que ele chama de “Upstream-Conjecture”, em que uma em-
presa com um reservatorio a montante assume que as empresas com reservatorios a
jusante irdo responder a variacdes na quantidade de agua vertida/turbinada ajustando

seus préprios volumes de agua vertida/turbinada pela mesma quantidade.

Os resultados dos experimentos conduzidos pelo autor indicaram que as empre-
sas com reservatorio a montante podem ter incentivo para limitar sua geracao de ener-
gia, forgando uma reducéo na utilizagdo das usinas a jusante pertencendo a competido-
res. Ele afirma ainda que se a Unica fonte de agua da usina a jusante estiver sob controle
de um competidor que segue a “Upstream- Conjecture”, entdo a empresa que a possui

estara em desvantagem. Isso diminui o interesse das empresas em adquirir estas usinas.
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O autor afirma que, com isso, a introdugdo da competi¢do € um processo com-
plicado e a alocacdo dos proprietarios entre essas usinas, que antes pertenciam ao Es-

tado e sdo privatizadas, pode levar a um impacto significativo no mercado de geracao.

BARROSO et al. (2012) adicionam ainda que um fator complicador que dimi-
nui o interesse de compra de usinas a jusante é que, no modelo de otimizacéo da pro-
ducdo, o agente ndo somente deve representar a incerteza dos precos futuros e de sua
vazdo incremental, mas também deve modelar probabilisticamente a estratégia do

agente a montante.

Em alguns casos, a falta de coordenacdo entre as usinas a montante e jusante
pode ter consequéncias ainda mais sérias, por exemplo, a violacao de restricdes opera-

tivas como defluéncia minima ou maxima, ou volume de espera para controle de cheias.

2.5 Modelos de reservatérios virtuais

Alguns exemplos de modelos ja em funcionamento que aplicam o conceito de re-
servatorios virtuais sdo apresentados no trabalho de BARROSO et al. (2012). Os auto-
res citam diversos entraves a desagregacao do sistema hidrelétrico em alguns paises,
como 0s possiveis custos de uma reducdo de eficiéncia de coordenacdo, as restricdes

hidroldgicas que conectam diferentes geradores e questdes politicas.

Eles destacam paises que criaram arranjos para preservar alguns beneficios de uma
coordenacdo centralizada. Entre eles, o caso da usina Salto Grande, compartilhada entre

Uruguai e Argentina, que sera estudado na secao 6 deste trabalho.

O Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE), implantado no Brasil, é também

citado. O Operador Nacional do Sistema (ONS) calcula o despacho 6timo de forma
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centralizada e baseado na minimizacdo de custos, considerando as usinas hidrelétricas
e termelétricas existentes, niveis nos reservatorios e projecoes de afluéncias. O fato de
que o despacho ¢ calculado de forma a otimizar o sistema como um todo leva a uma

situacdo em que usinas individuais podem ser expostas a riscos significativos.

No site da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, encontra-se a explica-
¢do de que o MRE realoca contabilmente a energia, transferindo o excedente daqueles
que geraram além de sua garantia fisica para aqueles que geraram abaixo. E explicado
que o MRE se torna necessario por conta das diferencas hidroldgicas significativas en-
tre as regides, com periodos secos e Umidos ndo coincidentes, e por conta da existéncia

de varias usinas alocadas no mesmo rio, em cascata.

BARROSO et al. (2012) definem ainda 0 MRE como um esquema de reservatorios
virtuais, em que o crédito de geracao de cada usina individual € proporcional a geracao
hidrelétrica total do sistema. Além disso, explicam que os investidores em usinas hi-
drelétricas estdo, na verdade, comprando participa¢do de uma “corpora¢do” ficticia, ao

invés de um bem fisico. Ou seja, as usinas sdo vendidas como instrumentos financeiros.

No entanto, os autores criticam 0 MRE pelo fato de que os proprietarios ndo tém
qualquer participacdo no padrdo de producdo de sua prépria usina, o que faz com que
tenham pouco incentivo para investir em avancos na producdo em periodos de pico e

em programas de manutencdo melhores do que a média.

Os autores citam também o exemplo da Bonneville Power Administration (BPA),
que opera no sistema do Rio Columbia nos EUA. Um modelo de reservatorios virtuais

é adequado, neste caso, pelo fato de que diversos proprietarios possuem usinas no
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mesmo rio, em cascata. Desta forma, cada proprietario possui uma parte virtual do sis-
tema como um todo, e controla esta parte simulando a producdo de toda a cascata ao
longo de um periodo. O operador do sistema coordena a operacdo do sistema fisico, de
forma a entregar a energia demandada, mas ndo necessariamente seguindo o padréo de
geracdo demandado por algum proprietario individual. Os outros exemplos dados pelos
autores, que ndo serdo explicados no presente trabalho, envolvem a Cascata de Chur-

chill, no Quebec, Canada.

2.6 Criticas a desregulamenta¢do do mercado — O caso brasileiro

O processo de privatizacdo brasileiro se iniciou em 1995. Ja em 1996 foi criada a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para monitorar o setor. Diversos fato-
res levaram a criacdo de um ambiente propicio para a remodelagem do sistema elétrico

brasileiro nos anos 90.

ETCHEVERRY (2008) destaca a crise da divida externa e inflacdo que ocorria no
cenario brasileiro de fins da década de 80 e o aumento da popularidade da ideologia
neoliberal, e SILVESTRE et al. (2010) destacam também como razdes motoras para o
inicio deste processo o0 aumento do consumo de energia, aliado aos poucos investimen-

tos realizados no exterior, devido a situacdo deficitaria das contas externas.

ETCHEVERRY (2008) apresenta as consideracdes feitas pelos criticos ao modelo
privatizante: a falta de investimento em setores considerados ndo rentéveis, a agregacéo
insatisfatoria de custos sociais e ambientais associados aos empreendimentos e reducdo
de demanda por méo-de-obra. Outra questdo destacada é a logica de privilegiar as em-

presas estrangeiras para os contratos de novos empreendimentos.
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Destaca-se ainda que duas das principais vantagens levantadas pelos defensores da
privatizacdo, a de que ndo haveria problema de falta de energia e a de que as tarifas
seriam menores com a livre concorréncia, ndo se verificaram na pratica. A perda de
autonomia das empresas publicas, a diminuicdo de sua capacidade de investir em ex-
pansdo e modernizacao e o periodo de escassez de chuvas em 1999 culminaram na crise

nacional do “Apagdo” em 2001.

Segundo D’ARAUJO (2009), este racionamento foi o maior ja verificado em tem-
pos de paz ou sem desastres naturais em um pais. Ele segue explicando que a ampliagao
da capacidade de geragdo deixou de seguir um planejamento centralizado e passou a
ser um programa de mercado, o que é complicado em um pais de dimensfes continen-

tais e desigualdades marcantes.

Ele destaca ainda que o processo de privatizacdo foi iniciado sem um marco regu-
latorio, e que duas empresas foram privatizadas antes da existéncia de uma agéncia
reguladora. Além disso, 0 mercado preferia aguardar a venda de empresas estatais a
arriscar novos empreendimentos. Outro problema apontado foi a permissdo do auto
abastecimento em até 30% da demanda das distribuidoras, o que levou ao estabeleci-
mento de contratos caros com empresas relacionadas e a uma distorcao nas tarifas aos

consumidores.

Com isso, em 2002 o governo reconheceu o fracasso da auto regulacéo do setor
pelo mercado e introduziu novas medidas para o setor, por exemplo, a autorizagéo dada
as empresas federais para voltar a construir usinas e outros empreendimentos, através

de parcerias com empresas privadas.
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Em 2003, algumas mudangas importantes no setor foram introduzidas pela Medida
Provisoria 144, que, entre outros, determinou que o mercado regulado de consumidores
das distribuidoras deveria ter 100% de sua demanda atual e futura contratada e mudou
os critérios para ganhar os leildes do setor. Ao invés de ganhar a empresa que paga a
maior taxa de tarifa de uso do bem publico, ganharia quem apresentasse a menor tarifa

pelos 30 anos de concessao.

SILVESTRE et al. (2010) analisam, em seu trabalho, cinco empresas nordestinas
distribuidoras de energia elétrica, duas publicas e trés privatizadas, nos periodos ante-
rior e posterior a privatizagdo. A conclusdo dos autores foi que, durante o periodo de
estudo, houve uma melhora do aspecto financeiro nas empresas privatizadas. No en-
tanto, ndo é possivel afirmar o mesmo em relacdo a qualidade do servico prestado, sob

a perspectiva do consumidor.
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3 O MODELO DE PLANEJAMENTO
A LONGO PRAZO DA PRODUCAO
ENERGETICA

3.1 Introducéo

O planejamento do despacho energético pode ser visto sob duas 6ticas dife-
rentes. A primeira é o lado do planejador, por exemplo, o operador do sistema bra-
sileiro, que possui como objetivo gerir 0s recursos energéticos do pais de forma a
minimizar os custos e, a0 mesmo tempo, atender a demanda. A segunda é o lado do
ofertante, por exemplo, o proprietario de uma usina hidrelétrica, que, a partir do
preco da energia no mercado no estagio corrente, possui 0 objetivo de maximizar

sua receita.

A minimizacao de custos ou maximizacao de receita é feita em um determi-
nado periodo, tipicamente dividido em estagios, que correspondem a meses no caso
do despacho a longo prazo. Essas definicdes podem ser encontradas no Manual do
Usuario para o uso do SDDP (2013), que é o programa de planejamento da producéo

de energia a longo prazo desenvolvido pela empresa de consultoria PSR.

Considera-se que o custo de geracdo das hidrelétricas é pequeno, portanto, no
problema de minimizacao de custos, considera-se que esse custo € igual a zero. Ou
seja, no caso de um sistema hidrotérmico, o custo de produgdo de cada periodo é

igual ao custo da energia produzida pelas termoelétricas somado ao custo de déficit.

O operador possui a opcao de, em um determinado estagio, turbinar a &gua

de seu reservatdrio ou armazena-la para um periodo futuro. Observa-se que, caso a
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decisdo seja de utilizar a 4gua no estdgio corrente, se o estagio seguinte for um
periodo de seca, sera preciso uma geragdo muito grande pelas termelétricas e, com
isso, um alto custo de operacdo. Se, ao contrario, for decidido guardar a agua para
0 proximo estégio e a afluéncia do proximo estagio for alta, haverd um vertimento
de &gua se a quantidade esbarrar nos limites do reservatério e de turbinamento. Esta

I6gica é explicada, por exemplo, em COSTA JUNIOR (2013).

Decisao: guardar Decisao: utilizar
volume do

reservatorio

volume do
reservatorio

Oy,
) eC)

<
economica

Figura 1: Deciséo de utiliza¢do da dgua

O

No problema de maximizag&o de receita, considera-se uma previsdo de precos da
unidade de energia, através de cenarios. A decisdo de guardar agua €, portanto, associ-

ada a expectativa de um preco maior da unidade de energia em um momento futuro.

Como o modelo proposto neste trabalho se refere & maximizacgdo de receita, as

proximas sec¢des serdo referentes a este problema.

3.2 Formulagdo do problema de maximizacéo de receita

O modelo de maximizacdo de receita é associado a incertezas em relagdo as

afluéncias futuras e precos spot futuros. A forma classica de representacdo destas in-
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certezas, matematicamente, é através da arvore de cenérios de afluéncias, como expli-
cado em COSTA JUNIOR (2013). Neste modelo, considera-se que a afluéncia e preco
spot no primeiro estagio sdo conhecidos e, para cada cenario de um determinado esté-
gio, sdo representados n cenarios com uma probabilidade p de ocorrer no estagio se-

guinte. Esta situacdo pode ser representada esquematicamente pela Figura 2, em que

n=2:
Etapa Etapa Etapa
1 2 3
~
N
;
Figura 2: Arvore de cenarios
Em que:

pg é a probabilidade de transicdo do estagio t — 1 para 0 cenario a no estagio t

g € 0 preco spot referente ao cenario a no estagio t

af é a afluéncia referente ao cenario a no estagio t

As arvores de cenarios descrevem a dependéncia entre a informacédo futura e

resultados anteriores. As formulacGes baseadas em arvores de cenarios podem forcar o
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principio da ndo antecipacdo, ou seja, as decisdes devem ser feitas enquanto o futuro

permanece desconhecido, logo, devem considerar todos os possiveis cenérios futuros.

As formas de obter os valores possiveis de afluéncias estdo descritas na secéo
3.3. Ja o0s precos spot sdo associados aos cenarios de afluéncia. No Brasil, 0s precos
estabelecidos por contratos pagos aos operadores das usinas hidrelétricas sdo baseados
nos precos duais da equacgéo de oferta-demanda, resultado do modelo de minimizagéo

de custos utilizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

E fécil notar que a quantidade de cenérios a serem simulados aumenta exponen-
cialmente com o nimero de estagios, o que torna o esforco computacional grande para
a resolucdo. Por este motivo, os modelos para representar o problema de forma a de-

mandar menos esforco computacional sdo amplamente estudados.

Um algoritmo de solucdo de destaque no setor € o desenvolvido por PEREIRA
et al (1985), batizado de Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE ou SDDP,
em inglés). Nele, o trade-off explicado anteriormente entre utilizar a agua no presente
ou armazena-la para uso futuro é explicitado por uma Funcdo de Custo Futuro (FCF).
Quanto menos agua € armazenada, maior é o custo futuro da operagdo. Essa funcéo é
aproximada através de solucdes iterativas do problema, em que, a cada iteracdo, sao
adicionados cortes de Benders para refinar a representacéo da fungéo, utilizando, para

isso, informagdes das variaveis duais referentes a solugcdo em uma iterag&o.

No presente trabalho, as incertezas serdo representadas pela forma classica da
arvore de cenarios, apesar das limitacGes mencionadas. A opg¢éo por esta representacéo
é baseada na necessidade de simplicidade para um melhor entendimento do modelo

proposto.
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Como o objetivo do proprietario € maximizar o valor esperado da sua renda,
nesta representacao, este valor esperado é matematicamente representado como a média
da renda obtida em cada cenario, ponderada pela probabilidade de ocorréncia do cena-

rio. Ou seja, a funcéo objetivo do problema de otimizagao é formulada como:

T St
F.0: max ZZP?anXef (3.1a)
t=1a=1
t
Pf = ﬂpf ® (3.1b)

Em que:

T é o nUmero de estagios no periodo de estudo

S; € 0 numero de cenarios no estagio t

P£ é a probabilidade de ocorréncia do cenario a no estagio t
g € 0 preco spot associado ao cenario a no estagio t

ed é variavel de decisdo do problema, correspondente a energia produzida no

cenario a, estagio t.

pf(i) é a probabilidade de transicao do estagio i-1 para o cenario a(i) no estagio

Tem-se que a(t) = a e para 0s estagios anteriores, a(i) é igual ao cenario que
estd ligado na arvore ao cenario a do estagio t. Com a representacdo por arvore de
cenarios, ha um conjunto de restri¢cdes semelhante para cada estagio e cenario do peri-

odo de estudo. Este conjunto basico sera descrito a seguir.
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3.2.1 Restrigédo de Balango Energético

Considera-se um proprietario que possua apenas usinas hidrelétricas. A restricdo
de balanco energético obriga que a variavel representando a quantidade de energia ge-
rada em um cendrio seja igual & soma das geracdes destas usinas. Ela é representada

como:

H
et = ) puup” (32)
h=1

Em que:
H é o nimero de hidrelétricas
u?’h é o0 volume turbinado pela hidrelétrica h no estagio t, cenario a
pr€ 0 rendimento da usina h

O rendimento da usina € um valor que depende do nivel do reservatorio. Quanto
maior for este nivel, maior é esse rendimento, ou seja, produz-se mais energia por uni-

dade de volume de agua.

3.2.2 Restricdo de Balan¢o Hidrico

Esta restricdo expressa que o volume de um reservatorio ao fim de um determi-
nado periodo deve ser igual ao volume do reservatorio ao inicio do periodo acrescido
da agua aportada ao reservatério e subtraindo-se a agua que sai do reservatorio neste

mesmo periodo.

E esta restricdo que explicita o acoplamento espacial e temporal do problema,

visto que:
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- O volume final de um estagio é igual ao volume inicial do estagio seguinte

associada a esse cenario;

- A agua vertida e turbinada por um reservatorio a montante é aportada ao re-

servatdrio a jusante.

Figura 3: Cascata de usinas

Esta restricdo é escrita como na equagéo 3.3.

a,h __ a,h a,h ah ah am am
Vi, = v ta —u —op + Z (uy"+o0.") ,Yh €H (3.3)
meMp

Em que:
v®" ¢ 0 volume inicial da usina h, no estagio t, cenario a
a®" & o volume lateral afluente & hidrelétrica h durante o estgio t, cenario a

at“'h é o volume vertido pela hidrelétrica h no estagio t, cenario a

M,, é o conjunto de usinas imediatamente a montante da hidrelétrica h.
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3.2.3 Restric¢0es de capacidade

As variaveis de decisdo deste problema estdo associadas a limites fisicos de ca-

pacidade. Temos entdo que:

- As variaveis de volume estdo restritas pela capacidade maxima do reservato-

rio:
v < vmax, (3.4)
- As variaveis de turbinamento estdo restritas pela capacidade méaxima das tur-
binas:
u®" < umaxy, (3.5)
- A energia gerada por uma usina em um estagio esté restrita pela poténcia ins-
talada:

pn X ul™ < pinst, x nh, (3.6)
Em que:
pinst, € a poténcia instalada na usina h
nh; € o numero de horas contidas no estagio t.

As restri¢cdes acima formam o conjunto basico de fatores que serdo considerados
neste trabalho. Além disso, os agentes econdmicos diferem em suas decisdes em relacéo
ao risco que estdo dispostos a assumir. A aversao ao risco também é modelada mate-
maticamente e representada como uma restri¢cdo adicional do modelo. Na se¢éo 3.4, séo

apresentadas algumas medidas de aversao ao risco comumente utilizadas.
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3.3 Modelos para a geragdo de cenarios de afluéncia

A série de afluéncias em um determinado periodo de estudo é uma série tempo-
ral estocéstica, dado que as afluéncias podem ser consideradas uma familia de variaveis
aleatérias indexadas pelo tempo. As séries temporais geralmente ndo sdo estaveis, es-
pecialmente na area de hidrologia. As séries hidrolégicas sdo influenciadas por inime-
ros fatores, como a condic¢do do tempo, evaporagéo, fator humano, etc, com variagdes

aleatdrias e sazonais.

CHENG-PING et al. (2011) citam como técnicas comuns para a previsao de

séries temporais hidroldgicas:
- Modelo auto-regressivo (AR),
- Modelo auto-regressivo de média mével (ARMM),
- Redes neurais artificiais (RNA),
- Grey Theory,
- Support vector machine, etc.

Segundo os autores, os modelos AR e ARMM séo adequados apenas para series
temporais estacionarias e possuem boa precisao apenas para previsdes em curto prazo.
Ja as RNAs séo boas para lidar com relac6es ndo lineares, mas possuem alguns incon-
venientes como o encontro de pontos 6timos locais e a necessidade de uma amostra

muito ampla para o estudo.
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A formulacéo do modelo de séries temporais AR(1) para a variavel Z;, que re-
presenta a afluéncia em um estégio, é encontrada, por exemplo, no trabalho de Dias et

al. (2010) e é como a seguir :
Zy=a+ ¢pli_q + € (3.7)
Em que:
a e ¢, sdo parametros do modelo a serem ajustados
€, € uma sequéncia de distribuicdo N (0, 52) independente e identicamente distribuida

De forma resumida, um processo ARMM(p,q) é uma série formada por uma
parte auto-regressiva e uma parte de médias moveis. Chamamos de médias-moveis de

ordem g (MM) o modelo:
Zy = ay— 010,90 — 020, — - — —04a, (3.8)

Este processo € assim chamado porque Z; € calculado através da aplicacdo dos
pesos 1, 84, ..., 8, as variaveis a;, a,_q, ..., a;_q, € entdo movendo 0s mesmos pesos
em 1 unidade de tempo, com sua aplicagao a a;,q, a¢, ..., Qr_q4+1 Para obter Z,;.
Unindo o modelo AR ao modelo MM, obtemos o modelo ARMM como mostrado na

equacéo 3.9.

p q
Zt = Z ¢th_k + at + Z Hmat_q (39)
k=1 m=1

O processo (a;) deve ser um ruido branco com média zero e desvio padrdo o

constante. Os passos principais consistem entdo em determinar a ordem p da parte auto-
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regressiva e g da parte de média mével e em estimar os coeficientes. Abordagens co-
muns para a estimacao dos coeficientes utilizam a Probabilidade-Méxima e variantes

do método dos minimos quadrados.

Ja o modelo de GT (MGT) se aplica apenas quando os dados originais sdo nao-
negativos e mudam atraveés de uma lei exponencial, mas € mais adequada para resolver
questdes de falta de informacdo do processo de predicdo, diminui a aleatoriedade de
fatores de distdrbio dos dados historicos e revela a regularidade da série temporal his-
torica. O modelo SVR, por sua vez, é derivado da teoria de aprendizado estatistico e
baseado na minimizacéo do risco estrutural, possui boa habilidade de generalizacgéo, e
ainda consegue alcancar boas caracteristicas estatisticas mesmo na condi¢do de muito

menos amostras estatisticas.

O modelo de GT lida com sistemas com falta de informacao, e utiliza um espec-
tro de cor preto-cinza-branco para descrever sistemas complexos cujas caracteristicas
sdo apenas parcialmente conhecidas ou conhecidas com incerteza. No Grey System, o
processo técnico de geracdo de dados é um conceito chave para obter uma série de
dados mais regular a partir da série de dados original. Ele possui trés métodos frequen-
temente utilizados: geracdo de média, operacdo de geracdo acumulada (OGA) e opera-

cdo de geracdo acumulada invertida (OGAL).

O modelo desenvolvido por CHENG-PING et al. (2011) baseia-se nos seguin-
tes pontos: a geracdo de sequéncias GT € melhor em lidar com amostras pequenas do
que outros metodos, e a0 mesmo tempo, diminui a influéncia de fatores de disturbio
aleatdrio entre as amostras, e ainda revela o padrdo da série temporal histérica. Apds o

processamento, pode-se obter uma sequéncia “gray’” com uma lei exponencial crescente
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que € mais benéfica para o estudo da SVR. Ja a SVR possui como um dos pontos ne-
gativos um maior erro na fase de treinamento e um maior tempo de treinamento, de
forma que a precisdo da predicdo ndo é elevada, portanto é vantajoso o estudo de uma
sequéncia ja tratada anteriormente. De fato, os resultados do artigo mostraram uma me-

Ihor precisdo do novo modelo se comparado com 0 SVR e RNA.

SOUZA et al. (2012) utilizam um modelo para a geracdo de cenarios hidroldgi-
cos chamado Modelo Periodico Auto-regressivo, PAR (p), em que os parametros apre-
sentam um comportamento periddico baseado nas estacdes secas e chuvosas. Em geral,

p é um vetor, em que cada elemento representa a ordem de cada periodo.

Técnicas baseadas neste modelo foram aplicadas de forma bem-sucedida para o
planejamento energético de sistemas hidrotérmicos reais, como o Brasil, e sdo capazes
de representar a sazonalidade e a dependéncia serial e espacial das afluéncias, produ-
zindo cenarios sintéticos de afluéncias, conforme afirmado no trabalho de SOUZA et

al. (2012).

O modelo PAR(p) é matematicamente descrito por:

Z — L 4 — _ L 5 — _
<t llm)=g0,1n<t1 llm1)+g0£n<tz Hm2>+m

Om Om-1 Om-2
Zt_pm ~ Hm-p,
+ <p{,’7‘n< o +a; (3.8)
“—Pm

Em que:

Z, representa a series de afluéncias

t indexaotempo t=1, 2, ..., sN, em que N é o nimeros de anos de estudo e s é

0 numero de periodos sazonais no ano (tipicamente s=12)
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m indexa os periodos sazonais, m=1, 2, ..., s

U € a média sazonal do periodo m

o € 0 desvio padrdo do periodo m

o[ é 0 i-ésimo coeficiente auto-regressivo do periodo m

pm € a ordem do operador do periodo m

a, € uma série de ruidos independentes com media O e variancia aj(m)

No trabalho de BEZERRA et al. (2012), encontramos 0 modelo PAR(p) apli-
cado para encontrar o modelo de geracdo de afluéncias e utiliza-lo na simulagdo Monte
Carlo, que possui como objetivo capturar a incerteza das afluéncias durante o horizonte
de planejamento. O cenério de afluéncia é multivariado, com um componente para cada

usina, e pode ser gerado através da simulacdo de Monte Carlo.

Os estimadores dos parametros do modelo PAR(p) estdo sujeitos a variaces
aleatorias, ja que sdo funcao de fendmenos aleatdrios, o que significa que, além da in-
certeza nas afluéncias, também ha incertezas nos parametros estatisticos que nédo sdo

capturadas no modelo PAR(p) padréo.

Os modelos PAR(p) para afluéncia séo comumente utilizados em hidrologia. A
sazonalidade em médias mensais e desvios padrdes sdo considerados através de meios
para a padronizacdo mensal das afluéncias. Este modelo é atraente principalmente por-
que a variancia e autocorrelacdo das afluéncias anuais sdo tambeém preservadas, 0 que

é desejavel para um sistema de regularizacéo para diversos anos como o Brasil.
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A ordem do modelo auto-regressivo univariado em relacéo a afluéncia mensal
da usina é escolhida de forma que o termo de erro do modelo seja um ruido branco, ou
seja, ndo haja uma estrutura de correlagéo nos residuos do modelo. Os parametros sao

estimados de forma a preservar as correlagdes seriais correspondentes das afluéncias.

Devido ao comportamento positivo das afluéncias, ndo pode ser assumida uma
distribuicdo normal neste modelo. E considerada entio uma distribuicdo marginal log-
normal a 3 parametros, em que cada parametro (u, & e W) ¢ escolhido de forma a pre-
servar os parametros historicos da usina (média da afluéncia e desvio padrdo) e garantir
afluéncias positivas, respectivamente. Os autores assumem um modelo univariado
PAR(1), por simplicidade, mas afirmam que o desenvolvimento posterior pode ser es-

tendido para maiores ordens.

Para a execuc¢do da simulagao Monte Carlo, o pardmetro ¥ ¢ calculado de forma
a garantir uma afluéncia positiva. As equacdes para seu calculo estdo em [19] mas serdo

omitidas neste trabalho.

BEZERRA et al. (2012) apresentam os passos para a simulagdo Monte Carlo

baseada no modelo PAR(1) univariado, que sao:
1. Utilizar um gerador Gaussiano pseudo-aleatério para obter um erro;
2. Estimar o limite inferior \V;
3. Calcular a média e o desvio padrdo da variavel aleatoria Wm;
4. Estimar o ruido branco que garante uma afluéncia positiva;

5. Obter o valor da afluéncia transformando-o de volta ao dominio lognormal e

perfil mensal.
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Segundo os autores, 0 uso de modelos estocasticos representando as possiveis
trajetorias das afluéncias estd sujeito a dois principais tipos de erros: a incerteza na
escolha de uma distribuigéo de probabilidades e a incerteza na estimacdo de parametros.
Como os parametros, neste modelo, séo determinados apenas considerando-se 0s dados
historicos de afluéncia, pode haver um viés nas séries sintéticas de afluéncia quando se
assume que os parametros da populagdo s&o iguais aos parametros da amostra. Para
avaliar o erro desta estimacao, a técnica mais comum é computar o intervalo de confi-
anca do estimador, que pode ser calculado através de formulas classicas ou técnicas de

reamostragem como Jacknife ou Bootstrap.

Quanto as redes neurais, elas sdo explicadas em ZAMBELLI e SOARES
(2009a). Elas sdo modeladas com base em principios basicos de funcionamento do cé-
rebro humano, consistindo em diversos “neurdnios”, que recebem informacao de outros
“neuronios” de input e agregam esta informacao. Desta forma, ¢ determinado se o “neu-
ronio” deve ser ativado e assim propagar a informacao para outros ‘“neurdnios”. As
Redes Neurais Artificiais (RNA) foram largamente sugeridas para a analise de séries
temporais devido a sua habilidade em lidar com relagdes nédo lineares entre input e ou-

tput.

Encontramos em ZAMBELLI et al. (2009b) a combinagdo das RNAs com Sis-
temas de Inferéncia Fuzzy, dando origem as Redes Neurais Fuzzy (RNF). Os autores

apresentam um esquema geral de Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS):
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Figura 4: Sistema de Inferéncia Fuzzy. Fonte: adaptado de ZAMBELLL et al. (2009b)

Em linhas gerais, podemos dizer que o espa¢o de inputs é particionado em M
sub-regides, e através de funcgdes de pertencimento, cada input x¢ terd um grau de per-
tencimento gf a cada uma dessas sub-regides. Através de uma regra para cada espago,
os outputs locais y} sdo calculados e o output $* ¢ calculado através da soma dos ou-
tputs locais multiplicados pelo grau de pertencimento gf. O espaco de outputs ¢ geral-
mente também particionado, e um output terd um determinado grau de pertencimento a
cada um desses espacos. Posteriormente, hd um estagio de difuzzificagdo, geralmente

através do método de calculo do centroide.

Assim, as RNF representam um método que une a capacidade de aprendizado,
associagdo e computacéo paralela com a habilidade de representacdo de conhecimento

e racionalizagdo da ldgica fuzzy.

Os autores avaliam duas abordagens distintas para a obtengéo das sequéncias de

previsdo de afluéncia. Na primeira, chamada FIS-M, doze modelos FIS diferentes sdo
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ajustados, um para cada més do ano. Na segunda, chamada FIS-A, reduz-se o erro da

previsdo em longo prazo através de uma estratégia de previsao “top-down” (TD).

A abordagem da FIS-A prevé a agregacdo de doze amostras de afluéncias men-
sais futuras (a afluéncia agregada para o proximo ano) através do ajuste de 12 modelos
diferentes em uma base anual. Os resultados da previsdo devem ser, entdo, posterior-
mente desagregados nas estimativas mensais, o que é feito utilizando-se os fatores de
contribuicdo histdricos de cada més no ano, com base nos valores da média em longo

prazo.

No trabalho de DING e DING (2009), a motivacédo para o estudo da previsao de
afluéncias ndo foi o estudo do despacho energético em longo prazo, mas 0s impactos
de enchentes e secas na China para atividades econdmicas e prevencao de desastres. O
modelo de previsdo neste trabalho considera que as séries temporais podem ser dividi-

das em 3 subsequéncias: o termo periddico, o termo de tendéncia e o termo residual.

P(t) = B () + Pr(t) + PR(0) (3.9)

O termo periodico reflete mudancas ciclicas como o impacto de fatores climati-
cos, geologia, fendbmenos de atividades humanas. Os parametros sdo baseados em esta-
tisticas dos anos da ultima década ou mais anos, constituindo um “ano climatico” com
a representacao das médias dos dados mensais. O termo de tendéncia reflete a mudanca
de elementos hidroldgicos através do tempo t, causada por fatores humanos, e para seu

calculo, é feito um modelo de analise separado para 0 mesmo més em anos diferentes.

Quanto ao termo residual, deve ser feita uma andlise para determinar se a dife-

rencga da sequéncia residual ndo é cadtica. Se, apos retirados os termos de periodicidade
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e tendéncia, a sequéncia for caotica, os autores aplicam um sistema de inferéncia de
rede neural fuzzy auto-adaptativa para ajustar e prever a sequéncia cadtica remanes-

cente.

3.4 Medidas de risco

Os modelos de otimizacdo utilizados para o problema de despacho energético
otimizam o custo (minimizacao) ou a receita (maximizacao) na média, ou seja, podem
haver cenarios com resultados significativamente diferentes que se compensam na me-
dia. O objetivo de uma abordagem de averséo ao risco na formulacéo é limitar valores
altos de custos ou baixos de renda a um determinado nivel de probabilidades, como

afirmado em Dias et al. (2010).

Existem diversas medidas de risco possiveis de serem aplicadas, mas elas devem
atender as condi¢Oes de coeréncia. De acordo com ARTZNER et al. (1997), uma funcéo
p: R" — R ¢ uma medida de risco coerente se p satisfizer os seguintes axiomas para Z1
eZ>eR"

o Convexidade:

p(aZ; + (1 - a)Z;) < ap(Z;) + (1 = a)p(Z,), paraa € [0,1];
o Monotonicidade:

SeZ, < Z,,entdo p(Z,) < p(Zy)

o Homogeneidade Positiva:

SeceRec>0,entdo p(cZ;) = cp(Zy)

o Equivariancia de translagao:
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SeceRec>0,entdop(c+Z,) =c+p(Z,)

Em COSTA JUNIOR (2013), encontra-se uma boa referéncia sobre trés abor-
dagens diferentes para medir o risco, que sdo amplamente utilizados, e que sdo: Receita

Minima (RMin), “Value-at-Risk” (VaR) e “Conditional Value-at-Risk” (CVaR).

O primeiro indicador, RMin, consiste na imposicdo de um valor minimo aceita-
vel de receita para a distribuicdo estocéstica de cenarios de receitas. Como a exigéncia
de que todos os cenarios ou certa parcela grande deles tenham uma renda minima pode
ser impossivel de ser atendida, esta restri¢do é implementada nos algoritmos através de
uma variavel de violacdo, que corresponde a diferenca entre a receita de um cenario e
a receita minima imposta, caso a primeira seja menor do que a segunda, e vale zero caso

contrério. Este termo ¢ adicionado a funcédo objetivo através de uma penalizacéo.

Matematicamente, essa penalizacdo é representada pela substitui¢do, na funcéao

objetivo, dos custos c'X; por funcgdes:

fe(xe) = szt + d)t[CEXt —6,]" (3.10)

Em que 6; representa o limite minimo e ¢, representa a penalidade por unidade

excedida.

O segundo indicador, VaR, consiste na imposigao de que, dado um a geralmente
pequeno, todas as receitas pertencentes ao (1-o)-ésimo percentil da distribuicdo cres-
cente de receitas com variavel aleatdria Z sejam maiores do que um determinado valor
u. No entanto, pode ser mostrado que esta medida ndo respeita a condi¢éo de sub-adi-
tividade e ndo é convexa. Esta condicdo, para o caso de custos, é apresentada sob forma

de equacdo como a seguir e representada graficamente como a figura em seguida.
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VaR,_,[Z] = infy{fu:PrZ < w)}=1-«a (3.11)

P[R] 4

| -
T Ll

VaR,

Figura 5: Representacéo Gréfica do VaR. Fonte: COSTA JUNIOR (2013)

Como o VaR é uma restricdo que considera apenas o (1- a)-ésimo percentil de
maiores receitas (ou seja, as menores receitas do a-ésimo percentil podem assumir qual-
quer valor pequeno) , enquanto a RMin considera o a-ésimo percentil de menores re-
ceitas (nenhuma receita pode ficar abaixo de RMin), a otimizacdo utilizando a restri¢do
de controle de risco de RMin resulta em receitas menores do que utilizando o VaR

equivalente como medida de risco, dado que a ultima restricdo € mais relaxada.

O CVaR € uma extensao do indicador VaR que garante o atendimento das con-
di¢des para ser considerado uma medida de risco coerente. Dado um o geralmente pe-
gueno, a CVaR impde uma condi¢do minima para o valor esperado das receitas perten-

centes ao a-ésimo percentil da distribuigdo crescente de receitas.

P(R) 4

>

(1-a) a
——>
EaR,
e >
CVaR, VaR, E[R] Receita (R')

Figura 6: Representacao grafica do CVaR.
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4 MODELO PROPOSTO: “SLICING”

4.1 Objetivos e descri¢cdo do modelo

Na secdo 2.3, foram apresentadas as questdes relacionadas ao poder de mercado
que um ou mais competidores podem possuir. Quando, em um mercado, uma Unica
usina representa uma parcela muito grande da energia produzida, a transicdo de um
mercado regulado pelo governo para um mercado desregulado em que um Unico agente
possuira esta usina pode leva-lo a adquirir poder de mercado. O ideal €, portanto, que
este tipo de usina ndo esteja na mdo de apenas um proprietario, mas tenha sua posse

dividida para evitar que haja um agente com poder de mercado.

Na secdo 2.4, apresentou-se outra dificuldade, relacionada a privatizacdo de usi-
nas que estdo em cascata. A dependéncia das usinas a jusante em relacdo a operagédo
daquelas a montante, assim como a inexisténcia de uma otimizacdo global da cascata,
mas ao contrario, diversas otimizagoes locais feitas por cada agente, sao caracteristicas

gue complicam este processo de privatizagdo.

O modelo proposto, “Slicing”, possui como objetivo oferecer uma solucgéo para
os problemas descritos. No modelo apresentado neste trabalho, cada um dos n =
1, ..., N proprietarios de uma mesma usina ou cascata de usinas propde um despacho
detalhado para toda a cascata, incluindo todas as restricGes operativas, porém so fica

com uma fracdo f,, da producgdo de energia que corresponde a sua fatia (3. f;,, = 1).

Em seguida, deve existir um operador da cascata que opera as usinas de tal forma

a atender o somatdrio de requisitos de energia de cada participante, dado pelas suas
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respectivas propostas de despacho. Isto é possivel porque a combinacdo convexa das

operagOes dos proprietarios € uma operagdo viavel, como demonstrado no Apéndice A.

Além de ser uma solucéo para os problemas descritos anteriormente, uma energia
adicional & demandada pelos proprietarios pode também ser produzida em determina-
das situacdes, como serd mostrado posteriormente. Isso é bastante vantajoso porque
mostra que ha ganhos para os proprietarios ao participarem do modelo proposto. Vere-
mos que isso ocorre, por exemplo, porque hd uma diminuicdo dos riscos associados as
decisdes operativas de estocar muita agua (o que pode levar a desperdicios) ou pouca

agua (o que pode levar a falta de &gua em periodos futuros).

4.2 Formulagio do problema

Neste problema, a cascata € dividida em n = 1,..., N fatias, com fatores de
participacdo {f,,,n = 1,...,N} (3, f, = 1). Cada proprietéario ir4 propor um despa-
cho detalhado para toda a cascata, portanto, neste trabalho, havera um modelo de oti-
mizacgao para cada proprietério. Além disso, haverd um modelo de otimizagdo para o
operador central, que devera garantir que os proprietarios receberdo a energia que de-

mandaram com a sua proposta.

O modelo utilizado por cada proprietério sera igual ao apresentado no capitulo
3: incertezas modeladas através de arvores de cenério, objetivo de maximizagéo da re-
ceita esperada e restri¢cdes de balango energético, balanco hidrico e de capacidade. Além
disso, em alguns casos sera adicionada uma restrigdo de aversédo ao risco. A medida de
aversdo ao risco escolhida para ser adotada neste trabalho é o Conditional Value-at-

Risk (CVaR). A diferenca é que cada proprietario se apropriara apenas de sua fatia, ou
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seja, cada demanda de producdo de energia sera multiplicada pelo seu fator de partici-
pacdo. A sua renda esperada serd, portanto, igualmente multiplicada pelo fator de par-

ticipagao.

Conforme dito na se¢do 3.2.1, o rendimento das hidrelétricas ndo é constante.
Isso significa que a restricdo apresentada nesta mesma se¢do néo é linear. Além de ser
necessario lineariza-la para que se possa utilizar métodos de programagcéo linear para a
otimizacdo do planejamento, a ndo-linearidade leva a outros problemas para o caso do
modelo “Slicing”. No Apéndice B é explicado que, em teoria, podem haver casos em
que o volume turbinado necessario para atender a demanda dos proprietarios é maior
do que a combinacéo convexa do volume turbinado nas usinas virtuais. Neste trabalho,
o rendimento sera considerado constante para simplificar o modelo, facilitando a inter-

pretacdo de seu funcionamento.

Para o caso do operador central, além das restri¢cGes ja apresentadas, acrescen-

tamos duas restricdes adicionais, descritas a seguir.

4.2.1 Restricao de produc¢do minima - Operador central

Uma vez tendo resolvido seu problema de despacho no estagio t, cada proprie-

tario n envia ao operador central seu cronograma de producédo, composto de:

1. Producio de energia no estagio: f,, x E

2. Vetor de volumes armazenados ao final do estagio: {9?+1,h
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Entdo o operador central da cascata deve produzir no minimo o suficiente para
satisfazer as demandas dos proprietarios, representada por D,. Qualquer energia adici-
onal que seja produzida pelo operador central em um estagio é vendida no mercado

spot, e é representada por ead,.

N
D, = Z £, x Bn (4.1a)
n=1
H
Z prul = ead, + D, (4.1b)
=1

4.2.2 Restricao de volume minimo - Operador central

Para garantir a viabilidade da operacdo do operador central, que deve produzir
no minimo a energia demandada pelos proprietarios, conforme mostrado em 3.2.4, adi-
ciona-se uma restricdo de volume minimo para a cascata real. Em cada cenario, 0 vo-
lume final do reservatorio deve ser no minimo a combinacdo convexa do volume dos

reservatorios das cascatas virtuais, ponderado pelo fator de participacao do proprietario.

N
h ~
Viy1 2 z fa X Dtyan (4.2)
n=1

Os volumes finais das cascatas virtuais estdo representados pelos valores
{9%1:}. No Apéndice A é demonstrado que, partindo de um mesmo volume armaze-

nado no estagio inicial (t = 1) no modelo de despacho para todos os proprietarios e
gerente da cascata, a linearidade do problema implica que a sequéncia de problemas de
despacho associada ao gerente da cascata em cada estagio € viavel para toda sequéncia

de despacho de cada proprietario n que satisfaca as restricdes descritas.
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4.2.3 Abordagens para a maximizagéo da receita do operador central

A receita do operador central é proveniente da geracao adicional aos cronogra-
mas dos proprietarios, representada por ead;. Um resultado importante discutido no
Apéndice A é que se as estratégias de operacao (nivel de despacho, vertimento, etc.)

dos proprietarios sdo idénticas, entdo o excedente para o operador da cascata é nulo.

No problema de otimizacdo do operador, duas abordagens serdo modeladas: o
operador que possui acesso a distribuicdo de probabilidade dos precos spot futuros e o

operador que ndo possui essa informacéao.

4.2.3.1 O operador sem informacao futura

Nesta abordagem, mais realista em termos de viabilidade de implantacdo, con-
sidera-se que, em cada estagio e cenario, o operador tem informaces sobre afluéncias,
precos spot e requisitos de energia dos proprietarios nesse estagio e cenario, mas nao
da distribuicdo futura dessas grandezas. Nesse caso, sua opera¢do é dada pela otimiza-
cao separada para cada estagio e cenario, considerando as afluéncias, pregos spot e re-
quisito de energia dos proprietarios associadas a esse estagio e cenario. Considerando
que ele vende apenas a energia produzida que ndo esta comprometida para atender ao

cronograma dos proprietarios, seu ganho esperado total é dado por:

T St
E(Rop) = Z Z P& X [(F.0.);4] (43a)
(F.0.)¢q: = mf X eadf (4.3b)
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4.2.3.2 O operador com informagéao futura

Nesta abordagem, considera-se que em cada estagio e cenario o operador
tem informacdes ndo somente sobre afluéncias, precos spot e requisitos de energia
requisitados dos proprietarios nesse estagio e cenario, como também da distribuicéo
futura dessas grandezas. Nesse caso, sua operacao sera dada pela otimizacao con-
junta, ao longo de todos os estagios e cenarios, de sua renda esperada. A expressao
de sua renda esperada, observando que ele vende apenas a energia produzida que

ndo esta comprometida para atender ao cronograma dos proprietarios, é dada por:

T St

E(Rop) = F.0.: = Z z Pa x 78 X ead? (4.4)

t=1a=1

A diferenca entre as duas abordagens do problema do operador apresentadas é
que o operador que considera as informacdes dos estagios futuras pode escolher, no
caso em que hd uma oportunidade de gerar uma energia suplementar, se ele ira fazé-lo
no mesmo estagio ou se vale a pena estocar a 4gua para gerar a energia em outro estégio,

para tomar partido, por exemplo, de precos spot maiores no futuro.

Quando o rendimento é modelado como constante, como no caso do modelo
desenvolvido, a geracdo de uma energia suplementar pelo operador esta associada ao
turbinamento de uma parcela do volume de agua que é vertida em uma ou mais cascatas
virtuais. Uma condicdo necesséria (mas ndo suficiente) para a geracdo dessa energia
suplementar em um estagio € que o limite de turbinamento ndo seja atingido em pelo
menos um dos problemas de operagdo associado aos proprietarios. Por outro lado, uma

condicdo necessaria (mas ndo suficiente) para que o operador possa estocar agua para
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geracdo futura da energia suplementar é que limite de armazenamento ndo seja atingido

em pelo menos um dos problemas de operagdo associado aos proprietarios.

Na secdo 5, um exemplo simples de ser solucionado analiticamente sera apre-
sentado para ilustrar os problemas de otimizacdo que acabam de ser descritos. Em se-
guida, na secdo 6, serd apresentado o resultado da aplicacéo para um caso realista obtido

a partir dos dados da usina de Salto Grande, compartilhada pela Argentina e Uruguai.

47



5 RESULTADOS COM UM EXEMPLO
SIMPLES

O modelo descrito no capitulo 4 foi implementado em C++, utilizando o programa
Microsoft Visual Studio 2010, com o Solver GLPK. O exemplo apresentado a seguir
ird ilustrar os problemas de otimizacao descritos na secdo anterior. Os dados da hidre-

létrica e as informacdes gerais do caso sdo fornecidos nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Dados da Hidrelétrica

Dados hidro H1
Volume inicial 0
Rendimento 1
Turbinamento maximo | 15
Volume maximo 15
Volume minimo 0

Tabela 2: Informac6es gerais do caso

Numero de etapas 3
Numero de proprietarios 2

Participacdo (fn) de cada proprieta- 05
rio '

A arvore de cenérios que representa as afluéncias, pregos spots e probabilidades

de transi¢do é mostrada na Figura 7.
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Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3

Figura 7: Arvore de Cenarios

5.1 Otimizacao da operacéo dos proprietarios sem restricdo de CVaR
Como ndo hé restricdo de CVaR, o problema de otimizagdo é idéntico para
ambos os proprietarios e os resultados correspondentes sdo mostrados na tabela 3,
lembrando que a renda em determinado estagio e cenario é dada por:
R = fy xml x e/ (5.1)
Em que:

R{™ é o valor da receita do proprietario n no estagio t, cenério a
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Na tabela 3, E.P. representa a energia produzida no estagio e cenario corres-
pondentes, E(Receita) representa o valor esperado para a receita em determinado esta-

gio e VF representa o volume final no estagio e cenario correspondentes.

Tabela 3: Resultados dos proprietarios

Estagio | Cenério | E.P. | Receita | E(Receita) | VF | Vertido
1 1 15 150 150 0 0
1 0 0 37.5 0 0
2 5 25 15 0
3 10 50 15 0
4 15 75 15 0
3 1 0 0 84.4 0 0
2 15 112.5 0 0
3 15 112.5 0 0
4 15 112.5 0 0

O valor da funcdo objetivo encontrada pelo solver GLPK é 271.9, o que pode
ser também verificado analiticamente, uma vez que sabemos que a renda total esperada

é:

T
E(RM) = Z E(RM) = 150 + 37.5 + 84.4 = 271.9 (5.2)

t=1

Em que:

R é o valor esperado da receita do proprietario n no estagio t

Esses resultados podem ser obtidos por inspe¢do: como 0 maior prego spot € o
do primeiro estagio, toda a afluéncia do primeiro estagio é turbinada imediatamente.
Como o segundo maior prego spot é o do terceiro estagio, € mais vantajoso, se possi-

vel, armazenar a afluéncia do segundo estagio para produzir a energia no terceiro.
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Como a afluéncia no terceiro estagio, para todos os cenarios, vale zero, é van-
tajoso armazenar 0 maximo do volume para o terceiro estagio. No cenario 1, a afluén-
cia vale zero, portanto nada ¢ armazenado; no cenario 2, a afluéncia vale 20, portanto
5 unidades sdo turbinadas e 15 armazenadas; no cenario 3, a afluéncia vale 25, por-
tanto 10 unidades sdo turbinadas e 15 armazenadas; no cenério 4, a afluéncia vale 30,
portanto 15 unidades s&o turbinadas e 15 armazenadas.

Pode-se observar também nesse caso que 0 ganho do operador € nulo indepen-
dentemente se ele tem informacgGes sobre ou futuro ou néo:

1. Primeiro estagio: ele deve turbinar toda a afluéncia para atender ao so-
matdrio dos requisitos dos proprietarios; com isso, ndo ha excedente de
energia nesse estagio para ele vender no spot.

2. Segundo estagio: como, para cada cenario, ele deve atender ao somato-
rio dos requisitos dos proprietarios, 0 maximo de volume que ele pode
armazenar para o terceiro estagio, em cada cenario, € igual ao volume
final da cascata virtual de cada proprietéario. Por outro lado, sua restri-
¢éo de volume minimo no final do estagio faz com que o volume mi-
nimo que ele deve armazenar seja igual ao volume final da cascata vir-
tual de cada proprietario. Como resultado, ndo ha excedente de energia
nesse estagio para ele vender no spot.

3. Terceiro estagio: o volume disponivel para turbinamento em cada ce-
nario é o estritamente necessario para o atendimento do somatério dos
requisitos dos proprietarios e ndo ha excedente de energia nesse estagio

para ele vender no spot.
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Note que o resultado acima para o operador (ganho nulo) é consequéncia do fato

de que seu excedente de energia é nulo, como decorréncia de que as estratégias de ope-

racao dos proprietarios sdo idénticas.

5.2 Otimizacao da operacdo dos proprietarios com restricdo de CVaR

Para ilustrar a influéncia das restricbes de CVaR no valor da renda esperada,

serdo acrescentadas restricdes de CVaR distintas para os dois proprietarios:

- Para o primeiro proprietario, no estagio 2, CVaR;sq,(R;) = 75, e ndo ha res-

tricdes de CVaR para 0 estagio 3.

- Para o segundo proprietario, no estagio 2, CVaRsq, (R;) = 25, € ndo ha res-

tricbes de CVaR para o estagio 3.

Os resultados obtidos para os dois proprietarios estdo nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4:Resultados proprietario 1 com restricdo de CVaR

Estagio | Cenério | E.P. | Renda | E(Renda) | VF [ Vertido
1 1 0 0 0 15 0
2 1 15 75 75 0 0
2 15 75 15 5
3 15 75 15 10
4 15 75 15 15
3 1 0 0 84.4 0 0
2 15 112.5 0 0
3 15 112.5 0 0
4 15 112.5 0 0

52



Tabela 5: Resultados pro

rietario 2 com restricdo de CVaR

Estagio | Cenario | E.P. Renda | EV(r) VF | Vertido
1 1 15 150 150 0 0
2 1 0 0 43.8 0 0
2 10 50 10 0
3 10 50 15 0
4 15 75 15 0
3 1 0 0 75 0 0
2 10 75 0 0
3 15 112.5 0 0
4 15 112.5 0 0
Com isso, temos que:
T
E(RY) = z E(RY) = 75 + 84.375 = 159.4 (5.3a)
t=1
T
E(R?) = Z E(RZ) = 150 + 43.75 + 75 = 2688 (5.3b)

Concluimos que a restricdo de CVaR, conforme esperado, causou uma diminui-

Novamente, essa solucdo pode ser obtida por inspe¢do como descrito a seguir.

t=1

mas foi mais restritiva para o proprietario 1.
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seja turbinado no estagio 2 levando a uma receita de:

c¢ao no valor esperado da receita de ambos os proprietarios com relacéo ao caso anterior,

Para o primeiro proprietario, a restricdo de CVaR impde que as receitas no 25-ésimo
percentil possuam um valor esperado maior ou igual a 75, no segundo estagio. Como
ha apenas 4 cenarios, isso impde que o cenario de menor receita possua uma receita
maior ou igual a 75. Como, no cenario de menor afluéncia, a afluéncia no segundo

estagio vale zero, impGe-se que o volume final no estagio 1 seja igual a 15, para que



Ri'= fixpxuy'xmy=05x1x15 x10 =75 (5.4)

Como um volume de 15 tem que ser armazenado para o estagio 2, a energia

produzida no estagio 1 é nula.

Nos outros cenarios, ha vertimento visto que:
Umax T Vmax = 30 < vzi’l +ai=15+a) Vi#1 (5.5)

Para o proprietario 2, a restricdo de CVaR impde que as receitas no 50-ésimo
percentil possuam um valor esperado maior ou igual a 25, no segundo estagio. 1sso
impde que a média da receita dos dois cenarios de menor receita seja maior ou igual a
25. Para isso, ndo é necessario que a afluéncia do primeiro estagio, com preco spot
maior, seja armazenada. A afluéncia do segundo cenério de menor afluéncia, no se-
gundo estagio, vale 20; como o spot do terceiro estagio € maior do que o do segundo,
sera turbinado o minimo para atender a restricdo. Ou seja, para que a expressdo 5.5 seja
maior do que 25:

R}? + R2?
2 T2 (5.5)

2
R>? deve ser 50, e com isso, u2”* deve ser maior do que 10.

Nos outros cenarios, a solu¢do permanece a mesma da encontrada sem a adigé@o

da restricdo de CVaR.

Como as estratégias de operacao dos proprietarios ndo sdo idénticas, espera-se

que seja possivel haver um excedente de energia para operador, como veremos abaixo.
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5.3 Otimizacéo do ganho do operador sem informagéo futura

Otimizando o ganho do operador com as restricGes dos proprietarios sujeitos as
restricbes de CVaR da secédo 4.2, podemos ver que o limite de turbinamento n&o é atin-
gido para o problema de operacdo do segundo proprietario, no estagio 2, cenarios 2 e
3, e que ha condicdes para ele gerar uma energia extra nesse estagio e cenérios. Essa
energia extra gerada esta associada a uma parcela da 4gua vertida no modelo de opera-
¢ao do proprietéario 1. Nota-se também que o limite de armazenamento ndo é atingido
para o problema de operacdo do segundo proprietério, no estagio 2, cenario 2, o que
permitiria que ele estocasse agua para o proximo estagio onde o preco spot € maior. No
entanto, como o operador ndo possui informacdes sobre as distribui¢des futuras, a me-

Ihor op¢&o para ele é turbinar o maximo volume possivel no estagio 2.

De fato, podemos verificar esta situacdo nos resultados obtidos através da simu-

lacdo, apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Resultados do operador sem informacéo futura

Estagio | Cenério | E.P. | Renda | E(Renda) | VF [ Vertido
1 1 7.5 0 0 7.5 0
2 1 7.5 0 12.5 0 0
2 15 25 12.5 0
3 15 25 15 2.5
4 15 0 15 7.5
3 1 0 0 0 0 0
2 12.5 0 0 0
3 15 0 0 0
4 15 0 0 0

A receita esperada no periodo é:
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T
E(R°P) = Z E(R?) =125 (5.6)
t=1

5.4 Otimizacéo do ganho do operador com informagéo futura

Nesse caso, como operador tem informacdes dos estagios futuros, ele pode es-
colher, no caso em que ha uma oportunidade de gerar uma energia suplementar, se ird
fazé-lo no mesmo estagio ou se vale a pena estocar a agua para gerar a energia em outro
estagio, para tomar partido, por exemplo, de precos spot maiores no futuro. A Error!

Reference source not found. mostra a solucéo obtida.

A diferenca dessa solucdo para a do caso anterior é que o operador estoca parte

da agua no estagio 2, cenario 2, para tomar partido de precos spot maiores no estagio 3.

Tabela 7: Resultados do operador com informacéo futura

Estagio | Cenéario | E.P. | Renda | E(Renda) | VF | Vertido
1 1 7.5 0 0 7.5 0
2 1 7.5 0 6.3 0 0
2 12.5 0 15 0
3 15 25 15 2.5
4 15 0 15 7.5
3 1 0 0 9.4 0 0
2 15 37.5 0 0
3 15 0 0 0
4 15 0 0 0

Neste caso, verifica-se que:

T
E(Rop) = ) E(Rop,) = 6.3 +9.4 =156 (5.7)

t=1
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De fato, conforme o esperado, a receita esperada do operador com informacéo
futura é superior a renda esperada do operador sem informacdo. No caso exemplo

acima, o ganho correspondeu a 25%.

5.5 Conclusdes

No modelo de compartilhamento de usinas apresentado, o operador da cascata
pode ter uma renda proveniente da geracdo adicional aos cronogramas dos proprieta-

rios.

A geracdo dessa energia adicional, que somente é possivel se as estratégias de
operacdo dos proprietarios sdo diferentes, estd associada ao turbinamento de uma par-
cela do volume de &gua que é vertida em uma ou mais cascadas virtuais. Esse volume
de &gua suplementar pode ser turbinado no estagio onde ele é formado ou estocado para

uma geracao futura.

De acordo com os exemplos apresentados, o volume de agua adicional para uso
do operador da cascata pode ocorrer se as estratégias de operacdo dos proprietarios fo-
rem diferentes e, quando o operador da cascata tem informacgdes sobre a distribuigéo
das variaveis aleatorias futuras, o armazenamento do volume de &gua adicional para

uma geracao futura pode proporcionar ganhos adicionais significativos.
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6 SIMULACAO DE UM CASO REAL -
USINA SALTO GRANDE

Nessa se¢do sera apresentado o resultado da aplicacdo do modelo para um caso
realista obtido a partir dos dados da usina de Salto Grande, situada no Rio Uruguai, na

fronteira entre a Argentina e Uruguai e compartilhada por esses dois paises.
Os dados da usina de Salto Grande estéo indicados na Tabela 8.

Tabela 8: Dados da hidrelétrica - Salto Grande

Dados hidro H1
Capacidade instalada 1796 MW
Rendimento 0.24(MW/m3/s)
Turbinamento maximo | 8000 (m3/seg)
Volume méaximo 4402 hm?®
Volume minimo 0

A Argentina e Uruguai tém um acordo de operagdo da usina em que é alocado
para cada pais uma “usina virtual”, com regras de operagdo especificas, que corres-

ponde a metade da capacidade de producdo da usina real.

Na aplicacdo do modelo de usina virtual, apresentado nesse relatorio, serdo
também considerados dois proprietarios (representando Argentina e Uruguai) em que
cada um detém 50% da usina. O horizonte de simulacdo é de 24 meses (dois anos)
considerando um volume inicial de 50% do nivel maximo de armazenamento. Sera
assumido que a energia alocada para cada proprietario sera vendida ao preco spot do
respectivo pais e a energia alocada ao operador sera vendida no pais que apresentar o

maior prego spot.
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Foram considerados 1200 cenarios equiprovaveis de afluéncias a usina e pre-
¢os spot para 0 mercado da Argentina e do Uruguai, ao longo dos 24 estégios. A ge-
racdo destes cenarios ndo fez parte do escopo deste trabalho, sendo gerados e forneci-
dos pela empresa PSR. Estes cendrios serviram como base para construir a arvore de
cenarios utilizada para a solugdo do problema. Em cada estagio, os cenarios foram
subdivididos em trés (volume de afluéncia alto, médio e baixo) até atingir o maximo
de 729 cenarios no sétimo estagio.

Na figura 8 sdo apresentadas a média mensal das afluéncias a usina e sua dis-

persao de 90%.
Afluéncia no Periodo (m3/seg)
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Figura 8: Afluéncias no periodo de estudo

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam, respectivamente, os dados de preco spot

do mercado da Argentina e do Uruguai, de forma analoga ao grafico 1. Nota-se que
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além dos perfis de precos spot serem bem diferentes nos dois paises, 0s pre¢os spot do

Uruguai apresentam uma dispersdo maior e sao em média superiores aos da Argentina.

Spot Argentina ($/MWh)
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Figura 9: Pregos spot da Argentina no periodo de estudo
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Figura 10: Precos spot do Uruguai no periodo de estudo
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6.1 Resultados Obtidos

Inicialmente, foi otimizada a operacdo da usina virtual da Argentina e Uruguai
isoladamente e, em seguida, foi otimizada a operacgdo da usina real considerando que
0 operador tem informacdes sobre a distribuicdo futura das afluéncias, precgos spot e
requisitos de energia requisitados dos proprietarios.

A Figura 11 e a Figura 12 mostram a evolugéo da producéo de energia das usi-
nas virtuais da Argentina e Uruguai, respectivamente, e a Figura 13, a distribuicdo de
receitas para a Argentina e Uruguai, em ordem crescente. Apesar de possuir a mesma
ordem de grandeza dos niveis de geracao, as receitas do Uruguai sdo superiores as da
Argentina porque os precos spot no Uruguai sdo maiores. Outro aspecto importante €
que, devido a distribuicdo diferente de precgos spot, as estratégias de operacdo da Ar-
gentina e Uruguai sdo diferentes, o que faz com que haja a possibilidade de haver ex-
cedentes de energia para o operador.

Com respeito a operacao da usina real, a Figura 14 mostra as probabilidades de
que a energia disponivel para o operador vender no spot, ao longo dos meses, seja
maior que um determinado montante. De acordo com o gréafico, as vendas no spot
pelo operador se concentram no segundo semestre do primeiro ano. Além disso, a
probabilidade de que as vendas mensais no spot pelo operador ultrapassem 5 MW me-
dios é inferior a 1.2% e 0 maximo ocorre em setembro de 2015. J& para vendas no

spot superiores a 4AMW médios, a probabilidade ¢ inferior a 0.3%.
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Figura 12: Energia Produzida Uruguai
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Figura 13: Distribuicio de Receitas — Argentina e Uruguai
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Figura 14: Probabilidades de Venda de Energia no Spot pelo Operador
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Como observado anteriormente, a geragao de energia excedente para o operador
esta associada a um turbinamento na usina real de um volume de &gua vertido nas usinas
virtuais. Para verificar esse ponto, considere que, para cada cenario a, o volume dispo-
nivel para a producdo suplementar de energia, durante todo o periodo de estudo, € dado
pela equagéo:

N
V= ) D Xof" =Y o8 (61)

T T
n=1t=1 t=1
Em que:
Vaisp Tepresenta o volume disponivel para a geragao de energia do operador, ao
longo de todo o horizonte, no cenario a
o, representa o volume vertido no modelo virtual do proprietario
n no estagio t, cenario a

o  representa o volume vertido pelo operador (usina real) no estagio t, no cena-

rio a
A energia associada a esse volume (energia disponivel para o operador) € igual

e(cilisp =pX v((ilisp (6.2)
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A Figura 15 mostra a energia disponivel para operador versus a energia efeti-

vamente alocada para o operador.

Energia Disponivel para o Operador x Energia Gerada alocada para o Operador
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Figura 15: Energia disponivel para o operador x Energia alocada para o operador

Como é possivel observar na Figura 15, o excedente de energia para o opera-
dor é exatamente igual a energia disponivel.

Com respeito as receitas do operador da cascata, de acordo com a Figura 14, a
probabilidade de que ele tenha uma energia excedente é muito baixa nesse caso. Com
isso, em 97% dos cenarios suas receitas sdo inferiores a USD 20k e seu valor esperado
é USD 74k. No entanto, em 3.5% dos cenarios elas podem ser significativas. A Figura
16 mostra a distribuicdo de receitas do operador nos 3.5% maiores cenarios. Como €
possivel notar, em 2% dos cenarios elas séo superiores a USD 1MM e em 1% dos ce-

narios superiores a USD 2.5MM.
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Distribui¢do de Receitas do Operador (MMS)
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Figura 16: Distribuicéo de Receitas do Operador nos 3.5% Maiores Cendrios

Nas proximas duas secOes, analisaremos a sensibilidade dos resultados com
respeito ao tamanho do reservatério da usina e o impacto da imposicdo de restricbes

de CVaR distintas para os dois proprietarios.

6.2 Sensibilidade com relacdo ao tamanho do reservatério

Nessa secdo, vamos examinar a sensibilidade da solucdo com relacéo ao nivel
de armazenamento maximo do reservatorio. A simulacdo computacional feita no capi-
tulo 5 foi repetida sete vezes, variando-se apenas o valor do volume maximo do reser-
vatorio, que originalmente é igual a 4402 hm3. Foram considerados os seguintes valo-
res de armazenamento maximo (em hm?®): 5402, 6402, 7402, 8402, 10402, 14402 e

20402.
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A Figura 17 mostra a média dos volumes vertidos ao longo do horizonte para
as usinas virtuais da Argentina e Uruguai e da usina real (problema do operador da
cascata). Como esperado, o volume vertido decresce com o tamanho do reservatorio,
visto que um volume maior de afluéncia pode ser armazenado no periodo Umido. Além
disso, o volume vertido pela usina real decresce mais rapidamente do que a média dos
volumes vertidos pelas usinas virtuais da Argentina e Uruguai. Com isso, hd um au-
mento da energia excedente para o operador com o crescimento do nivel de armazena-
mento maximo.

Na Figura 18 sdo mostrados os gréficos da geracdo média ao longo do horizonte
dos proprietarios como funcéo do nivel de armazenamento maximo. Com o aumento
do reservatorio, a geracao para os dois proprietarios aumenta como decorréncia do de-

créscimo do vertimento.
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Volume Vertido dos Proprietarios e Usina Real x Armazenamento Maximo
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Figura 17: Volume Vertido x Armazenamento Maximo
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Figura 18: Energia Produzida x Armazenamento Méximo
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Outro aspecto importante é que, com 0 aumento do reservatério, as estratégias
de operacgéo da Argentina e Uruguai se tornam mais diferenciadas e, como o0 ganho do
operador se deve a diferencas na operagdo de cada proprietario, esse ganho sera tanto
maior quanto maior for o tamanho do reservatorio. A Figura 19, que mostra a energia
excedente para o operador ao logo do horizonte como funcéo do nivel de armazena-
mento maximo, confirma esse fato.

L]

08

0.1 /

4402 BA02 B102 10402 12402 13402 15402 18402 20402
hm3

Figura 19: Energia Excedente para o Operador x Armazenamento Maximo

A Figura 20 mostra a receita esperada do operador e as probabilidades de que
suas receitas sejam superiores a USD 1 MM para diversos valores de armazenamento
méaximo. N&o so o valor esperado das receitas aumentam com o nivel de armazena-
mento maximo, como também aumenta o nimero de cenarios em que elas sdo signifi-

cativas.
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Figura 20: Valor Esperado das Receitas/ Probabilidades x Armazenamento Maximo

6.3 Impacto da imposicdo de uma restricdo de CVaR

Nessa se¢do sera imposta uma restricdo de CVaRgsy associado as receitas da

Argentina no primeiro ano.

No Caso Base, 0 CVaRgsy associado as receitas da Argentina no primeiro ano
foi de USD 97 MM. Com isso, foi imposto no primeiro ano um CVaRgsy minimo de

USD 102 MM ou 5% superior ao do Caso Base.

A Figura 21 mostra 0 CVaRgse das receitas mensais no Caso Base (sem restri-
¢do de CVAR no primeiro ano) e o caso em que foi imposta uma restricdo de CVaR. E

possivel observar que, para o segundo caso, 0s CVaRgs% mensais sd0 maiores ou iguais
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aos do caso base de fevereiro a dezembro do primeiro ano, o que reflete a imposicéo da

restricdo de CVVaR no primeiro ano.

Agora sera examinado o impacto dessa mudanca da estratégia de operacdo da

Argentina nas receitas obtidas pelo operador.
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Figura 21: CvaResy das Receitas Mensais nos dois Casos

Com a imposicao da restricao, é possivel observar acréscimos na receita da Ar-
gentina principalmente no periodo de janeiro a julho de 2015, compensados por um

decréscimo na receita de janeiro a abril de 2016.

Comparando a distribuicao de receitas do operador do caso base e do caso com
a imposicao da restricdo de CVaR, observa-se um ganho mais elevado no segundo caso,
como mostra a Figura 22. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que,
com a imposicao da restricdo, as operacdes da Argentina e do Uruguai tornam-se mais

diferenciadas, aumentando a possibilidade de haver, em alguns cenarios, o vertimento
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de apenas um dos proprietérios, enquanto o outro ndo atinge seu volume maximo do
reservatorio e/ou o seu turbinamento maximo. Com a imposi¢do do CVaR, o valor es-
perado da receita do operador € igual a USD 161.07 k, o que significa um aumento de

115% em relagéo ao valor esperado do caso sem CVaR, que era igual a USD 74.85 k.

—— Caso Base

6 — OWaRO5s

(MINS)

96.5% o7.0% 97.5% 98.0% 98.5% 99.0% 99.5%

Figura 22: Distribuicio de Receitas do Operador nos 3.5% Maiores Cendrios

6.4 Resultado com a possibilidade de compra no mercado spot

Até agora, considerou-se que toda a energia demandada pelos proprietarios, em
cada estagio e cenario, deveria ser produzida pela usina real, 0 que € expresso na restri-
¢ao de producdo minima do operador central. No mercado real, os geradores podem
optar por comprar energia no mercado spot em um periodo, para estocar a dgua e se

beneficiar de precos futuros maiores para a venda da energia produzida.
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Para observar o efeito da possibilidade de compra da energia demandada pelos
proprietarios no mercado spot, a restricdo de producdo minima foi relaxada, adicio-
nando-se uma nova variavel de decisdo que representa a energia comprada em determi-

nado estagio e cenario. Logo, a restricdo passa a ser escrita como:

H
ecompd + z prutt = ead? + D (7.1)
h=1

Em que:
ecomp € aenergia comprada do mercado spot, no estagio t, para o cenario a.

Para este trabalho, assume-se que a energia é sempre comprada e vendida no mer-
cado em que o preco spot é mais elevado. Além disso, seré considerado que o operador
ndo pode se endividar. Isso significa que o capital utilizado para comprar energia do
mercado spot em determinado periodo é integralmente adquirido por vendas anteriores.

Isto é expresso através da adi¢do duas novas restri¢oes:

cap? = capf_(tl_l) + M(nf) X (eadf — ecompf) (7.2a)
capg =20 (7.2b)
Em que:

capg é o capital acumulado no estagio t, no cenario a
a(t-1) .

cap,_; ~ € o capital acumulado no estagio t — 1, no cenario associado ao cenario

a do estagio t

M(mf) € o maior preco spot, entre 0s mercados dos proprietarios, no estagio t,

cenario a
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Com a possibilidade de compra de energia no mercado spot, ndo é mais necessaria
a restricdo de volume minimo apresentada em 4.2.2. Portanto, neste modelo ela sera
retirada da formulagdo. Ja a funcéo objetivo devera conter o gasto com a compra de

energia no mercado, e passa a ser formulada como:

T St
F.0: max z Z P& X M(td) X (eadf — ecompf) (7.3a)
t=1a=1
t
P¢ = Hpi“ ® (7.3b)

Para entender as mudancas trazidas com a possibilidade de compra de energia no
mercado spot, sera feita uma breve anélise sobre o balanco de energia durante o periodo

de estudo.

Considerando-se todo o periodo de estudo, tem-se que, para 0 caso em que nao é
possivel comprar energia no mercado (modelo 1), toda a energia que entra no sistema
é proveniente do volume inicial da usina e das afluéncias. Toda a energia que sai do
sistema sai na forma de energia produzida para atendimento a demanda dos proprieta-
rios, energia adicional produzida para gerar receita ao operador central e energia des-
perdicada na forma de volume vertido. Ao fim do periodo, pode haver energia armaze-
nada na forma de volume no reservatorio, mas isso ndo ocorrera em geral, visto que é
preferivel que esta energia gere receita durante o periodo de estudo. Esta situacdo esta

representada na Figura 23.

Para o caso em que é possivel comprar energia (modelo 2), toda a energia que entra

no sistema é proveniente do volume inicial da usina, das afluéncias e da compra no

74



mercado. A energia que sai continua sendo a energia produzida para atendimento a
demanda dos proprietarios, energia adicional produzida para gerar receita ao operador
central e energia desperdicada na forma de volume vertido. Esta situagdo esta represen-

tada na Figura 24.

. E ([demanda proprietarios)
E (vol inicial)

E (adicional)

E (vertida)

E (afluéncias)

Figura 23: Balanco de energia sem possibilidade de compra de energia

E (wal inicial) ﬁ E (demanda proprietarios)
E (afluéncias) ‘ E (adicional)
E (comprada) ‘ E (vertida)

Figura 24: Balanco de energia com a possibilidade de compra de energia

Com a possibilidade de compra de energia, no modelo estudado o operador pos-
sui duas fontes para gerar receita: 0 armazenamento de volume que seria vertido pelos
proprietarios e a possibilidade de comprar energia em estagios em que a mesma tenha
um preco reduzido para utilizar o volume do reservatdrio em estagios com precos spot
mais elevados. Sem a restricdo de volume minimo, o operador também pode decidir
deixar o reservatorio com um volume mais reduzido caso 0 preco spot presente seja
elevado, mesmo que isso ofereca um risco futuro, visto que ele podera atender a de-

manda dos proprietarios comprando energia no mercado.
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Analisando os resultados obtidos em ambos os modelos, o volume do reserva-
torio ao fim do periodo é igual a zero para todas as 1200 séries. Como, em ambos 0s
modelos, os valores da energia referente ao volume inicial, das afluéncias e da demanda
dos proprietéarios sdo os mesmos, deve-se ter que, para cada uma das 1200 séries, con-

siderando o periodo inteiro de estudo:

T T
1 1
Zead?,mod +Zo_ta,mod —
1 t=1

t=

T T T

_ da,modz + amod2 _ a,mod2 7.4

= ead; o; ecomp; (7.4)
t=1

t=1 t=1

Em que:
mod1 se refere aos resultados no modelo em que nao ha opcéo de compra no mercado,
mod?2 se refere aos resultados no modelo em que ha opcao de compra no mercado.

Para conferir os resultados do modelo, define-se para cada série um erro que

expressa a diferenca entre os dois lados da equagéo 7.4:

T T T T
_ a,mod?2 a,mod?2 a,mod?2 a,modl
ea—Zeadt + E (op - E ecomp; - E ead,
t=1 t=1 t=1 t=1
T
amodl
- ) df (7.5)
t=1

O grafico da figura 25 mostra o valor de ¢, para cada uma das 1200 séries.
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2384.00
2382.00
2380.00
2378.00
2376.00
2374.00
2372.00
2370.00
2368.00
2366.00
2364.00

39
77
115
153
191
229
267
305
343
381
419
457
495
533
571
609
647
685
723
761
799
837
875
913
951
989
1103
1141
1179

1027
1065

Figura 25: Erro para cada série do estudo

A maior diferenca encontrada ¢ igual a 2381.91 MWh. Dividindo pelo fator de
producéo da usina, igual a 66.67 MWh/hm3, isso corresponde a uma diferenca de 35.73
hm?3 no periodo inteiro e uma média de 1.49 hm3® mensais, o que € irrisério para a

ordem de grandeza do problema.

Para o valor esperado da receita do operador, no modelo em que ha a opg¢éo de
compra no mercado, encontrou-se o valor de USD 9.04 MM. Comparando com 0 mo-
delo sem opcdo de compra no mercado, em que o valor esperado encontrado é igual a

USD 74.85 k, verifica-se um aumento expressivo neste valor, de 12000%.

A figura 26 mostra a distribuicdo da receita do operador nos modelos com e sem

opcao de compra no mercado spot.
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= Com 0p¢do de compra  e====Sem opgdo de compra

Figura 26: Distribuicao de Receita do Operador com e sem op¢do de compra

Observamos que houve ganhos expressivos na grande maioria dos cenarios com a
opcao de compra no mercado spot. No entanto, 0s 9.5% cenarios com menores receitas
apresentam prejuizo quando se permite a compra no mercado spot. Isso evidencia o
risco adicionado a operacdo quando se adiciona esta possibilidade ao operador central.

A Figura 27 mostra a distribuicdo de receita do operador central nos modelos
com e sem op¢do de compra no mercado spot, apenas para 0s 9.5% cenarios de menor

receita.
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—
o

= Com op¢do de compra == Sem op¢do de compra

Figura 27: Distribuicéo de Receita do Operador nos 9.5% piores cenarios

Para estes 9.5% cenarios de menor receita, o valor esperado da receita para o
operador central € igual a USD -2.02 MM quando ha op¢do de compra no mercado spot
e igual a USD 1.04 k quando nédo ha opcéo de compra. As perdas nos cenarios de menor
receita podem ser controladas adicionando-se uma restricdo de aversdo ao risco, da

mesma forma que foi feito neste trabalho para o caso dos proprietarios.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho prop6s um modelo para a operacéo de usinas hidrelétrica per-
tencendo a diferentes agentes em um ambiente competitivo, chamado “Slicing”. Ob-
servou-se que o planejamento da producéo segundo este modelo permite que diversos
proprietarios controlem uma mesma usina ou cascata de usinas de forma independente
entre si, 0 que pode ser utilizado para evitar que um proprietario possua poder de mer-
cado e para permitir que uma cascata de usinas tenha sua producdo otimizada global-
mente, sem que haja uma perda de interesse do mercado pelas usinas a jusante. Ou seja,
0 modelo proposto possui a vantagem de permitir conciliar os ganhos com a centraliza-

¢ao da operacdo e os ganhos com a existéncia de um mercado competitivo.

Os exemplos estudados mostram que a coordenacao dos despachos propostos pelos
proprietarios é vantajosa devido a existéncia de situacbes em que o operador central
tem a oportunidade de gerar uma energia adicional, quando ha vertimento em uma ou

mais cascatas virtuais.

Além disso, concluiu-se que os ganhos com esse arranjo sdo maiores quando o
operador central possui dados sobre a distribui¢do de probabilidade dos precos spot
futuros e pode comprar energia no mercado para atender a demanda dos proprietarios.

No entanto, a op¢do de compra no mercado adiciona risco a operacao.

Mostrou-se também que o ganho adicional devido a existéncia do operador central
€ maior quando a operacgédo dos proprietarios € mais diferenciada e, para o caso de um
reservatorio Unico, o ganho € maior quando o reservatdrio possui uma maior capacidade

de armazenamento.
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7.1 Sugestbes para trabalhos futuros

O presente trabalho, com o objetivo de compreender o funcionamento do modelo
Slicing, adotou uma formulacao simples do problema de planejamento da producéo de
energia a longo prazo. Se por um lado esta opgéo facilitou a interpretacdo dos resultados
obtidos e evitou dificuldades que ndo eram o foco do estudo, por outro, tais simplifica-

cOes levam a uma representacdo menos fiel da realidade.

A representacdo das incertezas de afluéncia e de preco spot por arvores de cenario
leva a uma perda de informacao, visto que a afluéncia e pre¢o spot de cada né é calcu-
lada através da média dos valores destas grandezas associados as séries pertencentes ao
no. Além disso, o nimero de nds da arvore cresce exponencialmente e torna o problema
mais suscetivel a erros de aproximacao numérica. Uma sugestao para trabalhos futuros
é estudar o modelo utilizando, ao invés da arvore de cenarios, 0 método de Programacgao

Dinamica Dual Estocéstica (PDDE) desenvolvido por PEREIRA et al (1985).

Além disso, o rendimento associado a uma hidrelétrica ndo € constante, mas varia
com o volume do reservatdrio. Um nivel mais elevado de dgua no reservatorio faz com
que uma unidade de volume de &gua gere mais energia do que no caso de um nivel
baixo. Esta caracteristica faz com que a restricdo de balanc¢o hidrico ndo seja linear, e
seja preciso utilizar diversas técnicas para adaptar o problema para ser resolvido por
programacéo linear. Neste trabalho, optou-se por considerar o rendimento constante.
Como mostrado no Apéndice B, a ndo-linearidade desta restricdo adiciona uma com-
plexidade ao modelo. Sugere-se o estudo deste modelo considerando esta variacdo do

rendimento, visto que esta representacdo € mais proxima da realidade.
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Por altimo, o caso da Usina Salto Grande foi estudado apenas para a abordagem
do operador que possui informagdes sobre a distribuicdo de probabilidade dos precos
spot e afluéncias futuros. Com a adogdo da representacdo das incertezas por arvore de
cenarios, a formulacdo do operador sem informagdes leva a existéncia de milhares de
problemas de otimizacdo para um Unico caso, dependentes entre si e sujeitos a instabi-

lidade numérica. Recomenda-se estudar esta formulacéo utilizando o método PDDE.
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APENDICE A — PROPRIEDADES DO
MODELO

Viabilidade do despacho

Partindo de um mesmo volume armazenado no estagio inicial (t = 1) no modelo
de despacho para todos os proprietarios e gerente da cascata, a linearidade do problema
implica que a sequéncia de problemas de despacho associada ao gerente da cascata em
cada estagio é viavel para toda sequéncia de despacho de cada proprietario n que satis-

faca as restrigdes (3.2)—(3.5) da se¢éo 3.2.

Isto pode ser visto por inducéo:

O despacho para cada proprietario n satisfaz o segundo conjunto de restri¢cGes abaixo:

h,
E} = ¥, ppus™ (1a)
Ug'n = U{l + a? - u;l'n - O-lh’n + ZmeMi(u;n'n + O_lm,n) (1b)
vg'n < gh (1C)
uf'n < uy (1d)

Destaca-se que v, ; € a; ; Ndo tém subscrito n porque o volume inicial armazenado e as

afluéncias séo iguais para todos 0s proprietarios.

Multiplicando cada restri¢do (3.2)-(3.5) por f,, (fator de participacdo do proprietario n)

e somando em n (lembrando que Y., f, = 1),
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h, h, h, )
Yinfu XV, "= v{l + a? —2nfa X u1n —2nfa X 0y " +ZmEMiann X (u;nn +

a™m) (2a)
Ynfo X" <7 (2b)
Ynfo XUt <7 (20)

Yo fo X EF = ¥i1 pi(En o X up™) (2d)

Seja entdo,
ull = B fr X up” (3a)
vl =0 fo x vy" (3b)
ol = T fp X 0" (3¢)
Dy =Y fy X ET (3d)
Portanto:

vy = v +af —uf — of + Lmew, " +07")  (43)

vE =SN_ o x vt (4b)
Uél < Eh (40)
ul <y (4d)

E =Y o =S piCnfu xul™ =Snfu XER =D, (4e)

Com isso, (ul, v}, o) é um despacho viavel para o gerente da cascata.
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Suponha agora que até o estagio t — 1 a sequéncia de problemas de despacho
do gerente da cascata associada a uma sequéncia de despachos de cada proprietario n

em cada estagio é viavel.
Note que, com isso:
h N hn
vl = T fo X v (5)

Onde vth'" e v} sdo volumes finais do problema de despacho do proprietario n e do

gerente da cascata, respectivamente, no final do estagio t — 1.

No estagio t, os despachos para cada proprietario n satisfaz o segundo conjunto de

restricoes:

vl = vt al —ult = o™+ Sonen, W + 0™ (6a)
vy < (6b)
u <7, (6¢)
El' = Xioy pru;” (6d)

Novamente multiplicando cada restricdo (8a)-(8d) por f,, e somando em n (lembrando

que Xp, frn = 1),

h, h, h, h,
ann X vt+7; = ann XV, " + a? _ann X Uy " _ann X Ot " +ZmeMiann X

@™ + o"™)

(72)
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Yonfo X VL < Tp (7b)

Yin fo X uf™ < Wy (70)
Ynfo X EL = i1 pp(Tn fro X up™) (7d)
Seja entao,
ult = S fu X ut” (8a)
Dy = X fr X ET (8b)
oft = Tufp X 0" (8¢)

Como consequéncia de (5) temos que,
h, )
vth + a? - u{“l - ann X 0y "+ ZmeMi(u{n - ann X 0-1mn) =

h, _ h,
> Y fn X vy "+ a? - u? - O'Lfl + ZmeMi(uZn +0{") = Xnfan X Ut+T§

Com isso,

vl = v+ al —ul — o' + Sopen, U + 07 = T fu X V1 9)
e

Ee = YH s prult = X1 pn(En fo X UP™) = B o X EF = D, (10)

Com isso, (ul, v, , o) € um despacho viavel para o gerente da cascata.

Como resultado, partindo de um mesmo volume armazenado no estagio inicial (t = 1)

no modelo de despacho para todos os proprietarios e gerente da cascata, a sequéncia de
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problemas de despacho associada ao gerente da cascata em cada estagio é viavel para

toda sequéncia de despacho de cada proprietario n que satisfaca as restricdes (1a)—(1d).

Condigdes para haver um excedente de energia para o operador

Outro aspecto importante é que se as estratégias de operacao dos proprietarios (niveis

de despacho, vertimento, etc.) sdo idénticas, entdo o excedente do operador é nulo.

Note gue, se as estratégias de operacdo dos proprietarios sao idénticas, entdo existem:

(M, up?, ol EP, i=1,..,I,t =1,..,T} tq.

oMt =vMi=1,.,,n=1,.,Nt=1,.,T (11a)
v <Tph=1,.,Ht=1,.,T (11b)
ar" =ul® <up,h=1,.,Hn=1,.,Nt=1,.,T (11c)
Er =30 ppul =EPn=1,., N, t=1,.,T (11d)

Onde {o/", a}", 6™ E}, h=1,..,H,n=1,..,N,t = 1,..., T} correspondem as es-

tratégias de operacao dos proprietarios.

Suponha que o operador da cascata tem um excedente em pelo menos umo estagio t,.
Considerando as restri¢des de despacho do operador e relagdes acima,

=Yneifu XEP =Ef,t=1,..,T (12a)
vl = v +al —ul — o + Ypen, Wt + 0™, t =1,..,T,h =1,..,H (12b)

V2 IN o x O =Mt =1, ,T,h=1,..,H (12c)

vh,<v,t=1,...,T,h=1,..,H (120)
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ul <u,t=1,.,T,h=1,..,H (12e)

Ee=Spnud 2D, t=1,..,T (129
€
EtO > DtO (lzg)

Isto significa que existe uma solucdo que satisfaz todas as restricdes de despacho, que
o volume final € maior ou igual ao volume final de operacdo dos proprietarios para
todos estagios e reservatdrios e que 0 montante total de despacho é superior ou igual ao
montante de despacho dos proprietarios para todos os estagios. Isso fere a racionalidade

econémica em termos de solucdo do problema de despacho para os proprietarios.

Mesmo no caso estocastico, isso fere a racionalidade econdmica, visto que o problema
de otimizacdo sob incertezas do operador é resolvido considerando as mesmas restri-

¢Oes de ndo antecipatividade do problema de despacho dos proprietarios.
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APENDICE B - RENDIMENTO VARI-
AVEL NO SLINCING

Exemplo:

Considere dois agentes e que o rendimento das usinas seja uma func¢éo concava do vo-

lume:
p(v) =\v
p(v) é crescente e concava como funcdo do volume.

Suponha que o nivel de reservatério do primeiro agente seja v; = 36 e do segundo

agente v, = 64 e que os volumes turbinados sejam: u; = 1 e u; = 3. Entéo:
Ey=u; X p(v) =1%xp(v) =V36 =6

E, =u, x p(vy) =3 % p(v,) =3 xV/64 =3 x8=24

Agora suponha que a participacdo de cada seja de 50%. Entdo:

v=(1—)l)v1+)lv2=36;64=%=50

E=(1-DE+AE=""=2=15

u=(1—/1)u1+lu2=§=2

p(¥) =50 > (1 — Dp(vy) + Ap(vy) =22 =7

2

Com isso,
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uxpw) =2x+50

Mas,

2 x50 =4 x50 =200 <225 <15 =FE

Isto €, apesar de que o rendimento associado as combinacdo convexa dos volumes seja
superior a combinacdo convexa dos rendimentos, a combinacdo convexa dos turbina-
mentos multiplicada pela combinacdo convexa dos rendimentos é inferior a combina-

¢ao convexa as energia produzidas.

Isso ocorre porque apesar de p(v) ser cobncava com funcdo de v,f(u,v) = u X

p(v) ndo é concava como funcédo de (u, v).

A consequéncia desse fato € que, para o operador produzir um montante de
energia igual a combinacdo convexa das energias requisitadas pelos agen-
tes, € necessario um volume de turbinamento maior que a combinac¢éo dos
volumes turbinados dos agentes. Isso implica que o volume final dos reser-
vatorios no subproblema do operador sera menor que a combinacéo con-

vexa do volume final dos subproblemas dos agentes.

Generalizacgdo do resultado:

Suponha uma fung&o crescente p(v):

Sev; > v,, entdo p(v,) = p(v,)

Suponha uma fungéo E(u,v) = u X p(v).
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Sejav; > v,.

Sejau; =aeu, =0.

Entiou = dae v= Av; + (1 — Dv,.

Logo, E(uy,v1) = a X p(vy), E(uy,v,) =0 E(u,v) = da X p(Av; + (1 — Dvy).

Como 0 <A <1lewv; > v, temosque v; > Av; + (1 — A)v,.

Logo, AE(uy,v1) + (1 —AD)E(u,,v,) = daxX p(vy) =2 1a X p(Av; + (1 —ADv,) =

E(u,v).

Conclui-se que, sendo p(v) uma funcdo crescente e E(u, v) = u X p(v), é possivel que
o volume necessario para produzir a energia requisitada pelos operadores seja maior do

que a combinac¢do convexa dos volumes turbinados pelos agentes.
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