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RESUMO

A operagdo de um sistema elétrico interligado, composto por diversas empresas concessionarias,
prevé, como um de seus objetivos, o estabelecimento de trocas de energia e poténcia entre as em-
presas, de forma a obter uma utilizacao mais racional dos recursos. E possivel, dessa maneira, ga-
rantir uma maior confiabilidade ao consumidor a custos mais baixos. Os intercAmbios se proces-
sam com base em critérios que determinam as responsabilidades de suprimento entre as empresas
e se constituem de contratos firmes ou acordos temporarios.

Este trabatho tem por objetivo propor um critério para determinacdo de suprimentos de poténcia
entre empresas concessiondrias organizadas em pool, a partir da formulac¢ao e anélise de sete mé-
todos alternativos.

Em termos metodologicos, seis desses critérios caracterizam-se por apresentar um enfoque clés-
sico do problema, baseado na alocagdo de responsabilidades de geragao de ponta. O sétimo mé-
todo, denominado "determinaglo direta de contratos”, apresenta uma nova abordagem que for-
mula o problema como um problema de programagao linear estocastica, resolvido com o auxflio
das técnicas de Simulagao Monte-Carlo e Decomposi¢io de Benders.

Os resultados finais sio discutidos a partir de uma aplicagio dos critérios para o sistema
Sul/Sudeste, em sua configuragdo prevista para dezembro de 1994.
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ABSTRACT

One of objectives of the operation of an interconnected power system, composed of several
utilities, is to determine energy and peak exchanges, in order to optimize the use of energy
resources. In this way, it's possible to provide a higher reliability to customers with lower costs.

These exchanges are based on criteria which define the supply responsibility among the pooled
participants. The supply responsibilities can be settled as firm contracts or temporary agreements.

This work proposes a new criterion for peak supply in a power pool. The proposed criterion is
selected from seven alternative methods.

In terms of methodology, six of the proposed criteria present a classical approach to the question,
that is, allocation of supply responsibilities. The seventh one, called "direct determination of
contracts”, presents a different approach, characterizing the problem as a stochastic linear
programming problem, solved by Monte Carlo Simulations and Benders Decomposition
technigues.

The results of an application are discussed. The case study considers the South/Southeast
interconnected power system in Brazil, in its predicted configuration for December 1994.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

O Setor Elétrico Brasileiro sofreu profundas transformagdes nos Gltimos vinte anos, fruto de di-
versos fatores que provocaram um crescimento acelerado do consumo de energia elétrica - em
torno de 12%, média no perfodo, podendo-se citar como exemplos: (i) a consolidacdo do parque
industrial brasileiro nesse perfodo; (ii) o surgimento de uma politica de substitui¢io de derivados
de petréleo por fontes energéticas nacionais, principalmente pela energia hidraulica, em fungao da
abundancia de recursos hidricos existentes etc. [1]

Em termos da operagao do sistema elétrico, a principal consequéncia foi a substitui¢do do modelo
de operagao isolada com intercmbios pontuais por um modelo de operagao interligada e coorde-
nada devido, principalmente, 2 (i) transferéncia crescente de grandes blocos de energia entre 0s
sisternas Sul e Sudeste, visando aumentar a cooperagao muatua, uma vez que os recursos de geragao
nZo se encontram distribufdos geograficamente de forma proporcional aos requisitos; (1i) operagao
simultinea de usinas, em um mesmo rio, por diferentes empresas concessiondrias e (iii) partici-
pacdo significativa da geragdo de Itaipu no sistema brasileiro /2]

O processo de implantagdo do novo modelo iniciou-se em 1973, com a criag@o do GCOl, Grupos
Coordenadores para Operacdo Interligada {3], cuja principal fungdo era a de coordenar 0s pro-
gramas de operacao dos sistemas de geracao e transmisso das regides Sul e Sudeste. Sua estrutura
organizacional compunha-se de um conselho deliberativo (presidentes das concessionarias), um
comité executivo (diretores de operagao das empresas, sob coordenagio da Eletrobrés) e subcomi-
t&s (operacio, estudos elétricos, estudos energéticos, manutengdo ¢ comunicagdes), apoiados em
uma secretaria executiva.

Nas atividades coordenadas pelo GCOI, é possivel identificar basicamente dois enfoques para o
problema da operagao: os estudos elétricos e os estudos energéticos. Em linhas gerais, os estudos
energéticos envolvem questdes relativas ao gerenciamento dos recursos hidraulicos e térmicos no
atendimento ao mercado consumidor, enquanto os estudos elétricos se referem ao processo de
transferéncia da energia gerada até 0s pontos de consumo,

O interesse deste trabalho esta voltado aos aspectos da operagdo energética do sistema, Cujo obje-
tivo ¢ "determinar uma estratégia de geragio em cada usina que minimize o valor esperado dos
custos operativos (gastos com combustiveis das usinas térmicas, eventuais compras de energia de
sistemnas vizinhos € custos de n3o atendimento & carga, caso necesséario)” [4/. "Em sistemas pu-

ramente térmicos, a opera¢do a minimo custo ¢ determinada principalmente pelos custos de com-
1



bustiveis e pela eficiéncia das usinas” /5]. Neste caso, a produgao ¢ otimizada a cada momento
através de um programa de geracao térmica estabelecido de acordo com uma lista de prioridades
(da mais barata para a mais cara). Em se tratando de um sistema hidrotermoelétrico, a otimizagao
da operag#o torna-se um tanto mais complicada. Isto porque, quando a energia hidraulica pode ser
armazenada, € necessario que se proceda a um planejamento para um perfodo maior. O sistema
brasileiro é um exemplo cldssico deste problema, uma vez que seu parque gerador é predominan-
temente hidraulico com reservatérios de regularizacio plurianual (armazenam dgua de um ano
para o outro).

Assim, devido 4 sua complexidade e abrangéncia, o problema da opera¢do energética ¢ decom-
posto em subproblemas integrados em uma cadeia de planejamento, cujo "grau de detalhamento
cresce na medida em que se reduz o horizonte de influéncia das decisdes" [4], envolvendo uma
série de aleatoriedades e restrigdes. A Figura 1.1 mostra a relagdo entre essa cadeia, proposta em
[4], e as duas principais atividades atualmente realizadas no ambito do GCOL, que foram regula-
mentadas pelo Decreto no. 73.102 - 07/11/73 com o objetivo de operacionalizar a coordenagao
desse orgdo.

PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO
{2 535 anos)
geracao hidraulica e termica
totais/intercanbios entre sub
sizstenas. PR N FLAND DE GPERALHD
CONTRATOS DE SUPRIMENTO ENTRE
1 I EXPRESAS
AYALIACARD DO DESENPERHO ENER-
GETICO DO SISTEHA
PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO [~ "=" """ » (POR USINR)
(meses/1 ano)
representacao individualizada
das usinas/metas por usine Jgoo-ooioaoaiooo.. M
PROGRAMA DE OPERACAD
I t METRS DE BERACAO E
INTERCANEID SENMRNAIS
POR USIHNA
PLANEJAMENTO DE CURTD PRAZD B ... ... ... N
{una semana)

desagregacao das metas
semanais en diarias
para cada usina.

FIGURA L1
PRINCIPAIS ATIVIDADES DO GCOI NA OPERACAO ENERGETICA DO SISTEMA
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Dentro da cadeia de planejamento, o Plano de Operagao se constitui na principal referéncia para as

demais atividades, uma vez que define os valores dos suprimentos de energia e poténcia entre as

empresas - aqui denominados contratos de médio prazo - ¢ avalia o desempenho do sistema, em

termos energéticos, para o proximo ano. Os valores de contrato resultam do confronto enire 08

recursos estimados e os requisitos previstos para cada empresa, de acordo com critérios que esta-

MMWmasmwmmmm&M%demewmmam%mwcm%menoAmmmmA.ﬂﬁmﬁ&m

se passar do médio para o curto prazo, esses valores esto sujeitos a revisdes em funcao de alte-
ragdes diversas no cendrio operativo, tais como: atualizag2o nas previsoes de carga, afluéncias,
cronogramas de manutengao programada de unidades geradoras, etc. Assim, cabe aos Programas

Mensais de Operacao redefinir os intercambios previstos de energia e poténcia entre as empresas

para as semanas do préximo més, estabelecendo, consequentemente, as metas de geracdo para
cada usina.

INTERCAMBIOS DE WEDID PRAZD

Plano de Operacac - 1o. ano

:

INTERCAMBIOS DE CURTD PRAZ0
{revisao contratos mensais)
Programa de Operacao - semanas/mes

L .

r
INTERCAMBI0S PROGRAMADOS 1 INTERCAMBIOS REPROGRAMADOS
{revisao intercambios semanais) |———— vy {revisao metas diarias} |
Programacao diaria - dias/semana

Voperacao em tempo real - hs!

l(: | I H ______ 4

CONTABILIZACAD E FATURAMENTO DOS
INTERCANBI0S PROGRAMADOS

Analise Pos—operativa/fatur.mensal

FIGURA L2

0OS INTERCAMBIOS NA CADEIA DE PLANEJAMENTO DA OPERACAQO



Ainda no Programa de Operagao esses intercmbios 520 identificados de acorde com as diversas
modalidades, a fim de que recebam o tratamento adequado previsto pelas regras de contabihizagao

e faturamento definidas pelo GCOL. A Figura 1.2 mostra o processo de determinago de intercam-
bios na cadeia do planejamento da operagéo.

Em termos das empresas concessionarias, a responsabilidade dos suprimentos € determinada de
acordo com a seguinte hierarquia:

(a) FURNAS e ELETROSUL tém a incumbéncia de suprir as empresas da regiao Sudeste ¢ Sul,
respectivamente.

(b) caso os superavits de FURNAS (ELETROSUL) nao forem suficientes para cobrir os déficits
existentes na regiao Sudeste (Sul), utilizam-se os superdvits na seguinte ordem de prioridades:
(1) das empresas da propria regiao; (ii) da ELETROSUL (FURNAS); (iii) das concessiondrias
da regizo Sul (Sudeste).

A Figura 1.3 mostra a relagio entre as principais empresas da regido Sul/Sudeste, em termos das
responsabilidades de suprimento.

LEGENDE |

= SUPRIDORAS
{ CONTROLADORAS DE ARE&)

e RECEBEDORAS

FIGLURA 1.3

PRINCIPAIS EMPRESAS CONCESSIONARIAS / REGIAO SUL-SUDESTE
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Denominam-se empresas supridoras aquelas que possuem a capacidade de programar os inter-
cambios de energia através da modulagdo da geragdo propria. As empresas recebedoras no reali-
zam modulagao de geragdo e, consequentemente, a programagdo de intercAmbios [6/.

Nos ltimos oito anos, 0 GCOI vem discutindo um aprimoramento nas metodologias que envol-
vem desde a determinagio dos suprimentos até a sua contabilizagao e faturamento (realizados em
analises pOs-operativas), na busca de critérios que, além de representar adequadamente as varid-
veis do problema, conciliem os interesses comerciais das empresas /7.

Esses fatos motivaram o desenvolvimento deste trabalho, cujo objetivo estd voltado especifica-
mente A andlise de alguns critérios para determinagdo de suprimentos de poténcia ¢ & proposi¢do
de uma metodologia alternativa, com o objetivo de ampliar as discussdes sobre essa questdo.

O préximo item descreve um histérico sobre os critérios de garantia de suprimento de poténcia
em uso no Brasil ¢ o estado da arte tanto no Brasil quanto no exterior. Nos capituios II e 1II sao
descritas, respectivamente, a formulag3o matematica e a aplicagao de alguns critérios alternativos.
Os capitlos IV e V apresentam uma nova abordagem do problema, que propde um critério de su-
primento de poténcia baseado na solugiio de um problema de programacio linear estocéstica de
grande porte.

1.1, A Evolucao dos Critérios de Suprimento de Poténcia no Brasil

De acordo com Fortunato et alii {4/, "os critérios de garantia de suprimento representam a
forma de se estabelecer a qualidade do servigo e baseiam-se na aferi¢do de parametros ope-
rativos do sistema".

Sob esse ponto de vista, o decreto no. 73.102 de 07/11/73 (criagdo do GCOI) regulamentou
08 primeiros critérios que, a partir de entao, seriam empregados na determinagao dos contra-
tos de suprimentos. Elaboravam-se balangos de energia e poténcia maxima hordria para
cada empresa e os possiveis déficits eram cobertos pelos possiveis superévits das empresas
supridoras - FURNAS e ELETROSUL - nas Regides Sul e Sudeste, respectivamente.,

Os contratos realizados destinavam-se exclusivamente aos suprimentos de poténcia, sendo
que os recebimentos de energia eram assegurados através de um fator de carga associado ao
contrato de poténcia. Com a previsao de ocorréncia de déficits de energia, o GCOI aprovou,
em 1980, um critério para contratagiio de um valor adicional de poténcia para as empresas
que apresentassem déficits em seus balancos de energia. O valor do adicional era caiculado
pela aplicagao de um fator de carga de 0,85 ao valor do déficit de energia.



O critério adotado no calculo dos contratos de poténcia baseava-se em uma metodologia de-
terminfstica que considerava como disponibilidade de poténcia para as empresas, as potén-
cias efetivas de suas usinas hidrdulicas e térmicas, descontadas as manuteng¢des programa-
das. Os requisitos inclufam, além da carga propria, as necessidades de reserva de poténcia,
definidas segundo as regras vigentes no GCOI [8]. Pode-se apontar como a principal defi-
ciéncia desse critério a ndo consideragio da redugdio de poténcia que ocorre nas usinas hi-
draulicas em fungZo das variagdes de queda liquida dos seus reservatorios! .

Dessa forma, a partir de 1983 iniciou-se no Setor uma discussdo em torno da questdo dos
critérios de suprimento entdo adotados [9,10], culminando com a criag2o em 1987 de um f6-
rum especifico, no ambito do GCOI, para tratar de assuntos referentes a critérios de supri-

mento de poténcia. Esse grupo, denominado SGCONF - Sub-grupo de Confiabilidade, tinha

por tarefa disseminar em curto espago de tempo os conceitos necessdrios para permitir o

acompanhamento ¢ participagao das empresas do GCOI no processo de elaboragdo de novas
propostas [11].

S6 a partir de 1989, o Plano de Operagao passaria a incorporar um critério probabilfstico para
o célculo dos suprimentos de poténcia. Nessa fase, os contratos de energia e poténcia ja
eram definidos de forma independente, como descreve o Apéndice A.

A idéia basica era estabelecer um grau mtnimo de confiabilidade para o sistema no atendi-
mento aos seus requisitos, dado por um risco de déficit de poténcia méximo anual, pré-fi-
xado (fndice LOLP - loss of load probability). De acordo com o critério, s6 deveriam existir
suprimentos para uma determinada empresa na hipotese de, isoladamente, ela superar o risco
pré-fixado ou, em outras palavras, nio manter o valor minimo de garantia.

Determinava-se, assim, a responsabilidade de geracdo® para cada empresa, que seria con-
frontada com o respectivo requisito no balango de poténcia. No calculo das responsabilida-
des consideravam-se: (i) as safdas forcadas das unidades geradoras; (ii) as perdas de poténcia
devido as variagdes de queda nas usinas hidraulicas; (iii) as manutengdes programadas; (iv)
as disponibilidades de poténcia das pequenas usinas; (v) os recebimentos provenientes de
Itaipu; (vi) a expansao do sistema gerador e dos troncos de transmiss3o.

As ferramentas computacionais utilizadas se compunham basicamente de um modelo de si-
mulacdo a usinas individualizadas e um modelo de confiabilidade de geragdo - SISTEMA
CONFGER [12].

1 D¢ acordo com estudos realizados por Cunha [8], esse efeilo chepou a causar uma redugio de até 12,5% na poténela total efetiva do sistema
Sul/Sudeste, em sua configuragio de 1987,

2 Define-se responsabilidade de geragdo de uma empresa como sendo o maior valor de requisito que a empresa pode stender sob delerminadas
condigdes. Em geral, a responsabilidade é denominada “poténcia garantida™ sob condigdes pré-fixadas de risco de déficit de poténcia,

6



Os requisitos das empresas eram considerados como um Gnico patamar de carga represen-
tado pelas respectivas demandas maximas coincidentes no horério entre 17 e 22 horas.

Esquematicamente ¢ possivel conceber o critério como representado na Figura 1.4,

roguisitos de po- poTTTooSToSTmssToammmnmrEssnT T 1
toncis p/empress .

omoztras mensais de caps-
cidades maximas de gera—
cao p/usina hidraulica;
capac .maxima de per.tern.

’e:::t:ti‘_:as e b ”--uodclu simutador nanutencoes de

a idades "

- mr“ T wnid. geradoras
gerado Frmm e g I N

escotha do risco
max imo

empresa | necessi
ta contrato para
nivelar risco.

redefine o
risco maximo

FIGURA L4

CRITERIO DA GARANTIA MINIMA



Para a elaborag3o do Plano de Operago de 1991, o critério foi substitufdo por um método
simplificado que nio considera o grau de confiabilidade do sistema para o cdlculo dos supri-
mentos, tomando como responsabilidade de geracao da empresa o valor esperado da sua ca-
pacidade mdxima de geracdo. Este critério sera objeto de andlise neste trabalho € encontra-
se descrito de forma detalhada no capitulo II.

L.2. Critérios de Suprimento de Poténcia em Uso no Exterior

As linhas gerais do processo de contratagao bem como os diversos tipos de intercambio que
se realizam entre as empresas concessionérias de energia elétrica em alguns pafses do mundo
est3o descritos no Apéndice B.

Do ponto de vista dos contratos de poténcia propriamente ditos, muito pouco se tem publi-
cado na literatura internacional a respeito dos critérios empregados na quantificagdo das res-
ponsabilidades das empresas, destacando-se apenas dois trabalhos que relatam experiéncias
em empresas americanas e canadenses.

Billinton [13] descreve a evolugao dos critérios adotados pelas treze principais empresas ca-
nadenses desde 1964, para quantificacdo das suas responsabilidades de geragdo. Observa-se
que, até 1977, a maioria das concessionarias empregava métodos deterministicos tais como:

(i) margem de reserva percentual3, (ii) perda da maior unidade geradora e (iii) combinagdo de

(1) e (ii).

O uso mais difundido de técnicas probabilisticas se daria a partir de 1979, onde 50% dessas
empresas passaram a adotar critérios baseados no risco de déficit de poténcia. Assim, a res-
ponsabilidade da empresa ¢ dada pela sua poténcia garantida (ver rodapé n%2), cujo risco as-
sociado varia de empresa para empresa ¢ considera as possfveis interligacoes, falhas nas uni-
dades geradoras de acordo com a idade, manutengdes programadas, etc.

O quadro 1.1 relaciona algumas das empresas pesquisadas por Billinton e 0s respectivos cri-
térios. As consideragdes para o modelamento da carga também variam de empresa para em-
presa, conforme mostra 0 Quadro 1.2.

De acordo com esse trabalho, a partir de 1987 apenas uma empresa - New Brunswick Eletric
Power Commission - ainda fazia uso do método deterministico da margem de reserva per-
centual (valor adotado: 20%).

3 Definida como (Poténcia Efetiva-Requisito)/Poténcia Efetiva.



QUADRO 1.1

POTENCIA GARANTIDA A RISCO PRE-FIXADO:
CRITERIOS UTILIZADOS EM ALGUMAS EMPRESAS CANADENSES

EMPRESA RISCO PRE-FIXADO
BC Hydro and Power Authority i1 4ia/10 anos
Hydro Quebec 2.4 horas/ano
Alberta Interconnected System 0.2 &img/anoc
Manitoba Hydro 0.003 dias/anc {(c/interl)

0.1 dias/anc (B/interl)

QUADRO 12

CONSIDERAGCOES NO MODELAMENTO DA CARGA

EMPRESA PERIODO DE PIPOS DE CURVA DE
CALCULO CARGR UTILIZADA

BC Hydro and Power Authority 12 meses picos di&rios

Bydro Quebec 12 meses picos 1/2 hora na

ponta; picoe hora-

rios f/ponta
Alberta Interconnected System 12 meses picos diArios
Manitoba Hydro i2 janeiros picos didriog/dias

fiteis de Janeiro

A experiéncia de um dos pools americanos - MOKAN - Missouri Kansas Power Pool, €
bastante diversa das empresas canadenses, conforme descrito por Palermo et alii /14]. Ao
invés de critérios independentes em cada empresa, o pool tem por objetivo determinar a res-
ponsabilidade de geragdo de cada um dos seus membros de acordo com um Gnico Critério.
Assim, ap6s a andlise de cinco métodos, selecionou-se o critério de "equalizagdo da margem
de reserva”, sob a justificativa de ser o mais simples para entendimento ¢ cdlculo.

A idéia basica consiste em alocar o mesmo percentual de reserva para todas as empresas do
pool, a partir de um valor pré-fixado para o sistema. De acordo com Palermo, "esse método
reduz qualquer rivalidade que possa existir entre os membros, encorajando-os a trabathar
como um grupo, proporcionando um servico mais econdmico no futuro”. Conforme serad
visto, este foi um dos critérios escolhidos para analise e aplicagéo no Sistema Brasileiro e en-

contra-se descrito em detalhe no capitulo I1.
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CAPITULOII

FORMULACAO DOS CRITERIOS ALTERNATIVOS

Este capitulo descreve a formulagdo matematica de seis critérios distintos para a definigdo de su-
primentos de poténcia a médio prazo entre empresas concessiondrias de energia elétrica, quais
sejam:

I Método do valor esperado de geragdo;

Il. Método dos custos marginais;

IH. Método da comtribuicdo em ultima adicdo;

IV. Método da equalizagdo dos riscos de déficit de poténcia;

V. Meétodo da equalizacdo das reservas percentuais;

VI, Método da disponibilidade média - Critério em vigor no GCOL

O primeiro item refere-se & modelagem dos principais elementos do sistema de energia elétrica
(geragdo, intercambio e carga), adotada neste trabalho. Com base neste modelo, os itens subse-
quentes detalham os algoritmos dos métodos propriamente ditos.

I1.1. Modelagem do Sistema:

O sistema de energia elétrica é constituido por um parque gerador, cujas usinas pertencem a
diferentes empresas concessiondrias, com um mercado consumidor associado (carga pro-

pria).

Promovem-se, para cada més, contratos de intercambio de energia e poténcia entre as em-
presas, de maneira a garantir o atendimento 2s cargas proprias, ao longo de todo o més.
Tais contratos, também chamados de conrrates de suprimento de médio prazo, sao estabele-
cidos para um horizonte de um ano a frente, quando da elaboragdo anual do Plano de Ope-
ragdo. Resumidamente, os contratos de poténcia sdo calculados considerando-se o horério
de ponta do sistema, enquanto que para os contratos de energia considera-se todo o perfodo.

O apéndice A descreve detalhadamente a vinculagdio atual existente entre os contratos de
poténcia € energia.

12



No que se refere & contratagio de poténcia, os critérios de suprimento tém a fungdo de de-
terminar a responsabilidade de geracdo de cada empresa, € consequentemente, os respecti-
VO§ contratos.

Basicamente, os métodos consideram que:

- As empresas constituem subsistemas vinculados hidrdulica e elétricamente, sendo suas
responsabilidades de geracfio caracterizadas por processos estocdsticos, que levam em
conta as saidas forcadas dos equipamentos e a perda de potencia devido ao depleciona-
mento e/ou variagao do canal de fuga nos reservatorios.

Estas consideracdes s ndo sdo validas para o método V, onde a responsabilidade calculada
¢ funclo de varidveis deterministicas.

- A rede de transmissao possui capacidade infinita e est4 isenta de falhas.

- O mercado de poténcia a ser atendido é composto pelos requisitos maximos de cada em-
presa, supostos conhecidos e constantes no intervalo em que ocorre a ponta coincidente
do sistema.

Essas trés hipoteses caracterizam, superficialmente, o modelagem da geracao, intercambio e
carga, respectivamente, descritos a seguir:

I.1.1. MODELO DE GERACAQ

O sistema de geracdo é constituido por empresas organizadas em forma de pool, cada
qual caracterizada por sua responsabilidade de geragdo. Tal responsabilidade, para
uma dada empresa, varia mensalmente € depende, dentre outros fatores, das capaci-
dades mdximas de geragcdo das respectivas usinas. Cada um dos critérios menciona-
dos estabelece um determinado grau de dependéncia em relagdo a capacidade mé-
xima de geragdo, conforme sera visto na formulagao matemética.

A capacidade maxima de geragao de uma usina k, em um determinado més j (g ;), €
uma varidvel aleatoria e pode ser escrita como [1]:

§kd = Ak,j' PUk,j (I.1)
onde,

Afj -nomero de maquinas da usina k, disponfveis no més j.

PUk’ j - capacidade maxima (unitéria) das unidades da usina k, no més J.
13



O naumero de méaquinas disponiveis, Az o ¢ uma variavel aleatoria, uma vez que as
unidades geradoras estdo sujeitas a indisponibilidades forcadas (falhas) com certa
probabilidade e a indisponibilidades programadas (manutencOes preventivas), de
acordo com um cronograma pré-estabelecido.

A capacidade maxima de geragdo unitéria, PUg j» T caso das usinas térmicas € hi-
draulicas a fio d'agua, pode ser considerada constante. Dessa forma, a partir da iden-
tificagio da funglo distribuicio de probabilidade de Ak,j , torna-se trivial obter a
fungao distribuigao de probabilidade de g i

O mesmo nlo se pode afirmar em relago s usinas hidréulicas. Neste caso, P ; €
uma varidvel aleat6ria multivariada cuja f.d.p. é impossivel de ser obtida analitica-
mente, ja que depende da altura de queda liquida do reservatério, que, por sua vez,
depende da vazio afluente e da politica de operag@o energética adotada ao longo do
perfodo de estudo.

Cunha sugere /1,2] a obtengao de uma amostra de capacidades maximas de geragao
unitarias, para cada usina hidraulica, a partir de uma fase inicial de simulagGes da
operagao do sistema, com o histérico de afluéncias, empregando um modelo simula-
dor a usinas individualizadas. Os simuladores consideram, em detalhe, todas as ca-

racteristicas do parque gerador, tais como: limites de armazenamento, limites de tur-

binamento, restricdes operativas, etc [3/.

Consideram-se, ainda, as seguintes hip6teses para o modelo de geragao:

a) As saldas forcadas das unidades geradoras ndo afetam significativamente o es-
tado de armazenamento das usinas hidrdulicas [4].
Como as usinas hidraulicas brasileiras possuem um fator de capacidade baixo
(tratando-se, na maioria, de usinas supermotorizadas), a probabilidade de uma
determinada usina ndo poder cumprir a meta de gerag3o mensal de energia, devido
as safdas forcadas, é desprezivel e por conseguinte, o seu nivel de armazenamento
¢ a poténcia disponivel no més nao sofrem alteragoes.

b) As posstveis falhas no sistema de geracdo ocorrem de forma independenie entre
as unidades geradoras.
Uma vez que a manuteng¢aio programada € um evento certo, considera-se como va-
riavel aleatoria apenas a falha. A menos de defeitos no sistema de protecio da

usina, pode-se supor que ndo h4 correlagio entre as paradas forgadas de duas ou
mais unidades geradoras.
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¢) Uma unidade geradora pode ser caracterizada por dois estados posstveis: uni-
dade funcionando ou unidade parada.
Esta hipotese est4 associada ao tipo de modelo empregado para representar os di-
versos estados em que se pode encontrar uma unidade geradora. A partir do es-
tado "ativo” da maquina (a2 unidade ndo se enconira em reserva inativa ou com sua
vida atil esgotada), caracterizam-se dois estados principais: disponivel ¢
indispontvel, os quais incluem toda a sorte de eventos possiveis: manutengbes n&o
programadas (safdas forgadas), operagdo com capacidade reduzida, falhas na
partida da unidade, etc. Adota-se, neste trabalho, o modelo a dois estados,
lembrando que as unidades geradoras s3o componentes repargveis.

UNIDADE taxa de falha UNIDADE

FUNCIONANDD 1 PARADA
taxa de reparc

¥

FIGURA IL1 - DIAGRAMA DE ESTADOS SIMPLIFICADO PARA UMA UNIDADE GERADORA

Assim, a cada estado pode-se associar uma probabilidade de encontro em regime
estacionario - probabilidade de a mdquida estar funcionando ou de estar pa-
rada [5]. Existem varios métodos para se estimar estas probabilidades. Neste
trabalho adota-se a Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada - TEIF [6]
como a melhor estimativa para a probabilidade de a unidade geradora estar pa-
rada, em regime permanente. A probabilidade de a unidade estar funcionando €,
entdo, dada por (1 - TEIF). Tais estatisticas sfo caracteristicas de cada umdade ge-
radora e variam segundo a idade do equipamento.

I.1.2. MODELQ DE INTERCAMBIO

Para 2 modelagem do intercdmbio, foi adotada a seguinte hipotese: embora as em-
presas estejam vinculadas eletricamente, os limites impostos pela rede de trans-
missdo ndo afetam o fluxo de contratos entre elas.

Esta hip6tese supde que, para a hora de ponta do sistema, sempre € possfvel se ter

disponfvel a capacidade total de transmissdo, livre de restricdes que impecam o fluxo
contratual entre as empresas. Evidentemente, a rede passa a ser totalmente confiavel.
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I1.1.3. MODELO DE CARGA
O modelo de carga adotado é bastante simples, composto pelas seguintes hipoteses:

a) Consideram-se conhecidos e constantes os valores de carga prépria de demanda

para cada empresa.
Esses valores referem-se aos picos mensais de demanda informados no Plano de

Operagéo.

b) A carga propria do pool ¢ dada pela soma das cargas prdprias de cada empresa.
Esta hip6tese supde que os picos mensais de carga propria de cada empresa s3o
coincidentes entre si, ocorrendo no perfodo das 17-21 hs.

¢) Define-se reguisito de cada empresa, para um determinado més, como sendo o
valor da carga propria acrescido dos montartes de manutengdo programada do
més e das respectivas parcelas de reserva de poténcia operativa, relativas a re-
gulagao primdria, secunddria e erros de previsdo de carga. Incluem-se também os
eventuais contratos com as Empresas Recebedoras e os recebimentos provenien-

tes de Itaipu.
O requisito do pool € a soma dos requisitos de cada empresa,

[1.2. Formulacao dos Critérios:

Este item descreve em detalhe os critérios enumerados no inicio do capitulo, através da
formulacao matematica e do respectivo algoritmo. Os contratos para suprimento de ponta,
ou contratos de poténcia, serdo denominados contratos e as responsabilidades de geracgao,
responsabilidades.

Os métodos do valor esperado de geracdo, dos custos marginais e de ultima adigcdo {(critérios
I, II e III) empregam um conceito comum: estado do sistema.

Define-se um estado g° = (g°}....8%,,,) do sistema como um vetor constituido dos estados
?i de cada empresa. O estado da empresa (i) é o valor da sua capacidade mdxima de ge-
ragdo, ?i , resultado da combinacdo enire a condicdo hidroldgica (s) e a disponibilidade das

unidades geradoras em um determinado més! (em particular, na hora da ponta do sistema).

1 Para simplificar a notagdo, doravanie serio suprimidos os indices referentes ao més, entendendo-se, portanto, que todos os valores calculados sho

valores mensais.

1é



I1.2.1. CRITERIO I - VALOR ESPERADO DE GERACAO

A idéia basica deste método consiste em se determinar o valor esperado da geracdo
de cada empresa, que representa a contribuicao média da empresa para o pool, consi-
derando-se todos os possiveis estados do sistema.

O namero de estados possiveis do sistema, NS, ¢ dado pelo produto do namero de

estados posstveis de cada empresa. Lembrando que cada unidade geradora pode as-

sumir dois estados possiveis € que a condigdo hidrologica ¢ simulada para NH si-
tuacoes do histérico de afluéncias (totalizam, atualmente, 58 séries de vazoes afluen-
tes) para cada usina hidraulica, torna-se invidvel, em alguns métodos, enumerar todos

esses estados mesmo para sistemas pequenos. Assim, a fim de manter uma padroni-

zagao entre os critérios a serem analisados, o valor esperado da geragdo serd estimado
através de um método de Monte Carlo.

O tamanho da amostra a ser considerada ¢ tal que o coeficiente de variagao da varid-
vel aleatoria capacidade mdxima de geragdo seja menor que 1% em cada empresa.

Uma vez determinadas as contribuicdes médias, obtem-se as responsabilidades de

cada empresa através do rateio do requisito do pool, D, proporcionalmente as contri-

buigdes médias.

O procedimento geral do método €, portanto, 0 seguinte:

a) Sorteie um cendrio hidrolégico s, (considerado equiprovavel). Sorteie, em se-
guida, o estado de cada unidade geradora do sistema, compondo, assim as capaci-

dades maximas de geragso de cada empresa, condicionadas 2 5, g5%; , i= I,NE.

b) Determine um despacho econdmico da geracdo, isto €, resolva o seguinte pro-

blema:
2 = Minb.r
sa
NE
PROBLEMA L ghi+rf=D (%)
Pl .y

g <&

g, 20 i=INE
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onde,
b - custo unitario do déficit no sistema (106, US$/MW);
D - requisito de poténcia do sistema (MW), conforme definido no item 11.1.3;

25 - vetor coluna, de dimensio NE, representando a capacidade maxima de geragdo
em cada empresa, no estado s (MW);

¢® - vetor coluna, de dimensao NE, representando a geragao de ponta despachada
em cada empresa, no estado s (MW);

r¥ - déficit de poténcia do sistema, no estado s (MW).

Este problema tem uma solugao trivial:

E
2" = Max (0, D - ?’*} ;) (I1.3)

Se z' 5> 0, isto &, se houver déficit no pool, todas as geragdes estardo no limite mé-
ximo (g%; = £%). Em caso de sobras "5 = 0), arbitra-se um despacho proporcio-
nal & capacidade maxima, ou seja:

g =~ . D i=1,NE (I1.4)

¢) Calcule a contribuigao de cada empresa dado o estado (#°) do sistema:
ci(g%) = &% i=1,.NE (I1.5)

d) Repita os passos de (a) até {c) NS vezes (tamanho da amostra equiprovavel) cal-
culando a contribuigdo média de cada empresa:

- NS
¢; = (NS L ¢f{8) i=1,.NE (11.6)

s=1s
e) Calcule o fator médio de rateio de cada empresa, f; :
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f = ———— i = 1..NE (IL7)

f) Calcule as responsabilidades de cada empresa, rp; :
p; = f,. D i=1.NE (11.8)
g) Calcule os intercAmbios ou poténcia contratada de cada empresa, pc; :
pe; = rp;-d; i=1.NE (11.9)
onde, d; € o requisito de poténcia da i-€sima empresa (MW).

Se pc; > 0, a empresa ¢ dita exportadora de poténcia e, caso contrério, se pc; < 0 €
dita importadora.

I1.2.2. CRITERIO II - CUSTOS MARGINAIS

Este método ¢ semelhante ao método anterior substituindo-se a geragao pelo benefi-
cio marginal da geracdo de cada empresa.

A idéia é valorizar de forma diferenciada um MW gerado em situagdes de abundancia
(excesso de capacidade no sistema) de um MW gerado em situagdes criticas (déficit
de poténcia no sistema). Assim, empresas cujas usinas possuem alta confiabilidade

ou nao apresentam redugio de poténcia em situagdes hidrologicas criticas, tendem a
aumentar sua participacao relativa quando o sistema est4 em déficit, 0 que passa a ser
a finica situaco relevante. Consequentemente, estas empresas tendem a aumentar
também sua disponibilidade final.

O procedimento geral € o seguinte:
a) Sorteie um cendrio hidroldgico s, (considerado equiprovével). Sorteie, em se-

guida, o estado de cada unidade geradora do sistema, compondo, assim as capaci-
dades maximas de geracao de cada empresa, condicionadas a s, %; , i = 1,NE.

b) Determine um despacho econdémico da geragao, isto é, resolva o problema P1, tal
£Omo no critério anterior.
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I1.2.3.

¢) Calcule a contribuigdo de cada empresa dado o estado (g°) do sistema, medido
pelo beneficio marginal da geragao da empresa

ci(8°) = g% 7 i=1,NE (11.10)

onde 7S ¢ a varidvel dual associada 2 restri¢3o de atendimento ao requisito, isto €,
a derivada do custo z* em relagdo ao requisito, D.

Pode-se mostrar facilmente que:

b sez35>0
75 =

0 sez%=0

pois, em situagdes criticas (z*s > (), um acréscimo no requisito de 1 MW causa
um aumento no déficit de 1 MW e, portanto, um aumento no custo, de "b" unida-

L .
des monetarias. J4 em situacdes de abundancia (z ¥ = 0), o aumento marginal do
custo é nulo.

d) Os passos seguintes s3o idénticos aos passos (d) até (g), mostrados no critério an-
terior.

CRITERIO 11 - OLTIMA ADICAQ

Este método baseia-se na estimativa do prejufzo causado ao sistema pela retirada si-

mulada de uma unidade geradora, medido em termos da variacdo do custo esperado
do déficit. Esta diferenga ¢ também chamada de contribui¢ao da unidade geradora
"em Gltima adi¢ao”". A contribui¢do da empresa ¢ dada pela soma das contribuigdes de
todas as suas unidades. A partir das contribuicoes de cada empresa, obtém-se os in-

tercAmbios, de modo analogo aos critérios anteriores.

O procedimento geral € o seguinte:

a) Sorteie um cendrio hidrolégico s, (considerado equiprovével). Sorteie, em se-
guida, o estado de cada unidade geradora do sistema, compondo, assim as capaci-
dades maximas de gerac3o de cada empresa, condicionadas 4 s, gr‘,-, i=INE. E
importante lembrar que todas as unidades devem ser consideradas.

b) Determine um despacho econdmico da gerag#o, isto €, resolva o problema P1, tal
€OmO nos critérios anteriores.
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¢) Para cada unidade do sistema, que se encontre no estado "dispontvel”, repita os
seguintes passos:

c.1) Calcule z’sk, a solugdio do problema P1 para o estado g%, sem a unidade k.

¢.2) Calcule A%, o prejufzo causado pela retirada da unidade k:
k
Ask - Z*sk - Z*s (H.IZ)

¢.3) Calcule a contribui¢do de cada empresa como:

AS; = T A%, (I1.13)
keNU,

onde, NU; € o no. de unidades da i-ésima empresa.

d) Repita os passos (a) até (c) para os NS estados do sistema e calcule a contribuicao
média de cada empresa, Ki:

- NS
A; = (NS L A i=1,.NE (11.14)

=1,

e) Calcule o fator médio de rateio de cada empresa, fj:

&

fi=——— i=1,.NE (IL15)

f) As responsabilidades e os intercambios sdo calculados tal como nos critério ante-
riores.
11.2.4. CRITERIO IV - EQUALIZACAO DOS RISCOS DE DEFICIT DE POTENCIA

Este método foi objeto de investigagio no &mbito do GCOI em 1988, e esta baseado
na equalizagio dos riscos de nao atendimento das empresas quando supostas isoladas

[7].

Seja LOLP(rp;) o valor da probabilidade do déficit de poténcia na empresa i, quando
o seu requisito ¢ igual a rp; e ela esté isolada, isto €, n3o ha interligacao com ¢ pool.
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H.2.5,

O problema consiste em se determinar os valores das responsabilidades rp), rp»,
—IPNEs 12l que:

1) LOLP](TP}) = LOLPz(rpz)=...= LOLPNE("PNE) (1116)

NE
i)y Zrp; =D (I1.17)

i=1,
A técnica de soluglo adotada neste problema encontra-se descrita em /8].

Uma vez encontrados os valores das responsabilidades, calculam-se os intercambios
conforme descrito na equagao (I1.9).

CRITERIO V - EQUALIZACAO DAS RESERVAS PERCENTUAIS

Este método, sugerido em /9], foi considerado o método mais simples e que obteve
maior consenso entre um pool de empresas americanas - Missouri-Kansas Power
Pool,

Trata-se de um critério determinfstico e est4 baseado na determinagdo da reserva per-
centual do sistema, R, ou seja:

PE-CP
R —m— (11.18)
PE

onde PE ¢ a poténcia efetiva e CP, a carga propria do sistema.

Para efeito de comparagao com os demais critérios, este método foi adaptado ao Sis-
tema Brasileiro, adotando-se, para o calculo da reserva, o requisito total do sistema
ao invés da carga propria. Dessa forma, a expressao (I1.18) € reescrita como:

PE-D
R —r (11.19)
PE

O critério propde que cada empresa mantenha uma reserva percentual, R; , igual a re-
serva do sistema, 1sto &,

R, =R i=1.NE (I1.20)
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As responsabilidades de cada empresa ficam, entao, definidas como:

rp; = PE4(I-R)  i=1.NE a2

NE
Observe que, como nos demais métodos, Lrp; = D,
imf

Os intercadmbios s&o calculados como na eq. (I1.9).

11.2.5. CRITERIO VI - DISPONIBILIDADE MEDIA

Este critério, proposto pela Eletrobras em junho de 1990, se constitui no atual critério
em vigor no GCOI, tendo sido empregado na elaboracdo do Plano de Operagao 1991.

Teve sua origem em algumas investigagoes realizadas pela COPEL - Companhia Pa-
ranaense de Energia, na busca de metodologias alternativas para critérios de supri-
mento de poténcia [10].

A idéia basica do método consiste em se determinar a responsabilidade de cada em-
presa, baseada exclusivamente no valor esperado da capacidade mdxima de geracao
da empresa, conforme comentado no capftulo I.

Assim, a hip6tese de as empresas estarem organizadas em pool, formulada no capf-
tulo II, nao se torna t3o importante uma vez que o critério ndo tem por objetivo avaliar
as contribui¢des para o pool.

Neste caso, ao contrario dos outros métodos, podem existir sobras ou déficits ao se
fazer o balan¢o de poténcia do pool.

O procedimento geral do método é, portanto, o seguinte:

a} A partir de uma simulagfo do sistema, a usinas individualizadas (item 11.2.1}, cal-
cule o valor esperado das capacidades méaximas de gerac@o, para as usinas hidru-
licas, como:

B[] = (INS) Yy (1.TEIF,). PUS, (1122)
s=1, k=1,..Nh;

i=I,..NE
onde,
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NS - namero de séries hidrol6gicas simuladas (cendrios);

Nh; - ntmero de usinas hidréulicas da i-¢sima empresa;

ny - ndmero de unidades geradoras na k-ésima usina;

TEIF;. -taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada para a k-¢sima usina (%);

PUS, - poténcia unitaria disponivel para a k-ésima usina, no cendrio hidrologico
5 (MW). '

?k - variavel aleatoria capacidade maxima de geragio para a k-ésima usina.

b) O valor esperado das capacidades maximas de geracio para as usinas térmicas ¢
calculado de forma andloga, lembrando apenas que, neste caso, existe a depen-
déncia apenas da falha e ndo da condigéo hidrolégica.

E[g‘sk] = np (]—TE[Fk).PUk k=1,..Nt (1123)
i=1,..NE
onde Ni; € o nimero de usinas térmicas da i-¢sima empresa.

c) Para a empresa i, o valor esperado da capacidade méxima de geracdo é dado por:

E[F%;] = kétmf:[gsk] i=1,.NE (11.24)

onde NU; = Nh; + Ni;
d) Calcule a redugio de manutengo para a empresa i como sendo:

d.l) Avalie o respectivo cronograma de manutencdio para cada més e considere
apenas, para um determinado més, o méximo perfodo coincidente entre as
indisponibilidades programadas. Seja MMS; o conjunto das unidades hi-
draulicas e/ou térmicas que satisfazem essa condigdo,

d.2) O valor da reducfo ser4 dado pela soma dos valores esperados das capacida-
des maximas de geracao das unidades envolvidas.

rm; = T E[F%] (11.25)

! ke MMSi

onde rm; € a reducdo méxima de manuten¢do no més paraa i-ésima empresa,
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e) As responsabilidades de cada empresa, rp;, ficam, entao, definidas como:
rp; = E [2%;] - rm i=1.NE (11.26)

f) Os intercambios s3o obtidos através de balangos entre as disponibilidades e os re-
quisitos, sendo que este dltimo s6 deve considerar, além da carga propria, as par-
celas para a reserva de poténcia operativa.

A fim de tornar comparavel com os demais critérios a serem analisados neste traba-
lho, foi feita uma adaptago, supondo as redugdes mensais de manutencdo conhecidas
e fazendo parte dos requisitos tal como nos outros métodos. Dessa forma, a ex-
pressao (I1.26) € reescrita como:

rp; = E [8%] i=1.NE (I127)
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CAPITULO I

APLICAGCAO DOS CRITERIOS AO SISTEMA SUL/SUDESTE BRASILEIRO

Este capftulo trata da aplicagdo propriamente dita dos critérios j4 apresentados através da descri¢do
do caso teste escolhido, bem como de uma avaliagio dos métodos a partir dos resultados obtidos.

Apesar de 0s contratos de suprimento serem determinados para um perfodo de doze meses, optou-
se, neste trabalho, por avaliar apenas um Gnico més, a fim de evitar o excesso de informagdes. O
critério para escolha do perfodo baseou-se no maior valor mensal de risco de déficit de poténcia
(indice LOLP), apresentado em um horizonte de cinco anos (1990/1994), para o Sistema Interli-
gado Sul+Sudeste.

Os parmetros de comparagio dos resultados, adotados na avaliag3o dos critérios, foram os riscos
isolados e as margens de reserva percentual, em cada empresa.

Os dados bésicos, tais como caracteristicas de usinas, estatisticas de fatha, carga prépria de de-
manda, etc, foram extraidos do relat6rio do Plano de Operagdio - 1990 /1], em sua versao prelimi-
nar.

II1.1. Descrigio do Caso Teste

O caso-exemplo utilizado constitui-se do Sistema Sul-Sudeste Brasileiro, em sua configu-
rac¢do prevista de dezembro/1994.

A escolha deste més, como dito anteriormente, baseou-se no fato de ser este o més de
maior risco de déficit de poténcia, no Sistema Interligado, para o perfodo de 1990 a 1994
(horizonte do Plano de Operagdo 90), como mostra a Tabela II1.1 (valores médximos desta-

cados em letra fina). As Tabelas I11.2 e II1.3 apresentam os valores dos riscos isolados para
cada regido.

Vale observar que o risco do Sistema Interligado reflete o risco do Sistema Sudeste, uma
vez que este sistema detém 79% dos requisitos totais a serem atendidos e € responsavel por
cerca de 75% da capacidade total de geragdo do sistema (ver Tabela I11.4).
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TABELA IIL1

RISCOS DE DEFICIT DE POTENCIAY -LOLP (%)

SISTEMAS SUL+SUDESTE 2
MES 1990 1991 1992 1993 1994
jan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
fev 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
mar 0,00 0,00 0,00 0.00 0,38
abr 0,00 0,00 0,00 ¢, 00 6,65
mai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,564
jun 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46
jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32
ago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
set 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88
out 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87
nov 0,00 0,00 0,00 6,01 2,78
dez 0,00 0,00 0,00 0,02 2,80
TABELA 1112

RISCOS DE DEFICIT DE POTENCIA! - LOLP (%) / SISTEMA SUL 1SOLADO

MES 1990 1981 1992 1983 1994
jan 0,00 0,00 0,08 0,01 0,00
fev 0,01 0,01 0,22 0,06 0,01
mar 0,02 0,08 0,96 0,24 0,08
abr 0,00 0,03 0,07 0,01 0,01
mai 0.00 0,05 0,08 0,01 0,01
jun 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01
jul 0.00 0,00 0,03 0,00 0,02
ago 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01
set 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02
out 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03
nov 0,01 0,01 0,02 0,00 0,03
dexz 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02

A configuragdo teste do sistema Sul/Sudeste compds-se de oito empresas supridoras, pos-
suindo um total de 17 usinas térmicas (carvao, em sua maioria) e 51 usinas hidraulicas que
totalizam uma poténcia instalada de 34.555 MW. Este parque inclui, ainda, uma poténcia

firme de 704 MW, oriunda da produgao de pequenas usinas (< 10 MW).

1 indice LOLP calculado para a hora da ponta do sistema (ver jtem J1.1)
2 Sistemas integrados - interligagdo dlimitada, sem falhas (ver item 1L1)
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TABELA IIL3

RISCOS DE DEFICIT DE POTENCIA - LOLP (%) /SISTEMA SUDESTE ISOLADO

Mits 1590 1991 1992 1993 1594
jan 0,00 0,00 0.00 0,00 i,81
fev 0,00 0,00 0,00 0,00 1,41
mar 0,00 0,00 0,00 0,00 1,64
abr 0,00 0,00 0,00 0,00 2,60
mai 0,00 0,00 6,00 0,01 3,21
jun 0,00 0,00 0,00 0,02 4,50
Ful 0,00 0,00 ¢,00 0,10 4,35
ago 6.00 0,00 0,00 0,19 5,86
set 0,00 0,00 0,00 0,42 6,95
out 0,00 0,00 0,00 0,80 7,74
nov 0,00 0,00 0,00 1,57 8,13
dexz 0,00 G,00 0,00 2,14 &,43

A Tabela I11.4 apresenta esses valores discretizados por empresa, sendo que as recebedoras
s3o representadas de forma agregada as supridoras associadas, compondo seus requisitos.

TABELA ITL4 - SISTEMA SUL/SUDESTE

CONI‘?GURACAO PEZ1994
POTENCIA  REQUIS.DE MARGEM DE RISCO
SISTEMA  EMPRESA eFETIVA (1) ponra (<) RESERVA ISOLADO
{ MW} (W) {%}) (%)
(se) CEMIG 5.440 4.394 19 7,17
(Se) FORNAS (7/ 8.542 4.074 52 0,00
(8e) LIGHT 826 2.957 -258 100,00
(8e) cegp (4/ 10.415 4.547 56 0,00
(8e} ELETROPAULO 1.38% 7.188 -414 100,00
(Sul) CEEE 1.383 1.937 -40 100, 00
(sul) COPEL 3.344 2.087 38 0,56
(Sul) rLeTROSUL (5 3.910 2.043 48 0,00
Sudeste 26.622 23.160 13 8,43
sul 8.637 6.067 30 0,02
Sul+Sudeste 35,259 29,227 17 2,90

(1) inclui peguenas usinas
{2) Carga propria-Recebimentos +Fornecimentos +Reserva de Poléncia. +Manuengao Programada (ver item IL1.3}.
(3) Recebedoras associadas: CEB, CELG, ESCELSA, CEMAT, CERIL

(4) Recebedora associada: CPFL.
(5) Recebedoras associadas: CELESC e ENERSUL.

3 fndice LOLP caleulado parz a hora da ponta do sistema (ver item 1,1}
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I1.2.

A manutengio programada para as unidades geradoras foi considerada através de um valor
aproximado, baseado na estatistica IP - indisponibilidade programada, uma vez que ndo se
dispde de um cronograma detalhado para o ano de 1994. O algoritmo de calculo esta des-
critoem /2],

De acordo com a tabela anterior, as empresas podem ainda ser classificadas como fipica-
mente importadoras - LIGHT, ELETROPAULO e CEEE; exportadoras - FURNAS, CESP
e ELETROSUL; e em condigdo intermedidria, como é o caso da CEMIG e da COPEL.
Isto pode ser observado tanto pela margem de reserva, quanto pelo risco calculado ao se
considerar a operagao isolada dessas empresas ("risco isolado”).

Nesses termos, risco € reserva, o cendrio é alterado nos diferentes métodos de acorde com
as caracteristicas proprias de cada empresa. No entanto, como serd visto no préximo item,
em relaglo aos intercambios, a posicio das empresas como importadora e/ou exportadora
serd fungdo de uma "rede de contratos”, que estabelece quais 520 os possiveis "arcos” de

troca.

Avaliacao dos Métodos

Para a aplicagdo do método de Monte Carlo, considerou-se uma amostra de 20.000 estados
possiveis que, conforme serd visto no capftulo V, é o tamanho minimo necessario para que
se possa estabelecer uma comparagao entre todos os métodos, atendendo ao critério co-
mentado no item I1.2, Os valores de média (F{(.}), desvio padrdo amostrais (5(.)) € coefi-
ciente de variagao (c.v.) (comuns aos métodos I, II e ITI) para a v.a. capacidade méaxima de
geracao, associados a essa amostra, sao mostrados na Tabela IIL5.

TABELA 1115 - VALORES AMOSTRAIS PARA O CASO BASE

EMPRESA CAPACIDADE MAXIMA DE GERAGAO ()

Efg] s(g) g.v. (%)
CEMIG 5032. 2. 0.05
PURNAS 7634. 4. 0.06
LIGHT 789, 0. 0.03
CESP 9983, 2. 0.02
ELETROPAULO 1337. 1. 0.04
CEEE 1300. 1. 0.05
COPEL 2837. 2. 0.06
ELETROSUL 3556. 2. 0.05
Sul+Sudeste 32468. 9. 0.03
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Os valores das responsabilidades das empresas, para cada método, estdo apresentados na
Tabela II1.6., onde os valores maximos s3o representados pela letra fina, sendo que os res-
pectivos intercAmbios, na Tabela IT1.7.

De maneira geral, nota-se que o critério em vigor (disponibilidade média) € o responsavel,

na maioria das empresas, pelos maiores valores de responsabilidade. Isto porque, ndo esta-
belece nenhum vinculo entre as empresas no sentido de participagdo em um todo, refletindo
suas caracteristicas sob um ponto de vista absoluto e néo relativo, como o fazem os demais
critérios. Os comentarios que se seguem sobre as responsabilidades procuram estabelecer

comparagdes entre 0s cinco primeiros critérios, cuja formulag¢ao basica € a mesma: respon-
sabilidades baseadas no rateio do requisito do pool.

TABELA ITL6 - RESPONSABILIDADES (MW)

EMPRESA MET, I MET,.II MET.III MET. IV MET.V MET.VI

CEMIG 4.527 4.211 3.869 4.428 4.8511 5.03¢
FURNAS 6.863 6.104 6.423 6.588 7.084 7.€63¢
LIGHT 711 790 747 738 685 78%
CESP 8.594 9.515 $.511 9.522 g.626 2.9482
ELETROPAULO 1.205 1.35¢ 1.255 1,199 1.160 1.338
CERE 1.171 1.275 1.135 1.159 1.147 1.300
COPEL 2.553 2.588 2.709 2.437 2.773 Z2.837
ELETROSUL 3.202 3.384 3.577 3.154 3.242 3.558

Sul+Sudeste 29,226 29,227 29,226 29.225 29.227 32.468

Em relagdo aos resultados da tabela anterior, observa-se que:

(a) Os melhores critérios para a CEMIG sao aqueles que n3o tém a capacidade de distinguir
entre situagdes hidrol6gicas favordveis e criticas (estados de déficit), a saber: critérios I
(valor esperado da geracdo) e V (equalizagdo das reservas).

A valorizagdo da contribui¢do das usinas nos estados de déficit do sistema (onde o
custo marginal n2o ¢ nulo), comum aos demais métodos, reduz a responsabilidade da
CEMIG uma vez que, para o caso estudado, registraram-se perdas por depleciona-
mento significativas nas usinas de maior porte - Emborcagao, Sao Simao e Nova Ponte,
A principal causa deve-se ao fato de que o més de dezembro marca o infcio da tempo-
rada chuvosa na Regido Sudeste, indicando, portanto, niveis mais baixos nos seus re-
servatorios.

Observa-se que o método HI (conmrribuicdo em ultima adicdo) apresenta o menor valor
de responsabilidade para essa empresa. De acordo com a sua formulacdo, apresentada
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no capitulo II, esse critério traduz a participacdo das empresas através do impacto cau-

sado ao sistema por cada uma das respectivas unidades geradoras em termos da va-

riacio da poténcia nfo suprida Assim, varios fatores contribuem para tornar significa-
tiva a "importancia” da unidade:

- o seu tamanho; maquinas maiores causam maior "prejufzo” individual ao sistema ao
se tornarem indispontveis.

- a sua confiabilidade: a simulac3o da perda da unidade, para cada estado, pressupde
que ela esteja ativa. Caso contrdrio, sua contribuigdo € nula.

- a reducdo de poténcia por deplecionamento: a poténcia ndo suprida, resultante da
"perda” da unidade geradora, € maior nos estados criticos, exceto para as usinas que,
nessas situagdes, apresentam perdas significativas de poténcia.

O parque gerador da CEMIG ¢ predominantemente hidraulico, sendo que a maioria

das usinas possui pequenas* unidades geradoras, porém com alta confiabilidade.

Pode-se afirmar, dessa forma, que a perda de poténcia por deplecionamento conjugada

ao pequeno porte das suas unidades levaram a uma redugo de cerca de 14% na res-

ponsabilidade determinada pelo critério III em relagdo ao I.

(b) No caso de FURNAS, a situaco € bastante semelhante. Isto €, os melhores critérios sdo
os métodos I e V pelas mesmas razdes citadas anteriormente.
Detentora de 24% da poténcia instalada no Sistema Interligado, a empresa apresenta
perdas por deplecionamento em todas as usinas hidréulicas. Esse efeito nem mesmo ¢
suplantado pela poténcia térmica instalada que constitui 15% do seu parque gerador.
Uma das causas deve-se A baixa confiabilidade da uvsina nuclear Angra I cuja TEIF ¢
cerca de 500% superior 2 TEIF da sua maior maquina hidraulica, situada na usina de
Itumbiara.
Neste caso, ndo é o critério II o responsavel pelo menor valor de responsabilidade e
sim o método II (custo marginal). Isto porque, no primeiro, o efeito da perda de po-
téncia por deplecionamento, somado & baixa confiabilidade das usinas térmicas, ¢
compensado pelo nimero de unidades de médio e grande porte existentes no Sistema
FURNAS.

(¢) Os valores das responsabilidades para a LIGHT refletem uma situagao oposta as ante-
riores. Os melhores métodos tornam-se agora os critérios 11 e Il1.
Seu parque gerador é composto por usinas hidraulicas a fio d'4gua na sua maioria, com
unidades de pequeno porte, porém com alta confiabilidade. Assim, apesar do tamanho
de suas maquinas, a disponibilidade de poténcia € alta nos perfodos de baixa hidrauli-
cidade, contribuindo para uma maior participagao nos métodos If, Il e IV,

4 Define-se, neste trabalho, unidades de pequenc porte, < 100 MW; unidades de médio porte, entre 100 & 200 MW, unidades de grande porte, >
200 MW,
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(d) A CESP apresenta valores de responsabilidade muito préximos para os critérios II, III
e IV (diferenca maxima de 0,1%), os quais se destacam como sendo os melhores, re-
fletindo, assim, uma situacdo relativamente semelhante a da LIGHT.

Com um parque totalmente hidraulico, a CESP possui usinas com alta confiabilidade
e, de acordo com o caso estudado, seus reservatorios apresentam valores reduzidos de
perdas de poténcia por deplecionamento, quando comparados aos demais reservatorios
do sistema. Isto faz com que as responsabilidades nos métodos II e IV sejam as maio-
res.

Todavia, o fato mais importante, no caso do método III, sdo as 60 unidades geradoras
de porte médio cujo impacto no sistema garante um alto fator de participag&o.

(e) A ELETROPAULO possui as mesmas caracteristicas da LIGHT, dispensando, por-
tanto, maiores comentarios.

(f) Para a CEEE, o critério II destaca-se como sendo o melhor método, em fungao das ca-
racteristicas dessa empresa: parque gerador com poucas usinas; 54% térmico; hidrau-
licas a fio d'4gua na maioria, com alta confiabilidade; composto por unidades de pe-
queno porte. Sua maior maquina - 160 MW, é uma unidade térmica cuja TEIF € cerca
de 250% superior & TEIF da maior maquina hidraulica do sistema interligado, situada
na usina de Foz do Areia (419 MW) - Sistema COPELS.

Dessa forma, o maior valor de responsabilidade sendo dado pelo critério II indica que
a baixa confiabilidade das usinas térmicas é compensada pela alta disponibilidade de
poténcia nas situagdes criticas.

Todavia, ao se medir o impacto no sistema de cada unidade geradora, o efeito torna-se
contrario. Nao havendo a perda de poténcia por deplecionamento, a baixa confiabili-
dade das térmicas conjuga-se ao pequeno porte das unidades geradoras causando, as-
sim, 0 menor fator de participagdo entre os Critérios.

(g) O método de equalizagio da reserva € o responsavel pelo maior valor de responsabili-
dade no caso da COPEL, seguido pelo método 111.
O critério V tende a apresentar os melhores resultados para as empresas que possuem
perdas significativas por deplecionamento ou baixa confiabilidade na maioria das suas
usinas. Isto porque, como tais efeitos ndo s3o considerados, as responsabilidades sao as
maiores possiveis. Conforme ja comentado, citam-se como exemplos CEMIG e
FURNAS.
Em relagio 2 COPEL, seu parque gerador é composto por poucas usinas, hidrdulicas na
maioria, possuindo, entretando, unidades de grande porte em quase todas elas. A

perda de poténcia por deplecionamento e/ou variagio do canal de fuga € bastante signi-

§ Nao se considera a major miguina do $.1. como sendo a da usina de Htaipu, uma vez que cla ndo estd considerada explicitamente , mas através de
contratos de suprimento ao S.1, (ver ftem I.1.3),
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ficativa no reservatorio de Foz do Areia, sua maior usina (416 MW x 4 unidades gera-
doras).

A alocagao por altima adiglo revela-se o segundo melhor método pelo fato de o porte
da maioria das unidades geradoras suplantar o efeito da perda de poténcia por deple-
cionamento.

(h) No caso da ELETROSUL, o maior valor de responsabilidade ¢ dado pelo critério I1I.
Essa empresa possui um parque gerador de porte médio, com uma poténcia térmica
cerca de 33% da poténcia total instalada. As unidades hidraulicas sdc de médio e
grande porte e 0s reservatorios nao apresentaram perdas de poténcia por depleciona-
mento significativas para o caso estudado.

Todos esses fatores contribufram para um alto grau de participacdo tanto no métedo 11
como no critério II - custos marginais.

TABELA IIL7 - INTERCAMBIOS (MW)

EMPRESA MET, I MET.II MET,.III MET IV MET. V MET. VI
CEMIG 133 -183 -525 34 117 636
FURNAS 2.789 2.030 2.345 2.514 3.010 3.562
LIGHT -2.246 -2.167 -2.210 -2.21% -2,272 -2.168
CESP 4.446 4.967 4.963 4.974 4.078 5.435
ELETROPAULC “5.983 -5.838 -5.933 -5.989 -6.028 -5.850
CEEE ~766 -662 -B02 ~778 «790 -637
COPEL 466 511 622 350 686 759

ELETROSUL 1.15% 1.341 1.534 i.131 1.19% 1.8512

Sul+8udesgte -1 0 1 -3 4] 3.240

Em termos dos intercAmbios, deve-se ressaltar que a Tabela I11.7 mostra as necessidades de
compra ¢ as potencialidades de venda em cada empresa. Entretanto, a fim de que se defi-
nam os fluxos contratuais no pool, é necessario associar-se uma "rede de contratos®. A Ta-
bela I11.7.a apresenta os valores de contratos bilaterais estabelecidos a partir da rede em vi-
gor (Figura 1.3).

A distribui¢do de fluxos mostrada nessa tabela, € puramente circunstancial, uma vez que re-
fere-se apenas a um més do perfodo de estudo. Nota-se, entretanto, que, em fungao da rede
de contratos em vigor, FURNAS, CESP E ELETROSUL necessitam, com excegdo do crité-

rio VI, contratar recursos de outras empresas a fim de cumprir os seus compromissos.
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TABELA 1I17.5 - CONTRATOS BILATERAIS FARA A REDE ATUAL (MW)

FORNEC/RECEB. MET, I MET.II MET.III MET.IV MET.V MET.VI

FURNAS —LIGHT Z.246 2.167 2.210 2.219 2.272 2.168
FURNAS—~CESP 31.837 871 970 1.015 1.950 415
FURNAS—-CEMIQG - 183 525 - - -
CESP —EPAULO 5.983 5.838 5.933 5,989 6.028 5.850
CEMIG —FURNAS 133 - - 34 117 -
ESUL —FURNAS 861 1.190 1.354 683 1.0985 -
ESUL —CEEE 766 662 802 778 790 762
COPEL —ESUL 466 511 622 350 686 -
desvio -1 o 1 -3 o -

Com o auxilio das Tabelas H1.7 ¢ I11.7.a, observa-se, ainda, que o método da disponibili-

dade média tende a concentrar sobras em algumas empresas (CEMIG - 636 MW; FURNAS
- 979 MW; COPEL - 750 MW ¢ ELETROSUL - 875 MW), em fun¢éo da rede de contrato
em vigor, cuja prioridade de fornecimento pertence 8 FURNAS e ELETROSUL.

A fim de se ter um parimetro Gnico de comparagdo entre todos os critérios, foram calcula-
dos os riscos € as reservas associadas a cada método. Seguem-se as Tabelas 111.8 e 111.9
contendo esses resultados.

TABELA IILB

VALOR ESPERADO DOS RISCOS ISOLADOS ASSOCIADOS AS RESPONSABILIDADES (%)

EMPRESA MET, I MET.II MET.III MET.IV MET. V MET.VI
CEMIG 9,87 3,09 0,29 7,50 5,33 40,20
FURNAS 11,23 2,19 5,13 7,47 16,38 42,06
LIGHT 2,30 40,89 11,52 7,70 0,87 38,12
CESP 0,28 7,10 6,94 7:43 0,01 43,59
ELETROPAULO 8,07 47,50 il,15 7,08 2,32 47,50
CEEE 1¢,21 30,82 5,02 7,90 5,85 35,39
COPEL 12,99 15,00 29,87 7,52 38,85 47,37

ELETROSUL 16,06 23,40 50,76 7:45 12,56 46,22

Sul+Sudeste 2,90 2,5%0 2,90 2,80 2,90 40,78

Interpretando-se os valores da Tabela I11.8 como sendo o "nivel de garantia” associado a
cada critério, € possfvel afirmar que:
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(a) De maneira geral, o método da disponibilidade média € o que apresenta o mais baixo
nivel de garantia entre todos os critérios. Este resultado j& era esperado, uma vez que
as maiores responsabilidades estao associados os mais altos riscos.

(b) A equalizagao dos riscos, visando manter as mesmas condigdes de atendimento entre as
empresas, nio necessariamente garante uma distribuicio equilibrada da margem de re-
serva percentual no pool. Isto deve-se, principalmente, 4 ndo homogeneidade do porte
das unidades geradoras em relagdo as capacidades instaladas de cada empresa, impe-
dindo a equalizagio da reserva, para um dado valor de risco;

TABELA IIL9 - MARGEM DE RESERVA (%)

EMPRESA MET. I MRP.ITI MET.III MET.IV MET. V MET., VI
CEMIG 17 23 29 19 i7 8
FURNAS 20 25 25 23 i7 ii
LIGHT 14 4 10 i1 17 4
CESP i4 9 9 9 i7 4
ELETROPAULO 14 4 10 14 i7 4
CEER 15 8 18 16 17 [
COPEL 24 22 19 27 17 15
ELETROSUL ig 13 9 1% 17 9
Sul+Sudeste 17 17 17 17 17 8

(c) A decisdo de operar ¢ pool com uma mesma margem de reserva para todos os membros
nio garante uma qualidade de atendimento uniforme. No exemplo, o critério V € o que
causa a maior dispersdo entre as empresas, em termos de riscos;

(d) Comparativamente, o efeito do desequilfbrio do critério I'V sobre a reserva € menor do
que aquele verificado no critério V sobre os riscos. Isto porque (i) o risco € um para-
metro muito mais sensivel as variacdes das responsabilidades do que a reserva e (ii)
caso fosse considerado o sistema totalmente confidvel (sem falha nas unidades gerado-
ras € sem perdas de poténcia por deplecionamento e/ou variacdo do canal de fuga) o

critério de equalizagdo de riscos seria exatamente igual ao critério de equalizacao de re-
serva pois:

- sistema totalmente confidvel—LOLP = 0; neste caso o rateio do requisito, D, entre
as empresas € realizado proporcionalmente ao valor da poténcia efetiva.

- daexpressdo (IL.21), tem-se:

36



rp; = PE.(I-R;) i=1.NE

substituindo-se (11.19), vem:
rp; = (PE/PE).D i=1.NE (IIL1)

(e) O método do valor esperado da geracdo (I) é um dos que melhor distribui a reserva en-
tre as empresas (com excegdo do critério V), uma vez que, tal como no item anterior,
este critério também tende para a equalizagdo das reservas ao se considerar o sistema
totalmente confiavel. Isto pode ser verificado por inspegdo das expressdes (11.4) a
(11.8).

(f) Tanto o critério IT como o III ndo apresentam nenhuma tendéncia em relagdo aos para-
metros risco e reserva. Ao contrario, além de ndo existir o equilfbrio de reserva, as ga-
rantias associadas s3o muito diferentes. Novamente, considerando-se o sistema total-
mente confidvel h4 sobras de poténcia. Esses critérios ndo estdo definidos para tais si-
tuacdes. Por sua propria formulagao, a responsabilidade atribuida a uma empresa seria
nula.

(g) Constata-se que, de maneira geral, os critérios nao apresentam nenhum coOmpromisso
de manter a mesma distribuicio de risco e¢/ou reserva entre as empresas. Apenas O
método 1 mantém certa coeréncia em relagiio ao nivel de garantia do método V, ¢ &
distribuicdo de reserva do critério VI. Em relagdo aos riscos, isso pode ser explicado
pelas mesmas razodes do item (d), ja no que se refere a reserva, deve-se 2o fato de que
ambos os métodos baseiam-se no valor esperado da geragao.

I11.3. Conclusoes

Os métodos investigados diferem significativamente entre si, como pode ser observado a
partir dos resultados obtidos.

Enquanto o critério I trata da mesma maneira o "MW" gerado - quer em situagdes de abun-
dancia quanto de déficit - o critério II valoriza corretamente as usinas que mais produzem
nas situagdes de déficit. Todavia, seus resultados tornam-se distorcidos caso o perfodo em
estudo apresente um risco de déficit proximo a zero. Uma vez que tal situagao ocorre com

bastante frequéncia no sistema (como pode ser constatado nas Tabelas II1.1 a IIL.3), esse
critério tem uma aplicac&o bastante restrita,
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Da mesma forma que no método II, a "alocagfio por gltima adi¢fio” (método IIf) tem sua
aplicagso bastante limitada na condicao atual do sistema, uma vez que no horizonte dos
préximos cinco anos a previsao é de uma margem de reserva alta para o sistema (conforme
foi comentado no infcio deste capitulo), fazendo com que o prejufzo causado pela retirada

de cada unidade geradora seja praticamente nulo na maioria das situagdes.

O critério de equalizagao da reserva ¢ o mais simples e direto dentre todos os métodos, po-
rém n3o diferencia nem mesmo uma usina hidrulica de uma térmica; isto €, ndo considera,
na determinagio das responsabilidades, a confiabilidade das usinas e a perda de poténcia
por deplecionamento e/ou variagdo do canal de fuga nos reservatorios, cujos efeitos sao le-
vados em conta por todos 0s outros critérios.

Dessa forma, conclui-se que os diferentes objetivos valorizados por cada método tornam
impossivel precisar qual o melhor ou o pior critério.

Essa questdo tende a se complicar ainda mais ao se considerar que a escolha do critério a
ser aplicado depende da decisio das empresas que compdem o pool e que defendem, na
maioria das vezes, interesses diversos.

Assim, como uma investigagao alternativa, este trabalho propde uma nova abordagem do
problema, onde os contratos de suprimento de poténcia s3o definidos de forma direta, sem a
figura do "rateio” do requisito do pool. O critério considera todos os efeitos relevantes na

modelagem do sistema, quais sejam, falha nas unidades geradoras, perdas de poténcia por

deplecionamento, etc., cujo resultado final sao valores mensais de contrato que minimizam
o custo total da poténcia contratada no sistema mais o valor esperado do custo imprevisto

de contratos (composto por uma penalizagfio para a poténcia nao suprida e pelos custos dos
adicionais de poténcia, negociados a curto prazo).

Os proximos capitulos sdo dedicados a esse critério, denominado "Definicdo Direta de
Contratos",
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CAPITULO IV

UMA NOVA ABORDAGEM DO PROBLEMA

Os critérios at¢ aqui apresentados tinham por premissa basica a determinacdo de disponibilidades
que, confrontadas com os requisitos em uma fase posterior (dos balangos de ponta), definiam os
contratos de suprimento para cada empresa. Com excegdo do critério VI, todos os demais dao
muita énfase ao valor da previsdo dos requisitos de poténcia para o perfodo de estudo (em geral,
um ano 2 frente), uma vez que a soma das responsabilidades das empresas deve igualar o requisito
total do sistema. Nesses critérios, entretanto, ndo se considera a incerteza existente na propria
previsdo dos requisitos. Assim, as decisdes tomadas a médio prazo, com base em um mercado
determinfstico, podem causar sérios impactos a curto prazo caso o desvio na previsao seja signifi-
cativo,

Cabe ressaltar ainda que nenhum dos critérios apresentados avalia, em termos econdmicos, a con-
sequéncia da decisdo sobre o valor do contrato a curto prazo.

Apresenta-se, neste capftulo, o que se chama de uma nova abordagem do problema, sob o ponto
de vista da obtencao dos contratos.

Ao invés de se concentrarem esforgos na defini¢o de disponibilidades, procurou-se, como sera
visto, enfocar o problema de tal maneira que os contratos tornem-se a varidvel de um processo de
deciszo sob incertezas. Assim, o método de solugdo nfio serd mais constitufdo de duas fases - de-
terminagdo de disponibilidades e balangos - mas da solugdo de um anico problema de determinagdo
direta de contratos.

Este problema pode ser caracterizado como um problema de otimizacdo de grande porte, estocas-
tico, cuja estrutura € apropriada para a aplicagao da técnica de Decomposicao de Benders Estocas-
tica.

Neste capitulo, mostra-se também a aplicagdio dessa técnica em termos matematicos, através da
formulac3o do problema mestre, subproblemas, geracdo de cortes, teste de convergéncia da so-
lugdo, elc; e em termos computacionais, com uma descri¢ao sucinta dos programas utilizados.
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IV.1. Hipoéteses de Transacdes entre as Empresas

A determinagdo direta de contratos introduz algumas alteragdes no modelo de intercambio,
acrescentando hipoteses sobre as transacOes entre as empresas, descritas a seguir. Todas as
demais consideracdes a respeito dos modelos de geragso e carga permanecem inalteradas.

No contexto deste trabalho, a organizacio do pool prevé que uma determinada empresa
pode, com antecedéncia, estabelecer contratos bilaterais com outras empresas do pool, aqui
denominados poténcias contratadas ou contratos a médio prazo, a uma determinada tarifa,
denominada zarifa de contrato (citada no Apéndice A, como "tarifa de ponta”). Deve-se
ressaltar que a empresa supridora garante o fornecimento até o limite dos seus recursos, o
que, em outras palavras, significa que nio ha reparti¢ao do déficit.

Entretanto, os balangos de poténcia das empresas podem softer variagdes aleatorias, a poste-
riori, dependendo do estado do sistema (para a definig3o de estado, ver item I1.3}. Assim,
para uma determinada empresa, dependendo da sua capacidade maxima de geragao, pode
haver uma necessidade de valores adicionais de contrato, aqui denominados adicionais ou

contratos de curto prazo, indicando que as poténcias previamente contratadas ndo foram su-
ficientes para satisfazer o atendimento aos seus requisitos mais a curto prazo. Tais tran-

sagdes sdo realizadas no mercado spot (ou transagdes sem compromissos futuros, em um
mercado de pronta entrega).

Essa situagdio pode ocorrer devido a erros na previsdo de demanda ou, simplesmente, as
aleatoriedades do processo. Neste caso, a tarifa associada aos adicionais, denominada farifa
de adicional, ¢ limitada inferiormente pelo valor da tarifa de contrato, estando o seu exce-
dente sujeito ao preco de mercado.

Por outro lado, pode ocorrer que essa mesma empresa, na condicao de importadora, opte por
nio receber o valor total da poténcia contratada, em virtude, por exemplo, de alta producao
no seu parque gerador ou até de uma reduc@o na sua carga propria. Esta situago, apesar de
indicar que a poténcia previamente contratada foi superestimada, nao isenta tal empresa de
pagar pelo valor integral desse contrato, garantindo, dessa forma, a receita para a empresa

supridora. Poderdo surgir, assim, a curto prazo, intercambios, aqui denominados fluxos
normais, cujo limite superior € o préprio valor da poténcia contratada.

Dessa forma, o custo total de contratacio de uma empresa ¢ composto das seguintes parce-
las: (a) custo da poténcia contratada e (b) custo imprevisto de contrato, que envolve o custo
dos adicionais comprados no mercado spot, bem como, uma penalizagao linear pelo déficit
de poténcia, para cada estado do sistema.
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V.2,

Uma vez que o consumidor final é atendido de forma indistinta pelo pool, espera-se que o
custo total de contratagdo do pool, dado pela soma dos custos totais de contratacio das em-
presas, seja 0 menor possivel, a fim de que se garanta ao consumidor uma boa qualidade de
servico associada a uma tendéncia de custos menores.

Formulacao Matematica do Problema

O problema da definicao dos contratos pode ser definido como um problema de otimizagio
cujo objetivo é minimizar o custo total de contratagfio do sistema, conforme comentado no
item anterior, O Apéndice C apresenta uma interpretagio mais detalhada da fungéo objetivo.

Pelas suas caracteristicas, esse problema ¢é formulado como um PPL (problema de progra-

macao linear) estocéstico, cujos principais resultados s3o os valores 6timos € o custo das
poténcias contratadas, a estimativa do custo imprevisto de contrato € as distribuicdes de
probabilidade dos adicionais e dos déficits, por empresa, para cada més do perfodo de es-
tudo.

A descrigao geral do problema € a seguinte:

fungiio objetivo:

NE NE
Min X Custo do contrato; + & X (Custo do adicional®;+Custo do déficir’) . P(s)
i=l, s i=l,

1. restricho de atendimento & demanda:
capacidade® + (rec.-forn.> + (rec.-forn.)® + déficitS; = requisitos  i=1..NE
de geragdo; normais; adicionais; proprios; s=1,.N§

2. restricio de limite superior para "intercAmbios normais":
recebimenios normaissi < recebimentos contratuais; i=1,..NE; s=1,..NS

3. restricho de capacidade maAxima de geraciio:
capacidade de geracao®; < capacidade mdxima de geragao®; i=1,...NE; s=1,..N§

4. restri¢io de limitacfio do déficit:
déficit’; € requisitos proprios; i=1,.NE, s=1..N§

5. restricio de nfio negatividade para todas as varigveis
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Admitindo-se, pois, a disponibilidade de uma amostra de NS estados equiprovaveis do sis-
tema e a existéncia de uma rede de contrata¢io possivel (contratos € adicionais) previamente
estabelecida, o problema pode ser reescrito como:

o NS
Min cf + (Ums){La.h® +br’)

s=1,
s/a
PROBLEMA S+TfS+Qn + 1 =d
PLI g g
£+ fS <0
s <d
e fSHrz0

onde,

f - vetor coluna, de dimensdo NC, representando o valor do contrato (méximo fluxo nor-
mal) em cada arco darede de contratos (em MW),

g® - vetor coluna, de dimensdo NE, representando a geragdo de ponta despachada em cada
empresa, no estado s (em MW), conforme definido no item I1.2;

f3- vetor coluna, de dimensdo NC, representando o fluxo normal em cada arco da rede de
contratos, no estado s (em MW);

kS - vetor coluna, de dimensao NA, representando o fluxo adicional em cada arco da rede de
adicionais, no estado s (em MW);

r’ - vetor coluna, de dimensio NE, representando o déficit em cada empresa, no estado s
(em MW), conforme definido no item 11.2;

¢ - vetor linha, de dimensdo NC, representando a tarifa de contrato para cada arco da rede
de contratos (em 106 US$MW);

a - vetor linha, de dimensdo NA, representando a tarifa de adicional para cada arco da rede
de adicionais (em 106 US$MW);

b - vetor linha, de dimens3o NE, representando ¢ custo unitério do déficit em cada empresa
(em MW);



T - matriz de dimensido NExNC, representando a matriz de incidéncia para a rede de con-
tratos;

O - matriz de dimensdo NExNA, representando a matriz de incidéncia para a rede de adicio-
nais.

d - vetor coluna, de dimensdo NE, representando o requisito de poténcia em cada empresa
(em MW), conforme definido no item I1.2;

g - vetor coluna, de dimens3o NE, representando a capacidade maxima de geragao em cada
empresa, no estado s (em MW), conforme definido no item I1.2;

IV.3, Técnica de Solucio

De acordo com Lasdon [1], "em programagao matemaética, o tamanho do problema € deter-
minado pelo ndmero de varidveis, pelo nGmero e grau de complexidade das restri¢cdes e pelo
grau de complexidade da fungao objetivo”.

Neste caso, apesar da linearidade da fungfio objetivo e das restri¢oes, € preciso lembrar que
trata-se de um problema estocdstico, o que pode nao eliminar a questdo do elevado namero
de varidveis e restrigdes, como mostrado a seguir na forma detalhada do problema, repre-
sentando os estados.

Separando-se os diferentes estados, tem-se, entio:

Min cf + (INS) [ (a.h1+b.rl) + (@.h2+b.r2) +...+ (. hNS+b NS} |

s/

gl+T A+ Q.hl+r! =d

_&! <pl

4 + f <0

r! <d

PROBLEMA g2+T L+ Q.h2+r2 =d
2 <32

- 4 =g

PL2 -f + f? <0

r? <d
- ohs <gns

+f + fNS 0

NS <d

F ol fonl rl g2 £ k2, r2,..., gNS, NS, pNS, pNS 2
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Como pode ser observado, as Ginicas varidveis que nio dependem do estado do sistema sao
os contratos de médio prazo, ou poténcias contratadas. Assim, pode-se dizer que a di-

mensdo do problema depende do ndmero de estados possfveis que o sistema venha a assu-
mir,

A fim de que se possa avaliar a dimensdo do problema PL2, considere como ¢aso teste a
configuragio do sistema descrita no capftulo I11. A Figura IV.1 mostra as matrizes Te 0: 14
arcos para 0s contratos e 56 arcos representando os adicionais de ponta.

Considerando-se uma amostra com 10.000 estados, o problema tera cerca de 800.000 varia-
veis e 300.000 restricdes, caracterizando-se assim, como um problema de otimizago de
grande porte.

Felizmente, de acordo com Lasdon, "problemas de grande porte quase sempre apresentam
uma estrutura especial. No caso de problemas lineares, a estrutura do problema ¢ refletida
pela disposicao dos elementos nulos e ndo nulos na matriz dos coeficientes das restricoes”.

Tal afirmagio pode ser constatada pela simples observacao de PL2, cuja matriz de coefi-
cientes possui uma estrutura bloco diagonal, composta por sub-matrizes que se repetem, re-
presentando os diversos estados do sistema.

REDE DE CONTRATOS REDE DE ADICIONAIS

FIGURATIV.L

EMPRESAS SUPRIDORAS DO SISTEMA SUL/SUDESTE BRASILEIRO - INTERCAMBIOS CONTRATUAISADICIONAIS
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A Figura IV 2 apresenta uma representacao esquematica da matriz de coeficientes de PL2.
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FIGURA IV.2 - REPRESENTACAQ ESQUEMATICA DA MATRIZ DE COEFICIENTES DE PL2.

Cada sub-matriz ¢ formada por um conjunto de blocos, que em cada linha representa uma
restricao e, nas colunas, representam os diferentes grupos de variaveis. Os blocos mais a es-
querda, separados pela linha tracejada, indicam as varidveis que n3o dependem do estado do
sistema (o0s contratos) acoplando os diversos blocos.

Assim, a primeira linha da la.sub-estrutura refere-se a restrico de atendimento 3 demanda,
para o estado no.1, composta por quatro grupos de variaveis: geragao, intercambios normais,

intercambios adicionais e déficits.

Invertendo-se a posigo da coluna das varidveis "contrato", PL2 pode ser reescrito como:

z = Minc'x + pl(d'yl)+....+pNS.(d'y™5)

s/a
A.x + Byl > bl (w!)
PROBLEMA Ax+ By? 2 b2 (m?)
Ax + B.y3 2 b3 (7))
PL3 . .
Ax+ " ByNS 2 NS (qAS)
xy20

onde, s=1,...NS representa o conjunto dos estados possiveis e 7> os multiplicadores de La-
grange relativos as restrigdes, conforme indicado; ¢' e d' os vetores de custos; p*, a proba-
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bilidade de ocorréncia do estado s; b®, o vetor de recursos para o estado s; A € B as matrizes
de coeficientes das varidveis x e y, respectivamente.

Esta estrutura ¢ bastante conhecida ¢ denominada por Lasdon de "estrutura dual angular”,
caracterizada por blocos diagonais com varidveis de acoplamento. Tal denominagao deve-
se ao fato de Lasdon considerar essa estrutura como sendo a dual da "estrutura angular”,
composta por blocos diagonais acoplados por uma ou mais restrigdes.

Existem técnicas especificas para a resolugdo dos problemas de grande porte com estruturas
especiais, geralmente conhecidas como métodos de decomposicao ou particdo, caracteriza-
dos pela decomposiggo do problema original (PL3), de grande porte, em dois ou mais sub-
problemas menores e independentes entre si.

De maneira geral, tais algoritmos operam em dois niveis ou estagios, onde o problema
mestre (lo. estdgio) interage com ofs) subproblema(s) (20. estdgio), "coordenando” suas
"ac0hes", de tal forma a obter a solug@o do problema original.

O problema PL3 ¢ uma extensio probabilfstica de problemas deterministicos envolvendo
decisdes em dois estagios, da forma:

z=Minc'x +d'y
PROBLEMA
PL4 s/a Ax + Byz b (m)

xy 20

Esses problemas podem ser resolvidos mais eficientemente através do "METODO DE
PARTICAO DE BENDERS" /1,2] que consiste em decompor o problema original em dois
problemas: o "mestre” e o "subproblema”, que sdo resolvidos iterativamente. A referéncia
[3] descreve em detalhes a extensao probabilistica para esse método.

Escrevendo as expressdes do subproblema e do mestre em termos das varidveis originais do
problema, vem:

subproblema de operacfo - iteracio R

CIf*)y = Min a.h’ + b.r’

s/a
E+TfS+Qn +r=d (15 )R
g <g (m5)R
13 <P (m,* )R
N <d (n5)R
e SR, P20
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onde CI(fR)’ & o custo imprevisto de contrato - valor 6timo da fungo objetivo do subpro-
blema s, na iteracio R.

mestre apds R iteracdes:
Min c.f + O
s/a

o2z E[CIT] + RJ(FT-H  r=1.R
onde,

E[CI] - valor esperado do custo imprevisto de confrato, na iteragao r.

E[CI'] = (). £ CIFT)S
=1,

7,7 - vetor linha de dimensao NC, representando o valor esperado dos multiplicadores de
Lagrange dos subproblemas, na iteracdo r, referente & restricdo de limite de
intercAmbios normais.

- NS
Trzr = (1/NS}. Y ﬂzs’r

s=1

Reescrevendo a expressdo do corte de otimalidade:

7. f+o2 E[CF] + &) "

A expressdo final para o problema mestre é dada por:

Mincf+ o
s/a

77 frox E[CP]+ 77 .f"  r=1.R

h
[AY4

, 020

A estimativa de E{CI"] e 7,7, para cada iteragdo do algoritmo, € determinada através de um

método de Monte Carlo, tal como comentado no item 112, Assim, uma vez definida a con-
figuracio a ser estudada é necessdrio, ainda, sortear uma amostra aleatéria dos possveis es-
tados do sistema. O tamanho desta amostra dependera do grau de precisao desejado para
essa estimativa. O critério adotado, neste caso, é 0 mesmo descrito no item I1.2,
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Finalmente, o algoritmo de soluciio ¢ dado por:

passo 0: Inicializa contador de iteragdes r=1. Estabelece limites inferior, g = - € superior,
7 = +oo, para a solugao do problema, z. Define a tolerancia para convergéneia, £.

passo 1: Resolve o problema mestre com o conjunto de cortes gerados (na primeira iteracdo
o problema esté totalmente relaxado - sem nenhum corte).

A solugdo Otima inicial é, obviamente, j? 0 =0e o0 =0.

passo 2: Atualiza z = ¢.f7 + oT ja que esta soluco € um limite inferior para a solugdo Gtima
de PL.1.

passo 3: Solucdo do subproblema estocastico:

. sorteia a série hidrologica;

. sorteia as unidades que estardo ativas;

. calcula g°; _

. resolve o s-ésimo subproblema dado 7

CIfTF = Min ah® + b’
s/a
g+ Tf5+Qn+r=d
g <g
f$ <fr (mS)
r¥ <d
eSS rzo

. acumula os valores do custo de imprevisto de contrato, do multiplicador de La-
grange 7,5, para o célculo dos valores esperados.

passo 4; CalculaZ = c.f7 + E[CI], valor da fungao objetivo do problema original, associado
a uma soluciio vidvel mas ndo necessariamente 6tima, se constituindo, portanto, em
um limite superior para z.

Caso o valor calculado para Z seja "melhor” que o valor anterior, atualiza-se Z.
Caso contrério é mantido o valor anterior. Assim,

T=MIN{Z,cf +E[CI]]
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passo 5: Teste de convergéncia:

Caso | Z- z| £ €, a solugio composta pelos valores de fT e pelas variaveis dos sub-
problemas, referentes ao valor de Z escolhido no passo anterior, € considerada a
solugao 6tima do problema. Pare.

Caso contrario, incrementa o contador de iteragdes, r = r+I, e gera um corte de
otimalidade a ser incluido na resolugfio do mestre para a préxima iteragao.

TS f+ o2 E[CI]+ 7 fT  r=l.R

passo 6: Resolve o mestre, obtendo f7 e o”. Retorna ao passo 2.

IV.4. Simulaciao Probabilistica de Critérios

Conforme mencionado anteriormente, todos os algoritmos de decomposi¢do existentes sdo
estruturados em dois niveis. No caso especifico do problema PL1, a cada itera¢do o coorde-
nador ou mestre "fixa" os contratos, informando-os aos subproblemas. Estes, por sua vez,

avaliam o impacto dessa decisdo sobre inimeros cendrios, o que pode ou ndo implicar em
um oOnus adicional ao pool, traduzido pelos chamados custos imprevistos de contratagao.
Tem-se, assim, como produtos principais do processo de otimizagdo os contratos dtimos e o
valor do custo total associado a essa decisdo.

Entretanto, é possivel se fazer apenas uma avalia¢do a partir de contratos prévios, fornecidos
pelo proprio planejador. Isto €, simulando-se apenas os subproblemas obtém-se 0s custos
associados dado um vetor de contratos (f). qualquer, conforme mostrado na Figura IV.3.

MESTRE MESTRE
fixa valores fixa valores GERENCIA DO
de contrato de contrate PLANEJADOR
™ cortes i

de Benders

SUBPROBLEMAS SUBFROBLEMAS

resoivem subpr. resoiven subpr.
de operacao de opepacac

=DEFINICAD DIRETA DE CONTRATOS™ PSIMULACAD PROBABILISTICA DE CRITERIOS™
FIGURA IV.3
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Esta opgao foi criada com o objetivo de fornecer ao planejador uma ferramenta capaz de
comparar solugdes oriundas de quaisquer critérios.

O capitulo V apresenta alguns resultados de aplicag3o, através de uma comparacao entre 0s
métodos descritos no capftulo IV e a defini¢do direta de contratos.

IV.5. Implementacio Computacional

A Figura IV .4 mostra o conjunto de programas utilizados para a defini¢do direta de contra-
tos. Tratam-se de trés modulos independentes, com as seguintes caracteristicas:

(a) modelo simulador a usinas individualizadas: programa que simula a operagio de um
sistema gerador a partir de uma configurag3o de usinas que evolui dinamicamente com
o tempo, sob diversas condigdes de hidraulicidade (em geral, séries historicas de
afluéncias) e sujeita & regras operativas pré-fixadas. O resultado de interesse s3o as
amostras mensais da capacidade méxima de geracio para cada usina, em todo o perfodo
de estudo. O simulador adotado pelo GCOI, atualmente, ¢ o modelo OPUS, desenvol-
vido pela ELETROBRAS /4].

(b) programa PREDAT: recebe os dados fornecidos pelo simulador e alguns dados adicio-
nais, tais como: classe de estatisticas de falha, histérico da motorizag¢do anterior ao pe-
riodo de estudo, etc. Desenvolvido por Cunha [5], o PREDAT integra o sistema
CONFGER e se constitui em um programa de interface entre 0 simulador e, neste caso,
o modelo MASPE. Como resultado fornece separadamente, més a més, a configuragao
térmica e a configuracio hidraulica na forma conveniente para a execugao do MASPE.

(c) programa MASPE: modelo para anilise e calculo de suprimento de poténcia entre em-
presas. O programa recebe dados fornecidos pelo PREDAT e dados adicionais - requi-
sitos de poténcia, rede de interligagdes para os contratos e adicionais, a tabela das esta-
tisticas de falha, etc e com eles determina os valores dos contratos 6timos mensais.

1v.5.1, ASPECTOS GERAIS DO ALGORITMO

A implementagao computacional do algoritmo descrito no item anterior requer roti-
nas de programagcao linear, para serem aplicadas na resolugio do problema mestre e
dos subproblemas.
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Essas rotinas devem ser capazes de resolver o PPL pelos métodos simplex e dual-
simplex. Isto porque, como o algoritmo de solugao do mestre envolve a adigao de
restricdes a cada itera¢do (método de relaxagdo), ndo € necessario gue se resolva rio-
vamente o problema desde o inicio, para se obter o novo valor de f—" . Basta, nessc
caso, que, partindo-se da solugfo 6tima da iteragdo anterior, seja verificada a con-
digcdo dessa soluclo face ao novo corte adicionado. Havendo violagio, basta um ou
mais passos de dual-simplex em diregao 2 solucio 6tima. Caso contréario, a solugdo
anterior continua 6tima.

A tarefa de elaborar tais rotinas torna-se desnecessaria quando dispdem-se de paco-
tes computacionais com algoritmos testados e eficientes, j4 implantados nos com-
putadores de grande porte. Dessa forma, optou-se por um processo de adaptagdo de
um pacote ao algoritmo do problema, de tal forma que a fase de programagéao fosse
desenvolvida com o menor custo possivel.

As rotinas empregadas pertencem ao programa LINP, que integra um pacote de
programagcao linear, quadrética e discreta, desenvolvido por A.H. Land e S. Powell,
disponivel na COPEL e descrito em detalhe na referéncia [6].

Trata-se, em linhas gerais, de um programa que emprega 0 método simplex revi-
sado com o conceito de base reduzida, fazendo com que apenas as varidveis basicas
naturais sejam armazenadas na base. Entende-se por varidveis naturais, as variaveis
originais do problema, isto €, n3o incluindo as variaveis de folga. Para problemas
com muitas restrigdes, essa caracteristica ¢ muito importante, uma vez que reduz
consideravelmente a memoria de trabalho do programa.

A Figura IV.5 mostra um fluxograma resumindo a estrutura geral do programa
principal, com a inser¢do do pacote sob a forma darotina LP.

A implementacdo da versio piloto do MASPE procurou, do ponto de vista do algo-
ritmo, explorar todas as particularidades do problema bem como as facilidades ofe-
recidas pelo pacote de programacao linear.

Sob esse aspecto, destaca-se, principalmente, a resolugio dos subproblemas a cada
iteragao do método de Benders, conforme mostrado mais adiante pela Figura IV.6,

Uma vez que os subproblemas sao exatamente os mesmos, a cada iteragfio, com ex-

cecio dos diferentes valores assumidos pela capacidade méxima de gerago, & ,
adota-se o seguinte procedimento:
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(i) para a la. série hidrologica sorteada, consideram-se todas as unidades geradoras
ativas. A solugdo 6tima do subproblema ¢ obtida a partir do método primal-
simplex e armazenada.

(ii) para cada estado s, obtém-se a solucdo 6tima do subproblema pelo método dual-
simpiex, partindo-se da solugao 6tima sem quebras.

Dessa forma, ¢ possivel reduzir consideravelmente o nimero de iteragdes realizadas
na solugdo de cada subproblema.

iter, 1 iter.? iter, r
estado s = 1 estado s = | estado s = 1
| S0LUCAD S/QUEBRR SOLUCAD S/QUEBRA BOLUCAD S/QUEBRA
estado sxt estado s=1 estado szl
g' i g’
estado £=2 estado =2 estade s=2
ey - s - ey -z
= 5 §
estado s=NS .| estade soNS I estade scN§
= il ) ot R s
FIGURAIV.G

SOLUCAO DOS SUBPROBLEMAS VIA DUAL-SIMPLEX
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CAPITULO V

RESULTADOS FINAIS

Apresentam-se, neste capitulo, os resultados obtidos da aplicagdo do modelo MASPE em duas
etapas distintas: (i) andlise de sensibilidade sobre alguns pardmetros, tais como: carga propria, ta-

rifas de contratagio / penalidade para o déficit, configuragio da rede de contratos, etc; (1) compa-
ragdo do método "definicdo direta de contratos" com os critérios anteriormente descritos
(incluindo-se aquele em vigor no GCOI), através da simulagdo probabilistica de critérios.

O estudo de casos estd baseado no valor da fungio objetivo do problema PL1 - custo total de con-
trata¢do no pool.

Os dados basicos utilizados (caracteristicas de usinas, requisitos de poténcia, estatfsticas de falha
de unidades geradoras, etc.) s3o os mesmos adotados na avaliag@o dos critérios, descritos no capi-
tulo I11,

O item V.1 refere-se 2 defini¢do dos parametros adicionais necessarios 4 execucao de MASPE,
enquanto que 0s itens subsequentes tratam da analise dos resultados e conclusdes.

V.1. Descricao do caso teste

Além dos dados béasicos descritos no capitulo IIT, o0 modelo MASPE requer dois tipos de pa-
rametros: (i) aqueles relacionados com o critério - tarifas para contrato, adicional e penali-
zagdo do déficit; redes de contratos e adicionais, que indicam os possiveis fluxos entre as
empresas € (i) os parAmetros especificos do algoritmo propriamente dito - tolerancias para
o método simplex, para a convergéncia do método de Benders; némero méaximo de iteragdes
do simplex, etc.

O Quadro V.1 resume os valores adotados para os parametros do algoritmo, os quais nao sao
alterados no estudo de casos.

Em relagao ao caso base, as configuragdes das redes de contrato e adicional sdo aquelas ante-
riormente mostradas pela Figura IV.1, totalizando 14 arcos de contratos e 56 arcos para 0s
adicionais.
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QUADRO V.1 - PARAMETROS DO ALGORITMO

TOLERANCIAS MESTRE/SUBPROB.
var.bigicas naturais 1x10-3
varifiveis de folga ix16-3
varifveis duais 1x10-4
custos relativos ix10-6
pivot 1x10-4
toler.p/converg.BENDERS 1% da f.o.
n® méximo reinwv/inversa 3
n® méximo iter.simplex 50

Para a escolha dos valores de tarifa, relacionados a seguir pela Tabela V.1, tomou-se como
referéncia a tarifa de contrato média (denominada pelo DNAEE, 7T2p) no sistema
Sul/Sudeste para 0 més de dezembro de 1990 f1]. A partir daf, supds-se a relagdo a = S.c,
para se¢ determinar a tarifa de adicional. A utilizagao dessa tarifa ficticia em detrimento do
valor real disponivel para dez/90, deveu-se ao fato de que esse valor n3o refletia uma si-
tuacio real do setor elétrico.

TABELA V.1 - VALORES DE TARIFAS PARA O CASO BASE

PAREMETRO Cré$ /KW Uss /Mt
tarifa/contrato (¢} 159,65 942,86
tarifa/adicional (a) 798, 25 4.714,30
penaliz. /déficit(b) 1.596,50 9.428,60

*Cotagio em 31/12/40: | USS = Cr§ 169,33

No que se refere a penalizac@o para o déficit de poténcia, adotou-se a relagao b = 10.c. Isto
porque (i) atualmente nio se dispde de nenhuma referéncia a respeito do valor para o custo
social do déficit; (ii) de acordo com a legislagao vigente (referéncia f2]), as empresas con-
cessiondrias de energia no Brasil n3o sofrem nenhum tipo de penalidade em caso de nao
atendimento ao seu consumidor. O tnico prejusizo estaria em deixar de faturar o montante
contratado. Desse ponto de vista, considerou-se como base o maior valor de tarifa para for-
necimento horo-sazonal, dado pela tarifa verde de ponta - consumidores "A-subterraneos”

[3]. que estava em torno de Cr$ 1.356,48/KW, em dezR0.
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Na realidade basta que a penalidade do déficit seja maior que a tarifa de adicional, ndo im-
portando o seu valor, uma vez que o déficit total do sistema é sempre 0 mesmo e nio € afe-
tado pela decisdo de contrato.

Um outro parmetro importante é o tamanho da amostra de estados possiveis do sistema,
que define o ntmero de subproblemas a serem resolvidos, conforme mostrado no capitulo
anterior, De acordo com o critério comentado no item I1.2, o tamanho da amostra deve ser
tal que o coeficiente de variagdo da v.a. que esta sendo estimada seja menor que 1%. As-
sim, nos métodos anteriormente analisados, tomou-se como referéncia o ¢.v. da v.a. capaci-
dade mdxima de geracdo, enquanto que neste método utilizou-se o c.v. da v.a. custo impre-
visto do déficit. Para efeito de padronizagio, adotou-se uma amostra de 20.0000 estados
comum a todos os métodos, uma vez que ambos os ¢.v.'s apresentaram valores dentro do
critério estabelecido (1,1% para a v.a. custo imprevisto do déficit - caso base - e muito
abaixo de 1% para a v.a. capacidade mdxima de geragdo, conforme jé mostrado pela Tabela
I1L.5).

V.2. Estudo de Casos

V.2.1. COMPARACAO ENTRE CRITERIOS

Conforme mostrado no capitulo I, a aplicagdc dos métodos I a VI produziu valores
de contratos entre empresas que sdo reproduzidos na tabela a seguir. Incluem-se,
ainda, os valores obtidos a partir de uma aplicagfio do critério "definicao direta de
contratos”.

TABELA V.2 - CONTRATOS BILATERAIS ENTRE EMPRESAS (MW)

FORNEC/RECEB. MET.I MET.II MET.III MET.IV MET.V GCOI MASPE

FURNAS —LIGHT 2.246 2.167 2.210 2.219 2.272 2,168 2.207

FURNAS —CESP 1.537 871 970 1.015 1.950 415 495
FURNAS—CEMIG - 183 525 . - y .
Cesr —~EPAULO 5.983 5.838 5.933 5.989 6.028 5.850 5.878
CEMIG —+FURNAS 133 - - 34 117 - -

ESUL —FURNAS 861 1.150 1.354 683 1.095 . -

ESUL ~—CEEE 766 662 802 778 790 637 762
COPEL —ESUL 466 511 622 350 686 - -
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Para efeito de comparagio, os seis primeiros métodos foram simulados pelo modelo
MASPE, mantendo-se inalterados todos os parametros descritos em V.1. A Tabela
V.3 apresenta os valores dos custos associados a cada critério.

TABELA V.3 - CUSTOS DE CONTRATACAO (10% .US$)

CRITERIO CUSTO DE E(CUSTO IMPREVISTO)} CUs®o
CONTRATCO adicionais déficit TOTAL

v.esp.ger. (I) 11,307 0,131 0,110 11,547
ben.marg. (II) 10,769 0,402 0,110 11,281
ult.adic. {(I1I1) 11,707 ¢,094 0,110 11,810
equirisco{IV) 10,436 0,171 0,110 10,716
eg.res. {V) 12,198 0,085 0,110 12,393
QCOT (VI} 8,552 0,983 0,110 9,655
MABPE 8,807 0,685 0,110 9,812

A partir dos resultados, observa-se que:

(a) A diferenga entre o custo total obtido com o critério do GCOI e o obtido pela de-
terminacdo direta de contratos foi de apenas 0,4%. Isto significa que, para os va-
lores de tarifa da Tabela V.1, a solugao do GCOI € praticamente 6tima. Todavia,
como sera visto a frente, essa condi¢iio pode n2o se manter ao s¢ alterarem as re-
lacbes entre as tarifas.

(b) O critério mais simples - equalizacdo da margem de reserva - € 0 que mais onera
o pool. A alocagio de reserva a um valor pré-fixado sem levar em conta as parti-
cularidades do sistema faz com que as empresas estabelegam altos contratos com
o0 objetivo de manter o sistema com um nivel elevado de confiabilidade. Nota-se
que o montante de adicional é o menor dentre todos os critérios.

(¢) Tomando-se como referéncia os valores dos custos obtidos pelo método de otimi-
zagdo (MASPE - Tabela V.3), verifica-se que, em relagdo aos critérios I a V, a
menor diferenga situa-se em torno de 11% enguanto que a maxima chega a 29%.
Esses crit€rios s30 0s que apresentam o maior nimero de contratos bilaterais, con-
forme pode ser observado na Tabela V.2. Todavia, através de uma anélise do
montante realmente utilizado pelas empresas recebedoras - valor esperado dos
fluxos normais - Tabela V .4, constata-se que muitos desses contratos s30 0ci0s0s,
levando a um aumento desnecessério do custo total de contratacdo.
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TABELA V.4 - VALORES ESPERADOS DOS FLUXOS NORMAIS (MW)

FORNEC/RECEE. MET.I MET.II MET.III MET.IV MET.V QGCOI MASPE

FURNAS — LIGHT 2.162 2.150 2.159 2.158 2.162 2.150 2.157

FURNAS —CESP 411 383 406 406 416 283 311
FPURNAS—CEMIG - 8 11 - - - -
CESP —EPAULO 5.833 5.798 5.830 5.835 5,837 5.803 5.814
CEMIG —FURNAS 8 - - 3 6 - -
BESUL —FURNAS 55 66 74 49 61 - .
BSUL  —CEERE 628 608 631 629 €30 601 628
COPEL —KESUL i3 17 20 9 1s - -

De maneira geral, pode-se concluir que todos os critérios baseados no principio do
rateio "obrigam” as empresas a estabelecer contratos, de acordo com OS respectivos
parAmetros, 0 que nao ocorre nos métodos diretos (GCOI e MASPE). Assim, por
exemplo, o método dos custos marginais, apesar de avaliar a participagdo das empre-
sas através de um sinal econdmico correto, introduz distorgdes quando utilizado na
determinagio dos fluxos financeiros no pool. O método da equalizagdo dos riscos,
por sua vez, pode indicar necessidade de recebimento contratual para uma determi-
nada empresa com risco de déficit baixo, apenas para nivelar a condigdo de atendi-
mento no sistema.

V.2.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE: REQUISITOS
A influéncia dos requisitos de poténcia sobre a fungao objetivo foi avaliada através de
uma sensibilidade sobre os requisitos do caso base com os seguintes valores: -10%, -

5%, +5% e +10%, cujos principais resultados estdo mostrados a seguir nas Tabelas
V.5, V.6 e Figura V.1,

TABELA V.5 - CUSTOS DE CONTRATACAQ (105 .US$)

CASO CUSTC DE E(CUSTO IMPREVISTO} CcCusTO

CONTRATO adicionais déficit TOTAL
-10% 6,654 0,233 0,000 6,888
- 5% 7,480 0,429 0,001 7,910
BASE 8,807 0,655 0,110 9,612
+ 5% 10,136 1,174 0,904 12,215
+10% 11,715 1,565 3,220 16,502
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Como pode ser observado, a influéncia do requisito traduz-se de forma nao linear,
principalmente devido 4 componente do déficit de poténcia, uma vez que a variagao
do requisito em cada empresa apresenia efeito diferenciado. Assim, um aumento de
5% no requisito causa um custo total de contrato 27% maior, 0 que, €m tErmos mo-
netérios, significa um Onus para o pool de US$ 2.603.000,00.
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FIGURA V.1

CUSTOS DE CONTRATACAO X VARIACAO DO REQUISITO DE POTENCIA DO SISTEMA

TABELA V.6 - CONTRATOS (MW)

FORNEC/RECEB. -10% -5% BASE +5% +10%

FURNAS —~LIGHT 1.742 1.9458 2.207 2.354 2.587
FURNAS —~CESP - - 485 1.081 1.477
CEEP —EPAULO 4.887 5.379 5.878 6.391 6.816
ESUL —FURNAS - - - 94 562
ESUL —CEEE 429 606 762 828 875
COPEL —RSUL - . - - a8




A figura do planejador torna-se pega fundamental no processo da defini¢ao dos con-
tratos uma vez que esta sob sua responsabilidade a previsdo do mercado consumidor e
que o dnus decorrente de cendrios irreais pode ser elevado.

Em termos de contrato, para requisitos menores que os do caso base, existem fluxos
apenas nos arcos que suprem as empresas tipicamente recebedoras (LIGHT, ELE-
TROPAULO e CEEE). A medida que se aumenta o requisito, outros arcos passam a
ser utilizados fazendo com que as sobras nas diversas empresas possam ser utilizadas
para cobrir o déficit no pool.

Conclui-se deste item que uma modelagem probabilistica da carga fornece mais ele-
mentos de analise para o planejamento da operagdo, evitando, com isso, prejufzos
futuros.

V.2.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE: CUSTOS

Para este estudo, considerou-se fixa a penalidade do déficit (igual a do caso base) e
como referéncia a tarifa de contrato, adotando-se, a partir daf, cinco cendérios para a
tarifa de adicional, quais sejam: a = ¢; a = 2,5.¢c; a = 5.c (caso base); a = 7.5.cea
= 10.c.

A medida que a tarifa de adicional torna-se mais cara, o algoritmo intensifica a com-
pra no médio prazo reduzindo, o quanto possivel, as trocas efetuadas no spot. O

quanto possfvel, pois muitas supridoras podem vir a comprar mais adicional para ga-

rantir o seu compromisso, que estd aumentando. Isso pode ser observado na Tabela

V.7 que mostra os resultados dessa sensibilidade.

TABELAVJ«CUSTOSDECONTRATACAO(H&JEQ

CABO CUSTO DE E(CUSTO IMPREVISTO) CUSTO

CONTRATO adicionais déficit TOTAL
a = ¢ 0,000 8,148 0,110 8,258
a = 2,5¢ 8,550 0,507 0,110 9,168
a = 5c* 8,807 0,695 0,110 9,612
a = 7,5¢c 8,928 0,857 0,110 9,895
a = 10c 5,091 0,006 1,063 10,162

* caso base
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Conforme comentado no fnicio deste capftulo, o déficit ndo altera a decisdo 6tima,
desde que a penalidade seja maior que o custo do adicional. Assim, para o Gltimo

caso, uma vez que o adicional é tratado da mesma maneira que o déficit, os valores

de custos apresentam-se alterados.

Vale lembrar que o aparente aumento na propor¢ao custo adicional / custo contraio,
verificado nos casos intermedidrios, nfo significa um acréscimo real nas wansagdes do

spot,

V.2.3.1. O critério do GCOI e a sensibilidade de custos

Conforme mostrado no item V.2.1, o critério do GCOI apresenta resultados
muito proximos do 6timo, para a relagio de tarifas suposta mo caso base.
Todavia, procedendo-se a uma simulagao desse critério para diferentes valo-
res de tarifas, é possivel que, em algumas situacdes, a diferenca torne-se
acentuada por ndo se tratar de um critério paramétrico, Isso faz com que os
contratos assim determinados nao se ajustemn de maneira 6tima s tarifas que
venham a ser estabelecidas. A Tabela V.9 apresenta alguns casos selecio-
nados variando-se, inclusive, a penalidade do déficit.

TABELA V.9 . CUSTOS DE CONTRATAGAO (105 .US$)

CASO MASPE Goot A (%}
a=¢c/b=10.c 8,258 8,860 7,3
a=2,5c/b=10.c 9,168 9,207 0,4
a=5¢/b=10.c"* 9,612 9,655 0,4
a=7,5c/b=10.c 9,895 10,152 2,6
a=b=10.¢ 10,162 10,649 4.8
a=10.c/b=20.c i0,274 10,759 4,7
a=18.c/b=20.¢ 10,875 12,349 13,5

* caso base

Nota-se que, existe uma faixa de 2,5.c < a £ 5.c onde as solugdes indicadas
pelo critério do GCOI sao bastante préximas ao 6timo.
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V.2.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE: REDE DE CONTRATOS

Uma outra questao investigada neste trabalho refere-se 2 influéncia da configuracao
atual da rede de contratos. Uma vez que tal configuragao restringe os intercambios
confratuais a certas empresas (ver Figura IV.1}, ha uma tendéncia de concentragdo de
sobras em algumas empresas do pool, n2o se permitindo assim, uma maior redugao do
custo total de contratago.

Para se analisar o grau desta influéncia, aplicou-se o modelo MASPE a uma configu-
rac3o alternativa da rede de contratos com novos arcos liberados, mantendo-se a rede
de adicionais e todos os demais parametros do caso base.

A nova rede, mostrada na Figura V.2 em tracejado, foi obtida a partir de uma analise
prévia dos fluxos adicionais obtidos na solugao 6tima com a rede original.

FIGURA ¥2 - REDE DE CONTRATOS

As Tabelas V.10 e V.11 mostram 0s novos contratos € o custo total de contratagao
com a rede ampliada, confirmando que a redistribui¢ao das sobras no pool diminui a
compra de adicionais, reduzindo, com isso, 0 custo total de contratagao do sistema.

O valor esperado dos custos de adicionais sofreu um decréscimo de 57%, enquanto
que o custo total foi reduzido, em média, de US$ 893.000,00 para o0 més em questao.
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TABELA V.10 - CONTRATOS PARA A REDE ALTERNATIVA (MW)

FORNRC/RECEB. CONTRATOS
FURNAS —EPAULO 2.105
FURNAS—CEEE 345
CESP ~+LIGHT 2.098
CESF —EPAULO 2.71¢
COPEL —EPAULD 305
COPEL —CEEE 70
ESUL —EPAULD 780
ESUL  —LIGHT 104
ESUL -+CEEE 293

TABELA V.11 - CUSTOS DE CONTRATACAO (106 .US$)

CASO CUSTO DE E{(CESTC IMPREVISTO) CUSTO

CONTRATO adicionais déficit TOTAL
BASE 8,807 0,695 0,110 9,612
rede ampl. 8,312 0,29% 0,110 8,719

Com a liberagao da rede surgiram novos fluxos, oferecendo as empresas recebedoras
uma oportunidade diversificada de mercado. Como exemplo, cita-se a COPEL que
passa a suprir a ELETROPAULO e a CEEE, disputando uma posi¢ao entre as forne-
cedoras. Entretanto, ndo estd claro ainda qual o critério de escolha que garante 3 uma
empresa supridora sua prioridade de fornecimento.

V.3. Desempenho do Algoritmo
O desempenho do algoritmo pode ser medido tanto em termos da convergéncia do método
como do ponto de vista computacional, através do tempo de ¢.p.u. gasto no processamento.
2 importante ressaltar que inGmeros fatores influenciam nesta avaliagdo, destacando-se,

principalmente, o porte do sistema em estudo (ndmero de usinas, configuragao dos inter-
cambios possiveis, etc), o tamanho da amostra adotada e a precisio desejada nos resultados.
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A Figura V.3 mostra o comportamento do método para o caso base com uma tolerancia £ <
1%.z, 0 que, em termos monetarios, situa-se em torno de US$90.000,00.
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FIGURA V.3

DEFINICAQ DIRETA DE CONTRATOS - CONVERGENCIA CASO BASE

De acordo com a figura, o caso base converge em 15 iteragoes, sendo que, a partir da 9a. ite-
ragdo o valor de £ cai abaixo de 5% Z.

Em termos de utilizacdo de recursos computacionais, 0 MASPE, pelas caracterfsticas da
versao atual, ¢ um programa de alto consumo de c.p.u.. A Tabela V.12 fornece os valores
aproximados para alguns dos tempos de c.p.u. medidos durante a execugdo do caso base,
lemnbrando que foram resolvidos 20.000 subproblemas e a convergéncia deu-se na 159 ite-
ragdo. O tempo total gasto foi aproximadamente 33,37".

O programa utilizou cerca de §7% do tempo total na solugao de todos os subproblemas
(29"), enguanto cada subproblema consumiu 0,004 %.

Em termos da simulagao probabilfstica de critérios, mantendo-se todos 0s parametros do
caso base, 0 tempo total ¢ drasticamente reduzido para, em média, 1,30'c.p.u.
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TABELA V.12 - TEMPOS MEDIOS DE CPU PARA O CASO BASE (s)

TEMPC P/ITERAGKO TEMPO TOTAL
poluclo subp.s/queb. 0,0220 00,3300
solugfio de 1. subp. 0,0058 0,0870
soluglo megtre 00,0007 0,0100

Entende-se, todavia, que a operacionalizacdo desse modelo é perfeitamente vidvel na me-
dida em que se disponha de rotinas de programago linear mais eficientes (ou até mesmo de
métodos especificos para a solugio dos subpfoblemas) e que se estabeleca um compromisso
entre precisdo x custo computacional.

V.4. Comentarios Finais

O principal objetivo deste trabatho foi o de ampliar a discusso em torno dos critérios de su-
primento de poténcia, no Ambito do planejamento da operagdo energética, através da andlise
de alguns critérios alternativos e da proposi¢ao de uma nova modelagem para o problema,
denominada definicio direta de contratos.

O novo critério, além de incorporar uma linguagem tradicionalmente conhecida no setor

que permite a representa¢io das particularidades do Sistema Brasileiro, introduz, como mé-
todo de solugiio, uma técnica bastante difundida no meio cientifico - DECOMPOSICAO DE
BENDERS, tornando o algoritmo de facil acesso para o usuério.

Em rela¢#o aos resultados, o critério proposto permite:

(a) calcular contratos de suprimento entre empresas que minimizem o custo total de con-
trata¢do do pool;

(b) estimar de forma mais realista as consequéncias futuras das decisoes contratuais do pla-
nejamento 3 médio prazo;

(¢) simular o desempenho de diferentes critérios, possibilitando sua comparacdo em termos
econdmicos.
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No que se refere as perspectivas de desenvolvimentos futuros, destacam-se 0s seguintes
pontos:

(a) avaliagdo do ganho de eficiéncia no programa MASPE ocasionado pela substitui¢ao das
rotinas de programagao linear utilizadas pela versao atual;

(b) inclus3o das incertezas na demanda, de maneira a permitir ao planejador uma geréncia
sobre a influéncia dos erros de previsdo de carga nos contratos;

(¢) inclusao da rede fisica de interligagao do pool (sujeita ou ndo A falhas), através de arcos
representativos da "capacidade equivalente de intercaAmbio” entre as empresas.
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APENDICE A

0S CONTRATOS DE POTENCIA E ENERGIA E SUA INTERRELAGAO

Genericamente, a opera¢io de um sistema elétrico tem por objetivo final o atendimento ao mer-
cado consumidor dentro de padroes de qualidade pré-estabelecidos. Assim, as diversas fontes de
produgio (representadas pelas empresas concessiondrias) estabelecem, em todo o horizonte de
planejamento da operagfo, intercambios entre si (denominados suprimentos) de maneira a manter
tais condigdes de atendimento equilibradas, quer para o mercado de energia, quer para a demanda
méxima (ponta)l.

De acordo com o0s critérios de comercializa¢io, em geral elaborados pelo conjunto das empresas,
definem-se vérios tipos de intercAmbios, dentre os quais destacam-se: 0s contratos - suprimentos
de energia ¢ poténcia faturdveis a tarifas pré-determinadas, e os intercimbios ndo-faturdveis - su-
primentos de energia a serem devolvidos em hordrios acordados entre as empresas supridora €
recebedora.

Nos estudos de planejamento da operagdo a contrata¢io de suprimentos, a médio prazo, de energia
€ poténcia entre as empresas concessiondrias se processa, basicamente, em duas etapas: (a) cal-
culo dos contratos € (b) avaliagao final.

Os contratos de energia e poténcia sio calculados independentemente entre si, de acordo com
metodologias préprias f1]. De posse desses valores, é feita uma avaliagdo a fim de identificar
possiveis incompatibilidades entre os valores contratados de energia e poténcia. Tal verificagdo €
feita com base nas regras de utiliza¢@o dos contratos, detathadas no préximo item.

A.1. Avaliacao final dos contratos

A regra basica de utilizagiio dos contratos de poténcia e energia baseia-se no seguinte princi-
pio: ao se contratar um determinado valor de poténcia, estd associada, automaticamente, uma
guantidade de energia e vice-versa, uma vez que € impossivel dissociar ponta de energia. O
fator de carga maximo, fixado pelo GCOIL, ¢ de 90%.

1 Os suprimentos para atender ac mercado de energis sio denominados suprimentos de energia, sendo que aqueles destinados a0 atendimento da

demanda méaxima ou ponta sko chamados suprimentos de poténcia.
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Assim, ao se estabelecer um contrato de poténcia para a hora da ponta, em um determinado
més, a empresa recebedora pode dispor desse contrato 90% do tempo, durante 0 més. Ou
ainda, o valor maximo de energia a ser recebida ¢ 90% do valor da poténcia contratada.
Essa energia ¢ faturada de acordo com a tarifa de energia.

Dessa forma, de acordo com os resultados dos balangos de energia e ponta, realizados na
fase de calculo (a), a empresa recebedora pode apresentar os seguintes contratos:

. Contratos de energia e poténcia com fator de carga < 90%.
Neste caso, a energia contratada € inferior 3 energia associada ao contrato de poténcia (com
fator de carga de 90%). Assim, na operagao a curto prazo, a €mpresa ird programar o rece-
bimento do contrato de poténcia de maneira a "integralizar” a energia contratada. Deve-se
lembrar que o recebimento de poténcia sera faturado com "tarifa de ponta”, enquanto que o
de energia, com sua respectiva tarifa.

. Contratos de energia e poténcia com fator de carga > 90%.
Caso, entretanto, a energia méaxima associada ao contrato de poténcia nao seja suficiente
para cobrir o total de energia contratada, € feita uma reavaliag@o nos contratos: ha necessi-
dade de a empresa receber um contrato de poténcia fora do hordrio de ponta (a sex fatu-
rado com "tarifa fora de ponta™), a fim de que, com a energia associada, se totalize o valor
do contrato de energia, estabelecido na fase (a).

. Contrato de energia.
Neste caso, a empresa contratante possui apenas déficit de energia. A poténcia associada a
energia contratada, ¢ calculada para um fator de carga de 90% e constitui um contrato de
poténcia fora do hordrio de ponta.

. Contrato de poténcia.
Esta situagdo refere-se as empresas deficitdrias de poténcia, porém com sobra de energia.
Entretanto, isto n3o tm se verificado na pratica. Neste caso, a energia associada & poténcia
contratada poderia ser devolvida, uma vez que a empresa € superavitaria. A devolugdo se-
ria praticada de acordo com as regras de intercAmbio existentes na operagao a curto prazo

[2].
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A.2. Casos-exemplo

A seguir apresentam-se trés casos, exemplos das situagOes supracitadas. Todas as situagdes
referem-se ac més de junho de 1990, sendo que os valores dos contratos foram obtidos do
relatério do Plano de Operacdo - 1990 [3].

TABELA Al
FORNEC—+RECEBEDORA CONTRATO F.C
ENERGIA POTENCIA (EN. /POT)
{MWmd) {(Mwh/h) (%)
ELETROSUL—COPEL 222 480 46
FURNAS —CBSP 1100 1055 104
CEMIG —+FURNAS 141 - -

Os contratos da COPEL com a ELETROSUL apresentam um fator de carga de 46%, como
mostrado na tabela acima. Neste caso, n3o ha necessidade de contrato de poténcia fora da
ponta. A COPEL deve programar-se, na opera¢do a curto prazo, a fim de que o total de
energia recebida coincida com o valor do seu contrato de energia.

No caso dos fornecimentos de FURNAS para a CESP, o fator de carga contratual mostra
claramente a necessidade de um contrato de poténcia fora do horédrio de ponta. Isto €, a
energia méxima que a CESP poderia receber com o contrato de poténcia, seria de 1055 x
0.9 = 949.5 Mwmd. Todavia, como o seu contrato de energia € de 1100 Mwmd, os 150.5
Mwmd restantes deverdo ser cobertos por um contrato de poténcia fora de ponta, cujo valor
¢ de 1500.9 = 167 mw. E importante ressaltar que a CESP devera pagar 1055 MW a uma
tarifa de ponta, e mais 167 MW, a uma tarifa fora de ponta. Os 1100 Mwmd serdo faturados
pela tarifa de energia.

No ¢ltimo caso, FURNAS ndo apresenta déficit de poténcia. Assim, a fim de que o seu
contrato de energia possa ser recebido, deve contratar poténcia fora de ponta, com um valor
de 141/0.9 = 157 mw. Tal como no caso anterior, os 157 MW serdo pagos a uma tarifa fora
de ponta.
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APENDICE B

INTERCAMBIOS ENTRE EMPRESAS CONCESSIONARIAS EM ALGUNS PAISES DO
MUNDO

O processo de trocas de energia e poténcia entre empresas depende, dentre outros fatores, (i) da

estrutura organizacional das empresas, (ii) da propor¢io mercado/geragao de cada empresa e (iii)
das caracteristicas dos sistemas de gerac3o/transmissdo. Esses fatores influenciam de forma direta
nas relagdes comerciais entre as empresas, no montante das trocas e nos tipos de intercAmbios a
serem estabelecidos.

Um exemplo bastante conhecido da estrutura adotada em muitos pafses € a organizagdo em pool.
Os pools podem ser formados por empresas de um mesmo pafs ou entre pafses, citando-se como,
por exemplo, 0 MOKAN - Missouri-Kansas Power Pool /1], nos Estados Unidos; 0 NORDEL -
pool escandinavo composto pela Islandia, Noruega, Finlandia, Dinamarca e Suécia [2]; o UCPTE

- Unido para a Coordenacdo da Producdo e Transmissdo da Eletricidade - pool europeu, cujos
membros sao Béigica, Alemanha, Franga, Italia, Luxemburgo, Paises Baixos, Austria, Sufca, Es-
panha, Portugal, Iugoslavia e Grécia [3].

Em geral, a adesdo ao pool ¢ voluntéria e pressupde-se que 0s participantes sejam fisicamente ca-
pazes de trocar energia entre si, em condigdes negociadas bilateralmente. Via de regra os mem-
bros se constituem de grandes produtores de energia ¢/ou empresas que suprem parte de suas ne-
cessidades préprias. Assim, empresas tipicamente distribuidoras geralmente ndo participam como
membros, mas como usuérios, uma vez que nao dispdem de nenhum controle sobre a geragao.

Em termos dos intercAmbios propriamente ditos, o procedimento mais comum adotado interna-

cionalmente emprega o principio do custo marginal, onde o custo de producad das usinas de uma
empresa € o fator determinante na definicao do seu programa de geracdo e nos acordos de inter-
cambio. Para as usinas térmicas, o custo de producdo é basicamente equivalente ao custo do com-
bustivel consumido. No caso das usinas hidraulicas, apesar dos custos de produgao serem baixos,
hé o risco de nao se dispor da 4gua. Computa-se assim, o valor da dgua que traduz o custo da
substitui¢ao, no futuro, da geraglo hidraulica por uma fonte alternativa (ou pelo déficit), mais cara.
Dessa forma, em situagdes de abundancia, o valor da 4gua é aproximadamente nulo, enquanto que
nos perfodos secos pode ser muito alto.

1 © custo do capital associado & construgdo da usina & desprezado quando ela estd disponivel para a operagho. Em termos da produgio econdmica
da usina, 0s Gnicos custos relevantes sdo os custos reais de operagio associados a0 processo de produgdo propriamente dito.
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No caso do NORDEL, o pool trabalha por uma igual distribui¢do de lucros entre as partes, fa-
zendo com que, para isso, o preco dos intercambios seja o valor médio entre 0s custos marginais
do fornecedor e do recebedor. O procedimento geral nesse pool consiste em: (i) cada empresa
realiza o planejamento da sua operaglo e estima o valor do seu custo marginal, dado pela usina
mais cara em operacio, tornando-o disponivel para todos os demais membros; (ii) pela compa-
raciio dos diversos custos marginais, estabelecem-se os acordos bilaterais de compra e venda, ga-
rantindo assim que apenas as usinas com custos de produ¢io menores serdo despachadas. O re-
sultado € a redugao do custo total de produgdo, principal objetivo do pool.

Tais contratos sao chamados de "intercAmbios de energia excedente” e referem-se a acordos de
curto prazo (em geral hora a hora). OQutros tipos de intercambios podem existir sob o tftulo de
"contratos de longo prazo”, cujo prego inclui taxas fixas, etc. Esses contratos s3o relativos 2 ex-
pansao do sistema e ndo serdo tratados aqui. De acordo com Alfors [4], no sistema escandinavo a
maior parte dos valores negociados (tanto em energia como em moeda) concentra-se nos inter-
cambios de curto prazo, realizados no "mercado spot 2.

Essa mesma filosofia estende-se para o sistema americano sob a denominagdo de “trocas econd-
micas" [5] e para 0 UCPTE com 0 nome de "acordos de suprimentos a curto prazo”, também nao
garantidos. As referéncias f3] e 5] citam ainda, para esses sistemas, os "contratos sazonais” que
s30 acordos temporarios de transferéncia de energia excedente (com duragao de alguns meses a al-
guns anos), porém com uma garantia pré-acordada.

Tal como no NORDEL, os pools americanos e europeu estabelecem contratos de longo prazo,
firmes, com validade para mais de cinco anos, destinando-se & expanséo do sistema.

Uma outra modalidade de intercAmbio s3o os chamados "comtratos de reserva™, cuja conotagio €
semelhante aquela dada pelo GCOI para os contratos de suprimento de poténcia. Nesse caso, a

empresa tem como alternativa 2 expansio imediata da sua capacidade instalada, um contrato de
reserva que permite compensar, durante certo tempo, a insuficiéncia de reserva, detectada no seu

balango de poténcia, de acordo com critérios pré-estabelecidos /3].

A influéncia do sistema de transmissdo no processo de contratagio verifica-se tanto na quesido das
limitagdes das capacidades das linhas (em geral, consideradas pelos critérios) quanto no trinsito

propriamente dito. A questdo do transito refere-se especificamente a situagdes onde as empresas
supridora e fornecedora ndo sdo diretamente interligadas, necessitando utilizar a rede de uma ou
mais empresas intermediérias.

O sistema americano prevé duas sitagdes possiveis /5]:

2 O termo se refere a mercado de pronta entrega, com transagdes sem compromissos futuros,
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(a) A supridora e a recebedora estabelecem um contrato Com a(s) empresa(s) intermediaria(s)
pelo servigo da transmissao.
Esse acordo pode definir um "caminho contratual” disponivel para uma suposta passagem do
fluxo de energia como também incluir uma cldusula para reembolso das intermediarias pelo
uso de suas instalagdes e perdas elétricas.

(b) Todas as empresas envolvidas pertecem a um pool.
Neste caso, € bem possivel que existam acordos multilaterais entre as empresas, permitindo o
uso dos respectivos sistemas de transmiss3o sem 2 necessidades de contratos adicionais. A
supridora pode programar o intercambio diretamente com a recebedora, de acordo com 08
procedimentos de seguranga, controle e faturamento previstos pelo pool.

O pool europeu, UCPTE, trata a questao do transito de forma ligeiramente diferente [6]. E possi-

vel que seja cobrado ou ndo um "peddgio” de acordo com a quantidade de energia intercambiada,
dependendo totalmente do acordo estabelecido entre as empresas envolvidas. Algumas vezes, por
exemplo, o valor do pedégio se constitui em uma retribuicao superior ao custo efetivo da trans-
missdo assegurada pela intermedidria.

Na Suécia, esse problema tem um enfoque todo especial. Apenas uma empresa - VATENFALL

(the Swedish State Power Board) tem a concessao de construir € operar o sisterna de transmissao
de alta tensao (acima de 220 KV). Todas as outras €mpresas podem obter o direito de utilizar a
rede, de acordo com determinadas condicoes controladas pela VATENFALL. Assim, uma deter-
minada empresa injeta energia em um determinado ponto da rede, que € transportada pela

VATENFALL.; essa mesma empresa s¢ encarrega de receber a energia em outro ponto da rede.

Para adquirir os direitos do transito, a empresa usudria deve arcar com parte dos custos de trans-
miss3o bem como com parte das perdas elétricas. A referéncia [7] descreve em detalhes todo o

processo de uso da rede elétrica de alta tensdo na Suécia.
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APENDICE C

INTERPRETACAO ECONOMICA DA FUNCAO OBJETIVO
De acordo com a formulagdo matematica apresentada no item 1V.2, o problema PL1 pode ser re-
escrito matematicamente como:

Min of + 'S (a.hS +br). pls)

s=1,

s/a
PROBLEMA g+Tf5+Qr+rf =d
PLI g <g
f$ <f ()

L5 f5h, 520

onde,

75 - vetor dos multiplicadores de lagrange associados 2 restri¢do de limite superior para intercam-

‘bios normais (dimensdo NC).

Reescrevendo PL1 em termos das varidveis de contrato, tem-se:

- NS - NS
Min cf + { Min (a. LE5(f).p(s) + b. Zr8.p(s) | 5.0. conjunto de restricoes de PL1)} (C.1)
f20 sl s=],
A expressdo acima representa uma decomposi¢io do problema original em dois estagios: para um
- . * *
dado valor de contrato f (estagio I), obtém-se os valores 6timos de adicionais e déficits, Woert
(estagio II), bem como suas sensibilidades com relagao ao valor de f, S * (Hers * (f). Calcula-se,

entdo, um novo valor de contrato, resolvendo-se o seguinte problema mestre:

) - ) NS % = NS %

Min cf + { Min (a. Xk (H.p(s) + b. Y5 pis)) (C2)
720 5=, =1,
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Observe-se que, na expressao (C2), r$* independe def. Isto porque, desde que 2 penalidade do
déficit seja mantida maior que as demais tarifas (para que ndo se decida pelo déficit ao invés de
compra de contrato ou adicional), 0 déficit total no sistema (uma vez que ele exista) serd sempre O
mesmo, Nao jmportando quais 0s valores contratuais praticados entre as empresas. Assim,

b.r’=b.(d-T) (C.3)

onde g representa 0 vetor de capacidades mdximas de geragdo.

Pode-se mostrar entao que, uma condi¢do necessaria para que f seja solugao stima (tocal) de (€.2)
é:

- NS _NA =
[ Tepfi + TLag b’ (fr.pts) 1=0 j=1.NC (C4
a]; J=1, g, k=1,
ou seja,
s £ oS (D . pls) =0 1,.NC (C.5)
C; ay - .pls) = j=1,. :
j+ ERap gpr)-p9) 0

A sensibilidade de hks * com relagao 2 variagdo de um particular contrato f’; , para um dado estado
"s" qualquer (estagio II), € tal que:

a) Se o fluxo normal for inferior ao contrato (7:, S < fj), a derivada de todos 08 fluxos adicionais
com relagao a este contrato & nula, pois a restrigdo esta folgada, ou seja,

M o yk=1.NA s<f;
e = > = Lyene i <7;
o se fj T

b) Se o contrato estiver saturado (;j1 $= fj) e existir pelo menos um contrato de fornecimento adi-
cional para a empresa contratante, a derivada do fluxo adicional com relagao a0 contratc & -1
pois cada unidade de fluxo normal economiza uma unidade de fluxo adicional. Assim,
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Im tal que =] sef;S=f:
q 7 5i*= 7]
Oh,s*
— =0 , Vk#m
o
NA -
Seja 9i(s)= L 28" ()
ku,aj

Pelo exposto acima,

A funcdo ¢ (s) pode ser interpretada como uma fungio que indica se, para o estado s do sistema, a
empresa contratante no arco j (suponha que o arco j refira-se a um arco de contrato / — i, isto €,
da empresa ! para a empresa i), compra ou nio adicional.

Vale observar que o valor esperado desta fungio,

¥ - I d(s).pls)

=1,

representa a probabilidade da violagdo do arco de contrato j, ou em outras palavras, da empresa i
comprar adicional.

Supondo-se as tarifas de contrato e adicional equalizadas para as respectivas redes (c]- = ¢ ap =
a), a partir da equagao C.5 tem-se que:

cta(-§) =0 . & =c/a jely (C.6)

Pode-se, entfio, afirmar que, na solugio 6tima, a probabilidade de violagdo de todos os arcos de
contrato ({E,-) ¢ a mesma ¢ igual 2 c¢/a, isto é:
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¢] = ¢2 T & &)NC: c/a

Em outras palavras, isto quer dizer que o método de alocacdo direta de contratos, além de minimi-
zar o custo total de contratacdo do pool, garante a seguinte propriedade: a probabilidade de cada
empresa comprar adicional € equalizada em um valor igual a raz3o entre as tarifas de contrato e de
adicional fixados pelo pool.
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