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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para o calculo do spof price em sistemas
hidrotérmicos com predomindncia hidrelétrica. A reestruturacio, ora em curso no setor elétrico brasileiro,
terd como elemento basico, um mercado atacadista de energia. Neste mercado o preco da energia elétrica
tem variacfio hordria, de acordo com as condigBes de oferta (gerac3o) e consumo (demanda) do sistema
hidrotérmico. O fato do parque gerador brasileiro ter grande participagio hidrelétrica dificulta a
elaboracdo de um modelo para o cilculo do spot price, uma vez que a dificuldade estd em se definir um
custo para a geragéo hidrelétrica. A metodologia proposta apresenta um novo modelo de otimizagio da
gera¢do, onde as maquinas das usinas s3o despachadas individualmente. Deste modo, & possivel analisar a

influéncia que o despacho da geragio pode ocasionar no preco da energia elétrica.

Abstract

This work presents a methodology to the compute of the spot price in hydrothermal systems
with predominance hydroelectric. The new structure used in the Brazilian electric sector, will have
element basic, a wholesale merchant of energy. In this market the price of the electric energy has hourly
variation, according to the bid conditions (generation) and consumption (demand) of the hydrothermal
system. The fact of the Brazilian electric generation has big participation hydroelectric make difficult the
construct to a model to the compute of the spot price, once the difficulty is in with to define a cost for the
hydroelectric generation. The proposed methodology present a new model of generation optimization,
where the generator of the plants are dispatch individuality. Therefore, it is possible to analyze the

influence that the dispatch of the generation can occasion in the price of electric energy.
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Capitulo 1

Introducio

Neste capitulo ¢ dada, de modo sucinto, uma visdo geral do setor elétrico brasileiro.
Posteriormente € apresentada a proposta de trabalho desta tese, e sua contribuigéo
no estudo do spot price. Finalmente mostramos a organizagio dos assuntos tratados
neste estudo.
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1.1, O Setor Elétrico Brasileire

A eletricidade representa atualmente cerca de 40% do consumo total de energia do
Brasil, percentual este que, em 1975, antes do “segundo choque do petroleo™ representava
menos de 22%.

A geracfo de energia elétrica no Brasil conheceu vdrias fases distintas: até o término
da segunda guerra mundial, a geraglo de energia elétrica decorria de investimentos da
iniciativa privada. A partir da década de 1930. o crescimente da geragdo passou a ser
atendide por empresas estaduais e, desde a década de 1960 também por empresas federais.

A geragio de energia elétrica no Brasil é predominantemente hidrelétrica. com
menos de 5% de produgdo de origem termelétrica. De fato. com um grande potencial
hidrelétrico, com reservas insuficientes em termos de petrdlec e com reservas de carvao
mal distribuidas em seu territdrio, o pais tem investido pesadamente na geragio hidrelétrica.
Se por um lado os empreendimentos requerem investimentos de vulto. o custo de geragdo
resultante tem sido compensador em relagdo as demais alternativas. Os investimentos na
geragdo térmica tem se limitado, nas Gltimas décadas, a algumas usinas isoladas de pequeno
porte e a alguns projetos de maior envergadura com sentido de complementagio do sistema
¢ de garantir uso do carvdo existente no sul!].

A capacidade instalada do parque gerador brasileiro ¢ de aproximadamente 60 GW
sendo que deste total 12.6 GW sdo provenientes da usina de Itaipu. binacional. Em 1973 a
capacidade instalada era de 18.5 GW. Estes dados mostram a importancia desta usina no
contexto da capacidade total do sistema e a velocidade em que ocorreu sua expansio (figura

).

Figura 01 - Capacidade Instalada x Tempo
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A geragdo de energia elétrica no Brasil pode ser agrupada em: Sistema Interligado
Sul/Sudeste/Centro-Oeste, Sistema interligado Norte/Nordeste e Sisternas Isolados.

O crescimento da producdo de energia e da demanda decorrem de pesados
investimentos setoriais, que atingiram um pico de 11 bilhSes de ddlares em 1986. Com o
esgotamento do modelo estatal ¢ em face da precaria situagdo econdmico-financeira das
concessionarias, os investimentos setoriais decafram de forma substancial nos dltimos anos,
atingindo o nivel de 4,4 bilhdes de ddlares nos anos de 1993 e 1994 conforme mostrado na

figura 2.

Figura 02 - Investimentos no Setor de Energla Elétrica
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O sistema brasileiro de geracio de energia elétrica tem caracteristicas que o tormam
tinico em todo ¢ mundo. Sdo elas:

1) predominantemente hidrelétrico;

2) grandes extensbes geograficas e grandes distdncias entre as fontes geradoras e 03
principais centros consumidores;

3) véarios potenciais de aproveitamentos nos mesmos rios, com reservatdrios
pertencentes, em muito casos, a empresas distintas;

4) regimes hidroiégicos e pluviométricos diversos nas diferentes regides;
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5) alto grau de mterligagio elétrica(regifo sul/sudeste/centro-oeste).

6) grande potencial hidrelétrico a ser explorado. (cerca de 102 GWano ¢ 205 GW de
capacidade instaldvel, metade da qual na Amaz6ma}.

Tais peculiaridades, adicionada a4 necessidade de economia de derivados de
petrdleo, tém mostrade a conveniéneia de que a expansfio do sistema de geragdo e
transmissio seja planejado de modo a operar integradamente.

Se por um lado a operagio integrada das vérias usinas hidrelétricas e termelétricas
traz enormes vantagens do ponto de vista de redugfo de custos de investimentos e
consequentemente de custos de geragfo, provoca por outro lado, uma interdependéncia
entre os varios agentes do processof1].

1.2. A geraciio termelétrica no Sistema Elétrico Brasileiro

Em um pais onde as caracteristicas hidrograficas favorecem a instalaco de usinas
hidrelétricas e as fontes de combustiveis fosseis ndo se mostram em abundéncia, a presenga
de usinas térmicas fica, notoriamente, em segundo plano. Porém as termelétricas possuem a
vantagem de facil instalagdio o que é uma vantagem importante, visto que nos grandes
centros de consumo de energia elétrica o potencial hidroelétrico estd praticamente esgotado.

Vale a pena falar um pouco a respeito das principais fontes energéticas utilizadas
como combustiveis nas usinas térmicas, assim com sua viabilidade de consumo. Sio elas:

1) Oleo Diesel: espera-se que a geragdo termelétrica proveniente da utilizacdo de
6leo diesel deva ser contida nos menores niveis possiveis (muito caro), uma vez
que a disponibilidade do mesmo tem sido direcionada basicamente para o
transporte de carga e passageiros. Seu uso ficaria entfo, reduzido a sistema
isolades de pequeno porte, onde em alguns casos seu uso pode ser a unica opcéo
para geragdo.

2) Gas Natural: A disponibilidade de gés natural no Brasil ainda ¢ pequena. Porém
a importacdo de gas da Bolivia (gasoduto Brasil-Bolivia) e Argentina, assim
como o desenvolvimento de tecnologias que permitam baixos custos de
operaglo para termelétricas a gas, pode tornar esta fonte nfo renovavel de
energia em uma forte alternativa na complementagdo da geragio do sistema,
principalmente em regides com insuficiéncia de geragfio como, por exemplo, o
sudeste.

3y Carvdo Mineral: Um dos malores recursos energéticos brasileiro nfo
renovaveis, as jazidas deste minério sio suficientes para a instalacdo de um forte
parque térmico no Brasil. No entanto o carvdo mineral nacional apresenta as
desvantagem de possuir baixo poder calorifico, elevado teor de cinzas e agravar
substancialmente os custos de protegfio ambiental. Se forem desenvolvidas
melhores técnicas na atividade mineradora, melhoramentos no controle de

4
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emissdo de gases e residuos solidos, assim como uma reestruturagio nas normas
ambientais brasileiras, o carvio mineral nacional pode aumentar sua
participagio no cendrio da geragho elétrica brasileira.

4) Urdnio: O Brasil apresenta grandes reservas deste tipo de mineral, o que torna
viavel sua utilizacio como combustivel no processo de geragdo elétrica. Com o
esgotamento das possibilidades de expansio do sistema hidrelétrico e a
formagfio de uma maturidade tecnol6gica, a energia nuclear poder4 alcan¢a uma
participagio expressiva no quadro energético nacionai[3].

5} Residuos da Cana de Acucar: O potencial brasileiro de produgio de energia
elétrica a partir de residuos da cana de aglcar € bastante aprecidvel. Se
considerarmos que o aproveitamento integral do bagaco de cana (com baixo teor
de umidade) e das folhas e pontas, em processo de co-geracfio tecnologicamente
desenvolvido, a producfio poderia chegar a cerca de 40% da energia elétrica hoje
consumida no pais[1]. Evidentemente, tal percentual € tedrico mas demonstra o
grande potencial energético dos residuos de cana. O custo de produgio de energia
elétrica, com a aplicacfio das tecnologias hoje existentes ¢, ainda, relativamente
elevado, o que também ocorre com 0s investimentos necessarios a produgio e as
adaptacGes das usinas de alcool e agticar. Trata-se entretanto de potencial a ser
seguramente melbor equacionado e aproveitado nos proximos anos.

O desenvolvimento de novas tecnologias aproveitando melhor o potencial de alguns
dos combustiveis acima citados, a implantagdo de um mercado onde se possa comprar e
vender energia elétrica e a possibilidade que as termelétricas tem de ser instaladas préximo
aos grandes centros consumidores do pais, favorecera um aumento consideravel no parque
gerador térmico brasileiro nos proximos anos.

1.3. A otimizacio do Sistema Elétrico Brasileiro

O equacionamento da otimizac@io de geracio e da transmissio da energia elétrica no
Brasil, a ser obtida pela integragio dos varios agentes envolvidos, é tema que tém
preocupado os investidores em potencial e os 6rgdos do governo responsaveis pela proposta
de novos instrumentos de regulamentagfo setorial.

O desejo e a necessidade de otimizagiio do aproveitamento dos recursos naturais, e
aumentar a energia firme do sistema, associado ao fato de vérias empresas construirem ¢
operarem usinas hidrelétricas e reservatdrios que se situam em segiiéncia num mesmo rio
ou em bacias hidrograficas, gera uma forte interdependéncia operativa entre estas
entidades, uma vez que a geragio de cada usina depende das vazdes de agua liberadas pelas
outras usinas que se situam a montante da bacia. Assim sendo, numa mesma regifio, em
termos de dispomibilidade de agua, a geracio de quase todas as usinas sfo influenciadas e,
simultancamente, influenciam a geracio das demais. A geragfio térmica, quando interligada
ao sistema, auxilia a “firmar” a energia hidrelétrica, permitindo assim uma maior
confiabilidade, em face das possibilidades de ocorréncias de periodos de condicdes
hidrologicas desfavorédveis.

5
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No Brasil, as usinas hidrelétricas nem sempre estfio construidas proximo aos
grandes centros consumidores, consequentemente, € necessaria uma boa rede de
transmissdo que possa interligar os mais distantes pontos de geragdo e consumo de energia
elétrica. As principais linhas de transmisséo, ao interligarem eletricamente usinas situadas
em bacias hidrograficas diferentes, permitem compensar a diversidade hidrolégica de varias
regibes do pais. Desta forma, a opera¢io adequada do sisterna de transmissio contribui para
a integragdio das diversas empresas geradoras, auxiliando também significativamente na
otimizagéo do aproveitamento dos potenciais hidrelétricos.

O processo de otimizaco integrada da operacio de todo setor elétrico brasileiro
apresenta uma série de vantagens que sio apresentadas a seguir:

1) ganho da energia firme do sistema;
2) manutengio de reservas energéticas capazes de suportar periodos de baixas
precipitagbes pluviométricas, com conseqiiente minimizacio dos riscos de

déficits de suprimento de energia;

3) manutenglio de niveis adequados de confiabilidade no atendimento elétrico,
visando evitar interrupcGes de suprimento por problemas na rede elétrica;

4) minimizag8o da geragio térmica, utilizando-se energia hidraulica disponivel em
outros pontos do sistema, de modo a diminuir os custos operativos e reduzir os
precos da energia elétrica para os consumidores;

5) programagéo da operagdio dos aproveitamentos em tempo real, ajustando-se a
mesma as condi¢Oes hidrologicas e de carga verificadas;

6) manutengio de condi¢des de navegabilidade nos rios;

7) protegdo de portos, pontes e outras instalacdes ribeirinhas:

8) seguranca do abastecimento de 4gua de nicleos populacionais;
9) controle de cheias.

As empresas que operam integradamente, ficam sujeitas a 6nus e beneficios,
relacionados a seguir:

¢ Onus:

1) necessidade de buscar a otimizagéio do sistema como um todo, mesmo quando o
6timo global ndo coincide com o 6timo empresarial;

2) necessidade de eventuais investimentos para atender a confiabilidade do sistema
elétrico, sem agregar um novo mercado;
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3) operagdo do parque gerador segundo as diretrizes dos organismos de
coordenacdo da operacio;

4) participacio em eveniuais rateios de superdavites ou déficits de disponibilidades
para atendimento do mercado previsto;

5) participagdo na cobertura dos custos de geragdo térmica;

6) custos associados a participacdo na estrutura de coordenacfio operativa do
sistemna.

» Beneficios:

1) o compartilhamento das reservas energéticas do sistema, tornando a empresa
menos dependente das condigdes hidroldogicas da(s) bacia(s) onde estiverem
localizadas suas usinas;

2) o compartilhamento das reservas de capacidade de geragdo, reduzindo as
necessidades de alocacio de reserva de poténcia operativa, ¢ aumentando as
margens de regulacio da geracfo, com beneficios a qualidade do servigo;

3) a utihizagfio da geracio térmica, com custos compartilhados, como complemento
dos recursos hidrelétricos;

4) o tratamento igualitdrio, entre todas as empresas do GCOI, no atendimento de
energias excedentes;

5) o compartilhamento do uso do sistema de transmissdo, o que aumenta a
confiabilidade do suprimento elétrico;

6) a possibilidade de compartilhar custos em projetos de desenvolvimento
tecnologico e de capacitacio de pessoal.

1.4. Planejamento da operacio

O planejamento da operacfo do sistema elétrico brasileiro apresenta a seguinte
divisfo: planejamento de longo prazo, plangjamento de médio prazo, planejamento de curto
prazo e pré-despacho da operaciio[2].

As partes componentes do planejamento lidam com modelos diferentes de
otimizacdo. Cada uma delas, apresenta a etapa posterior informagdes para que se possa i
refinando ¢ detalhando a operacéo.

A seguir, a figura 3 mostra um diagrama ilustrativo de cada uma destas etapas do
planejamento e suas principais funcdes.
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Planejamento de Longe Praze

> Horfzonte de estudo: 2 2 8 mzas.
* Diseretizacio: mensal,

* Objeto de eshsdo: geracio tosad do sistemna o tercimbio
© enire subshiemmy .

" Horizonie de estudo: Alpuny meses 5 om ano
. Discretizagio: Semagml. | -

Horkzonte de estudor 17
. Diseretizacio; i

- Horizonte de estade: Ty d:s :
o Discretizagfor Hopded .
Objeto de s  Thit

Figura 3 — Etapas do planejamento da operagio

1.5. Proposta deste trabalho

O setor elétrico brasileiro, como mostrado anteriormentes, passa por um profundo
processo de reestruturagdo. As empresas hoje participantes do sistema, ainda tem em sua
maioria estruturas verticalizadas, ou seja, sfo possuidoras das etapas de produgdo,
transmissdo, distribui¢io e comercializacdo da energia elétrica. Com a reestruturagdo hora
em implementagfo, teremos empresas especializadas e operando em partes especificas do
sistema ou mesmo apenas na comercializaco da energia.

Para garantir que uma gama de interesses, muitas vezes opostos, da nova
configuragio de empresas possam comprometer a operacdo racional de todo o sistema
elétrico, é necessaria a criaglo de um operador independente do sistema {OIS). Este
operador tera como objetivo principal o planejamento da operagfio dtima de todo o sistema.

Dentro desta nova realidade, a proposta deste trabalho é empreender um estudo que
apresenta um processo de otimizacdio, no horizonte de 24 horas, de sistemas hidrotérmicos,
com destaque para um novo modelamento do parque hidrelétrico. Associado a esta nova
metodologia vem o calculo do spot price que serd de fundamental importdncia para a
implementagfo de um mercado atacadista de energia elétrica no Brasil sob a realidade da
reestruturagdo do setor.
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A contribui¢io desta tese diante da nova realidade que se instala no setor elétrico
brasileiro, est4 no tratamento da otimizagfio da producio hidrelétrica. Neste caso foi
realizado um modelamento de cada usina de modo a se otimizar a geracio individualizada
de cada maquina (grupo turbina-gerador).

1.6. Organizacio da tese

A organizacio desta tese segue uma ordem que serd comentada a seguir.

O capitulo 1 apresentou informagdes gerais a respeito do parque gerador do sistema
elétrico brasileiro. Mostrou um pouco a importancia do processo de otimizagio da operagfio
em um sistema de grande porte como o instalado em nosso pais. Também foram mostradas
as etapas do planejamento da operagdo, e por fim, 2 motivagfio que levou a elaboragio deste
trabalho cientifico.

O capitulo 2 apresenta um resumo dos principais componentes da nova estrutura
que esta sendo implementada no setor elétrico brasileiro.

O capitulo 3 faz um representagdio resumida da teoria do spot price voltada para o
setor de energia elétrica.

O capitulo 4 traz a aplicagdio do calculo do spot price, obtendo seu valor em cada
uma das barras de um sistema puramente térmico.

O capitulo 5 ¢ muito semelhante ao anterior. Porém modificamos o sistema
termelétrico de modo a retirar uma usina termelétrica e substitui-la por uma hidrelétrica. O
sistema passa a ser entfo hidrotérmico.

No capitulo 6 apresentamos um sistema hidrotérmico de maior porte, onde a
participago da geragfio hidrelétrica ¢ muito maior que a termelétrica. Este fato faz com que
obtenhamos resultados da otimizacio da geragdo e do calculo do spot price mais préximos
da realidade do sistema brasileiro.
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Capitulo 2

Reestruturacdo e Desenvolvimento
do Setor Elétrico Brasileiro

Neste capitulo s3o apresentados os principais pontos a serem tratados na
reestruturacdo do setor elétrico brasileiro. No final, € feita wma andlise de suas
particularidades e as dificuldades que serfio enfrentadas neste processo.
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2.1. Introducio

A retrospectiva do Setor Elétrico Brasileiro apresenta como fato marcante a
ocorréncia de um extraordinario desenvolvimento em todos os seus segmentos, seja pela
expansio do parque gerador, mediante o amplo aproveitamento de nossos potenciais
hidroenergéticos, seja pelo desenvolvimento dos sistemas de transmiss3o, chegando a
estruturagdo das atuais mathas interligadas, seja pelo continuo crescimento das redes de
distribui¢do, transformando a energia elétrica em um produto acessivel a grande maioria da
populacio brasileira.

Como mola propulsora desse desenvolvimento setorial, funcionou durante longo
tempo o modelo de intervencdo estatal, marcado pela multiplicidade de empresas federais e
estaduais, dedicando-se aos servicos de energia elétrica, escoradas por ampla
disponibilidade de recursos proporcionados por fontes vinculadas setoriais, como eram o
empréstimo compulsério da ELETROBRAS e o imposto tmico sobre energia elétrica.

De outro lado, completando esse ambiente, dispunba o Setor Elétrico, assim como
os demais setores de servigos publicos, de linhas de crédito em condicdes privilegiadas,
proporcionadas, dentre outras, pelas Agéncias Financeiras Multilaterais, como o Banco
Mundial e o BID.

Esse modelo, que alavancou o desenvolvimento do Setor Elétrico durante as
décadas de 50 a 70, foi-se esgotando com o passar do tempo, principalmente em razio de
sua incapacidade de criar condi¢des de realimentacio propria, continuando,
permanentemente a depender de recursos vinculados ou subsidiados.

Assim € que as mudangas determinadas pela Constituicgo de 1988, que redundaram
na extingdo a curto e médio prazos do imposto tnico sobre energia elétrica e do empréstimo
compulsério da ELETROBRAS, aliadas a4 nova postura das Agéncias Financeiras
Multilaterais, que descontinuaram seus programas de financiamento a investimentos
estatais, decretaram o fim do referido modelo estatal de desenvolvimento e a necessidade
de sua substituicdo por wm novo modelo, baseado em investimentos privados,
comprometidos com resultados, jé que realizados sob condicéo de risco [7].

Essa mudanca, no entanto, para adequadamente se efetivar, requeria um novo
ordenamento juridico-institucional, diverso do anterior, que fora criado para o ambiente de
atuacfo estatal.

A idéia norteadora das mudangas ora em curso no setor elétrico ¢ a separagio entre
produto (a energia elétrica) e servico (a transmissdo e a distribuiciio). Ao contrario de um
sctor totalmente verticalizado, com empresas produzindo, transmitindo, distribuindo e
comercializando energia, passam a existir empresas desverticalizadas, possibilitando
competi¢do no dmbito da geracdo e da comercializagio de energia [1].

A idéia de reestruturagdo do setor elétrico brasileiro tem como principios a
competitividade e eficiéncia, o atendimento adequado a demanda, a estabilidade de regras,
a racionalizacdo da oferta e demanda, a capacidade de investimento do setor, o respeito ao
meio ambiente, o fortalecimento do Estado Regulador e Fiscalizador ¢ a participacio
privada com qualidade e preco justo aos consumidores.

12
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2.2. Bolsas de Energia

Na maioria dos paises, cujos setores elétricos tém side ou vém sendo reestruturados,
a energia passa a ser comercializada em bolsas de energia come uma commodity. O pré-
despache do sistema € ent@o definido em bases comerciais, derivando-se o preco nos
chamados mercados spot a partir de livre interagdo entre oferta e demanda, conforme
mostrado na figura 1.

Z a
2
£
& Demanda
]
! Oferts \‘ j
MCP
: »
¢ Q{MWh)}

Figura 01 — Formacdo de Pregos no Pool

A teoria microecondmica supde que, se o mercado operasse em condicles de
concorréncia perfeita, os precos tenderiam aos custos marginais de curto prazo (CMCP). O
prego de equilibrioc em um mercado spot costuma ser denominado Market Clearing Price
(MCP) [2}. |
A expressdo mercado spof tem sido utilizada, no setor elétrico, para designar a
comercializacdo pré-operacional. Em geral, um mercado spor ¢ caracterizado pela entrega
imediata do produto. Os mercados spor de energia nfo atendem inteiramente a esta
descrigdo, uma vez que, nos mercados didrios (day ahead), os pregos para cada periodo
hordrio ou patamar resultam conhecidos no dia anterior ao que se da a entrega do produto
{1]. Cabe mencionar, entretanto, que sistemas em tempo real tém sido propostos para
alguns sistemas (Australia e Califérnia) o que os tornaria completamente compativeis com
a expressio ora em uso.

Em mercados spof tipicos, como, por exemplos, os da Noruega e Suécia e do Reino
Unido, os participantes do sistema comercializam energia diariamente. Tais participantes
podem ser produtores, distribuidores, grandes consumidores, comercializadores (fraders) e
corretores (brokers). A figura 2 mostra a quantidade de energia comercializada(Q) em
fungfio das variagdes no seu preco(P). Desta figura, podemos perceber que o perfil de
negociagio de um comercializador, para uma determinada hora do dia, propora compra de
energia até 10 MWh, enquanto ela custar menos de 35 R$/MWh, e venders energia até 6
MWh, quando ela custar mais de 45 R$/MWh [3].
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Figura 02 ~ Compra e Venda no Pool

Os comercializadores e corretores, figuras inexistentes em mercados menos
desenvolvidos, aproximam os produtores dos distribuidores, bem como dos grandes
consumidores. Sem tais figuras, que aumentam a eficiéncia do mercado, consumidores de
menor porte pouco usufruiriam dos beneficios da competigio, pois perderiam muito tempo
em busca de informagdes sobre as melhores ofertas de energia.

Durante o despacho, os ajustes necessarios s#o feitos no chamado mercado de
regulagdo, cuja funcdo € corrigir desequilfbrios imprevistos surgidos na operag¢do em tempo
real. Este mercado também se baseia na oferta de pregos e quantidades, diferenciando-se do
mercado spot pelo requisito de que as ofertas refiram-se a alteragdes possiveis em short
notice, por exemplo com antecedéncia de 15 minutos.

2.3. Tight Pool

O consorcio liderado pela Coopers & Lybrand, que da suporte ao projeto de
reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, nfo recomendou o estabelecimento imediato de
uma bolsa de energia, com precos e quantidades livremente negociados no mercade spof.
Em vez disso, a comercializagdo no curto prazo serd feita num regime denominado tight
pool, onde o despacho ¢ definido centralizadamente com base em ferramentas de
otimizacfio. A proposta da consultoria justifica-se, entre outras razdes, pela pouca presenga
termelétrica nos sistemas interligados brasileiros e pelos complexos vinculos hidraulicos
existentes entre usinas de diferentes proprietarios. De fato, o sistema brasileiro ¢ um dos
poucos casos em que usinas de mesma cascata pertencem, muitas vezes, a diferentes
proprietarios. O fight pool € caracterizado pelos seguintes aspectos [41]:

a. os geradores hidrelétricos submetem os dados técnicos de suas usinas, incluindo
niveis de armazenamento, vazdes afluentes e disponibilidade das turbinas;
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b. os geradores termelétricos também submetem dados técnicos de suas usinas,
além dos pre¢os de combustivel e seu consumo por unidade de energia
produzida;

c. os participantes do mercado pelo lado da demanda (comercializadores ¢ grandes
consurmidores) submetem seus dados de carga;

d. os precos de energia no mercado spof sdo entfio obtidos com base nos custos
marginais de curto prazo, calculados por um modelo de otimizagio;

e. a metodologia de obtencio dos precos spor € definida no dmbito de um acordo
celebrado entre os participantes do Mercado Atacadista de Energia (MAE),;

f. o despacho da geracio ¢ controlado por um operador Independente do
Sistema(QIS).

O preco do mercado spof ¢ usado para liquidar os volumes de energia que nio sejam
cobertos por contratos bilaterais. Mesmo assim, todos os fluxes de energia, incluindo os
volumes contratados, devem ser levados em conta no estabelecimento do prego spor.

Os consultores sugerem que, nas fases iniciais da implantagio do MAE, o cilculo
dos precos de energia seja feito em base semanal. Futuramente, com o desenvolvimento de
modelos mais sofisticados, a otimizacio e calculo dos pregos poderfio ser feitas para
diversos periodos didrios.

Outra peculiaridade brasileira é a grande variabilidade dos custos marginais de
energia. A reduzida base térmica do sistema brasileiro faz com que estes custos sejam
muito dependentes das probabilidades de déficit e dos custos unitarios de déficit {5]. A
figura 3, a seguir, ilustra este problema, onde os custos marginais de curto prazo e as
energias armazenadas foram calculados para as vazdes afluentes do periodo historico (1931
a 1994). Percebe-se a grande variabilidade dos CMCPs, mesmo tomando-se a média movel
para 5 meses.
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16000 - A i) f\\f 400
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Figura 03 — Comparacdo entre Energias Armazenadas e CMCP’s
(Regido Sul; médias méveis de 3 meses)
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Nota-se que, em um periodo de poucos meses o CMCP pode variar desde poucas
unidades até o custo do déficit (450 US$/MWh no caso ilustrado). O periodo mostrado na
figura 3 inclui, propositadamente, o perfode critico do subsistema Sul/Sudeste/Centro-
Oeste. Nada garante, entretanto, que uma condi¢fio critica semelhante ou pior nfo possa se
repetir.

Os geradores hidrelétricos estarfo protegidos dos riscos decorrentes da variacio de
precos no mercado spot por meio do chamado Mecanismo de Realocagdo de
Energia(MRE). Mecanismo andlogo j& existe atualmente, na forma de uma tarifa de baixo
valor utilizada para valorizar as trocas de otimizagio energética do sistema. O MRE permite
transferéncia de energia das usinas superavitdrias para as deficitrias, quando o volume
total de energia produzido pelas usinas hidrelétricas do MAE for suficiente para atender sua
energia garantida global. Essa transferéncia é feita a uma tarifa suficiente para cobrir os
custos variaveis de operagdo das usinas. Um fato a ser ressaltado € que o MRE protege 0s
geradores hidrelétricos individuais do risco hidroldgico, mas ndo evita que o sistema todo
passe por situagdes criticas e por dramaticas elevagdes do CMCP com mostra a figura 3. O
MRE traz efeitos semelhantes aos da formagio de um portifolio de usinas hidrelétricas com
diferentes regimes hidricos.

Apesar do MRE, a elevada variabilidade hidrolégica do parque gerador bragileiro,
decorrente de sua atual composicdo, faz com que os riscos referentes & operacdo do parque
gerador brasileiro sejam elevados. Este fato pode ser observado quando se compara a
variagio dos precos da eletricidade e de um commodity convencional, como por exemplo ¢
petroleo. O caso do petrdleo, por exemplo, as maiores elevagdes dos pregos internacionais
foram causadas pela revolugdio iraniana, em 1979, quando o prego do barril chegou a US$
70 . Em outra situagdo, no auge da Guerra do Golfo, no segundo semestre de 1990, o preco
do barril atingiu cerca de US$ 47, retornando a niveis abaixo de US$ 20 ja no final de 1993.
Atualmente tem-se mantido um patamar de US$ 20 o barril com pequenas variagdes em
torno deste valor. Portanto, a varia¢do de preco no periodo de 1979 a 1999, mesmo em
situagdes de tensdo internacional, ndo foi superior a 600%, muito abaixo da variaglic de
mais de 5.000% que se poderia esperar nos CMCPs das regiGes Sul e Sudeste do Brasil na
ocorréncia de um novo periodo critico.

Os pregos de mercado spors de energia ja estabelecidos ao redor do mundo também
sdo volateis, mas nfo atingem valores tAo extremos. Para efeito de comparagio, a tabela 1,
a seguir, apresenta as variagdes tipicas de pregos em trés mercados.

Apesar dessas observagdes, o mercado spot brasileiro tera fungdes importantes,
entre as quais:

a. indicar o valor marginal de curto prazo da energia, correspondendo ao valor no
qual as decisdes de produtores e consumidores sdo mais eficientes;

b. fornecer um sinal econdmico para futuros investimento no setor € para a
contratacio de energia a longo prazo.
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Tabela 1
Variacbes de precos em alguns mercados spot de energia elétrica
Mercado P P oo Periodo
£33 3%
Reino Unido is 32 1990 5 1997
Argentina 20 30 1992 2 1964
Chite wzero 52 1985 a 1994

{1} Fonte: Natonal Gied Corporation, UK (2} Fonre: Evaluation of Alternanves for Power Sysiem Coordination and pooling in a
Competitive Environmens; (3) Pregos médios mensais, em USEMWH(997)

2.4. Operador Independente do Sistema (OIS)

A entidade principal do MAE seria o Operador Independente do Sistema (OIS},
composto conjuntamente pelos agentes do setor, sob a supervisdo do Ministério de Minas e
Energia e a regulamentacdo da Aneel. Entidade sem fins lucrativos, o OIS seria
responsavel, entre outras coisas, pela rede de transmissfio, mas nfio seria proprietdrio dos
ativos de transmiss3o. Suas funcdes abrangeriam o planejamento operacional da geragdo e
transmissdo em horizontes de até cinco anos; a programacio e despacho da geragfo;
cobranca de encargos pelo uso da rede e remuneracio dos prestadores dos servigos de
transmissdo; planejamento do nvestimento em transmissfo em horizontes de tempo de até
¢inco anos; assegurar novos investimentos em transmissio ; e a contabilizacio e liquidagio
de energia em nome do MAE. .

Para a otimizacio do sistema elétrico, os geradores, as empresas de
D/V{distribuigdo e Varejo) e outros varejistas apresentariam dados técnicos ao OIS, o qual
realizaria o planejamento operacional, a programagic e o despache de acordo com um
conjunto de procedimentos expressamente acordados. O OIS receberia dados sobre
afluéneias hidricas, niveis dos reservatérios, disponibilidade de usinas e custos de
combustiveis. A partir destas informagdes, planejaria a operagfio do sistema em periodos de
tempo cada vez mais curtos, assegurando a otimizagfo da geragdo hidrotérmica por meio de
procedimentos semelhantes aqueles atualmente em vigor.

0O OIS calcularia também um prego de energia, representando ¢ custo marginal do
sistemna ou preco spotf, em que oferta e demanda estarfio equilibradas. (Ainda indefinido,
este preco de equilibrio, refletindo o custo marginal, se consolidaria com o estabelecimento
¢ funcionamento do mercado competitivo).

Os geradores e as empresas de servigo publico de transmissdo e varejo (empresas de
D/V) continuariam a negociar a maior parte de sua energia por meio de contratos bilaterais,
especificando pregos e volumes contratados. O objetivo de tais contratos € o de proteger as
partes contra a exposi¢do ao risco de volatilidade do prego spot de energia do MAE, e ndo
o de garantir a entrega fisica da energia — este seria um direito dos membros do MAE.
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Somente fluxos de energia ndo contratados seriam negociados diretamente no MAE
e liquidados ao preco deste. Mas todos os fluxos de energia seriam levados em
consideracio na determinag8o da programacfo ideal, no tratamento de perdas e para outras
fungdes relevantes da liquidagéo [6].

A criaglo de um OIS é fundamental porque, entre outras coisas, permitiria:

s manter os ativos de transmissdo sob propriedade de diversas entidades, ao
mesmo tempo em que instituiria um Unico conjunto de encargos nacionais de
transmissdo;

e licitar novos projetos de transmiss3o de grande porte;

s preservar a otimizacfo global do sistema, ainda que aumente o numerc de
participantes envolvidos;

» realizar a eventual privatizagdo dos ativos de transmissdo, se assim se desejar no
futuro, sem transferéncia da responsabilidade sobre a operacdo do sistema.

A figura 4 apresenta uma visfo geral do MAE. Ela mostra os pagamentos entre as
areas de varejo das empresas de D/V (e outros possiveis varejistas) e geradores,
dependendo dos volumes e pregos contratados, e os pagamentos do e para o MAE
referentes aos fluxos nfic contratados.

Pagamentos por contratos Bifaterais

Pagamentes ag MAE

Pagamentos 20 MAE

Dados
ZCNILos

Figura 04 — Visdo geral do MAE
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2.5. Otimizacio Energética

Este € um dos aspectos em que se verifica uma grande convergéncia entre os
diversos agentes do Setor Elétrico Brasileiro, que consideram que o processo de
restruturagdio deve preservar os beneficios decorrentes da otimizacdo energética. Para tanto,
¢ necessdria a utilizagdo de uma metodologia tnica para a operagdo do sistema, que deverd
ser adotada por todos os agentes.

Mesmo no plano operacional, a proposta formulada desconsiderou o nivel de
descentralizaco ja vigente no sistema elétrico brasileiro.

A coordenacdo e supervisdo da operagfio devem ser preservadas para garantir a
otimizag8o, sem retirar dos agentes a flexibilidade para a defini¢do inicial dos despachos e
de seus precos. A coordenacfic técnica e operacional deve ser realizada, por Orgdo
coordenador nacional (OIS), sem as fungdes de defini¢do de preco, sendo que no plano das
instalagdes de cardter regional estas atribuigdes estariam a cargo de empresas operadoras
regionais (OIR — operador independente regional). Isto sinalizara aos novos investidores
um quadro mais transparente e atrativo[7].

A figura 5 mostra as diversas etapas do planejamento e operacdo do sistema [8].
Nota-se que o planejamento continua a ser dividido em longo, médio, curto prazo e
despacho. Vale lembrar também que a maioria dos programas apresentados e comentados
ainda esta em desenvolvimento.

No planejamento a longo prazo o horizonte de tempo ¢ de cinco anos discretizados
em mtervalos mensais, Baseia-se para isto, num plano de expansio para dez anos. Nesta
etapa tem-se a previsdo de demanda e a configuragdo do sistema interconectado, a politica
de racionamento ¢ fungfio de penalidade para energia nfio servida, assim como o historico
hidrologico das bacias hidrograficas. Todos estes dados serfo avaliados pelo programa
NEWWAVE que fornece o valor mensal da dgua e o programa SUISHI que calcula a taxa
de confiabilidade de suprimento a lengo prazo.

No planejamento de médio prazo tem-se um horizonte de tempo de um més
discretizado semanalmente. O software DECOMP de posse do valor mensal da dgua, da
disponibilidade e custo de operacfo térmica ¢ da previso de demanda semanal fornece o
valor semanal da agua e o objetive de armazenamento para o periodo avaliado.

No planejamento de curto prazo tem-se um horizonte de uma semana com
discretizacdo didria. Um software faz o unit commitment e a otimizagdo do despacho de
carga. Para isto sdo necessarios os dados de custo de operagio e disponibilidade térmica,
previsdo de afluéncia e demanda didrias, niveis de armazenamento dos reservatérios,
analise de fluxo de carga (software ANNAREDE) e o valor da dgua para cada reservatdrio.

No pré-despacho tem-se horizonte de um dia discretizado em intervalos horarios.
Um plano de operagéio horaria € fornecido para os operadores regionais e central do sistema
(OIS). Apds o despacho € feita uma analise pds-operativa,
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Figura 05 — Proposta de procedimento de otimizacdo
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2.6. Monopdélios Naturais

Os servigos de transmissfio e distribuiciio de energia continuam sendo vistos, na
nova estrutura do setor elétrico, como monopolios naturais. Discutem-se, a seguir, as
principais mudangas propostas para esses segmentos, em particular no que concermne a
regulamentacio do hvre acesso a esses sistemas e & regulamentacio econdmica das
atividades correspondentes.

Os consultores do projeto de reestruturagfo do setor elétrico brasileiro recomendam
que todos os ativos da rede em tensdes de 230 kV ou superiores e todas as interconexdes
internacionais em tensdes de 138 kV ou superiores sejam definidos como ativos de
transmissdo. Os ativos da rede em tensSes inferiores a 230 kV passam a ser definidos como
ativos de distribuigio, com excecgdes limitadas. Isto posto, pode-se definir a metodologia de
encargos e regulagio econdmica para os servigos de transmissdo e distribuigdo[4].

2.6.1. Formas de regulacio econémica

Os trabalhos de reestruturagio do setor elétrico adotam a premissa de regular
aqueles setores onde a competicio ndo for possivel. Este ¢ o caso da transmissdo, da
distribuicio, da comercializacio para o mercado cativo ¢ do funcionamento do Agente
Operador.

No que diz respeito & transmissgio e a distribuigfo, existem basicamente duas formas
de regulagdo econdmica:

a. controle de pregos: esta abordagem controla o prego unitario (price-cap) ou a
receita (revenue-cap) que o setor regulado pode obter a partir de um dado nivel
inicial. Em um esquema de revenue-cap, a formula bésica para reajustes é R4, =
RA(1+AIGP.E), onde R4, ¢ a receita autorizada no ano ¢, AIGP ¢ a variagio
em um indice geral de precos e £ € um indice de ganhos de eficiéncia. Pode-se
observar que hd um forte incentivo para que os prestadores dos servigos
obtenham ganhos de eficiéncia superiores aos previstos na formula. Ao cabo de
um determinado periodo — o chamado periodo regulatério — o prec¢o unitério ou
a receita autorizada sfo revistos de forma a repartir ganhos de eficiéncia
adicionais aos previstos no indice E, entre usudrios e prestadores dos servicos

9%

b. controle de lucros: esta abordagem determina os pregos de modo a cobrir custos
operacionais, depreciacdo ¢ uma taxa de retorno acordada sobre o capital
imobilizado, deduzida depreciagdo acumulada. Esta forma de regulacdo, como
aplicada tradicionalmente, ndo estimulava a eficiéncia e costumava conduzir a
excesso de investimentos. A empresa regulada tende a expandir a base sobre a
qual o preco € calculado (efeito Averch-Johnson).

21



Capitulo 2 Reestruturacdo e Desenvolvimenic do Setor Eldtrico Brasileiro

As formas de regulagio econdmica propostas pelos consultores do projeto de
reestruturacio do setor elétrico brasileiro sdo a seguir descritas para os diversos segmentos
monopolistas da indistria.

2.6.2. Transmissfo

A receita autorizada para os prestadores de servigos de transmissdo € composta das
seguintes partes:

a. ativos existentes sio sujeitos a controle de receita (revenue-cap);

b. novos ativos de grande porte sfio sujeitos a licitagdo de concesso, a qual pode
ser realizada tendo como critério de julgamento a menor receita proposta;

¢. novos ativos de médio e pequeno porte ficam sujeitos a controle de lucros,
baseados, respectivamente, em licitagBes para aquisi¢io e instalagdio dos
equipamentos e em custos-padrio;

d. ajustes na receita sdo previstos para incentivar a disponibilidade operativa das
instalagdes.

Resolvido o problema das receitas das empresas prestadoras dos servicos de
transmissdo, resta dividir o valor total entre os diversos usudrios. Os consultores
recomendam que os encargos de uso dos sistemas de transmissdio sejam estabelecidos de
forma a que 50 % da receita provenha da gera¢do e 50 % da carga [4].

Separadamente dos encargos de uso da transmissdo, devem ser definidos os
encargos de conexdo. Definem-se ativos de conexfo como aqueles utilizados com
exclusividade por um tnico usudrio. Todos os ativos siio remunerados pelas tarifas e uso do
sistema. Dessa forma, os encargos de conexfio sio cobrados com base em contratos
firmados com o proprietario do sistema de transmissdo e sdo do tipo conexfio rasa (shalow
connection). Em contraste, uma conex8o profunda (deep connection) envolveria também
necessidades de refor¢o em outros pontos do sistema. Contra si, o conceito de conexdo
profunda apresenta maior subjetividade.

No que diz respeito aos encargos pelo uso do sistema de transmissio (UST), que sfo
cobrados mediante contratos firmados com o Operador Independente do Sistema, os
consultores recomendam que estes se baseiem em uma metodologia que representa uma
aproximagio dos Custos Marginais de Longo Prazo (CMLP). Tal metodologia pode ser
vista como um compromisso entre 0s incentivos a eficiéncia e a instabilidade inerente a
adogdo de Custos Marginais de Curto Prazo (CMCP).

Os consultores recomendam que: (a) os encargos de UST sejam baseados em uma
abordagem de Precificagdo Ligada ao Custo de Investimento (PLCI), onde os usuarios do
sistema de transmissdo pagardo encargos baseados no custo da expansio da rede para
atender a aumentos do uso que fazem do sistema; (b) o sistema de precificaciio seja por
zona, em oposi¢do a um sistema nodal. Os custos sfo definidos para cada né do sistema,
mas as tarifas pagas pelos usudrios sdo zonais.
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A abordagem via CMLP proporciona incentivo para que 0s usudrios — geradores ¢
carga — se localizem em regides onde as necessidades de investimentos em transmissiio
sejam menores, sinalizando suas decisbes locacionais.

2.6.3. Distribuicfio

A receita autorizada para os prestadores de servigos de distribuicfio é composta das
seguintes partes:

a. a remuneracfo do sistema existente ¢ de sua necessaria expansio s3o sujeitos a
controles de receita (revenue-cap);

b. os custos de compra de geragéio sdo repassados tendo em conta uma ponderagdo
entre os custos efetivamente incorridos e custos de referéncia definidos pelo
regulador;

c. receita adicional pode ser autorizada condicionalmente ao atendimento de metas
de conservacio de energia;

d. ajustes na receita sdo previstos para incentivar a reducgio de perdas comerciais.

2.7. Dificuldades e particularidade do caso brasileiro

E voz corrente que a reformulacio do setor elétrico brasileiro é um dos mais
complexos do mundo, por uma série de razdes que devem estar presentes na formulagfio de
solugBes ajustadas a sua realidade e na programagio e estratégia de condugdo do processo.

Para muitos ndo ficou clara a necessidade da revisdo do modelo, inviabilizado no
plano econdmico e gerencial (eficiéncia econdmica) e cuja crise, sempre uma ameaca
latente, nunca chegou a se configurar num déficit de carga reincidente ou num
racionamento dramatico .

O setor elétrico brasileiro € um modelo estatal hibrido onde a propriedade e controle
sobre os ativos ¢ dividida entre os governos federal e estaduais. Assim, as reformas nio
podem ser decididas pelo governo federal sem passar por uma negociaciio com os estados.
Neste aspecto nos colocamos entre a Inglaterra — onde o governo, como proprietario
exclusivo, podia reestruturar o setor de forma a privatiza-lo, e os Estados Unidos onde a
predominéncia de monopolios privados, dificultam a reestruturagio do setor (interesses
antagdnicos).

Em geral os paises industrializados apresentam elevado consumo energético, baixas
taxas de expansdo do mesmo e eventualmente, excedentes de capacidade. Diferentemente,
o Brasil se encontra ainda na fase de elevago do consumo per capita de energia e de
extensdo dos servicos a novos consumidores, nfio dispondo, portanto, excedentes de

capacidade [10].
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Defrontando-se com elevadas taxas de crescimento da demanda, o Pais também ndo
dispde de capacidade de reserva, nem se vislumbra significativas possibilidades de ganhos
de eficiéncia, pois seu sistema hidrdulico, que responde por 92% da energia gerada, estd
operando no limite de sua capacidade tedrica. Em outros paises, ao contrdrio, ha espago
para ganhos de produtividade e racionalizagfo, a ponto da competigio levar a reducio dos
precos num mercado de oferta. Assim, na Argentina a gestdo privada elevou o indice de
disponibilidade do parque térmico, representando 45% da capacidade instalada, de 42 para
&2%, passando-se do racionamento para um quadro de super-oferta [10].

Vale dizer que, tanto no periodo da reforma como ap6s, o processo deve priorizar a
viabilizacio de investimentos significativos na expansfo.

Dispondo de um sistema predominantemente hidrico, ndo se ajustam ao Pais as
concepedes usuais de um mercado competitivo em que cada gerador oferece energia e
preco, para serem despachados num mercado licitatorio, pois as decisBes individuais
comprometeriam a possibilidade de maximizacio da geragdo do sistema de hidrelétricas.
Cabia, portanto, conceber um processo competitivo subordinado ao processo de otimizacgéo
da geracdo hidrica.

Contando o Pais ainda com um potencial hidrelétrico que permitiria mais do
triplicar sua capacidade instalada, era necessdrio analisar e definir uma diretriz estratégica
que possibilite viabilizar seu aproveitamento com capitais privados através de instrumentos
governamentals capazes de reduzir os elevados riscos deste tipo de empreendimento, e
reconhecer os beneficios futuros que excedam o horizonte de sensibilidade dos fluxos de
caixa em que se baseiam os investidores privados. Se for decidida a manutencio e
desenvolvimento de um programa hidrelétrico, este deverd ser suportado por um
planejamento que nfo poderd ser desenvolvido exclusivamente pelo setor privado,
compreendendo: inventario, projetos, pré-viabilidades, etc. Outros campos fundamentais
para uma decidida ag¢do governamental (viabilizagdo de projetos via alocaciio de recursos
publicos) seriam o da eletrificagio rural e da construgio de linhas de transmissdo
estratégicas, cuja importincia no Pais dispensa comentarios.

E também necessrio considerar ser indispensavel para o Pais a condugsio de
um programa de Pesquisa e Desenvolvimento, pois as solugdes energéticas passam por
tecnologias aderentes as caracteristicas de cada regido/pafs, sendo provavel que o capital
privado, em parte estrangeiro, recorra apenas as tecnologias disponiveis no mercado
internacional, 0 que podera n#o atender as peculiaridades das necessidades nacionais.

E necessirio ndo perder de vista que, nas atuais condicdes do mercado
energético mundial, ser o gds natural/ciclo combinado o referencial competitivo do
mercado. Afortunadamente ela ¢ também uma alternativa para o Pais, pelo menos por
alguns anos, permitindo cobrir importante parte das necessidades de expansdo durante o
periodo de mudangas. Suas perspectivas futuras merecem, entretanto, uma andlise mais
acurada quanto ao volume das reservas no Pais e na América Latina e dos cenarios futuros
do mercado.

E necessdrio modifica¢des nos postulados de “solugdes de mercado™ que vem sendo
aplicados, na maioria dos casos de setores elétricos com sistemas de geragdo e expansio em
base térmica. Assim, no caso de sistemas de base hidrica, a exemplo do caso brasileiro,
alguns aspectos deverdo merecer atengio especial, entre eles o da conciliagdo dos prazos de
concessfo € da longa vida util das hidrelétricas com o periodo de sensibilidade econémica
das decisOes dos investidores e a possibilidade dos futuros custos marginais de expansio,
isto €, os precos de mercado, permitirem rendas em excesso[10].
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Emergindo de um periodc hiper-inflacionario, que impactou seriamente ©
seu sistema de custos fomentande a introdugfio de importantes distorgSes de subsidios, e
submetido a mudangas nem sempre conceitualmente consistentes, o realinhamento do setor
requererd um amplo esfor¢o de consolidagfio de conceitos e critérios. Estrutura tarifaria,
defini¢ic do equilibrio econdmico e financeiro dos contratos de concessdo, conciliacio dos
prazos de concessdo com 0 horizonte dos fluxos de caixa em que se baseiam as decisdes
dos investidores, sdo alguns deles.

O processo, no geral, tornou-se mais complexo. Porém, reconhecida esta
limitagdo, agregaram-se-lhe procedimentos interativos que podem permitir ndo s6 superar
as desvantagens iniciais como conceber e construir um modelo muito mais ajustado a
realidade brasileira. O esquema da figura 6 mostra a seqiiéncia ideal e tedrica além de
apontar os ajustes feitos para conciliar e contemplar a racionalidade do processo uma vez
iniciade o desafio de reestruturacdo.

Cae e

Processo Ideal vis-3-vis ¢ Processo real

. Processo -
L , Tdeak:

Cpei : .
- ¥inbilizade
- po Brasii_: . i

Figura 06 — Processo de reestruturacio
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Capitulo 3

Teoria do Spot Price

No decorrer deste capitulo ¢ mostrada a teoria que da suporte ao célculo do spof
price. S80 mostradas as principais defini¢Ses e considera¢Bes necessarias para o
bom embasamento tedrico a respeito deste assunto.
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3.1. Intreducgio

O setor de energia elétrica vem sofrendo mudancas rdpidas e irreversiveis em
funcio de sua reestruturagdio. A necessidade de se aumentar a produtividade e a eficiéncia,
além de melhorar a flexibilidade em se manusear as incertezas futuras sdo fatores
determinantes na implementag¢&o de um novo modelo para racionalizar custos operacionais,
de planejamento e de capitais.

Uma boa parte das mudancas a serem efetuadas em mercado de energia elétrica
estdo fundamentadas no preco varidvel da energia elétrica (spot price) conforme os custos
de operagfo, planejamento e expansdo do sistema elétrico. Quatro s3o 0s objetivos que se
procura alcangar ao se aplicar o spot price. Sdo eles:

1) liberdade de escolha - tornar possivel que os consumidores tenha opcbes de
diferentes precos, otimizando assim seus gastos de energia elétrica;

2) eficiéncia econdémica - motivar os consumidores a ajustar os proprios usos da
energia elétrica atendendo as variagdes do spof price;

3) equidade - reduzir subsidios, ou seja, a taxa ao consumidor sera baseada nos
custos das companhias para servi-lo;

4) planejamento, operacio e controle do sistema elétrico pela companhia utilizando
parametros de engenharia.

Para se implementar um mercado de energia sd0 necessarias trés etapas:
1) definir o spot price hora a hora e avaliar seu comportamento;

2} especificar um conjunto apropriado de tipos de transagdes entre fornecedores de
energia elétrica e consumidores baseadas nas variagdes do spot price.

3) Implementar o mercado de energia considerando a necessidade e capacidade das
companhias de energia elétrica ¢ seus consumidores;

3.2. Spot price horario

Spot price € o preco da energia elétrica em um determinado intervalo de tempo
levando em consideracdo condi¢des de operacdio, planejamento e expansdo do sistema
elétrico. O prego spot € um componente do mercado de energia cuja finalidade principal é
fechar o balango energético do sistema atuando sobre geracdo e carga de modo a levar o
sistema a operar sempre o mais proximo possivel de seu ponto Gtimo.

O spot price horario € determinado pelas condi¢des de suprimento/demanda que
existem na hora em que estara sendo avaliado. Em particular, estas condigdes sdo[1]:
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1) demanda de todo o sistema elétrico ou partes deste;

2) disponibilidade de geracio e custos (incluindo compras junto a outras
companhias geradoras);

3) disponibilidade de redes de transmissgo/distribui¢io assim como suas perdas.

3.2.1. Definic8io do spot price hordrio

Definindo:

pi(t): spot price para o k-ésimo consumidor durante a hora ¢ (8/kwh).
di(t): demanda do k-ésimo consumidor durante a hora ¢ (kwh).

d(t): demanda total de todos os consumidores durante a hora r (kwh).
d(t) = Zpdi(t).

k: consumidor localizado em um determinado ponto (barra &) do sistema elétrico

Podemos definir o spof price de varias maneiras, uma delas o define como sendo o
custo marginal (ou incremental) de se prover energia elétrica para o consumidor & durante a
hora ¢ levando em consideracdo custos de operacdo e de capital. Deste modo o prego da
energia elétrica passa a ser diferente em cada ponto do sistema uma vez que depende de
parimetros tais como resisténcias e impedéncias das linhas de transmissfio.

Matematicamente temos que o spof price ¢ tido como a derivada do custo total para
se prover energia elétrica a todos os consumidores em relagfio 2 demanda do consumidor &
durante a hora ¢, ou seja:

o e e .
pt) = a—{custo total para se prover energia elétrica para todos os consumidores
k

no instante 7] ‘ (3.1

Esta defini¢do est4 sujeita as retricdes de balanco de energia, limites de geracdo, leis
de Kirchoff e limites nos fluxos das linhas.

3.2.2. Componentes do spot price horario

O spor price horério associado ao Aésimo consumidor durante a hora ¢ ¢ visto como
a soma de componentes individuais definidos por:

ou(t) = ve(t) [custo marginal da geragdo relacionado com combustiveis]
+ ym(t) [custo marginal da geragdo relacionado com manutengdo]
+ vos(t) [custo marg. de geragdo referente a qualidade de suprimento)
+ yr(t) [custo marg. de geragfo referente 3 reconciliagio de renda]
+ Nt} [custo marg. da transmisso referente as perdas]
+110s 4(t) [custo marg. da transmiss3o ref. 4 qualidade de suprimento]
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+ Mra(t) [custo marg. da transmissfo ref. a reconciliacio de renda]
(3.2)

Os componentes de qualidade de suprimento surgem quando os limites de operacéo
da geracio e da transmissfo estdo sendo alcangados. Alguns componentes do spot price
podem ser agrupados da seguinte maneira:

1) A1) = ye(t) + vmlt) fsistema do Lambda] (3.3)
2) y(t) = At} +yos(t) fvalor marginal de operacdo da geragdo] (3.4)
3) i) = M) + nest) [valor marginal de operagfo da transmisséo] (3.5)

No calculo do spot price as componentes referentes a geracio e transmissfo s3o
usualmente os de maiores valores, isto é, em condicdes normais de operagiio as
componentes que mais pesam no valor do spot price sfo os custo relacionados ao
combustivel, manutencio e perdas na rede.

Cada uma das componentes do spot price é descrita a seguir:

o ) Sistema do lambda: At}

Esta componente do spot price € calculada peia derivada do custo de manutengio e
consumo de combustivel na geracdo termelétrica com relagdo 4 demanda na hora 7.

As componentes do sistema do Lambda tendem a aumentar com o aumento da
demanda d(t). Saidas forcadas de maquinas, disponibilidade de agua, oportunidades de
compra e venda de energia, custo de seguimento da curva de carga afetado por restricGes de
rampa ¢ maquinas que trabalham na base influenciam extremamente as varia¢bes desta
componente. Quando estas restricbes intertemporais sfio importantes, A(t) pode ser
pesadamente influenciado pelo planejamento de eventos futuros.

e 2} Componente de perdas na rede: 1y k(1)

Esta componente provém das perdas resultantes da transmissdo e distribuicdo. Se
assumirmos uma dependéncia quadratica das perdas em fung¢do dos fluxos das linhas,
teremos:

A = MO + Yos®)] % 3.6)
k

onde:

z(t): energia fluindo na linha 7 durante a hora ¢ (kwh);
L(t): perdas totais durante a hora ¢ (kwh);
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L(t) = ZiL{zL0)];
Li[z{t)]: perdas na linha i (L; quadratica).

e 3} Componentes de Qualidade de suprimento

As componentes de qualidade de suprimento tem valor zero ou préximo de zero
quando o sistema opera longe de seus limites. A medida que a operagiio chega préxima de
seus limites, estas componentes crescem rapidamente penalizando o consumo de energia
elétrica. Esta € uma maneira eficiente de se tentar atuar sobre a demanda para que o sistema
opere dentro de seu limites de seguranga.

A componente de qualidade de suprimento que se refere & geragfo, vos(t), pode ser
calculada de varias maneiras, aqui sera discutido o método de alocagdo de custo da planta
que opera na ponta.

Considere que:
g(t):  geragfo total durante a hora ¢ (kwh);
gty = d(t) + L(t);

Serity(1): geraclo critica, ou seja, valor da geracHo total a partir do qual o sistema
passa a operar dentro de uma faixa preestabelecida de reserva da geragdo;

Uma companhia do setor elétrico tenta operar de modo a atender a seguinte
restrigdo:

£(1) < Lerity(1)
A componente de qualidade de suprimento referente a gerago na ponta é dada por:

a, (1) .
Yos(t) = Agsy—= (3.7)

dy

Onde:
s
qy = Za;, ()
=1

Agsy: custo de capital anualizado da planta que opera na ponta ($/kwh);
a,(t) = LOLPy(t): probabilidade de perda de carga devido a geracfo na hora r;
a, = LOLH(t): horas perdidas de carga por ano.

Sendo que LOLP,(t) pode assumir os seguintes valores:
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U 8280, (O
Lotk 0= {0 80 ( 2o, )

A componente de qualidade de suprimento referente & rede pode ser calculada do
seguinte modo:

&,
Nasxt) = 9qs,n,a(t)—éd% (3.8)
k

Onde:
8gs.q.4t) tem unidade de custo marginal, $/kwh.

Para obtermos BOgsn (t), podemos ajusta-lo até os consumidores e a geracdo

responder as mudangas dos padrdes de consumo e geragdo que estdo sobrecarregando uma
determinada linha 7.

e 4) Componente de reconciliagdo de renda

A idéia bésica € modificar os pregos pagos pelos consumidores tal que a renda da
companhia de energia elétrica sobre algum intervalo de tempo recubra sua operagdo € o
custo do capital embutido adicionado a taxas de retorno do investimento.

Se considerarmos que:

2. (0) = y(t) +nit) | Spot price sem reconciliacio de renda] (3.9)
Yr(t) = m (1) (3.10)
NrA() = m Mit) (3.11)

Entdo podemos definir 0 novo spof price como sendo:
pk®) = (1 +m) B,(1) (3.12)

Onde m é uma constante denominada de multiplicador de reconciliacio que é
ajustada até que a renda anual esperada se iguale a renda anual objetivada. m é especificado
pela seguinte condiciof1]:

8760
(1+m) > 5,(r)d, (1) =Renda anual objetivada (3.13)

=1 %
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3.3. Desenvolvimento tedrico do spof price horario: Geracio

Nesta se¢fo assumiremos um modelo simples de um sistema companhia-
consumidor que ignora custo das redes de transmissfo/distribuigdo e reconciliagio de
renda. Também agrega todos os consumidores dentro de uma demanda simples e todos os
geradores agregados em um gerador equivalente.

3.3.1. Custo de combustivel e de manutencfio: A(t)

Consideraremos aqui, apenas os custo associados com combustivel ¢ manutencio.
Assumiremos que exista suficiente capacidade de gerag@o e que a demanda nunca excedera
o suprimento.

Definindo:

t - indice de tempo na escala de hora a hora;

j - Indice para o geradores j;

2 max{t) - Méxima producéio do gerador j durante a hora {(kWh);

g{t) - Produgfo atual do gerador j durante a hora #(kWhj;

gt - Geragéo total do sistema;

Emax{t) = 25 gA1) - Méxima gerac3o possivel durante a hora {kWh);

k - Indice para o consumidor k&

Grlgdt)] - Custo de combustivel do j-ésimo gerador com gft) kWh de
saida na hora ¢ (%);

Gymig )] - Custo de manutengdo do j-ésimo gerador com g{t) kWh de

saida na hora ¢ ($);

Gjmmlgdt)] = Girig(t)] + G;mlgAt)] - Custo total de combustivel e manutengio do
Jésimo gerador ($);

Grlg(®)] = 3, G;s{gA1)] - Custo total de combustivel de todos os geradores com saida
total g(t) ($);

Gumlg(t)] = 2, G;mlg(t)] - Custo total de manut. de todos os geradores na hora # ($);

Gremlg(t)] = Ge[g(t)] + Gmig(t)] - Custo total de combustivel e manutengo durante a
hora 7 (§).
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O custo total em um intervalo de tempo € dado como sendo:

Custo Total = i G lg(s)] (3.14)

s=],

Lembrando que toda a demanda estd agregada de modo simples ¢ que nfo ha
acoplamento no tempo, temos entfo que o spot price é dado por:

_ O(CustoTotal) _ 0G5, 2]
ad(t) od(t)

(3.15)

Para o presente caso, considerando que nio ha perdas, o balangco de energia nos
mostra que:

g(t) = d(t) (3.16)
Portanto podemos reescrever o spot price como sendo:

_ Eomyld @]

20 (3.17)

Lembrando que o custo total de combustivel ¢ manutencdo (Gem[g(t)]) é dado pela
soma de duas parcelas, ou seja, Ge[g()] e Gumlg(t)] a expressdo anterior pode ser escrita da
seguinte maneira:

_ 9G]+ Gy gD
ad(t)

p(t) = ve(t) + ym(t) = A1) (3.18)

e Propriedades dtimas de p(t)

Definindo:

Custo social = Grm[g(t)] — B[d(t)] (3.19)

Onde B[d(t)] € o beneficio recebido por todos os consumidores usando a demanda
d(t) kWh de energia elétrica na hora ¢.

Os consumidores apresentam comportamento Otimo quando se maximiza a
diferenca entre seus beneficios e seus custos, ou seja, teremos o seguinte problema:
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Max { B[d(1)] - Grulg(®)] }

s.a

g(t) = d(p(®)

Fica explicitado aqui a dependéncia da demanda em relagfio ao spot price (p(t)). O
Lagrangeano do problema anterior mostra o seguinte:

Q) = Gem[g(®)] — B[d(p()] + uDId(p(1) — gt)] (3.20)
Onde p(t) ¢ o multiplicador introduzido pela restri¢éio de balanco de energia

Se fizermos as derivadas do Lagrangeano em relagio a demanda e ao spot
price(p(t)) € depois de algum trabalho matematico, obteremos a equagio para o spot price
que € p(t) = A(t) conforme definido em (3.18). Podemos ainda rescrever esta equagio como
sendo:

p(t) = Ald(p(t))] (3.21)

Nota-se mais uma vez que o sistema do Lambda ¢ dependente da demanda e esta
ultima dependente do proprio spot price. A soluciio 6tima para esta equacdo € tida como
sendo a intersecdio das curvas de demanda e suprimento de energia.

3.3.2. Componente de qualidade de suprimento na geracdo: aproximagio da fungio
custo.

Neste topico abordaremos a inclusdo de mais um termo na fung¢do custo responsavel
pela qualidade de suprimento, ou seja, a habilidade da geragio em atender a demanda.
Considere as seguintes definicdes:

Emax(t) - maxima geragfo disponivel durante a hora 7;
Zerit AL) - nivel de geracdo critico;
Gres(t) - reserva operacional da gerago;

Berit ()= Zmax(t) — res(t).

Sabemos que as medidas que a companhia toma para que g(t) nfo exceda go (1)
custam dinheiro, portanto definiremos o seguinte:
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Gos[g(t)] - custo de qualidade de suprimento da gerag@o para se prover energia
confiavel aos consumidores durante a hora £;

Yas(t) - componente de qualidade de suprimento do spot price.

A componente de qualidade de suprimentos pode ser definida do seguinte modo:

0G5 2(1)]

Yos(t) = %20

Portanto podemos quantificar, agora, 0 spof price como sendo:
p(t) = A{1) + yos(t)
Ha trés maneiras de quantificar Gos[g(t)}:

o Custos de compra emergenciais

Para este caso os custos sfo incluidos no sistema Lambda A(t) e nfio como parte
vos(t), ou seja, a compra € representada como uma nova geragdo.

o Custos de gerenciamento de carga / energia ndo servida

Quando g(t) > g.= A1), a companhia pode exercer o gerenciamento de carga para
reduzi-la e/ou em complementagio, realizar compras emergenciais de energia elétrica. Os
caminhos para obter o gerenciamento de carga incluem contratos de interruptibilidade,
controle direto de carga, rodizio de corte de carga, etc.

Os custos de gerenciamento de carga / energia nfo servida é quantificado por:

Gas[g(t)] = Oqsy(Duy(t) (3.22)
Onde:

uft) - energia ndo servida durante a hora f (KWh);

Bgsy; - custo da energia ndo servida.

(3.23)

u ()= dt) =gy}  d)y2g,,, @)
7o A Zeray ()

Podemos agora obter a componente de qualidade de suprimento.
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Yas(t) = Bos (Db, (3.24)
Onde:
ou, (1)
bt) = —L
A og()
B g zg,,, @)
b ()= {0 20 oy ()

o Alocagdo de custo anualizado de mdquinas que operam na ponia

Assume-se que a companhia tenha elaborado seu processo de planejamento
combinando recursos computacionais(sofiwares) e julgamento humano (experiéncia dos
operadores, por exemplo), chegando entdo a um plano de expansio de seu parque gerador.
As despesas associadas com o aumento de capacidade da gerac8o necessdria para manter
um certo nivel de confiabilidade do sistema especificado, pode ser calculada.

Definindo:

Ags (1) - custo anualizado por kW do custo de minimizacio da tecnologia
de geracdo que deve ser instalada para atender os requerimentos de
confiabilidade do sistema de geragdo($/kW/ano),

LOLP(t) - probabilidade de perda de carga devido & geragdo, isto &,
probabilidade que d(t) = g.r (t) durante a hora #;

LOLH, - expectativa anual de horas de perda de carga na geracéo.

Entdo temos que:

a(t) = LOLP,(t)

a=LOLH,

B760
LOLH,= Y, LOLPy1)

=]

A componente de qualidade suprimento sera dada por:
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- 0G 55[g(0)] _ a(t)
Yas(D) Tl Agsy = (3.25)
(t) = _Aosy LOLP,(1) (3.26)
sV Torry v '

3.3.3. Muiitiplos periodos de tempo

Para muitas companhias, o custo marginal da geragfio durante um dada hora é
dependente dos niveis de geragfo que antecederam aquela hora e os custos esperados para
as geragdes futuras. Como exemplos de acoplamento temporal temos custos de partida e
parada de maquinas, armazenamento de agua nos reservatérios e varios tipos de contratos
de combustivel e intercAmbios[1].

Para o sistema Lambda temos a seguinte expressio:

o ! L
M) = === 3 Gy [d(]+ 3 E{G, [d (o)} (3.27)
ad(t ) s=1} s=f+1
onde:
E - esperanga matematica sobre a incerteza futura;
Ti<s<T, - intervalo sobre o qual os custos de acoplamento no tempo ocorrem.

3.4. Desenvolvimento tedrico do spof price horario: Geragio e rede

Nesta segdo incluiremos ao spor price custos referentes a manutencfio, perdas e
qualidade de suprimento para as redes de transmissdo de um sistema de energia elétrica.

3.4.1. Formulagfio do problema considerando apenas poténcia ativa.

O fluxo de poténcia sobre uma determinada linha em um dado sistema de
transmissdo e as perdas referentes aquela linha sfio determinados pela geragio e cargas em
todas as barras da rede de transmissfio e ndo apenas as barras as quais esta ligada esta linha.
Os fluxos nas linhas sfo determinados pelas leis de Kirchoff e dependem da estrutura de
interligagdo da rede de transmissfio e de parfmetros fisicos tais como: impedancias,
resisténcias e reatancias.

Novas defini¢des referentes a rede sfo necessdrias.
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g - vetor de todas as geracBes g, (1);

g () - vetor de todas as g,(), exceto a geraglo da barra de
referéncia g. (1);

dt) - vetor de todas as demandas;

z(t) - fluxo de energia na linha / durante a hora t;

z () - vetor de todos os fluxos em todas as linhas;

Y - vetor das injec¢des ligiiidas de poténcias em todas as barras exceto a

barra de referéncia.
y®=[g (®-dw]
Usando as leis de Kirchoff temos:
z;=2z[g (1),d (t), Pardmetros de rede, Estrutura da transmissio] = z; [ y (t)]

Para o fluxo de carga DC temos as seguintes aproximagdes:

z=Hy(® (3.28)
ozt
) _ Hi (3.29)
od,
onde:
H - matriz admitincia de transferéncia que depende dos parimetros e
estrutura da rede de transmisséo;
Hau - elemento de H ;
LAt) = L{z{t)] - perda de energia na linha i durante a hora ¢ (kWh);

L(t)y=2L{z{)] = L[z (t)] - perdas totais nas linhas.

Quando as perdas na rede estfio presentes, a restrigio de balango de energia torna-

g() =d(v + L(1)
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28(t) = 2di(t) + ZiLi(1)

gy=dm)+Lz[y®l] (3.30)

Os custos as serem acrescentados sdo:

Nam At) - custo de manutengdo na linha 7 resultante do fluxo durante a hora 1;

Num(t) = 25 Nmyfz{()] =Nulz (1)] - custo de manutencio total.

Em toda linha de transmisséo temos um limite para a quantidade de fluxo de energia
que podemos transportar. Na prética, este limite pode variar com o tempo de duracio do

fluxo, a temperatura do meio externo a linha, a diregdo do fluxo e as condigdes em outras
barras. No entanto assumiremos um limite fixo para a operagio das linhas de um sistema de

poténcia, tal que:
| 24t) | < Zimmae (3.31)

Os custos referentes a qualidade de suprimento na rede sio:

NosAt) - custo de qualidade de suprimento na linha 7 durante a hora 3);
Nos(t) = 2, Nos {zA(t)] = Ngs[ z (1)] - custo total de qualidade de suprimento
na rede ($).

Podemos agora apresentar resultados mais gerais para o calculo do spot price.

O spot price € calculado pela seguinte expresséo:

P = A +yos() +nudt)  + Mma(t)+ nosat) (3.32)
Onde:
oG, (t
. At) = Kras ) - sistema do Lambda;
og; (1)
_ aGQS [g(r}] . ]
* yos(t) = ~—a—g(—r—)————+ Hgs, (B) - componente de qualidade de suprimento.

Hosy(t) é o multiplicador de Lagrange
proveniente da restricio de geracio maxima
total:
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o ML) = [ALL) + vos(t)] oLz) - componente de perdas na rede;
ad, (1)
® Nmilt) = M - componente de manutengdo na rede;
0d, (1)
ON 5,112, ()] oz,(2)

. t 08, (¢ i

TIQS( ) Z[ 62 (f) luQS,r;,x( ) adk (f)

suprimento da transmissdo.

Sendo que:
gg% = -H, € elemento da matriz admitincia de transferéncia;

k

Hosqit) € o multiplicador de Lagrange vindo da restricio de maximo fluxo de
energia na linha i,

A maneira mais concisa de se escrever o spof price ¢:

P = (1) + nu(t) (3.33)

Onde:

Y(t) = A(t) + yos(t) (3.34)
MRE) = 40) ) + Nos.) = ZED ((?) (3.35)

Et) = —— {Y(OL{z(t) + Nmfz(0)] + Nos [2z{D]} + posaAb) (3.36)

aZ()

As expressdes acima citadas foram provenientes do desenvolvimento matemdtico

exposto a seguir.
O objetivo ¢ minimizar a funcfo custo social sujeito a restric3o de atendimento a

demanda. Assim o Lagrangeano fica sendo:
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Q)= Glg®)] (Custos de geracio e restrices)
+N[z()] (Custos da transmissfo e restrigdes)
-B[d(r)] (Beneficio dos consumidores)

+ pefd(t) + L[ z(£) ] — g(0)] (Restricdo de balango de energia)
(3.37)
Onde:
Glg(®] = Grulg®)] (Custo de manutencio ¢ combustivel)
+ Gos|g(t)] (Custo de qualidade de suprimentos)
+ posADIEM) - ety ()] (Restricio de méxima geracio total)

+ > a5 AHEA) — Emas (1)) (Restricdo de max. geracdo individual)

N[iz(OH] = XNumlz(®] {Custo de manutencéo)

+ 2. Nos.{z{t)] {Custo de qualidade de suprimentos)

+ Wos . AZAt) — Zimax) (Restrigdo de capacid. indiv. das linhas)
B[ d()] = XBuldu(t)] (Beneficio total)

z()=z[g (1).d()]

A préxima etapa consiste em obter as derivadas do Lagrangeano (em relacio g; para
j=1..epr(oudy) para k= 1...) e torna-las igual a zero. Obtemos assim:

_ON[z(1)] OL[z(1)]
pul) =— == o ([ 1+ 20 ] (3.38)

A expressio anterior juntamente com a expressfio do spot price (Eq. 3.32) aplicadas
a todas as barras j e k, assim como as condi¢cdes de otimalidade podem ser claramente

sumarizadas por:

8G[g(1)]

guy_ 3.39
w0 -0 (3.39)
OBld(1)] _

L (3.40)
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A proxima etapa € avaliar p(t). Assumindo sem perda de generalidade que o
gerador da barra de referéncia esta no custo marginal, assim * € o valor de j que denota um

gerador operando no custo marginal. Entfio desde que g*(t) ndo contenba g (¢) podemos
afirmar que as derivadas de z(t), N[z(#)] e L[z(#) ] em relagdo a g (t) sfo iguais a zero.
Com base nesta afirmacfo, temos que:

_ %6150 .41
o2 ()
Da definic8o de G[g(?)] temos que:
He() = A1) + yas(t) (3.42)
_ 0Ggslg@)]
Yos(t) = o) + Hosy(t) _ (3.43)
0G4, L8 (D]
Mty = ——pre 3.44
® % 0 (3.44)

Onde o fato de g*(t) estar operando no custo marginal € usado para obter [Lmye, +(t)=0.
Substituindo (3.42) em (3.38) temos que:

PH(E) = A(0) + Yos(®) + [AD +Yos(D)] agfg] + agdtgg))} (3.45)

A etapa final para obtermos a equac¢do (3.32) € inserir a defini¢io de N[z(¢)] na
equagdo (3.37).

Note que o muitiplicador de Lagrange pmaxy; que foi introduzido para manipular a
restricdo g<gmax; ndo aparece explicitamente em (3.32). Sua funcdo € ajudar a definir quais
os geradores que estiio em seus valores maximos.

Embora (3.32) seja apresentada de maneira simples, muito esfor¢o computacional
pode ser necessario para se obter valores numéricos. Primeiramente é necessario resolver
um problema de despacho étimo da geragio para determinar o gerador marginal (aquele
que esteja operando no custo marginal do sistema) para se definir a barra de referéncia.
Segundo, muitos termos do lado direito da igualdade da equagdio (3.32) dependem de di(t)
que por sua vez depende de pi(t).

A seguir desenvolveremos alguns modelos para o célculo dos componentes de rede.
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o  Componente de perda na rede: 1 x(t)

O componente do spot price devido as perdas na rede ¢ dado por:

oL(z(1))

1) = [A(t) + )] ——ms 3.46
) = (O + 1es®] L E 0 (3.46)
BL(z (1) &z,(1)
o, od,

LKt = MO + yos(t)] (3.47)

Modelando as perdas L(z(¢)), através da aproximag¢fo do fluxo de carga linear,
temos os seguinte:

Liz(0)] = Rz(t) (3.48)
Onde R; ¢ uma constante que depende da resisténcia da linha 7.

A perda total é dada por:

L(t)y=Z.L{t) (3.49)

Podendo ainda ser escrita como:

Lt)=2"() Rz (3.50)
Onde:

R: Matriz diagonal definida positiva cujos elementos da diagonal principal sio R;;
T: Denota uma matriz(vetor) transposta;

Substituindo z(t) = H y(t) na equacdo anterior temos que:

L) =y (B y(t) (3.51)
Sendo que:

B=HRH

Assim a componente do spot price devido a perda na rede € escrita como:

621’ (t)
ad, (1)

MLy(t) = 2[A1) + vos(t)]Z:Raz(t) (3.52)
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Esta mesma componente ainda pode ser escrita em fung@o das inje¢Ges nas barras.

nea(t) = - 2[M) + Yos()]Bry(t) (3.53)

s Componente de manutencdo da transmissdo: my(t)

Embora os custos associados com uma dada linha dependam em alguma extensio
da energia transportada por ela, bons modelos matemdticos para esta dependéncia ainda nfio

sdo conhecidos atualmente. Portanto sera mostrado uma estrutura que parece ser a mais
racional.

Imagine que:
NmAzA1)] = Ny + N'wdz{0)] (3.54)
onde:

N’ - € uma constante que nio depende de z(t).

0

>

Z; (t)} (Zgn,
N'mifz (t)]=
Fung3o quadratica em|z, (1)

202z,

Onde zcni; € um valor limite de fluxo de energta que € transportado na linha i a partir
do qual o sistema comeca a ser penalizado pela componente de manutencio.
A estrutura de N'y [z(t)] é baseada nas seguintes suposigdes:

« Existe um limiar em torno de um determinado nivel de carregamento critico no
qual a manutencio ndo depende do carregamento da linha.

e A manutencdo € proporcional ao aquecimento provocado quando o carregamento
de uma linha esta acima de seu valor critico.

A formulacfio de nm(t) em fungdo dos fluxo das linhas € dada por:

M) = 2 imei(t) (3.55)
o)
T (D) = A0 &d, () [} 2o, (3.56)
0 NEX() KT

Onde 0y € uma constante.
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A equacdo anterior € simples de se usar. O problema esta em se¢ especificar as
constantes Oy ; € Zez; Note que na pratica, o termo N\ sempre sera dominante. Assim é
necessario cuidado se dados histéricos sdo utilizados para tentar especificar estas

constantes.

e Componente de qualidade de suprimento da transmiss@o: Tjgsx(t)

Esta componente do spof price horario é dada pela equacéo 1.32 como:

oN 08, [z,(]

nosi(®) =51l g oz,(t)

od (1)

+ Hgs ()] (3.57)

Um modelo para a fungdo custo de qualidade de suprimento, assumindo que
Hos.q.t) seja igual a zero, €é:

Fungdo quadratica Jz 0] 2 2.0,

iz (O]= { 0 Lz (t)[ (2o, (3.58)
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Capitulo 4

Estudo do Spot Price:
Sistema Elétrico com Geracéo
Termelétrica

Neste capitulo € apresentado um pequeno sistema elétrico com toda a geragdo
proveniente de usinas termelétricas. Este estudo divide-se em duas partes: na
primeira faz-se o despacho de maquinas e o caleulo do spot price para um instante
qualquer. A segunda apresenta o mesmo estudo, porém levando em consideragdo a
operagio do sistema em um horizonte de um dia.
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4.1. Introducio

Neste capitulo é mostrado o caleulo do spot price para um sistema elétrico
constituido exclusivamente de geracio termelétrica. O objetivo principal € mostrar como 0
prego da energia elétrica ¢ distribuido nos pontos de geragdio ¢ carga deste sistema. Os
testes, onde se variam valores de carga e geracdo, sdo realizados para duas situagdes. A
primeira consiste em calcular o spof price para um instante qualquer, ou seja, obter o valor
do prego da energia elétrica, gerada ou consumida nas diversas barras de um sistema, para
uma determinada configuracio elétrica em um determinado instante de operagdo. A
segunda consiste em se obter o prego da energia, porém agora, em um horizonte de tempo
de um dia a frente com discretizac@o horaria.

4,2. Descricic do sistema termelétrico estudado

O sistema elétrico estudado possui seis barras, sendo trés de carga e trés de gerago.
A interligaciio entre estas barras é feita por nove linhas de transmissdo. A figura 1, a Seguir,
mostra sua configuragdo (criada pelo autor da tese), assim como os pardmetros da rede
transmissora.

(0 < D, < 350 MW)

By

(0 < Dy < 550 MW)
LDy

{0 < D5 < 550 VW)
D,

Ls L9
Xg= 0.5 pu Xy=0.5 pu
Ry=0.85 pu Ry=0.05 pu

Xs
Lo L #Xs= 0.5 put Ls Rs X=1.8pe
X:=10pu Rs= (.83 pu R=0.05 pu
R=0.85 pu
1y
X|: .5 pu X
@ R,=0.85 pu @ Ry=D.05 pu

X 0 < Py < 250 MW
7 8 < Py <250 MW

8< Py, <275 MW

§ < Py <300 MW :
-/ DS Pps2T5 MW

/ §<P<308 MW

Figura 01 — Sistema Termelétrico

Conforme a figura 1, Dy, Dy e Dy so as demandas nas suas respectivas barras de
carga. L a Lo sdo as linhas de transmissdo que interligam as barras do sistema. XiaXee Ry
a Ry sfo, respectivamente, as reatancias € resisténeias nas linhas de transmissdo. Seus
valores estio todos no sistema p.u.. Ty, T» e T sdo as usinas térmicas do sistema. Cada
usina do sistema possui duas maquinas cujos limites de geragdo sdo apresentados na fig. 01.
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4.3. Unidades geradoras térmicas

As usinas termelétricas s#o aquelas que se utilizam de vapor para movimentar a
furbina. As mais comuns sdo aquelas que utilizam combustiveis fOsseis para o aquecimento
de uma caldeira. O vapor produzido neste aquecimento movimenta uma turbina que estd
conectada ao eixo do gerador elétrico produzindo assim energia elétrica. Apos a passagem
pela turbina o vapor ¢ resfriado em um condensador e retorna & caldeira completando seu
ciclo [1]. A figura 2, a seguir, ilustra, de maneira simplificada, seu funcionamento.

VAPOR SOB PRESSAO

CONDENSADOR |

FONTE DE AGUA ]

Figura 02 -Esquema Simplificado da Geragdo Termelétrica

Nas usinas termelétricas, para cada unidade geradora térmica existe uma fun¢do
quadrdtica aproximada que mostra a relagdo entre custo com combustivel e poténcia
gerada, conforme a expressdo a seguirf2]:

Cr=a+ b.P+c.P’ (4.1)
Onde:
Cr —> Custo de Combustivel (u.m./MWh);
P -» Poténcia gerada (MW);
a,bec — Coeficientes do polindmio;
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obs:
wm. -3 Unidade monetaria

Para o sistema estudado, temos as seguintes equagdes:

C, =560 +7.92 P, + 0.00156 P/* (4.2)
C, = 580 +8.42 P, + 0.00176 P, (4.3
C; =630 +9.22 P; + 0.00182 P5° (4.4)

As equacBes anteriores podem ser vistas no grafico da figura 3, a seguir:

Curvas de Custe Termelétrice x Poténcia gerada

3500 : : ,
P S I R s
= : : : : it
2 : z : ‘; =
£ 2500 - / ---------- .
= : : : ; :
5 : : : ¢ :
2 H H ¥ P 4 H
ko 2000 - P s / """""""" 7
2 : : 4 : :
& : ; : : :
= 1500 : : / ---------- -
k] H : ; :
A : : : -~ Maquing : ipo 1
&) 2qu !
1 ; : — M ra s ipe 2
e e k7 1) s
b 50 100 150 200 250 300

P - Mw

Figura 03 ~Curvas de Custo Termelétrico

Estas equagdes podem representar unidades térmicas que utilizam diferentes fontes
energéticas(Gas, Oleo ou Carvido). Examinando as equagdes 4.2,4.3 e 4.4, podemos notar
que a usina da barra 1 é a que possui a curva de custo mais “baixa”, portanto trata-se da
termelétrica mais *“barata” de se operar e, por este motivo, serd escolhida como barra de
referéncia de todo o sistema elétrico.
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4.4. 0 modelo matematico sem considerar a variavel tempo

Para realizarmos o despacho Otimo do sistema estudado em um determinado
instante da operagdo temos o seguinte problema a ser resolvido:

Min 33.C,(P)

=1 j=t

8.d

ZZP;F@’

=1 j=l

Com os limites operacionais de cada gerador.

o

[

ijnsR; <

i max

Onde:
Cy — Custo operacional da maquina j da usina térmica I;

Py — Poténcia elétrica gerada pela maquina j da usina térmica 7;
d -» Demanda total nas barras de carga do sistema;

O modelo anteriormente descrito tem como fungfo objetivo minimizar o custo total
com combustiveis atendendo & restricdo de atendimento a demanda e limites operacionais

das maquinas despachadas.

A resolugdo do modelo ¢ obtida ao se aplicar as condigOes de otimalidade de Kuhn-
Tucker a fungfio lagrangeana. O método aplicado para se obter a solugdo do problema foi o
do Gradiente. Com ele foi possivel obter o multiplicador de Lagrange(}) associado com a
restricio de atendimento a demanda e que atenda a0 Otimo da fungfio [3]. Para este A
podemos determinar o despacho 6timo de todas as maquinas para uma determinada
configuraciio do sistema.

A fung¢iio Lagrangeana ¢é dada por:

L=C,+Ad (4.5)

Onde:

Cr=22.C,(R)

=l jel

p=d-22F,

=i j=
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Entdo temos que:

oL

émf:by +2¢,P;—A=0 (4.6)
lj

_a_ézaf_zz%:o 4.7

a/l =] el

Das equagdes anteriores, eq. 4.6 ¢ 4.7, podemos concluir que para cada P; existira
sempre um valor de A ¢ este deve ser 0 mesmo para todas as geragoes. Dizemos entdo que
todas as usinas operam sempre no custo marginal quando o étimo operacional do sisterma €

alcancado.
De posse destas duas Gltimas equagdes podemos obter um grafico (figurad), onde €
claro o despacho das maquinas, pois para uma determina demanda, em um instante

qualquer, podemos encontrar o X correspondente do sistema.

Custo Marginat da Operagio x Demanda Total

105 s R A
Lo b (18500010458
L S S e St S
= S N T N D s S
= C L _T5.(124032,939)
E : P AL (105455.9.22
B A A S 7 B R R S
8 : “3-(84773 886
= : : ! : ; :
i 85 ":""" ¥ “'“"VE“V”""’:‘”"’ ““"“""“"“‘"V"””E"“‘""
L7320 50 843 :
] e S e S
710,792 ,
75 SRR SN R NS S S
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600

DEMANDA-MN

Figura 04 — Curva de Custo Marginal da
Operacfo para o Sistema

Para o grafico da figura 4 podemos perceber que a curva plotada € toda segmentada.
Isto ocorre porque & medida que a demanda total do sistema cresce, mais maquinas entram
em operacdo juntamente com aquelas que ja alcancaram seus limites operacionais mudando
assim a inclinagio da curva. Podemos descrever toda curva da seguinte forma:
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No primeiro trecho, que liga os pentos 1 ¢ 2, estd operando apenas a térmica da
barra 1 que é a de menor custo operacional. Para qualquer valor de demanda entre 0 e
320.50 MW esta usina deverd suprir as necessidades do sistema. Quando o valor do custo
marginal do sistema ultrapassar 8.42, a térmica da barra 2 deverd entrar em operagfo em
conjunto com a térmica da barra 1. Para um lambda igual a 8.86, a térmica da barra 1 chega
ao seu limite operacional. Deste ponto até lambda alcangar 9.22, teremos que todo
incremento de demanda devera ser compensado pelo aumento de geragfio na barra 2, uma
vez que a barra 1 estd no seu limite. A partir do prego de 9.22 a térmica da barra 3 entra em
operagdo respondendo, junto com a usina da barra 2 aos incrementos de demanda do
sistema. Quando o valor de Lambda do sistema alcangar 9.39, a térmica da barra 2 alcanca
seu limite operacional. A partir deste ponto todo aumento de demanda deve ser
compensado pela usina da barra 3 visto que as outras térmicas estio em seu limites
operacionais. Quando o Lambda do sistema alcangar um valor de 10.15, toda a geragdo do
sistema chegara ao seu limite operacional que € de 1650 MW.

Se quisermos trabalhar com este tipo de grafico devemos agir da seguinte maneira:
dada uma certa demanda para o sistema obtemos o Lambda correspondente. De posse
deste Custo Marginal, basta calcularmos a geragfo de cada maquina do sistema, utilizando
para isto, as equagdes provenientes da derivada do Lagrangeano em relagdo a Py (eq. 4.6).
De posse do multiplicador Lambda e do fluxo de carga podemos calcular o Spot Price
determinando seu valor em cada barra.

4.5. Software implementado

O programa desenvolvido foi implementado no software MATLAB {4]. Trata-se de
um aplicativo construido tendo por base a linguagem “C” e que retne diversas facilidades
para o usuario que trabalha com-a resolugdo de modelos matemadticos. Estas vantagens
permitem maior rapidez e agilidade na implementacdo de rotinas e subrotinas, o que torna
este aplicativo uma 6tima ferramenta para se testar protdtipos de programas.

No MATLAB encontramos diversas ferramentas para trabalhar com calculo
matricial e elaboragdo de graficos. Uma outra vantagem deste aplicativo € a simplicidade da
linguagem wtilizada, o que torna a listagem do programa implementado reduzida e direta
quando comparada com outras ferramentas de programagdo tais como o “PASCAL”,
“FORTRAN” e “C”. Uma desvantagem clara € o fato de programas de grande porte
demandarem muito tempo para “rodar” ou até mesmo ndo conseguirem executar.

Para um bom entendimento do programa implementado € mostrado nas figuras 5 e
6, a seguir, o fluxograma que descreve o resumo da logica utilizada. Ele, basicamente,
possui duas partes bem definidas, a primeira esboga a rotina principal desde a entrada dos
dados, passando pelo despacho 6timo das maquinas, o calculo do fluxo DC [5] e o célculo
de cada componente do spot price[6] até a apresentagfio do valor do spot price em cada
barra do sistema. A segunda parte mostra, de maneira um pouco mais detalhada, a fungfo
que calcula o despacho Otimo das maquinas operadas no sistema, devolvendo ao programa
principal © Astimo € 0 methor despacho para uma determinada configuracfio de demanda.
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ENTRADA DE DADOS:
-Parimetros das linkas de Transmissio
~-Demanda

-Curvas de Geraglo térmica

(A)
(B}
© .C.zi:l.c.x'l.i.;;ie.ﬁﬂio. pC
D)
(E)
)

Figura 06 — Fluxograma da Subrotina: do
Despacho Gtimo da Geragio

- Exibicio dos Resuliados

Figura 95 — Fhuxograma Principal: Calculo do
Spat Price
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4.6. Testes realizados para uma unidade de tempo

Nessa parte do capftulo, serfio realizados sete testes com a finalidade de estudar o
comportamento do spot price de acordo com as mais variadas configuragbes de demanda.
geracio e sistema de transmissdo. Em todas as tabelas que serfio apresentadas neste item,
serdio mostradas as seguintes informacdes:

a) demandas na barra de carga;

b} produgdo termelétrica das maquinas das usinas do sistema;
¢) valor das componentes do spot price em cada barra;

d) valor do spot price em cada barra;

¢) limites de fluxo de carga em cada linha;

f) fluxo de carga em cada hnha.

4.6.1. Teste 1: Demanda apenas na barra 4 (200 MW)

A tabela 1 apresenta os valores obtidos no teste 1. Neste teste, apresentamos uma
configuragio de carga onde apenas se consome energia elétrica na barra 4.

Analisando os resultados, notamos que, no despacho 6timo, a geragfo ficou limitada
a operagiio das maquinas da barra 1, visto que a componente de operacio do spof price para
o sistema é menor que o minimo necessario para a operagio das maquinas das barras 2 e 3
(respectivamente de 8.42 ¢ 9.22). Outra caracteristica importante do spof price notada até
aqui € sua capacidade de incentivar ou desmotivar variagSes na demanda ou geragfo do
sistema. Se existe ociosidade de gerag3o ou na rede transmissora, o prego da energia €
baixo. Se o sistema de energia eléirica possul algum componente que esteja alcancando seu
limite operacional, o prego da energia sobe de modo a inibir um aumento no consumo, ou 0
prego cai para desmotivar um aumento na geragdo.

Barra k | Demanda | Gaug Gougz | Agime | Yos Tios U D
1(ger.) ) 009061 00.096] 8232 1 0 0 0 3232
2(ger.) - 0 0182321 0 0 | 0264| 3849
Teste | 3(aer) - 0 082321 O 0 | 0301 8533
N0l 4 200 ) T 82321 © 0 | 1141] 9573
5 0 - - 82321 0 0 | 0439] 8.670
6 0 - - §232 1 0 0 | 0333] 8565
Faar 0.900 2.8300] 3.200] 1.800] 2.500] 3.200] 2.500] 2.200] 1.100
Fluco L1 L2 L3 L4 | L5 L6 | L7 L8] LY
0.373 0907] 07211  GOSO| 0.174] 0.150] 0.050]-1.093] -0.199
Tabela 1
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Neste teste as nicas componentes existentes so a relacionada d operagfio e de
perdas na rede de transmissio. Ndo hd penalidades por infragdo dos limites impostos aos
fluxos de carga e geragdo.

4.6.2. Teste 2: Demanda de 300 MW na barra 4 ¢ 100 MW na barra 5

No segundo teste, tabela 2, a demanda na barra 4 fica aumentada em 100 MW, na
barra 5, o consumo vai para 100 MW e na barra 6, continua nfio havendo carga para este
instante. Com esta nova configuragiio, o despacho 6timo do sistema mostra a participagdo
da termelétrica da barra 2, uma vez que o custo marginal do sistema (L) ultrapassou o valor
minimo para a entrada em operagio desta usina (8.42). Porém, o mator suprimento ainda €
da barra 1. Como nenhuma das linhas apresentam fluxo de energia elétrica superior ao seu
valor méaximo absoluto, nio hi componente de qualidade de suprimento na transmissdo. A
componente de perda na rede aumenta um pouco mais, pois 0 aumento na carga provocou
uma redistribuicio nos fluxo de todas as linhas do sistema.

Barra k | Demanda | G Gurmaqgz | Assmo | Yos Nos 3 P
1 - 81325| 181325| 8486 0 0 0 %486
3 3 18674| 18674| 8486 | © 5 | 0467] 8952
Teste 13 - 0 0] 5486 0 0 | 0575] 0060
NEOZ 4 300 ) T 8486 | © 0T 1954] 10423
3 100 ; - 3486 1 0 o | 1002| 9488
3 0 } ) 8436 O 0 ] o6s0| 9166
Fom 0.900 78001 3.2001  1.800] 2.500] 3.200] 2.500] 2.200] 1.100
S L2 L3 Lz | Ls ] L6 J L7 | L8| L9
0.604 15061 1S17|  0.130| 0D456| 0391 0.130] -1494] 0521
Tabela 2

4.6.3. Teste 3; Demanda de 300 MW em todas as barras de carga

Na tabela 3, a demanda nas trés barras de carga sdo de mesmo valor, sendo que o
consumo de energia em cada uma delas, ainda esta longe de seu maximo especificado que €
de 550 MW. O despacho 6timo realizado prevé, para aquele instante, maxima geragdo na
barra 1 sendo o restante suprido pela barra 2 sem a participagdo da barra 3. Podemos
perceber que no despacho 6time as méquinas que entram em Operacao primeiro sdo aquelas
que apresentam fmenor custo operacional passando entdo para as demais em ordem
crescente de custo. Uma nova mdquina so devera entrar em operaglo se seu Custo
operacional igualar-se com os custos das demais ja em operagio.

A barra de referéncia, para este sistema, ¢ a barra 1. A escolha foi feita por esta
harra conter a usina térmica com maior capacidade geradora(600MW) e menor custo
operacional. Para o caso da barra de referéncia, o spot price sempre coincide com &
componente de operagdo A, sendo nulas as demais componentes.
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Nas demais barras notamos que o valor do spot price varia, principalmente, de
acordo com duas grandezas. Trata-se do percurso percorrido pela energia entre a barra em
questdo e a barra de referéncia e do fluxo de energia elétrica que ¢ transportado em cada
linha de transmissdo. Neste teste a componente de perdas na transmissdo ¢ a que apresenta
valores mais significativos entre as componentes do prego da energia elétrica, pois houve
um aumento significativo das perdas na transmissdo. A componente de qualidade de
suprimento da geragio € nula em todas as barras, um vez que a geragio total do sistema esta
abaixo de seu valor critico (geis estipulado aqui como sendo 90% da geragdo total do
sistema). Se compararmos os valores dos fluxos nas linhas de transmissio com os valores
de fluxos maximos (Fpax), notaremos que apenas o fluxo na linha 1 ultrapassou um pouco
seu valor critico. Isto faz com que a componente de qualidade de suprimento da
transmissdo se apresente de maneira pouco significante.

Barra k | Demanda | Guan Guagz_| hstimo | Yos Tios L Dy
1ger.) - 300.000] 300.000] 8.948 | © 0 0 R 043
2(ger.) ; 1455057740005 | 8.048 | 0 | 0.110] 0.877| 9.043
Teste "3per) ; 0 018045 | 0 | 0.110] 1642] 10.700
NO3 4 300 ] . 3048 | O | 0035 2.638] 11.671
5 300 ; T 18948 | 0 | 00331 2247| 11.249
6 300 ; T soas | 0 | 00911 2322] 11561
Fon 0.900 2.800]  3.200]  1.800] 2.500] 3.200] 2.500] 2.200] 1.100
ruxo L1 1.2 L3 T4 | L5 Le | L7 | L8 | L9
0.550 SO1z| 3038 0.727| 1.044]| 2.180] 0.727] -0.988| 0.093
Tahela 3

4.6.4. Testes 4 e 5: Demandas de 300 MW, 450 MW e 550 MW. Barras 4, 5e 6
(teste 4) e barras 6, 5 e 4 respectivamente (teste 5)

As tabelas 4 e 5 apresentam os valores obtidos nos testes 4 ¢ 5 respectivamente.
Apresentamos um aumento na demanda das barras de carga em relagdio ao consumo de
energia elétrica do teste 3. A carga total nestes dois testes permanece com 0 mesmo valor,
porém muda sua distribuigfio nas barras de carga. Esta mudanga se reflete nas componentes
de qualidade de suprimento da transmissdo ¢ de perdas, visto que elas dependem
diretamente do fluxo de carga das linhas. Portanto se ha modifica¢des nos fluxos das linhas
de transmissdo, podemos concluir que a mudanga de posi¢iio de um conjunto de cargas
entre as barras de consumo de um sistema, altera completamente o valor do prego da
energia elétrica em todas as barras (exceto a barra de referéncia que s6 depende de 4)
apesar da demanda total ndo ter sofrido alteragdes.

Quanto a geracfo, seu despacho Stimo mostra que todas usinas térmicas devem
operar. As térmicas das barras 1 e 2 jé alcangaram seus limites operacionais, ficando a
responsabilidade de qualquer eventual aumento de carga por conta da térmica da barra 3.
Note que independente da troca de posigdo ocorrida entre as demandas, nfio ha mudanca
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alguma no despacho dtimo dos geradores termelétricos (tabelas 4 e 5). Isto ocorre porque
para o despacho 6timo, o que se leva em consideragfio € a demanda total de um sistema.

Barra k | Demanda | Gaaq Guaar | Mitime Vos Mgs 1 Ok
1 - 300.000| 300.000] 9.499 0 o 5 499
2 - 273000 273.000] 9.499 0 0082 | 0.300] 9.880
Teste 3 - 749967 74996| 9499 0 0.331 | 0.853| 10.883
N*o4 3 300 - 16409 0 0690 | 3.072] 13.260
3 450 - . 0406 0 1.034 | 28111 13344
6 550 - . 9 496 o 1430 | 3.173 14106
Fons 0.900 28001 3.200 1.8001 2.500] 3.260] 2.500! 2.200] 1.100
Fluxo 11 L2 L3 L4 L5 ! L6 | L7 ] L8 L9
0.131 2217 3.652 02170 1.751] 363521 1.7171-0782) 0,131
Tabela 4
Barra k | Demanda | Gu.y Guaez_ | Asimo | Yos Tos u P
1 - 300.000] 300.000] 2.499 0 0 0 9 499
2 - 275.000] 275.000| 9.499 0 0312 1-0424] 9387
Teste 3 - 74996 74.996| 0499 0 0336 | -0212| 9622
N2 O3 4 350 - T {0495 | 0 | 1357 4237] 15.093
5 450 - - §.499 0 0742 1 2.568] 12.8309
6 300 - - 9499 | D 0384 | 16791 11.562
Fpas 0.900 2.800 3.200 1.8001 2.500] 3.200] 2.500) 2.200]| 1.100
Fluxo L1 L2 L3 14 L5} Lée | L7 | LS8 L
0.559 3.023 335751 -0.047] 2.087] 2.860] 1.453]-2475| -1314
' Tabela 5

4.6.5. Testes 6: Demandas de 550 MW em todas barras de carga

No teste 6, conforme tabela 6, a demanda nas barras de cargas exige maxima
geracio termelétrica. As componentes do spof price para as barras de carga tornaram-se
muito altas desmotivando o consumo. J4 para as barras de geragilo, as componentes atuam
de modo a inibir a geragio, ou seja, baixam o prego pago pela energia elétrica gerada nestas
barras. Isto explica o fato das componentes relacionada a geragdc apresentarem valores
negativos (componente de qualidade de sup. da transmissdo e perdas na rede).

Para niveis muito elevados de geracgio, a componente de qualidade de suprimento da
geraciio passa a penalizar as barras consumidoras de energia. Isto ocorre sempre que a
geragdio total do sistema ultrapassar o seu valor critico (gerir), que ¢ o valor a partir do qual o
sistema entra na reserva de geracio. Neste sisterna foi especificado que g igual a 90% de
gmix do sistema ou seja, 1485 MW de um total de 1650 MW. Se a participacfio das barras
de carga neste estado do sistema fosse diferente para cada uma delas, esta componente
também as penalizaria de modo diferente apresentando-se maior para a carga que mais
contribua para o excesso de carregamento na geragdo.
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Conforme podemos observar nos testes realizados até aqui a componente
relacionada com a operago, A, obedeceu rigidamente os valores apresentados no gréfico
Lambda x demanda total mostrado na figura 4. Para o teste 6 seu valor chegou no limite
uma vez que ndo ha como incrementar a geracdo. Podemos notar, até aqui, como ocorreu a
entrada e saida de maquinas na geragdo total do sistema, uma vez que todas elas devem
sempre operar no mesmo A.

Barrak | Demanda | G.., Gaagz Astimo Yos Tos e o
1 . 3000001 300.000]10.150] © 0 0 10.150
2 . 2750001 275000]10.150] O |-0.179]-0.861| 9111
Teste 3 - 2400971 240997[10.150] 0 1-0.7541-2280| 7.116
N* 06 4 3550 - ~ 110150| 4022 | 1556 | 6.923] 23.350
5 350 - - 10.130] 4922 | 1082 | 4480 20.630
6 550 - - 10,1501 4622 | 1147 | 3.030| 19.249
Fana 0.900 2.8001 3.200] 1.860] 2.500] 3.200] 2.500; 2.200] 1.100
Fluso L1 L2 L3 L4 Ls | Le | L7 ] LS LY
-1.146 3,162 39851 -2033| 2.363] 3.841] 2.947]-2.339]| -1.289
Tabela 6

4.6.6. Testes 7: Contingéneia na linha 6.

No teste 7, conforme tabela 7, apresentamos uma falha na transmissic em um certo
instante da operago. C sisterna apresentava a mesma configuragfio de carga e demanda do
teste 6 (tabela 6) quando ocorreu a saida de operagdo da linha 6 (linha que liga a barra de
geracgio 2 a barra de carga 6, ver figura 1). Podemos notar na tabela 7 que o fluxo de carga
nesta linha é nulo, o que reflete esta falha.

Com a saida da linba 6, o fluxo que circulava nela antes da interrupglo terd que ser
compensado com aumento de fluxo nas demais linhas do sistema. Isto aumentard as
componentes de qualidade de suprimento e perda na transmissdo. Se compararmos 0s
valores nos testes 6 e 7, notaremos que a saida desta linha ocasionou mudangas no spot
price de todas as barras de carga (exceto na barra de referéncia). De todos os incrementos
,ou decrementos, ocorridos no spot price, o da barra 6 foi o mais pronunciado pelo fato da
linha 6 estar conectada a ele e as linhas 7 e 9 terem que transportar toda energia necessaria
ao abastecimento desta barra. Com o aumento da sobrecarga nestas duas linhas ¢ prego da
energia na barra 6 sofreu acentuada alta, aproximando-se ac da barra 4.

Se relacionarmos o spof price destes dois Gltimos testes notaremos que quanto mais
critico for o estado de operagiio de um sistema elétrico, maior serd a pressdo sobre geragdo
e carga para que estas restabelegam padrdes normais de operagfo. A tendéncia do sistema €
forgar a operarfio o mais proximo possivel do custo marginal do sistema. Neste caso o spof
price tende ao lambda da operacéo.
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Barra k | Demanda | G Grnagz ssimo Yos Tos e o
1 - 300,000 300.000[10.150] © 0 0 10.130
2 - 275000] 2750001101500 0 1-0.235|-1.4231 8492
Teste 3 - 240007 249997(10.150] 0 1-0478|-1508{ 8164
Nt o7 4 530 - T 110.150] 4022 | 1210 | 7.105] 23.386
5 350 . - 10,1501 4922 | 1.467 | 4986 213524
6 350 . - 101501 4922 1 1.710 | 5.867] 22.647
Fona 0.900 2.8000  3.200 1.8001 2.500] 3.2007 2.500) 2.206] 1.100
L1 L2 L3 L4 Ls | L6 | L7 | L8 L9
Fluxo - — s —e — - —
-2.392 3473 4919 -3.5471 3655 O 44331 -.2.027 1.047
Tabela 7

4.7. Estudo do spot price em um horizonte de tempo de 24 horas

Para estudarmos o spot price em um horizonte de 24 horas com discretizagdo
horéria, algumas modificagdes foram necessarias no programa que calcula o prego da
energia elétrica em um determinado instante. Embora mantendo o mesmo sistema estudado
anteriormente, o modelo matematico passa a apresentar maior complexidade, pois agora
temos que atender a 24 restrigBes de atendimento a demanda, ou seja, temos que encontrar
24 multiplicadores de Lagrange que satisfagam ao problema. Este por sinal pode ser
reescrito da seguinte forma:

24 3 2
Min Z Z Z Cu i (B (1))
k=l =1 =t
s.a
3 2
ZZP:},:; =d, k=1,...24
=1 =t

Com os limites operacionais de cada gerador.

Prn P, SP

gk — T max

Onde:

Cyt  — Custo operacional da maquina ; da usina térmica 7 na hora £;
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Py  —> Poténeia elétrica gerada pela maquina j da usina térmica / na hora k;

dy — Demanda total nas barras de carga do sistema na hora £;

Apés a resolugio do problema, onde utilizamos o mesmo método aplicado
anteriormente [3], apresentamos os graficos a seguir que mostram o comportamento do spo?
price e suas componentes. Um outro grafico que mostra um resultado importante obtido, foi
o que mostra o perfil da geracdo Otima do sistema ao longo de horizonte de tempo
estudado, o que sera mostrado mais adiante.

4.7.1.Demanda no horizonte de 24 horas

A figura 7 mostra a curva de demanda total para o sistema ao longo de 24 horas,
assim como a demanda em cada barra de carga neste mesmo horizonte de tempo. E
importante notar que o perfil geral da curva foi baseado no comportamento do consumo de
energia elétrica do sudeste brasileiro. Assim temos a demanda atingindo o seu “pico” por
volta das vinte e uma horas. Este é o horario em que o sistema fica mais proximo de seu
limite operacional. A possibilidade de ocorrer uma contingéncia neste intervalo de tempo é
maior do que em qualquer outro intervalo do horizonte estudado.

Demanda x Tempo

1600
14G0
1206

oy
[
o
o

800
800 |-

Demanda - MWV

400

200 -

5 10 15 20 25
Tempo - Horas

Figura 07 — Curvas de Demanda
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4.7.2. Despacho 0timo da geracfo termelétrica

A figura 8, a seguir, mostra as curvas de geragdo das mdquinas de cada usina
térmica. A existéncia de apenas trés tipos de curvas se dé pelo fato das unidades geradoras
que operam em uma mesma usina, possuirem as mesmas caracteristicas e portanto
operarem segundo a mesma curva Cusfo x Geragdo.

Como podemos observar na figura 8, o gréfico da geragdo térmica versus tempo
mostra o despacho de todas as unidade geradoras do sistema para um horizonte de vinte e
quatro horas. As méaquinas 1 e 2 instaladas na barra 1 operam a maior parte do tempo no
seu limite operacional. Isto ocotre por estas serem as mais eficientes (apresentam a melhor
relagdo custo/geragio de todo o sistema). As unidades 3 ¢ 4 instaladas na barra 2 operam
também a maior parte do horizonte de tempo avaliado, porém, por apresentarem uma
relagiio custo/geracio um pouco superior as maquinas da barra I, s#o menos exigidas na
maior parte do despacho 6timo. As méaquinas da barra 3, unidades 5 e 6, sfo unidade que
operam basicamente na ponta da curva de demanda do sistema. Isto ocorre por serem as
unidade de pior relagdo custo/geragdo do sistema, ou seja, de todas as maquinas, estas sdo
as mais caras de se operar.

Geragdo Térmica por Maquina
3000 fremeeneeneanes f I S g o

250

200

150

P- MW

100

50

5 10 15 20 25
Tempo - Horas

Figura 08 - Curvas de Geragdo Otimas

4.7.3. Componente de Operagéo do Sistema (A)

A componente de operagdo, figura 9, mostra o custo marginal da operagdo (A) em
cada hora do horizonte de 24 horas estudado. Vale lembrar que o conjunto de valores desta
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componentes no horizonte de 24 horas ¢ que define a geragfo 6tima do sistema ao longo
deste intervalo de tempo. Nota-se que o perfil de sua curva obedece as mesmas oscilagbes
da curva de demanda, ou seja , se temos pouca demanda, A € baixo. Se a demanda ¢ alta, A
¢ alto.

Comp. de Operacgdo x Tempo

T T

10.5

] S SRRSO SURUNRORNIS SRR JU—

7 N NS W SN =

LAMBDA - u.m./Mwh
3
|

75 O - S R - —

5 10 15 20 25
Tempo - Horas

Figura 09 - Curva do Custo Marginal da Operagio (CMO)

4.7.4. Componente de perdas na rede de transmissdo (1)

A componente de perda na transmissfo € a maior responsavel por dar dimensdo
espacial ao spot price, pois no seu célculo entram os parfimetros das linhas de transmisséo
de todo o sistema. O seu valor, como dito anteriormente, depende da quantidade de energia
elétrica transportada e a distdncia percorrida por esta energia em cada linha. Os efeitos que
se tem sdo valores do prego da energia de acordo com a localizacdo de cada barra no
sistema.

Para o grafico a seguir, figura 10, a componente de perda traz incrementos para
todas as 6 barras do sistema na maioria das 24 horas estudadas. Na ponta do sistema, as
linhas apresentam carregamento muito alto, o que acarreta grandes perdas. Nestas horas,
esta componente penaliza de modo diferente geracdo e carga. Para as barra de carga, seu
valor eleva de sobremaneira o prego da energia, inibindo o consumo na pomia. Para as
barras de geracfio, com excec¢do da barra de referéncia que so depende da componente de
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operagio, a componente de perda apresenta valores negativos com o intuito de baixar o
preco pago pela energia gerada, forgando uma queda na produgéo elétrica.

Comp. de Perdas na Transmissdo x Tempo

¥ T Y T

Baral | L |

[ B N I v ]

NL - u.m./Mwh

[ R ]

5 10 15 20 25
Tempo - Horas

Figura 10 — Componente de Perdas na Rede de Transmissdo

4.7.5. Componente de qualidade de suprimento da rede de transmissdo (Nos)

A componente de qualidade de suprimento da transmissdo s6 apresenta valores
diferentes de zero quando o fluxo de alguma linha do sistema ultrapassar um determinado
limite, figura 11. Quanto mais se exceder o limite de fluxo estipulado maior sera a

penalizagdo por esta componente.

Vale lembrar que no cdlculo desta componente, em cada barra, assim como para a
componente de perda, a contribui¢fo de todas as linhas ¢ levada em consideragfo. Assim
temos também que, quanto mais linhas tivermos com sobrecarga, maior serd a amplitude

desta componente.
No célculo desta componente, existe um pardmetro chamado de coeficiente de

amortecimento (B) cujos valores influenciam na importéncia que esta componente terd no
calculo do spot price [6]. Neste estudo adotamos B = - 0.1. Se adotissemos valores
absolutos maiores para B, com certeza teriamos grandes modificagdes no preco da energia
elétrica (a decisdo sobre qual valor B de assumir é puramente politica}.
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Comp. de Qual. Supr. da Transmissdo X Tempo
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Figura 11 — Componente de Qualidade de Suprimento da
Rede de Transmissfo

4.7.6. Componente de qualidade de suprimento da geragfo (yos)

A componente de qualidade de suprimento da geragiio s6 apresenta valores
diferentes de zero quando a geragdo total ultrapassar seu valor critico que neste caso € de
90% da geragfio total. Como a contribuigio para excesso de geragdo em cada barra de
consumo ¢ diferente, esta penalizagdo passa a ser diferenciada. Se compararmos o grafico
de demandas (figura 7) com o da componente de qualidade de suprimento da gerac8o
(figura 12), notaremos que as participagdo no consumo de energia elétrica aumenta da barra
6 para a barra 4. Assim a penalizagfo cresce na mesma seqiiéncia como mostra o grafico da
figura 12.

Comp. de Qual. Supr. da Geraglc x Tempo

3
2 AN S SRR SRR S = SOSION -
Barra 1
g 2 —Bama2 : bl
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Figura 12 — Componente de Qualidade de
Suprimento da Geraglo
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4.7.7 Valores de Spot price(pi(t))

No grafico da figura 13 que mostra o spot price de cada barra do sistema ao longo
do horizonte de tempo estudado, podemos perceber que o prego da encrgia elétrica
acompanha as flutuagdes da demanda. Deste modo, quando a demanda do sistema elétrico €
pequena, o preco da energia também se apresenta baixo. Se o consumo de energia nas
barras de carga aumenta, o preco da energia tende aumentar também nestas barras.

Podemos notar também que se o sistema apresenta demanda muito alta, as
componentes do spot price “distorcem” o seu valor, elevando-o muito para o caso das
barras de consumo e abaixando-o de modo a inibir aumentos de geracdo. As componentes
de qualidade de suprimento da geragio e de perdas na transmissio s30 as maiores
participantes neste processo. Este comportamento ¢ uma maneira de se obter controle sobre
geragio ¢ demanda, impondo ao sistema que este opere fora das faixas onde ocorra
ociosidade ou sobrecarga. Este processo de controle sobre o prego da energia gerada e/ou
consumida é benéfico para todo o sistema, uma vez que diminui o risco de safdas forgadas
de algum de seus componentes, melhorando a qualidade do fornecimento ao consumidor.

Spot Price x Tempo

204 SR S S I S
=
—Barra
§ 18 maprg i
= wgar?rag
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w0 A — e
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Figura 13 — Spot Price
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Capitulo 5

Estudo do Spot Price:
Sistema Elétrico com Geracao
Hidrotérmica

Neste capitulo ¢ apresentado um pequeno sistema elétrico com geracfo
hidrotérmica. Este estudo, assim como no capitulo 4, divide-se em duas partes: na
primeira, faz-se o despacho de maquinas e o calculo do spot price para um nstante
qualquer. A segunda apresenta o mesmo estudo levando em consideracio um
horizonte de tempo de 24 horas.
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5.1. Introducdo

Neste capitulo é mostrado o calculo do spot price para um sistema elétrico cujo
parque gerador € hidrotérmico. O sistema idealizado aqui é semelhante aquele estudado no
capitulo anterior. O principal objetivo é mostrar as alteragdes que podem ocorrer no célculo
e no comportamento do preco da energia elétrica quando da entrada em operacfo de uma
usina hidrelétrica. Os testes realizados investigaram diversas configuragfes do sistema,
onde foram modificados pardmetros na carga, geracfio ¢ linhas de transmissfo. Assim como
o capitulo anterior, este apresenta o caiculo do spof price para um instante qualquer e
depois para um horizonte de 24 horas discretizado hora-a-hora.

5.2. Deserigfio do sistema hidrotérmico estudado

O sistema elétrico estudado possui praticamente a mesma configurago do sistema
estudado no capitulo anterior. A diferenca esta na troca da térmica da barra 1 por uma usina
hidrelétrica com cinco grupos “turbina-gerador”. As maquinas desta usina estdio dispostas
em trés etapas. A primeira compreende duas maquinas com poténcia instalada de 80 MW, a
segunda possui duas de 120 MW e a terceira uma de 150 MW. Cada uma destas unidades é
capaz de turbinar até 600 m’/s. O nivel timo de armazenamento do reservatério é de 122
m. Vale lembrar que este sistema foi idealizado pelo autor desta tese, nfio havendo
correspondéncia com nenhum sistema em operagio atualmente.

Nas barras 2 e 3 estfo as usinas térmicas com as mesmas caracteristicas das
térmicas das barras 1 e 2 do capitulo anterior. Na prética, sai a térmica menos eficiente para
a entrada da usina hidrelétrica. Quanto as linhas de transmissfo, ndo foi realizada nenhuma
modificacdo em seus parimetros.

0 < I < 550 MW 8 < D, < 550 MW 0< D, < 550 MW

D;

t O

Lo
X5=0.5 pu
Re= 0.05 pa

I, Xs= 1.0 pa L
2 Rs=10.05 pu 4 X 1.0 pu
X= 1.0 pu o R;=0.65 pu
R,=6.05 pu
Ly
Xi=85pu X=05pu
@ R=0.05 pu: R=0.05 pa

Py
\ 0 < Py < 250 MW
0 < Py < 250 MW

0SP 0p<80 MW
0< Py 0< 120 MW
0P < IS0 MW

0 5 Py 2300 MW
0 < Pyy < 300 MW

Figura 1 — Sistema Hidrotérmico
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3.3, Unidades hidrelétricas

Um aproveitamento hidrdulico para geracio de energia elétrica ¢ composto,
basicamente, por: uma barragem formadora de um reservatorio, que represa um Curso
d’dgua; uma tomada d’dgua e condutos forgados que levam a dgua do reservatorio até a
casa de forga, situada num nivel mais baixo; a casa de forca, onde estdo instalados os
grupos turbina-gerador e outros equipamentos auxiliares; além de um canal de restituigdo,
através do qual a dgua ¢ reconduzida ao rio ou a um outro curso d’dgua (figura 2) {11

“

RESERVATORIO

NEVEL DE MONTANTE

MIVEL BE JUSANTE

Figura 02 —~Usina Hidrelétrica

A poténcia elétrica gerada por cada maquina de uma usina hidrelétrica depende da
quantidade de dgua que é turbinada, da altura liquida do reservatorio, dos rendimentos do
gerador € turbina além da gravidade. Assim podemos descrevé-la da seguinte forma:

Onde:

rt;

| 441

Phy=981. 107 . g;. hi;. vty . rg; (5.1)

— Quantidade de 4gua turbinada (m’/s);
— Altura liquida do reservatorio (m);
—» Rendimento da turbina;

— Rendimento do gerador;
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Em estudos de longo prazo, normalmente, os rendimentos da turbina ¢ do gerador
sdo considerados constantes e iguais a valores médios. Contudo, em estudos de curto prazo,
como € 0 nosso caso, ndo podemos fazer esta consideragdo. Devemos portanto fazer uma
representagdo mais detalhada destas variaveis.

Uma abordagem realista da operagio de uma turbina hidrdulica deve levar em conta
o inter-relacionamento das seguintes variaveis: altura liquida, vazio turbinada e rendimento
da turbina. Fstas relagdes so bastante complexas, sendo normalmente expressas nas curvas
de desempenho da turbina [1].

A dificuldade de obtermos dados a respeito das maquinas hidraulicas, faz-nos
levantar algumas considera¢des importantes para nosso modelo de méaquina hidrdulica.
Primeiramente vamos supor a altura liquida do reservatdrio constante em um horizonte de
tempo de 24 horas. Se variarmos a vaz3o turbinada de um ponto inicial até seu valor
maximo, a poténcia produzida no gerador € sempre crescente, enquanto ¢ rendimento da
turbina cresce até atingir wm valor maximo, decrescendo em seguida. Uma aproximagio
razodvel para este caso, seria modelarmos para cada altura liquida, uma quadréatica que
definisse a relacdo entre vazdo turbinada e poténcia elétrica gerada. Se assim o fizermos
teremos um grafico tridimensional mostrando as relagdes entre poténeia gerada, vazdo
turbinada e altura liquida do reservatério.

Como exemplo, a figura 3 mostra o grafico da poténcia elétrica gerada em fungdo da
altura liquida do reservatorio e vazfo turbinada para uma das méquinas de 80 MW da usina
hidreléirica do sistema estudado, levando em consideracio as suposigdes feitas
anteriormentef 1 ].

Curvas de Geragdo Elétrica - maquina 80 MW

i

Turbiagem - mdfs Alra fiquide - melros

Figura 03 —Curvas de Geracdo

No gréfico da figura 3, apresentamos uma vista parcial em trés dimensdes da curva
que relaciona poténeia elétrica, vazio turbinada e altura liquida. Neste tipo de representacdo
o leitor tem uma idéia clara como se comporta a geragfo elétrica para variagBes de

72



Capitulo 5 Estudo do Spot Price: Sistema Elétrico com Geracdo Hidrotermelétrica

turbinagem e altura liquida. Vale lembrar que o grafico mostrado na figura 3 mostra uma
relacdo aproximada entre as grandezas envolvidas, conforme exposto anteriormente. Se
fizermos “cortes” na curva apresentada na figura 3 para diferentes niveis de poténcia e os
representarmos em um mesmo plane, obteremos curvas de poténcia elétrica constante
(equipotenciais) conforme mostrado na figura 4.

~ -

Curvas Equipatenciais - maquina 80 MW
300 y

250

208

Turbinagsm - ma/s
o
o

140

501

?BO 102 104 108 108 110 142 114 116 118 120
Afturalicada - m

Figura 04 ~Curvas Equipotenciais

A linha pontilhada que aparece nos graficos das figuras 3 e 4 representa o limite
maximo que estd sujeita a geracio da maquina de 80 MW. O modelo ndo permite geracio
acima deste limite. Alguns pontos foram plotados dentro da regifio de operacionalidade da
turbina para que ¢ leitor saiba como se obter a poténcia do gerador dadas turbinagem e
altura liquida do reservatorio.

Partindo da consideracdo que a altura liquida do reservatorio é constante em um
horizonte de tempo de 24 horas, podemos representar a relagdo entre vazdo turbinada e
poténcia elétrica como uma curva quadratica. Como exemplio, algumas destas curvas serfo
mostradas na figura 5.
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Poténcla x Turbinagam
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Figura 05 ~Curvas de Poténcia para Hi Constante

3.4, Unidades termelétricas

Assim como no capitulo anterior, as relagdes entre custo operacional e geracfo
térmica se mantém as mesmas [2]. Ou seja:

Cr=a+ bP+cP? (5.2)
Onde:
Cr — Custo de Combustivel (u.m./MWh);
P — Poténcia gerada (MW);
abec —» Coeficientes do polindmio;
obs.:
wm. —» Unidades monetarias

Para este novo sistema, temos as seguintes equacdes:
C, = 560 + 7.92 P, + 0.00156 P,* {5.3)

Cs = 580 + 8.42 Py + 0.00176 P5° (5.4)
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As equacdes anteriores podem ser vistas no grafico da figura 6, a seguir:

Curvas de Custo Termelélrico x Poténcia gerada
3500 v y

Custo Temetdtrico - umvivvh

(| SRRSO WA SRS NMAMARS: SOV S
‘ : =HB3Hing AR 5

50 100 150 200 B0 300
P - MY

Figura 06 ~Curvas de Custo Termelétrico

5.5. O modelo matematico sem considerar a varidvel tempo

Para realizarmos o despacho 6timo do sistema estudado em um determinado
instante da operagfo temos o seguinte problema a ser resolvido:

2 2
Min ¥.3°C(8)
i

=2 f=

5.4

ZZPH "'iPk(Qk):d

=2 j=1

Z‘Ifc =m
=

Os limites operacionais de cada gerador do sistema séo:

1) Geradores térmicos:

Pw <P <P

if max
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2) Geradores hidrelétricos:

PSP <P

Onde:

Cy — custo operacional da maquina j da usina térmica i}

Py —» poténeia elétrica gerada pela maquina j da usina térmica 7;

Pi(qy) — poténeia elétrica gerada na maquina k& da usina hidrelétrica da barra 1;
m —» consumo total de 4gua na hidrelétrica em m’/s;

d — demanda total nas barras de carga do sistema.

Neste capitulo, o modelo inclui uma restricdo sobre o consumo total de agua na
usina hidrelétrica, pois, caso contrario, a gera¢fio hidrelétrica seria a sua geragdo mdxima.
Uma outra alternativa seria incluir na fungfic objetivo, o custo da dgua consumida e ndo
incluir a restricdo de consumo de dgua. A primeira alternativa foi a escolhida pelo fato de
haver dificuldade em se modelar a relagdio entre o custo de operagdo da usina e seu
“combustivel”, a dgua.

A resolugfio do modelo, assim como o do capitulo anterior, ¢ obtida ao se aplicar as
condicdes de otimalidade de Kuhn-Tucker & fungfo lagrangeana. O mesmo método de
resolucdo foi aplicado ao problema (método do gradiente) [3]. Porém temos agora dois
multiplicadores de Lagrange, A relacionada a restrigiio de atendimento 4 demanda e p que
se relaciona a restricdo de consumo total de dgua.

A fungdo Lagrangeana € dada por:

L=C, + A+ ub (5.5)
Onde:
A — multiplicador de Lagrange relacionado a restri¢do de atendimento 4
demanda;
u — multiplicador. de Lagrange relacionado a restricio de atendimento a
meta de agua.
Com:
2 2
Cr =3 3¢, (B
=1

=l j=l

i

¢md_zzgj_ipk(qk);

=1 =l
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Entfo temos que:

oL

o=y +2e,B —4=0 (5.6)
(:,i'

b, #2040~ =0 (5.7)

a4,

L a3 R -3 B =0 (5.8)

6/1 i=l j=1 k=1

oL :

L em-Yg, = (5.9)

aﬂ k=l

De acordo com as equagdes obtidas anteriormente (equagdes 5.6 a 5.9), o sistema
estara operando de modo 6timo quando existirem pelo menos um valor de A ¢ um valor de
u que satisfagam as restrigdes do problema. Assim como no capitulo anterior, podemos
plotar o grafico de Lambda versus demanda que ¢ dado a seguir:

Custo Marginal x Demanda Total

18 E : ¥ : ¥ f 5 T
: : E : ; (1650,9.28)
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Figura 07 —-Curva de Custo Marginal de Operagéio para o
Sistema Hidrotérmico
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O que mais caracteriza o grafico de Lambda x demanda, para um sistema
hidrotérmico, é o corte que a curva sofre quando apenas a usina hidrelétrica esta operando.
Como mencionado anteriormente, a operacdo deste tipo de usina ndo acarreta custos
operacionais, portanto o curva mantém-se em zero enquanto houver disponibilidade de
geracdo hidraulica. Os custos ddo um “salto”™ com a entrada em operagio das térmicas. A
partir dai, a entrada em operacfio das maquinas térmicas procede sempre da mais “barata”
para a “cara”, conforme visto no capitulo anterior.

O ponto a partir do qual o sistema passa a registrar custos operacionais ¢ definido
pela restrigio de consumo de agua que a usina hidrelétrica tem que atender. Se as maquimnas
hidraulicas sdo obrigadas a turbinarem pouca agua( meta baixa), haverd pouca produgido
hidraulica e consequentemente o “degrau” descrito no gréfico tende a deslocar-se para a
esquerda. Caso contrario, teremos mais produgfio hidraulica em detrimento das térmicas.
Resumindo, o inicio de operagdo das usinas térmicas depende de que a produgio
hidrelétrica chegue em seu limite operacional, que de maneira geral, depende da meta de
consumo de agua de cada usina. Se compararmos o grafico da figura 8, a seguir, com o
anterior (figura 7), podemos confirmar as afirmagdes realizadas. Para o primeiro temos uma
meta de 1500 m’/s, portanto temos méxima produgdo para a usina hidrelétrica. No segundo
temos meta de 500 m’/s, o que confere menor geragdo na hidroelétrica ¢ consequentemente
mais producio termelétrica.

Custo Marginal x Demanda Total
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Figura 08 —~Curva de Custo Margingl de Opera¢do para o
Sistema Hidrotérmico

No planejamento a curto prazo, a meta de dgua que cada usina hidroelétrica deve
atender € estipulada para um horizonte de um dia. Portanto o modelo descrito neste item,
ainda deixa a desejar quanto a fidelidade da realidade modelada. Porém este modelo nos
mostra o efeito que usinas hidrelétricas tem sobre o componente de operagdo do spot price,
quando comparado com um sistema puramente térmico.
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5.6. Software implementado

Para o caleulo do spot price em cada barra deste novo sistema, algumas
modificagdes no programa do capitulo anterior forma necessarias. O método de resolugio
aplicado continua sendo do Gradiente [3], porém temos agora que encontrar dois
multiplicadores de lagrange que satisfacam as restricdes do problema. Outro detalhe
importante ¢ que temos de fazer um teste inicial com a restrigio da geracfo hidraulica.
Primeiramente verificamos quanto a usina hidrdulica pode gerar com a meta de agua
estipulada. Se a demanda no instante estudado for menor que a geragfio desta usina, a meta
ndo serd atendida e haverd dgua para se armazenar no reservatorio ou ser vertida. Se igual, a
restricdo de meta serd atendida e nfo haverd a necessidade de complementagio térmica.
Finalmente, se maior, a meta também sera satisfeita mas teremos operagdo de térmicas. O
novo fluxograma do programa ¢ apresentado nas figuras 9 e 10.

ENTRADA DE DADOS: .
-Pardmeires das Unkay de Transmissio
- Demanda

. «Curvas de Geracio térmica

(b}

d <X Phidro

()

Figura 10 - Fluxograma da Subrotina do
Despacho Otimo da Geragdo

Esibigde dos
Resultados

Figura 09 — Fluxograma Principal:
Calculo do Spot price
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5.7. Testes realizados para uma unidade de tempo

Assim como no capitulo dedicado a sistemas puramente térmicos (capitulo 4},
realizaremos testes semelhantes para um sistema hidrotérmico. O objetivo continua sendo
de avaliar o comportamento do spof price para diversas configuragdes de operagdo do
sistemna.

Neste item, serfio apresentadas varias tabelas. Cada uma delas representara um teste
realizado e nela serfo fornecidos todos os dados uUteis na analise do spot price.

A barra de referéncia, para este sistema, € a barra 1. Nela como exposto
anteriormente esta instalada a usina hidrelétrica, cuja geragdo maxima pode chegar em 550
MW. As termelétricas das barras 2 e 3 tem geracfio maxima 600 MW e 500 MW
respectivamente.

5.7.1. Teste 1: Caso Basico

O teste 1 sera para nos, considerado referéncia para a avaliagio de outros estados de
operacdo do sistema. As principais informacfes obtidas estdo apresentadas na tabela 1.
Neste teste temos um estado de normalidade operacional, onde nfio hd penalidades
referentes a excessos na rede de transmissfo e gerago. A dnica componente registrada € a
de perdas devido aos fluxos nas linhas de transmissdo, o que € inevitavel qualquer que seja
o estado do sistema.

META
{msls) XY s G

Barra | G; mw G Gs Gy Gs A YO8 fgs L J2.]
Forer) 79,94 79,94 120,09 120,09 150,12 8,44 0 ik 01 8444
2 168,02 168.02 8,44 0 0| D583 9.032
3 5,88 6,83 844 0 o] 1,258] 9.703
4 g 44 a 07 246610911
5 8,44 0 01 1993 10,440
Y 8,44 O 0, 2,163 10,609
Fmax $.900 2.800 3.200 1.800 25007 32007 23601 2.200f 1100

p | -885(-hi L L, Ls Ly Ls Le | Ly | Is | Lo
FLUXO 0,645 1,964 2,893 0,651 1,124 223010 07891-1036:-0019

Tabela 1
5.7.2. Teste 2

No teste nimero 2, tabela 2, a demanda nas barras 2 e 3 caem de modo
considerdvel, a demanda total chega a 400 MW. A capacidade maxima de turbinagem para
toda a usina hidrelétrica ¢ de 1500 m’/s. Como a meta de consumo de agua escolhida
apresenta este valor, a poténcia elétrica gerada também € maxima e vale 550 MW. Como a
capacidade de geracfio para a meta escolhida € maior que a demanda no instante analisado,
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teremos o completo atendimento desta por parte da usina hidrelétrica ¢ havera, pelo ndc
cumprimento da restricio de consumo de dgua, vertimento oOu armazenamento 0o
reservatorio da agua ndo utilizada na geracao.

O pleno atendimento & demanda por parte da usina hidrelétrica traz valores nulos
para o preco da energia elétrica em todas as barra do sistema. Isto ocorre pelo fato de néo
existir no modelamento, um custo operacional para a geracfo hidrelétrica.

Teste N2 02
META 1500 | D 306
(m*ls) (69180 §

Barra G} AW} Gz Gs G4 G5 A YOS nos 1, F
Tirety 41,09 4109 54 20 94 20 129,40 G 0 {} G $]
2 O g & 0 3 G 0
3 0 ] & 4] G G O
4 % g O 4 i3]
5 { o § 4] o
1] it 0 0 G &
Fmax 0.960 2.800¢ 3.200 1.800 2500 3.20601 2.3067 2.2001 1.180

g 10372 1a L, I L Ls Le | Ls | Ls | L
FLUXO (3,839 1,346 1621 3,112 0.391] G333 0.112]-14607 0447

Tabela 2
5.7.3. Teste 3

No terceiro teste, tabela 3, temos o sisterna operando mais carregado que no teste 1.
Comecam aparecer as primeiras linhas sobrecarregadas, portanto ja ocorre uma penalizagio
por parte da componente de qualidade de suprimento da transmissdo. As térmicas
aumentam sua participacdo para que o sistema possa suprir o aumento da demanda. A
componente de perdas na rede comega a inibir o crescimento na geracdo ¢ demanda, ela
diminui o valor do spot price na primeira e aumenta-o na segunda.

- Teste N203

META 1540

{my’/s)

Barra | G; mw G2 Gs Gy Gs A Yos fos s o
Tirer 79,94 79,941 120,69: 120,00 13012 8,773 0 0 | 8,773
2 274,04 | 27,040 8,775 D] 0.141/-0,622] 82953
3 100,86 | 100,860 8,775 0] 0,141 1-00697| 8219
4 8775 O] 0,821 3834113430
5 8,773 0] 0429 2229111432
6 8,775 0] 0,139 1,272]10.186
Fmax 9.900 2.806 3.208 1.800F 25007 3.200f 2.500) 2.200; 1.100

g 3-926CH1 L L Ls Ls Ls Le | L, | Ls | Lo
FLUXO - 0 886 2,972 3416 -0.398 21511 28411 1,6201-2.528|-1461

Tabela 3
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5.7.4, Teste 4

No teste 4, tabela 4, apresentamos a mesma configuracdo do teste 3. Porém para este
teste vamos supor que as condigdes hidrolégicas nfo sejam favoraveis e que o reservalorio
da usina da barra 1 se encontre com o nivel de dgua bem abaixo. Sua altura liquida ¢ de 102
m, portanto 20 m abaixo de seu nivel 6timo de operagdo (122 m). Podemos perceber que
este fato ocasionara queda na produgdo hidraulica. Se isto ocorre teremos mais participagio
térmica e, com isto, um novo arranjo nos fluxos das linhas de transmissdo. Estas mudangas
sdo todas transmitidas ds componentes do spot price referentes a rede de transmissdo.

A queda na produgdo hidraulica ocasionou alteragles no preg¢e da energia elétrica
em todas as barras do sistema. Estds modificagdes nos precos da energia elétrica se déo
principalmente pela elevacio da geracfio termelétrica e na redistribui¢dio dos fluxos nas
linhas de transmissdo. Podemos concluir que em sistema hidrotérmicos, periodos
hidrolégicos adversos influenciam consideravelmente o valor do preco da energia elétrica,
modificando, de modo geral, seu valor nas barras do sistema.

Teste N2 04
META 1500 ] 5
[CCWET] i A
Barra Gy ovwy L G; Gy Gs A Yos nos i1, F25
Trets 52,29 52.29 81,36 81,567 10302 9,000 8] (3 01 9000
2 300001 30000 9,600 01-03721-1319| 7109
3 164 641 164064 9,000 01-03931-.27230) 6,354
4 EALES 01 0,262 3647 12,909
5 EALEE G1-0.1491 1,776 10,627
i) G000 01-04421 03583 4920
Fmax 0.900 2.50¢ 3.200 1.800 2500 3.200) 2.5644 2.200] 1.100
o | o7l L L, Ls Ly Ls Le Ly Ls Lo
FLUXO - 1,949 2,789 28071 -1238 24081 28791 2.037[-2711}1-1.936
Tabela 4
5.7.5. Teste 5

No teste 5, tabela 5, o objetivo € observar o comportamento do sistema para uma
demanda muito proxima do limite médximo da geracdo. Neste caso, todas as componentes
do spot price possuem valores que tornam proibitivo o consumo e gerag3o de energia
elétrica. Este comportamento do preco atua de modo a se obter um certo controle sobre
geracfo e demanda. Se temos preco alio da energia nas barra de carga, a tendéncia € de
queda na demanda, por outro lado se o preco pago na geragdo ¢ baixo, a tendéncia € de
queda na produgdo fazendo assim que o sistema volte a valores normais de operacfo.

A componente de qualidade de suprimento da geragfio aparecerd sempre que a
geracdo ultrapassar a 90% de seu valor maximo, o que foi definido no capitulo 3 como
geracio critica. Note que ndo hd penalizagio, por parte desta componente, para a geragio,
uma vez que, apenas a demanda é responsavel pela instabilidade do sistema neste instante.
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Outro fato importante ¢ que esta componente penaliza a demanda em cada barra de acordo
com sua participagdo no estado do sistema, ou seja, quanto maijor a participagdo de uma
barra de carga na sobrecarga da geracgfio, maior sera sua penalizago.

A componente de perda na transmisso ¢ a que possui maior peso no calculo do spot
price. Porém as componentes de qualidade de suprimento da transmissdo ¢ da geragdo
podem assumir este papel, visto que dependem dos parmetros (o) e (B), [4]
respectivamente, e cujos valores dependem de decisfo técnica ou politica.

Teste N° 05
META

{m’is) : S

Barra | Gimw G G; Gy Gs A Yos Nos L L
Tieery 79,94 F994 1 120,09 120,09 15012 9,177 0 1] 07 9177
2 300,001 300,00 G177 01-02281-09727 7,975
3 lad o4 164 64 G 177 01-0201]-1931; 7045
4 5.177] 2.709] 0905 5.333| 18.123
5 91771 2.610| 0,567 32701 13,623
& 91771 2.462| 0,389 20147 14041
Fmax 0.900 2.800 3.200 1.800 25007 3.2086¢ 2.500% 2.200] 1.160

a | -9.93- Lq L, Ls Ly Ls 1s iy Lg Lo
FLUXO - 1,349 3,088 37631 - 1625 25567 3,720 26731-2412)-1393

Tabela 5
5.7.6. Teste 6

No sexto teste, tabela 6, mantém-se a mesma configuragio do teste 1. Porém vamos
supor que ocorreu uma contingéncia e a linha de transmissdo 3 que liga as barra 1 e 5 ficou
sem condi¢des de operar. Para suprir a falta desta linha, hd uma redistribuicéo do fluxo de
carga em todas as linhas de transmiss@o do sistema elétrico. As linhas restantes do sistema
de transmissdo, que permaneceram operando, estarfio mais carregas que no momento
anterior a falha, o que ocasionara maiores penalidades por partes das componentes do spo?

price associadas a rede de transmissdo (1. € Nos)-

i o “Teste N 06
META 1560
(m’/s)
Barra | G;ow Gs G4 Gs A Yus 1os L1} P
Yrery 79,84 79,940 120,097 12009 15012 8444 O 0 0] 8444
p: 168,021 168,02 8,444 01 0,425 1,678] 10,347
3 5,88 6,88 3,444 G 0,360 250111503
4 3444 01 0,732 331912495
3 8.444 01 0,788 3,754 12,936
6 8,444 07 0,832 3.351312,789
Fmax 3,900 2.800 3.200 1.800 25007 32001 2,500 2.200F 1.100
4| -885ChHi L L, Ls L, Ls Ls | I, | 1s | Is
FLUXO 2,404 3.098 i 0,886 1.945: 29331 10241 0.0U8] 0937

Tabela 6
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3.7.7. Teste 7

O teste 7, tabela 7, tras uma contingéncia onde duas maquinas da usina hidrelétrica
sofrem uma saida for¢ada da operagfio. Este problema é contornado com a compensagio
por parte da geragdo termelétrica, aumentando o valor de A. Isto ocasionara uma
redistribuicio dos fluxos nas linhas de transmissdo modificando a componente de perdas na
rede.

Um fato interessante ¢ a queda no preco da energia elétrica de todas as barras do
sistema apesar do aumento ocorrido na componente de operaclo. A justificativa estd no
fluxo de carga. Com a saida forgada das duas maquina da hidrelétrica, a redistribuicéio dos
fluxos para atender a nova configuragio da geracdo fer com que deixasse de existir
sobrecarga nas linhas, 0 que se comprova com a diminui¢3o dos fluxos em muitas linhas do
sistema. Consequentemente a componente de qualidade de suprimento da transmissdo ¢
nula. Se os fluxos nas linhas decrescem, o mesmo ocorre com as perdas, assim a
componente referente a perdas também sofre queda, o que € repassado ao spot price.

. . Teste N2 §7
META 944
(ms.fs)
Barra | G;ow G, G3 G4 Gs A Yos Tos L Ox
Ferer) 0 0 120,09 126 0u 150,12 8,376 0 G g4 837
2 210347 21034 8,376 0 O1-0170 2407
3 4444] 4444 3,576 0 ol 0170| 8747
4 8,576 G 01 227110847
5 8,576 G g1 1607110184
6 8.576 G Op 143410031
Fmax 0.900 2.806 3.200 1.8060 2.5061 3200 2504 2.200) 1160
g | -0004) L L, Ls Ls Ls Le | L, | Is | Ls
FLUXO -{,321 1,806 2,418 0,185 1370 2,333) 1,074)-1.1941-0406
Tabela 7

5.8. Teste realizado para um horizonte de tempo de 24 horas

Para estudarmos o spot price em um horizonte de 24 horas com discretizagio
horéria, algumas modifica¢les foram necessdrias no programa que calcula o prego da
energia elétrica em um determinado instante. O problema a ser resolvido passa a ter maior
porte que o anterior, sdo 24 restricGes de atendimento a demanda e uma restriciio de
consumo de agua na usina hidrelétrica. O modelo matematico resolvido ficou da seguinte
forma:

2 2

Min Z chg,r(}){;.f (1)

t=1 =1 j=1
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s.d

<

i=

[

P+ P (q.(1)=4d, f=1,..24
b=t

—

L

4
Py

5
Zéﬁ(f) =m

i

=

Com os limites operacionais de cada gerador.

‘Pfjmin < it Sszmax

Pkmin = Pfc,f = ke

Onde:

Cije —» Custo operacional da maquina j da usina térmica / na hora £

Py — Poténcia elétrica gerada pela maquina / da usina térmica / na hora
L

Pr(qi(t)) —> Poténcia elétrica gerada pela maquina & da usina hidrelétrica na
hora £;

d; ~» Demanda total nas barras de carga do sistema na hora £.

Ap6s a resolugio do problema, onde utilizamos o mesmo método aplicado
anteriormente [3], obtivemos vérios graficos que mostram o comportamento do spof price ¢
suas componentes, Outros graficos que mostram resultados importantes obtidos, foram os
que mostram os perfis das geragfio 6tima do sistema hidrotérmico ao longo de horizonte de
tempo estudado, 0 que sera mostrado mais adiante.

5.8.1. Teste 1: Condigdes hidrologicas favoraveis

Para o teste 1, estamos supondo que a situacfo hidrologica da bacia que compde o
reservatério da usina hidrelétrica seja favoravel. Assim esta usina tem por meta turbmar
90.10° m’ em _cada hora do horizonte com o reservatorio cheio, ou seja, altura liquida de
122 m. O méximo permitido € de 129,6.10° m’/h.
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1) Demanda do sistema

O grafico da figura 11, a seguir, mostra a curva de demanda total para o sistema ao
longo de 24 horas, assim como a demanda em cada barra de carga neste mesmo horizonte
de tempo.

Demanda x Tempo
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Figura 11 —Curvas de Demanda

2) Geracdo termelétrica 6tima

O grafico da figura 12, a seguir, mostra todo o despacho 6timo da geracdio térmica
ao longo do horizonte de tempo estudado. A térmica da barra 2 possui maior participacdo
no atendimento a demanda que a da barra 3. Isto ocorre pelo fato desta usina apresentar
melhor relagdo custo x geragdo que esta ltima térmica, como foi dito anteriormente.
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Geracao Témnica por Maguina
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Figura 12 —Curvas de Geragdo Termelétrica Otima
3) Geragdo hidrelétrica dtima

Para a geragdio hidrelétrica, o grifico da figura 13 apresenta comportamento muito
diferente quando comparado com as térmicas. Para esta configuragfo hidrologica, as
maquinas desta usina sdo despachadas para operarem o tempo todo com altos niveis de
geracdo (estabeleceu-se uma meta muito elevada para o consumo de dgua). No processo de
otimizacfio, a falta de custo da geragdo referente a combustiveis impde este tipo de
comportamento. Neste sistema, normalmente as oscilagdes de demanda sdo supridas pelas
térmicas. A excecdo ocorre quando a demanda pode ser toda atendida pela hidrelétrica,
neste caso ndo temos participagfo térmica (custo zero na operagio).

Geracao Hidrslétrica por Maguina
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Figura 13 —Curvas de Geragdo Hidrelétrica Otima
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4) Componente de operacio do sistema (Sistema do Lambda- 1)

A componente de operagdo (Sistema do Lambda), mostrada na figura 14, segue. de
modo semelhante, as variagSes na carga do sistema elétrico. Observe que as variagdes
ocorridas nesta componentes decorrem da maior ou menor participacfo térmica na geragdo
total do sistema.
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Figura 14 —Curva da Compornente de Operagdo do Sistema

5) Componente de perdas na rede de Transmiss@o (1)

A componente de perdas na transmissfo, mostrada na figura 15. ¢ a maior
responsavel por dar dimensdo espacial ao spor price, pois no seu cdlculo entram os
parimetros das linhas de transmisséo de todo o sistema.

Se o carregamento das linhas do sistema é alto, a componente de perdas tributa
carga ¢ geragio de modo diferente. Na primeira, esta componente tende a aumentar o valor
do prego da energia elétrica de modo inibir seu consumo. Na segunda, o valor pago pela
energia gerada tende a diminuir de modo a nfo incentivar aumento na produgio.
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missdo X Tempo

Comp. de Pardas na Trans
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Figura 15 — Curvas da Componente de Perdas

6) Componente de qualidade de suprimento da rede de transmissio

A componente de qualidade de suprimento da transmissdo, mostrada na figura 16,
associa-se ao prego da energia da seguinte forma. Quanto maior a participagdo de uma
barra na sobrecarga de uma linha de transmissdo, maior o valor desta componente no prego
da energia daquela barra.

Comp. de Qual Supr. da Transmissdo X Tempo
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Figura 16 — Curvas da Componente de Qualidade de
Suprimento da Rede de Transmissdo
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7) Componente de qualidade de suprimento da geragdo

A componente de qualidade de suprimento da geracfio, figura 17, s0 apresenta
valores diferentes de zero quando geracio total ultrapassar seu valor critico que neste caso
esta definido em 90% da geragdo total [4]. Portanto esta componente s6 depende de valores
da demanda, o que justifica seu grafico ser o mesmo que o apresentado no capitulo anterior.
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Figura 17 — Curvas da Componente de Qualidade de
Suprimento da Geragdo

8) Spot price

Apbs a apresentacdo e avaliacSo de todas as componentes do spot price, podemos
entender melhor o comportamento do pre¢o da energia elétrica em cada barra do sistema
estudado. Os valores obtidos para o spot price horario nada mais sfio que a soma de todas as
suas componentes para cada hora do horizonte de tempo estudado.

No grafico da figura 18, que mostra o spof price ao longo do horizonte de tempo
estudado, temos um comportamento semelhante ao da demanda. Nos horarios de demanda
baixa, o valor do prego da energia apresenta apenas componentes de operagio e perdas na
rede. Nos horarios de demanda alta (principalmente a “demanda na ponta”™) a confiabilidade
do sisterna torna-se critica, assim as componentes do spof price tornam seu valor elevado
desmotivando o consumo da energia elétrica. Vale lembra que o valor pago pela geraco ¢
baixo quando a demanda apresenta-se muito alta inibindo a produgfo de energia elétrica.
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SpotPrice x Tempo
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Figura 18 ~ Curvas do Spot Price para cada
barra do Sistema

5.8.2. Teste 2:Condigdes hidrolégicas desfavoraveis

Com o objetivo de realizar outro teste, vamos supot que as condi¢des hidrologicas
do reservatorio da usina hidrelétrica pioraram. A altura liquida esta em 117 m e a meta
estimada para o horizonte de 24 horas ¢ de 54.10° m’, portanto as maquinas hidraulicas
terdo sua produgiio reduzida. As curvas de demanda nas barras de carga permanecem
inalteradas.

1) Geragdo total e componente de operagdo do sistema

Geragdo Térmica por Maquina
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Figura 19 — Curvas de Geragdo Termeléirica
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Esta nova configuracio hidrologica faz diminuir a geragfo hidrelétrica (figura 20).
Para compensar esta queda, uma vez que a demanda do sisterna ndo sofreu nenhuma
modificacfio, as térmicas terdo que ofertar mais cnergia para conseguir atendé-ia no mesmo

horizonte de tempo (figura 19).

P - MW

Podemos perceber que na ponta da demanda todas as unidades geradoras térmicas
estdo operando em seus limites maximos (figura 19). As maquinas da hidrelétrica estdo
muito proximas de seu limites operacionais. Portanto com a redugdo da capacidade
hidraulica, o sistema passa a operar praticamente sem reservas o que ocasiona custos
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Figura 20 — Curvas de geragdo Hidrelétrica

marginais da operaco (A) muito elevados, conforme mostrado na figura 21.
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2) Componentes relacionadas a rede de fransmissio

Com a redugo da geracdo hidraulica e o aumento da geracio térmica, o fluxo de
carga se modifica consideravelmente. As perdas na transmissdo tendem a aumentar
principalmente na ponta da demanda ocasionando maiores custos (figura 22).

Comp. de Perdas na Transmigsdo x Tempo
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Figura 22 — Curvas das Componentes de Perdas na Rede
de Transmissdo

A Componente de qualidade de suprimento da rede de transmissdo, figura 23, sofre
aumentos significativos pois mais linhas ultrapassam seus limites normais de operacdo
(cerca de 80% do carregamento maximo).

Comp. de Qual. Supr. da Transmissdc x Tempo
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Figura 23 — Curvas das Compornentes de Qualidade de
Suprimento da Rede de Transmissdo
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3) Componente de qualidade de suprimento da geragio

A componente de qualidade de suprimento da geracdo, (figura 24), também
apresenta mudangas em relag@io ao teste 1. A diminuigdo da capacidade de geragdo da usina
hidrelétrica afeta a capacidade de geragfo total do sistema. Com esta mudanga, o nivel de
geragfo critico também sofre queda, uma vez que este € estipulado em fungo da reserva de
geragdo que se quer para o sistema. Como a demanda ndo sofreu modificagdes e a
componente de qualidade de suprimento da gera¢do comeca atuar a partir de um valor de
geraciio critico inferior, ocorrera maior penalizagdo, por parte desta componente, as barras
de carga do sistema.
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Figura 24 — Curvas das Componentes de Qualidade de
Suprimento da Geracdo
4y Spot Price

Apds a andlise de todas as componentes que formam o preco da energia elétrica,
podemos analisar, de maneira mais ficil, as curvas obtidas do spot price em cada barra do
sistema (figura 25). Com a ocorréncia desta nova situagfo hidrologica, a participagfo das
usinas termelétrica passa a ser maior que no teste 1. Por outro lado com a diminuigdo da
capacidade de geracdo total do sistema (reducgio da capacidade hidrelétrica), ¢ natural que
haja maiores penalidades, principalmente as barras de carga. Isto justifica a grande elevagao
do preco da energia na ponta da demanda.
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Figura 25 - Curvas do Spot Price
5.9. Resposta da demanda ao spot price

Neste topico, vamos supor uma certa configuragio inicial de demanda do sistema
hidrotérmico estudado. A demanda em cada barra de carga serd composta de duas
componentes, uma industrial(representando os grandes consumidores de energia elétrica)
outra residencial (representando os pequenos). Vamos definir que os residenciais ndo sao
capazes de responder as variacdes do prego da energia elétrica. Ja para os consumidores
industriais, serd definido que estes responderfio de modo linear a tais variagles. A
expressdo que mostra esta resposta € a que segue [4]:

*‘/’i,
%W=¢ﬂ+m&j#@)

crit

Onde:
drm+; —»Demanda da barra & na iteraglo m +1;
dim  —Demanda da barra & na iteragfo m;
Om —Spot Price;
Ao —Comp. de operagdo cuja geragio alcanga 90% do valor maximo;
Jii ~»Pardmetro de elasticidade da demanda. (valores negativos);
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A figura 26, a seguir, mostra as curvas de demanda total do sistema ¢ as de demanda
total em cada barra. Note que ndo ha modificagSes em relagfo ao teste realizado no item 5.7
deste capitule. Neste grafico ndo € possivel diferenciarmos demanda industrial de
residencial, mas serd importante para podermos comparé-lo com o0s novos perfis das curvas
de demanda apés a resposta da componente industrial da demanda de cada barra.
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Figura 26 — Curvas de Demanda antes da resposta ao
Spot Price

As curvas da componente industrial da demanda do sistema, figura 27, sdo
mostradas a seguir. De modo geral, a participagio da demanda industrial ¢ de vinte e
cingiienta por cento da demanda total em cada barra de carga.
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O grafico da figura 28, mostra as curvas do spot price antes da resposta da demanda.
Observar o elevador valor do prego da energia elétrica na ponta da demanda.
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Figura 28 — Curvas do Spot Price para cada barra do
Sistema antes da resposta da demanda

Apos a resposta dos consumidores industriais ao estado inicial da demanda
proposto, obtivemos os graficos das figuras 29, 30 e 31. A figura 29 mostra o novo perfil da
demanda total e também as desmandas em cada barra de carga. Podemos notar que houve
uma tendéncia de diminuir excessos no consumo, como por exemplo a diminuigfo na ponta
da demanda. Por outro Jado, houve aumento de consumo nos horérios que hé ociosidade do
sistema, pois neste caso, o pre¢o da energia € baixo.
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Figura 29 — Curvas de Demanda apds a resposta ao
Spot Price
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A figura 30 mostra apenas as curvas da componente industrial da demanda. Fica
claro, observando esta figura, que ao dar capacidade de resposta aos consumidores
industriais em funcio das variagdes do prego da energia elétrica, este deverdo concentrar as
atividade onde se consome energia elétrica nos hordrio em que seu preco seja mais baixo.
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Figura 30 — Curvas de Demanda Industrial apos a
resposta ao Spot Price

A figura 31 mostra as curvas do prego da energia apds a resposta da componente
industrial da demanda. Podemos notar, também neste grafico, a tendéncia de equalizagfo
do spot price, pois diminui a diferenca entre os extremos da demanda.
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Figura 31 — Curvas do Spot Price para cada barra do
Sistema apos a resposta da demanda
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Capitulo 6

Estudo do Spot Price:
Sistema Elétrico com Geracéo
Predominantemente Hidrelétrica

Neste capitulo, o sistema apresentado tem por base parte do sistema Sudeste/Centro-
Oeste. Varias configuracfes do sistema sfo apresentadas de modo a se obter
diversas informagdes a respeito do spot price de um sistema cujas caracteristicas se
assemelha ao brasileiro.
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6.1. Introduciio

O estudo do spot price até aqui, tem avaliado apenas sistemas pequenos onde nio
havia participagio predominantemente hidrelétrica na geragdo. Com o objetivo avaliar o
comportamento do prego da energia elétrica em sistemas com esta caracteristica,
implementamos um sistema de maior porte que os anteriormente estudados, onde a
participagio da geragdio hidrelétrica € muito maior que a geracdo térmica. Este novo sistema
tras algumas semelhancas ao sistema brasileiro.

Outra possibilidade a ser explorada com este novo modelo so as diversas situagdes
hidrologicas que podemos simular neste novo parque gerador hidrelétrico.

6.2. Descri¢iio do sistemna hidrotérmico

O sistema hidrelétrico estudado neste capitulo possui 4 usinas hidrelétricas, uma
térmica, onze pontos de consumo e vinte e trés linhas de transmissio. Sua configuragio foi
escolhida tomando como base uma parte do sistema Sul/ Sudeste/ Centro-Oeste. O sistema
real hoje em operagdo e que serviu com base para este modelo, compreende as usinas de
Emborcagio, Itumbiara, Cachoeira Dourada e Serra da Mesa. As barras de carga escolhidas
esto localizadas nas regides metropolitanas de Goidnia e Brasilia, além de uma barra em
Uberlandia e uma outra em Niqueldndia no norte de Goids onde existe grande atividade
mineradora.

Devido a dificuldade de obten¢fio de dados a respeito do sistema real, muitas
aproximag@es tiveram que ser realizadas. Todas as usinas hidrelétricas possuem as mesmas
quantidades de grupos geradores ora em operacio real. Como ndo foi possivel obtermos as
curvas de geragdo reais destas maquinas, tivemos que construir modelos aproximados de
acordo com os poucos pontos obtidos nas pesquisas de dados realizadas [1][2].

O sistema real que inspirou a confec¢o do modelo implementado, nfio possui
geragdo térmica, portanto acrescentamos uma térmica de capacidade ilimitada, de modo
que esta sempre faga a complementacfio da geracao hidrelétrica para atender a demanda.

Pardmetros de transmissfio como resisténcias e reatincias, foram obtidos junto a
Eletrobras. Algumas simplificagSes na rede foram realizadas, como por exemplo, linhas de
transmissio paralelas foram substituidas por modelos equivalentes.

Como pontos de consumo de energia elétrica, foram consideradas somente as barras
mais importantes do sistema real. Como o sistema idealizado possui um parque gerador
muito forte, foram extrapolados as curvas reais de cargas em todas as barras. A idéia desta
alteragéio € obtermos uma curva de demanda que leve o sistema aos extremos de operago.
Isto permitird uma melhor observagio do comportamento do spot price. Assim como as
cargas, os limites dos fluxos de cargas tiveram que softrer alteragdes.

Podemos observar na figura 1 que algumas barras de carga possuem parte do
consumo considerado como intercdmbio. Neste capitulo estas quantidades de energias
contratadas nfo recebem atengfo especial no modelo. Sua finalidade principal é aumentar
os niveis de consumos nas barras em que ocorrem.
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6.2.1. Parque gerador hidrelétrico

Como a capacidade de geracfio hidreléirica é muitc maior que a termelétrica,
faremos aqui uma breve apresentacdo do parque gerador real que serviu de base para nosso
modelo(figuras!){1].

o [sing de Itumbiara:

1) Localizag¢do: Rio Paranaiba, divisa entre Goias e Minas Gerais;
2) Inicio de operag¢do:1981;

3} Numero de Geradores: 6 unidades;

4} Poténcia ativa mdxima de cada unidade: 347 MW,

5}y Nivel d’dgua maximo normal: 520 m;

6) Nivel d’dgua minimo normal: 495 m;

7y Comprimento da barragem:6.260 m;

8) Area inundada:778 km’;

9) Volume total do reservatério:17.000 x 108 m’;

o Usina de Emborcacdo:

1) Localizagdo: Rio Paranaiba, divisa entre Goids ¢ Minas Gerais;
2} Inicio de operacdo.1982;

3) Numero de Geradores: 4 unidades;

4) Poténcia ativa mdxima de cada unidade: 298 MW,

3) Altura mdxima do reservatorio: 156 m;

6) Comprimento da barragem:1.507 m;

Ty Volume total do reservatério:17.600 x 10° m’;

o Usina de Cachoeira Douradaf2):

1} Localizagdo: Rio Paranaiba, divisa entre Goias e Minas Gerais;
2) Inicio de operagdo(1® etapa):1959;

3) Inicio de operagdo(2® etapa):1968 a 1972;

4) Inicio de operagcdo(3* etapa):1976 ¢ 1977;

5) Inicio de operagdo(4® etapa):1995;

6) Numero de Geradores(1® etapa): 2 unidades de 17 MW,
7Ty Nimero de Geradores(2® etapa): 3 unidades de 52 MW;
8) Numero de Geradores(3* etapa): 3 unidades de 82 MW;
9 Niumero de Geradores(4® etapa): 2 unidades de 95 MW,
10) NA maximo normal: 431.5 m;

11y NA minimo normal: 428.0 m;

12y Comprimento da barragem:3.200 m;

13) Volume total do reservatorio:40 x 10° m’;
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o Usina de Serra da Mesa:

1) Localizacdo.: Rio Tocantins, Estado de Goias;
2) Inicio de operacdo:1997;
3) Numero Geradores: 3 unidades;
4) Poténcia ativa mdxima de cada unidade: 431 MW:
Y NA mdximo normal do reservatorio: 460 m:
6) NA minimo normal do reservatiorio: 4173 m;
-7y Queda bruta Mdaxima: 129 m;
8) Volume total 54,400 x 108 m’;

Das usinas anteriormente citadas Emborcagio e Serra da Mesa s8o usinas
iocalizadas nas cabeceiras dos rios Paranafba ¢ Tocantins, respectivamente. Como possuem
grandes reservatdrios e consequentemente grande capacidade de armazenamento de agua,
sdo muito importantes na regula¢io destes cursos d’dgua e no planejamento da operagdo
das demais usinas a jusante. Cachoeira Dourada é uma usina gue possul pequeno
reservatério e praticamente nenhuma capacidade de regulagfo ficando sua operagfo
limitada a fio d’agua [3].

Em um horizonte de tempo de um dia, para efeito de simplificagdo dos calculos,
vamos considerar que as cotas de jusante ¢ de montante do reservatério permanecam
mnalteradas. Porém neste mesmo intervalo de tempo, ndo podemos considerar o rendimento
das maquinas constante, este cresce junto com a poténcia até um determinado valor de
turbinagem. Com estas duas observagdes, podemos aproximar a relagio entre vazfo
turbinada e poténcia gerada por curvas quadraticas, ou seja, para cada altura lquida do
reservatOrio temos a correspondente relagdo entre turbinagem e poténcia elétrica.

De posse dos dados anteriormente citados e das considerages realizadas no ftem
5.3 do capitulo 5, conseguimos plotar curvas de geracdo hidrelétrica que representam, de
modo ideal, a relacdo entre turbinagem, altura liquida e geragdo hidrelétrica para cada
maquina do sistema. Com a finalidade de ilustrar este tipo de curva, mostraremos uma delas
para ¢ caso das maquinas da 1? etapa de Cachoeira Dourada (figura 2).
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6.2.2. Parque gerador termelétrico

O parque gerador térmico para este sistema fica reduzido a apenas uma usina cujos
custos sdo idénticas a térmica da barra 2 do sistema hidrotérmico descrito no capitulo 3.
Porém aqui, neste capitulo, ndo houve a preocupacdo de impor limites maximos a geracdo
térmica. As duas maquinas modeladas geram de acordo com a necessidade de
complementacio da geragfo hidrelétrica.

6.2.3. Rede de transmissio

A malha de transporte de energia elétrica ¢ constituida de vinte e trés linhas de
transmissfo. Existem linhas que operam a 138 Kv, 230 Kv, 345 Kv e 500 Kv conforme o
diagrama unifilar descrito na figura 1. Para se chegar a configurac@io de rede mostrada na
figura 1 foram realizadas associagdes em série e paralelo no sistema real com o objetive de
simplificar substancialmente a rede de transmissfo, diminuindo assim o nimero total de
barras e linhas do sistema[4].

No célculo das componentes do spot price relacionadas ao sistema de transmissdo é
usada a aproximac¢éo do fluxo linearizado, ou fluxo DC, onde se considera apenas a parte
ativa das poténcias que sfo transportadas pela rede, assim os pardmetros utilizados foram as
resisténcias e reatincias de cada linha [5].

Uma peculiaridade desta malha de transmissio ¢ o fato da linha 13 gue liga as
barras 6 e 7 ser muito curta. No circuito real, esta é a linha que interliga duas
concessionarias de energia, CELG e FURNAS. Possui menos de 500 metros de extensdo.
Portanto ¢ importante observarmos nos testes se ha diferencas significativas entre os pregos
da energia elétrica nestas barras.

6.3. Software implementado

A rotina utilizada para a resolugfo do despacho 6timo[6] e calculo do spor price
[7]deste novo sistema possui estrutura légica idéntica a do capitulo anterior. Um esforgo
computacional mais acentuado € requerido, pois trata-se de um sistema muito maior e isto
aumenta significativamente o nimero de variaveis envolvidas em sua resolugio.

Para se ter uma nogdo da dimensfo do cédigo implementado, o programa principal
possui cerca de 1200 linhas. As soma de todas as linhas das subrotinas utilizadas chega a
cerca de 1430 linhas ou que da aproximadamente 2630 linhas de cddigo no total
Aparentemente ndo se trata de uma estrutura grande, isto se dd pelo fato de ter-se
implementado em MATLAB [8], onde muitas fungdes utilizadas nos diversos calculos, ja
se encontram prontas, facilitando muito o trabalho de confec¢@io de um programa protétipo.
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6.4. Resultados

A seguir sdo realizados alguns testes, onde algumas configuracdes de geracdo e rede
de transmissdo sdo utilizadas.

6.4.1. Teste 01: Configuracio basica.

A seguir mostraremos os graficos das demandas nas barras de carga. Todos os testes
deste capitulo serdo realizados levando em consideragfo estas curvas de demanda, que tem
um perfil semelhante as curvas de demandas reais da regifio. Como mostrado nas figuras 3,
4 ¢ 5, a seguir, a grande variac8o que sofre a carga durante um horizonte 24 horas €
importante para podermos avaliar o comportamento do spot price diante de condigdes
extremas de operacio do sistema.

Na figura 3, toda a demanda das barras 6 e 7 foi baseada em contratos
preestabelecidos, o que justifica um comportamento que ndo segue a tendéncia de ter uma
ponta por volta das vinte horas como nas demais barras. Nas barra 8§ ¢ 9, parte da demanda
¢ residencial e comercial, a outra parte obedece a contratos predefinidos. Nas demais barras
ndo ha diferenciacfo entre os tipos de consumidores.
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A tabela 1, a seguir, mostra a configuracio geral da gera¢dio hidrelétrica do sistema
assim como alguns de seus limites operacionais. Na tltima linha da tabela, 1 significa
maquina operando e 0 maquina fora de operagdo. Como podemos perceber, todas as
maquinas das usinas estdo operando neste teste.

TESTE 91 Barra i Barra 2 Barra 3 Barra 4
Limites de Meta | 72002 64.800 4.800233.600| 12.264a55200| 3.6003a37.600
Meta 31.200 13.600 30,500 14000
Limites de Hjy 86 4 106 102 a 152 23a3s 8348123
Hﬁa 100 150 31 120
Magq. em Op. 111111 1111 EEEEEEEEE! 1Lt

(Tabela 1)

1) Geragdo étima do sistema

Observando os graficos de geracgo, figuras 6, 7, 8 e 9 para despacho Otimo,
podemos observar que, excluindo a usina da barra 3 cujo comportamento foi fixado como
fio d’agua (determinou-se uma meta de consumo de dgua muito alta), as demais usinas
procuram acompanhar as variagdes da curva de demanda total mostrada anteriormente (as
metas de consumo de dgua definidas permitiram deslocar a maior parte da geracio para
ponta)(figura 4). As curvas de geragfio tem comportamento bem definido, pois no processo
de otimizacdo as restrigdes de meta de consumo de dgua sdo atendidas de modo se obter
maxima geragdo na ponta da demanda.

Usina 1 - Geracdo Hidrelétrica Cima x Tempo Usina 2 - Geracao Hidrelérica Otima x Tempo
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Usina 3 - Seracdo Hidrelétrica Otimax Tempo

Lisina 4 - Geracao Hidreléirica (lima x Tempo
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(Figura 8)
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{Figura 9)

A geraglo termelétrica se apresenta mais significante nos horarios em que a
demanda ¢ alta ( principalmente na ponta da demanda). Neste intervalo de tempo, ndo hd
como toda a produgdo hidrelétrica atender ao incrementos da carga, tonando inevitidvel a
maior participacio das maquinas das termelétricas (figura 10).

Georagde Térmica Otima x Tempo
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2) Componentes do Spot Price

A figura 11, a seguir, mostra a componente de operagfo do spot price (sistema do
lambda). Seu perfil possui 0 mesme comportamento que o da curva de demanda total do

sistemna (figura 5).

Comp. de operacdo x Tempe

LAMBDA - u n/Minh

Tempo - Horas

(Figura 11)

A componente de perdas na rede de transmissfo, figuras 12 e 13, apresenta valores
negativos para as barras de gerag@o hidrelétrica de modo a diminuir o valor pago pela
energia elétrica. Os grandes valores obtidos para a barra 4, devem-se ao fato desta barra
estar localizada no ponto mais distante do sistema em relagio & barra de referéncia,
portanto a influéncias das perdas é forte. Nas barras de carga e na geragfio térmica esta
componente apresenta valores positivos, que é uma maneira de aumentar o valor do prego
da energia elétrica ao consumo. A excecfio continua sendo a barra 12 que devido a
proximidade da barra 4, apresenta mesmo comportamento desta barra geradora.
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A componente de qualidade de suprimento da rede de transmissdo, figuras 14 ¢ 15,
apresenta sempre valores positivos. Sua participagdo no calculo do spot price aumenta a
partir do instante em que mais linhas de transmissdo ultrapassam seu limites normais de
operagdo (cerca de 90% do carregamento maximo em cada linha de transmissdo). Quanto
maior o valor ultrapassado pelo fluxo em uma linha, maior serd sua componente de
qualidade de suprimento, ou seja, maior serd sua participagfo no célculo do spot price.
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A componente de qualidade de suprimento da geragfo (figuras 16 e 17), como dito
em capitulos anteriores, apresentam valores ndo nulos sempre que a geracdo total
ultrapassar um certo valor critico. Portanto € normal que ela so exista na ponta da demanda.
Outra caracteristica importante que podemos perceber agui, ¢ que a penalizagiio imposta
por esta componente ocorre de acordo com a participa¢io da barra de carga na sobrecarga
da geracdo.
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3) Spot Price nas barras do sistema

Os graficos do spot price, mostrados nas figuras 18 e 19, mostram que o preco em
todas as barra dos sistema acompanham as variagfes da demanda. Note que as curvas mais
“baixas” correspondem aos pre¢os pagos a geragdo hidrelétrica pela energia gerada. A
usina da barra 4 ¢ a que apresenta menores valores do spot price. A resposta esta no fato
desta usina ser a barra mais distante da barra de referéncia e portanto apresentar maiores
perdas. A termelétrica da barra 5 € a usina mais bem paga pela energia gerada. Tal situacfo
ocorre porque as maquinas desta térmica entram em operagdo quando o valor do preco pago
pela energia elétrica gerada ¢ suficientemente alto.

Nas barras de carga apresentam comportamentos semelhantes, Chama a atenco a
barra 12 que apresenta valores de preco da energia muito aquém das demais barras de carga
do sistema. Se notarmos a disposi¢io desta barra no diagrama unifilar do inicio deste
capitulo (figura 1), perceberemos que esta barra é a mais proxima da usina hidrelétrica da
barra 4 ¢ esta possui spot price muito baixo. Podemos concluir entdo que a proximidade de
uma barra de carga com uma barra geradora que permita grande oferta de energia elétrica,
mesmo distante da barra de referéncia influenciara o prego da energia nesta de modo a
diminuir o valor do pago por seus consumidores.
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Se retornarmos ao grafico do spot price percebemos que as barra 6 e 7 apesar de
muito proximas, apresentam diferencas significativas no prego da energia elétrica. O
grafico da figura 14 fornece a resposta para este fato. Podemos notar que a componente de
qualidade de suprimento da transmissdo apresenta valores distintos para estas duas barras.
[sto € um modo de mostrar que as linhas ligadas a barra 6 apresentaram-se mais carregadas
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que as ligadas a barra 7, justificando entfio precos da energia elétrica diferentes para duas
barras muito préximas fisicamente.

6.4.2. Teste 02: Usina da barra 4 nfo ¢ despachada

A tabela 2, a seguir, apresenta as informagdes de meta de consumo de agua, altura
liquida do reservatorio e as maguinas que estarfio operando neste intervalo de tempo. Note
gue nenhuma mdaquina da usina 4 foi despachada neste dia, portanto no hé gastos com
agua. Por outro lado, tivemos que aumentar as metas de consumo de agua para as demais
usinas com reservatorio para compensar a falta de geracio da barra 4.

TESTE 2 Barra Barra 2 Barra 3} Barra 4
Limites de Meta | 7.200264.800, 4.800a33.600 12.264a 55200 3.600a 37.600
Meta 42 200 23.500 43 300 0
Limites de Hi 863 106 1022 152 23a35 834123

| Hiig 1006 130 31 120
M3g. em Op. 111111 1111 1111111111 000
(Tabela 2)

As curvas de demanda, para este teste, ndo serfio mostras aqui, visto que ja foram
apresentadas no teste 1 (figura 3, 4 e 5).

1) Geragdo otima do sistema

Mostraremos a seguir os graficos do despacho otimo da geragfo (figuras 20 a 24).
Podemos perceber que, como ndo houve geracdo na barra 4, as demais usinas do sisterna
deverfio suprir esta falta.

tsina 1 - Geracdo Hidretétrica Otima x Tempo
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Using 3 - Seracdo Hdrelélrica Otima x Tempo Using 4 - Geragao Hidrelétrica Ctirma x Tempo
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As usinas das barra 1 e 2 (figuras 20 e 21), tem que aumentar seus niveis de geragio
hoara-a-hora. Este novo pré-despacho fez com que as mdquinas destas usinas sofram
menores oscilagdes de geracdo, por outro lado a participagdo térmica aumentou
consideravelmente no sistema.
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2} Componentes do Spot Price

A componente de operacdio do sistema {sistema lambda) mostrada no gréfico da
figura 25, sofre alta substancial na ponta da demanda (comparara com figura 11). Este
intervalo coincide com a maior participaco térmica na geracdo total do sistema para suprir
a saida da barra 4.

Comp. de operacio x Tempo
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{Figura 25)

A ndo operagdo da usina da barra 4, fez com que as demais usinas tivessem que
suprir sua falta aumentando seus niveis de geraco, mas respeitando, € claro, as limitacdes
mpostas pelas restrigdes de meta de consumo de dgua e atendimento a demanda. Este
remanejamento da geragio modificou toda a matriz de fluxo de carga do sistema o que
acabou refletindo nas componentes de perdas e qualidade de suprimento da rede de
transmissfo.

No que se refere a componente de perdas na rede de transmussfo (figuras 26 ¢ 27),
as barra 4 ¢ 12 apresentam mudangas significativas. Como ndo ha geragdo na barra 4, esta
componente inverte seu modo de penalizagdo, tornando-se positiva. A distdncia entre esta
usina ¢ a barra de referéncia ¢ muito grande, portanto as perdas também o serfio, o que
justifica os elevados valores alcangados.

Nio havendo a influéncia da barra 4, a componente de perdas voita a penalizar a
barra 12 como uma barra de carga, ou seja, aumentando o prego da energia elétrica de
acordo com a quantidade de perdas nas linhas de transmissdo.
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Comp. de Perdas x Tempo Comp. de Perdas x Tempo
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Nas figuras 28 e 29, temos os graficos da componente de qualidade de suprimento
da rede de transmissdo. O comportamento desta componente nas barras do sistema sofreu
algumas mudangas, o que podemos notar € que a modificacdo nos fluxos das linhas devido
a saida da hidreiétrica na barra 4, provocou acréscimos nesta componente. O que ja era
esperado pois assim teremos mais linhas transportando energia elétrica fora de seu padrdes

normais de operagéo.

Comp. Qual. de Supr. da Transmisséo x Tempo

Comp. Qual. de Supr. da Transmissdo x Tempo
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{Figura 28) (Figura 29)

A componente de qualidade de suprimento da geracdo, figuras 30 e 31, nfo sofreu
qualquer modificacdo. O fato € que no modelo da usina térmica, nflo se preocupou em
impor limites 4 sua capacidade de geragfio. Assim eventuais diminui¢bes na capacidade
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hidrelétrica nfio afeta a capacidade de geragfo total, estando a térmica sempre pronta para
compensa-las.

Se o modelo da térmica tive sido considerado com limites na geracfo, a saida de
alguma maéquina diminuiria a capacidade total de geracfo do sistema. Assim uma nova
margem de seguranga teria que ser calculada, g, para o cdlculo desta componente.
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3) Spot Price nas barras do sistema

As curvas dos grificos do spot price, figuras 32 e 33, sofreram elevagio de modo
geral. Na barra 4 o preco pago pela energia ¢ o mais alto entre todas as barras de geragéo, o
que sugere uma situacdo iluséria visto que ndo ha energia para ser vendida.

O principal objetivo deste teste ¢ identificar se o preco cobrado na barra 12 ¢ baixo
por influéncia da barra 4 ou nfio. Como podemos observar nas figuras 32 e 33, com a
retirada de operac#io desta usina a curva do preco da energia elétrica para a barra 12 deu um
salto, passando a ser uma das barras mais cara do sistema {(comparar com as figuras 18 e
19). Isto ¢ suficiente para comprovar a influéncia da barra 4.
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6.5. Resposta linear da Demanda ao spof price

Assim como no capitulo anterior, dotamos algumas barras de carga do sistema
hidrotérmico com capacidade de responder ao preco da energia elétrica. A expressdo da
resposta da demanda € a mesma utilizada no item 5.9 do capitulo anterior.

Para responder ao spof price foram escolhidas as barra 8, 9, 12 ¢ 13. Nas duas
primeiras, apenas parte da demanda tem capacidade de resposta, na figura 1 (diagrama
unifilar) estas parcelas sio nomeadas intercambios III e I'V respectivamente. Nas barras 12
e 13, toda a demanda tem capacidade de resposta.

As figuras 34 e 35, a seguir, mostram a curvas de demanda, para cada barra do
sistema, apos a resposta ao preco da energia.
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1000 , : : : 1000 : E
o ; {1 Dem. Bar.i : 3 z :
a1 S i I S R b LA BF ] e e 1 s T R RS SIS
SNOSI  E =3 0D
: : : Bar} o Dem.Bar 2L
> 700(- 00| e Bar 1 : :
= 3 ~—Dem. Bar 14 i
= B I i - -
& GO0k~ - - Dom. Bar. 1§ i
2 € so0f :
§ 500f-et § ;
3 5 400 oo
O 400 al :
30Q ferneraneneeemicens
G i ] ROV A RS
200 b e rcene g BN S0 — 1N S N OSSR
1060 0

5 o 5 0 15 g 55

Tempa - Horas Yempao - Horas
(Figura 34) (Figura 35)

Podemos notar que houve significativa mudan¢a de comportamento nas barras
dotadas de poder de resposta ao spot price. A barra 12 possuia uma curva de prego muito
“barata” por influéncia da usina da barra 4, isto permitiu que ela fosse incentivada ao
consumo o que justifica seu crescimento exagerado (comparar com as figuras 3,4 ¢ 5).

Todas as barras reduzem suas demandas quando estas estiverem no horario da ponta
da demanda do sistema, ou seja, nesta faixa de tempo o valor do preco pago pela energia
elétrica é alto o que nfio motivando seu consumo. A sitnacfo inversa ocorre quando o valor
pago ¢ baixo, ha um incentivo econémico para aumentar o consumo da energia elétrica.

Este comportamento € claro se observarmos as curvas de demanda antes ¢ apds a
resposta, conforme as figuras 36 e 37. Podemos notar também que apesar da inversfio no
comportamento do consumo destas barras, a quantidade total de energia elétrica consumida
no sistema praticamente nfo se alterou em todo o periodo de tempo estudado.
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A figura 38, a seguir, mostra que este tipo de resposta trds beneficios ao sistema.
Podemos notar que com apenas quatro barras de carga respondendo ao spof price, ja houve
uma reducdo acentuada na ponta da demanda (comparar com a figura 5). Na faixa de tempo
que o sistema estava mais 0c¢ioso, que € por volta das trés horas, houve um aumento de
demanda. As vantagens estfio no fato da operagfio do sistema distanciar-se de seus limites
extremos, o que diminui a possibilidade de ocorréncia de contingéncias, ou mesmo
ociosidade da geracio.
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Qutra conseqiiéneia importante deste tipo de resposta ¢ que todas as barras do
sistema acabam obtendo beneficios. No caso das barras de carga que nfio participaram da
resposta ao spot price, a tendéncia de equalizagfio da demanda reduz o preco da energia
glétrica, diminuindo as penalizagbes ao consumidores. Ja para as barras de geracdo, esta
mudanga faz com que o pre¢o da energia gerada seja mais elevado, propiciando entdo mais

lucros na produggo (figuras 39 e 40},
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Conclusdo

Apos a apresentagdo da atual realidade do setor elétrico brasileiro, de um estudo dos
principais assuntos que regem o seu processo de reestruturac¢do, da teoria do spot price e a
execugdo de diversos testes em sistemas termelétricos e hidrotérmicos podemos enumerar
algumas conclusdes importantes:

1) Primeramente, podemos afirmar que a idéia de propor uma nova metodologia
para o céleulo do spot price em sistema hidrotérmicos foi concretizada. Propomos o calculo
do valor pago ou recebido pela energia elétrica em cada barra de um sistema tendo como
base um pré-despacho que enxerga a produgio 6tima de cada maquina de uma determinada
usina do sistema durante o horizonte de um dia. Deste modo abre-se a possibilidade de
escolhermos a melhor maneira de despacharmos as méaquinas de uma usina de modo a
satisfazermos demanda e consumo de agua.

2) O prego da energia elétrica ¢ muito sensivel a variagbes nos parimetros do
sistema. Se uma usina hidrelétrica passa por periodo cujas condiges hidrologicas sdo ruins
ou ocorre alguma contingéncia em alguma méaquina ou mesmo no sistema de transmissdo, o
valor do prego da energia elétrica sofre variagdes significativas.

3) Uma fungfo importante do spot price € de atuar como agente regulador do
sistema. Isto ocorre porque suas componentes podem motivar ou desmotivar o consumo ou
geragdo de energia elétrica. Os testes mostram que com o spot price o sistema tende a
operar fora de seu limites extremos, ou seja, nfo ha ociosidade nem sobrecarga na geracio
¢ transmissdo. A demanda passa a ser altamente influencidvel pelo preco da energia
elétrica, o que € natural.

4) No célculo do spot price podemos concluir que a inclusio de determinados
componentes, como por exemplo, perdas e qualidade de suprimento da transmisséo podem
penalizar fortemente os consumidores conectados em determinados pontos da rede. A
decisdo de incluir ou nfo, ou o peso atribuido a cada um desses componentes ¢ no fundo
uma decisdo politica. Acreditamos que 6rgdo regulador do sistema (OIS), além de
absolutamente necessario, terd que atuar com determinagio para se alcancar todos os
beneficios da otimizacdo da operagfio do sistema.

5) O acesso a novas fontes de combustiveis, como por exemplo o gas proveniente da
Bolivia, tendem a favorecer a implantagio de novas usinas térmicas. Outra boa
possibilidade € a cogeragdo em empresas de grande porte como por exemplo usinas de
alcool € agiicar que podem utilizar o bagago de cana desidratado como combustivel. Com
estas possibilidades, as perspectivas de melhorar a proporgdo entre usinas termelétricas e
hidrelétrica sdio positivas para o parque gerador brasileiro, diminuindo assim, sua
dependéncia em relagdo as variagdes hidrolégicas.
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