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RESUMO

Atualmente, o critério de reparticdo da garantia fisica do Sistema Interligado Nacional (SIN) entre as hidrelétricas é
em proporgao as suas energias firmes individuais. Como sera mostrado neste trabalho, este método € ineficiente em
termos econdmicos, pois ndo sinaliza corretamente o beneficio que o reservatorio traz pela regularizagdo das
afluéncias as usinas a jusante. O objetivo deste trabalho é apresentar uma alternativa para o rateio da garantia fisica
do SIN entre os agentes do sistema considerando uma metodologia que atenda um critério de rateio “justo” sob a
Gtica do nucleo de um jogo cooperativo, o que significa considerar, para as hidroelétricas, um rateio que reconheca a
capacidade de regularizacéo a jusante. E apresentado um estudo de caso para as usinas do SIN.

PALAVRAS-CHAVE

Garantia Fisica, Teoria dos Jogos Cooperativos, Alocagdo de Beneficios
1.0 - INTRODUCAO

A Garantia Fisica (GF) de uma usina geradora esta no centro do modelo comercial do Setor Elétrico Brasileiro,
visto que a mesma define o limite da energia que pode ser comercializada em contratos de energia e, no caso das
usinas hidrelétricas, define seu fator de participacdo no Mecanismo de Realocacao de Energia (MRE)l. Logo, seu
célculo é de fundamental importancia para a viabilidade comercial dos geradores novos e existentes no Brasil.

A metodologia de calculo de GF pode ser dividida em duas fases principais:

() definicdo da GF total do sistema — conhecida também como carga critica - a partir de um critério de
confiabilidade de suprimento (por exemplo, que no maximo 5% das séries simuladas resulte algum corte de
carga); e

(ii) reparticdo do montante total entre cada uma das usinas do sistema.

Dada a caracteristica do Sistema Interligado Nacional (SIN), que possui usinas hidrelétricas com grandes
reservatorios de acumulagdo localizadas em cascata e em regides com diversidade hidrolégica mas
interconectadas eletricamente, a carga critica total do sistema, resultante da operacao integrada das usinas, é
maior que a carga critica de cada usina operando isoladamente. Assim, a existéncia destes beneficios sinérgicos
da operacdo conjunta levanta a questdo de como reparti-los de maneira eficiente economicamente entre os
diversos agentes (proprietarios das usinas).

' O MRE é um mecanismo compulsério de protecdo financeira que busca compartilhar os riscos hidrolégicos entre todos os
geradores hidrelétricos (salvo as pequenas centrais hidrelétricas que podem optar por participar do MRE).
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Com essas caracteristicas, a reparticdo da GF é um exemplo do problema geral de reparticdo de custos e
beneficios entre agentes que cooperam para a construgdo de um recurso compartilhado, como por exemplo, uma
rede de estradas ou um sistema de transmissdo. Como o desenvolvimento de um recurso para uso compartilhado é
mais barato e/ou eficiente que o desenvolvimento de varios recursos para uso “exclusivo” de cada agente, surge o
problema de como alocar os custos/beneficios entre os participantes.

Existem diversas formas e métodos matematicos para repartir custos e beneficios entre agentes, onde os métodos
de maior interesse sdo aqueles economicamente eficientes, isto é, aqueles onde a alocacdo reflete a real
contribuicdo dos recursos aportados por cada agente a cooperacéo. Por exemplo, em problemas de alocacéo de
custos e beneficios formulados por programacao linear, a alocagdo a beneficios marginais é economicamente
eficiente.

Um tema igualmente interessante é se é possivel saber se uma proposta de divisdo de custos (ou beneficios) é
justa. Surpreendentemente, a resposta € sim. Este problema é estudado na teoria de jogos de coalizdo, também
conhecida por teoria de jogos cooperativos [1,2,3]. A coalizdo, nesse caso, refere-se ao conjunto de usinas que
cooperam entre si, através de uma operacao integrada, para atender a uma determinada demanda de eletricidade.

De acordo com [4], um jogo cooperativo é formado por um conjunto de N jogadores que se unem para formar
coalizBes com o objetivo de maximizar ou minimizar uma fungdo caracteristica. A funcéo caracteristica fornece o
beneficio total, ou o custo total de fornecer um servigo, para cada coalizdo formada pelos N jogadores (ou agentes).
Um requisito importante da fungéo caracteristica é a condicéo de superaditividadez, gue estabelece que o beneficio
associado a qualquer coalizdo sera sempre maior ou igual que a soma dos beneficios associados as sub coalizdes
que o particionam. Ou seja, a superaditividade garante que a cooperacdo entre 0S agentes sempre gera um
aumento no beneficio total. Logo, a reparticdo dos beneficios é considerada “justa” se satisfaz aos seguintes
condicionantes: (i) houver racionalidade do grupo, ou seja, quando for possivel alocar aos jogadores beneficios
cuja soma é igual ao beneficio obtido pela grande coalizao; (ii) houver racionalidade individual, ou seja, quando
cada jogador receber no minimo um beneficio igual ao que ele obteria agindo individualmente; e (iii) houver
racionalidade das coalizdes, ou seja, quando a soma das alocagdes dos jogadores de qualquer coalizdo for maior
gue o beneficio obtido pela agdo conjunta destes jogadores. Quando uma alocagdo atende a estes trés requisitos,
refere-se a esta alocagdo como pertencente ao nudcleo do jogo cooperativo. O nicleo formaliza a ideia de justica
em uma alocacdo de custos ou beneficios entre agentes. Se uma alocagdo pertence ao nlcleo de um jogo
cooperativo, podemos dizer que o beneficio atribuido a qualquer agente, ou a “consércios” de agentes, nédo é
inferior a0 que estes agentes conseguiriam obter se formassem um “consércio” separado ou se atuassem
“individualmente” (fora da coalizdo). Em outras palavras, uma alocacdo de GF é justa se todos os geradores
recebem mais energia por estarem operando integradamente do que o montante obtido com a operacao isolada.

No sistema brasileiro, o célculo da GF do SIN e seu critério de rateio entre as usinas que o compde sao definidps
pela Portaria MME n° 258/2008. Neste contexto, 0s objetivos deste trabalho s&o: (i) apresentar os fundamentos
conceituais para o calculo da GF Portaria MME n° 258/2008, formulando estes fundamentos através de um
problema de programacao linear e (ii) apresentar uma alternativa para a alocagdo do montante total de GF a cada
uma das usinas que seja economicamente eficiente e que atenda um critério de rateio “justo” sob a 6tica do nudcleo
de um jogo cooperativo e, sobretudo, que seja “implementavel” computacionalmente e ao menor “custo” regulatério
possivel no Brasil. A metodologia proposta sera baseada na alocagdo marginal dos recursos de cada agente e,
como sera mostrado, se assemelha a metodologia atualmente em vigor para célculo da GF dos empreendimentos
de geracdo, definida pela Portaria MME n° 258/2008 [5]. No entanto, sera apresentada uma corre¢do nesta forma
de rateio, acrescentando um termo para valorizar o beneficio de regularizacdo dos reservatorios e, dessa forma,
tornando a mesma economicamente eficiente.

A Secdo 2 apresenta o critério atual de calculo de GF, analisando-o sobre a 6tica da teoria dos jogos cooperativos.
A Secdo 3 apresenta a metodologia proposta neste trabalho para a alocacdo da GF entre os geradores. A Secéo 4
apresenta um estudo de caso para o Sistema Elétrico Brasileiro, comparando os resultados com as GFs resultantes
da metodologia atual de alocacgéo.

2.0 - CRITERIO ATUAL DE RATEIO DE GF ENTRE OS AGENTES

A metodologia da Portaria MME n° 258/2008 estabelece que o rateio da carga critica seja realizado por um critério
econdmico, através da renda spot dos geradores, ou seja, da sua contribuicdo em energia valorada ao custo
marginal para o atendimento a demanda [6]. Para as usinas termelétricas, a aplicagdo do critério de rateio é
imediato: a GF individual de cada térmica pode ser calculada diretamente de sua renda spot individual. No entanto,
para as hidrelétricas, o problema é mais complicado. O fato do modelo oficial de calculo de GF usado no Brasil
(Newave) utilizar o conceito de reservatdrio equivalente, ou seja, ndo representar a operacdo das usinas
hidroelétricas de maneira individualizada, s6 permite obter a “renda spot” para o chamado “bloco hidrico”. Como
consequéncia, a reparticdo da GF do bloco hidrico entre as hidrelétricas individuais é realizada em proporgao as

% Nesta definicio assume-se que o problema em questao é de alocacao de beneficios, e por isso a fungéo caracteristica calcula o
maior valor associado a cada coaliz&o.
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suas Energias Firmes (EF) [7]. O calculo da EF de cada uma das hidrelétricas, por sua vez, é feito com um modelo
gue realiza uma simulacéo considerando a operagéo individualizada das hidrelétricas. Nesse modelo, a EF de cada
hidrelétrica é calculada por meio da geracao média de cada usina no periodo critico (1949 a 1956).

A principal vantagem do esquema de rateio da GF para as hidroelétricas em proporcao a EF é o método é ser
intuitivo, pois valoriza a usina por sua contribuicdo em energia ao atendimento da EF global. Porém, um primeiro
problema do método é ser ineficiente em termos econdmicos, pois nao sinaliza corretamente o beneficio adicional
gue o reservatorio traz para regularizagdo das afluéncias as usinas a jusante. Um exemplo dessa situacdo seria um
reservatorio “puro”, sem geracéo. Este reservatdrio, mesmo que contribua significativamente para o aumento da
producéo “firme” das usinas a jusante, ndo teria um crédito de EF. Outra desvantagem € a utilizagcdo de um periodo
critico Unico para todo o SIN quando, devido a diversidade hidrolégica, existem distintos periodos criticos em cada
subsistema. Como resultado, o critério de rateio pelo periodo critico privilegia usinas cujas vazdes durante o
periodo de 1949 a 1956 foram elevadas, como é o caso das hidrelétricas localizadas na regido Sul.

Como mencionado anteriormente, existem varios métodos de alocagdo de custos e beneficios entre agentes que
cooperam para a criagdo de uma sinergia através do uso de um recurso compartilhado. Como discutido em [8],
varios métodos podem ser aplicados ao problema de rateio de EF de um sistema hidroelétrico entre as usinas que
o compde. Neste trabalho propde-se a utilizagdo do método de alocagdo a beneficios marginais (BM) para repartir
a GF total do sistema. Como mostrado em [8], este método consiste na reparticdo proporcional aos beneficios
marginais dos recursos aportados pelas usinas para o calculo da carga critica, calculada através de um problema
de programacédo linear. A ideia é alocar o beneficio total, proporcionalmente aos incrementos de beneficio,
causados por variagdes marginais dos recursos de cada agente. O método aloca a cada usina a sua parcela da
funcdo objetivo do dual correspondente, ou seja, a soma das variaveis duais associadas a cada restrigdo
multiplicadas pelos seus respectivos recursos (lado direito das restricdes do problema primal). Dessa forma, este
método reconhece a contribuicdo dos recursos de cada hidroelétrica (armazenamento e turbinamento) e garante a
a eficiéncia econémica de acordo com a teoria econdmica marginalista. Adicionalmente, conforme demonstrado em
ERRO! FONTE DE REFERENCIA NAO ENCONTRADA. , a alocacdo BM é “justa” (pertence ao nicleo do jogo
coop[erativo) e atende os critérios de facilidade e factibilidade de implementacéo pratica no Brasil, uma vez que,
como serd mostrado, a mesma é a base da metodologia vigente e regulamentada pela Portaria MME 258/2008
com uma pequena modificagdo.

3.0 - Portaria MME 258/2008: REPARTICAO DOS BENEFICIOS PELO METODO DE ALOCAGCAO MARGINAL

2.1 Usinas hidrelétricas isoladas

O procedimento de calculo da carga critica do sistema de acordo com a Portaria MME 258/2008 consiste em
encontrar a maior demanda que pode ser atendida por um parque gerador, de maneira a se obter a igualdade entre
o valor esperado do custo marginal de operagao (CMO) e o custo marginal de expansdo (CME). Este procedimento
pode ser fomulado por um problema de otimizacéo linear cujo objetivo é a maximizagdo da receita liquida de um
parque gerador hidrotérmico, como apresentado na equagdo (1). Inicialmente, assume-se que todas as usinas
estdo no mesmo submercado e que as usinas hidrelétricas estéo isoladas (isto &, ndo ha usinas “em cascata”).

eixgh  NisCaerxgss
Max {T x CME X Carga — Zt,s,lcleg, - desf gdef} (1)
s.a. variaveis duais
Carga—Zigit'S—EjPqu,t-'S—gé'fgf -0 s=1 St=1 T b (1a)
S - ’ - )y - LI d
IS _pbs g b gs  gbs
J p e B B S T — — ts
- 5 =< 1,..,s=1,..,5t=1,..,T g, (1b)
u; U:
L<Yj=1,.) s=1.,5t=1.,T g ()
1]I:‘+1,S 1—7
J < dji= = = £'S
<5 1,.../,s=1,..,5t=1,..,T U (1d)
ts .
9 <dii=1,.,1s=1,.,5t=1,..,T nts (1e)
s T s g;

Onde: CME custo marginal de expansao - valor de referéncia para o CMO médio; Carga carga critica (variavel de

decisdo); t indexa etapa; T nimero de etapas; s indexa cenario hidrolégico; S nUmero de cenarios; gf's geragédo da

usina térmica i, na etapa t e cenario s (variavel de decisao); gfi'jf termo de “déficit”, na etapa t e cenario s (variavel
BN x Afi it = £ = Arrmica- 1,68

de decisdo); c; custo de geragdo da térmica i; cger custo do déficit; g, maxima geragdo para térmica; u;” volume

turbinado da usina hidraulica j, na etapa t e cenario s (variavel de decisdo); p; rendimento da usina j; u; maximo
volume turbinavel para usina hidraulica j ; af's; afluéncia hidroldgica total a usina j, na etapa t e cenario s; vf’s

volume armazenado na usina j, no inicio da etapa t e cenario s (variavel de decisédo); v; armazenamento maximo

usina j; sjt's volume vertido na usina j, no inicio da etapa t e cenario s (variavel de decisao); né’s custo marginal

t,s

associado a demanda; Ty, custo marginal associado a afluéncia hidrolégica da usina j; n%'_s custo marginal
J
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associado ao maximo turbinamento da usina j; n%’_s custo marginal associado ao armazenamento maximo da usina
J
t,s

i; Tg  custo marginal associado a capacidade da usina térmica i.
1

Considerando a restricdo do problema dual associado a variavel Carga, na solugcdo 6tima do problema de
Zt,sngs

otimizac&o representado pela equacéo (1), tem-se que: CME = s

(2), ou seja, o valor esperado dos CMOs, ao
longo dos cenarios hidrolégicos e etapas, é igual ao CME.

Considerando a restricdo (1a) na solugédo 6tima do problema (1), multiplicando ambos os lados da igualdade por
nff, somando em s e t, e utilizando a equagéo (2) tém-se:

ts, ts ts, ts ts ts
YesTq XGder _ YitsTq Xg;" +jtsTq XpjXu;

T X CME X Carga — S 5 3)

De acordo com a equacéo (3) e caso nao haja déficits, a carga critica e o CME séo, respectivamente, 0 montante e
preco de contrato de venda de energia que iguala a soma da receita de contrato a receita esperada do spot do
portfélio de usinas do sistema ao longo das etapas. No caso de déficit, o total de geracéo € inferior a carga critica e
tudo se passa como se a segunda parcela do lado esquerdo em (3) correspondesse as despesas com compras no
spot. Neste caso, a receita esperada no spot do portfélio corresponde a receita liquida esperada do contrato. Este
resultado é bastante importante, pois significa que a carga critica € o montante de energia que torna o portfolio
indiferente entre estar contratado e ter uma receita no spot.

O problema de otimizagdo (1) pode ser considerado como uma fungéo caracteristica de um problema de teoria de
jogos cooperativos cujos participantes sdo geradores. Logo, 0s recursos associados a cada participante sao:
Capacidade de geracgdo termelétrica {g,i = 1,...,1}, Capacidade de geracéo hidrelétrica {ﬁj,j =1, ...,]}; Afluéncia

hidrologica {aj®,j = 1,...,J,t = 1,...,T,s = 1,...,S}; e Capacidade de armazenamento {v;,j = 1,...,]}.

No problema (1), as restricGes (1b a 1d) estdo associadas aos recursos das hidroelétricas (capacidade de geracgéo,
afluéncia hidrolégica e capacidade de armazenamento) e a restricdo (le) aos recursos das térmelétricas
(capacidade de geracdo). Como todas as componentes do lado direito do problema de otimizagdo estdo
associadas aos recursos dos agentes (exceto para a restricdo (1la) que tem valor de RHS zero), a alocagao
marginal pertence ao nucleo do jogo cooperativo formado pela coalizdo entre as usinas do portfélio. O objetivo do
jogo cooperativo € repartir a receita liquida esperada do portfélio (representado pela grande coalizdo) entre os
agentes. Resta agora repartir os beneficios da grande coalizdo entre os agentes através da alocacdo marginal.

2.1.1 Reparticéo para usinas termelétricas

Considerando a restricdo do problema dual associado a variavel git's, na solugéo 6tima do problema de otimizagéo

t,

representado pela equagéo (1), tem-se: ¥, ¢ ngf X %. Através da propriedade de complementaridade de folga na

solugdo 6tima do problema (1), e com alguma manipulagdo algébrica, verifica-se que a alocacdo marginal
associado ao gerador térmico i é dada por:

Zt,sﬂnggfs Zt,s Cix.g;:'S
R 4

A expressao (4) envolve dois termos: receitas e ao valor esperado do custo de geracao termelétrica ao longo de
todas as etapas. A componente de receitas em conjunto com a igualdade (3), pode ser escrita como:

tso ts tso ts
Et,snd Xg;" _ ( Zt,snd Xgi

tso ts
. = X Carga) X T X CME — % X Dt (71’2'5 x TesTg Xi X g;':f) (5)

T5. TS v LS. . —Ts. Ls.v. . Ls. . LS
Zi,t,s”d X9 +2],t,snd XpjxXuy Zl,t,s”d X9 +2},t,s”d XpjxXuy

Portanto, a alocagdo marginal para o gerador térmico corresponde ao valor esperado de suas receitas liquidas ao
longo de todas as etapas. O primeiro termo entre parénteses do lado direito da equacao (6) corresponde a formula
da Portaria MME 258/2008 para o calculo de GF. Logo, caso ndo haja racionamento, as receitas liquidas
correspondem a remuneragdo de um contrato, ao longo de todas as etapas, cujo montante é igual a sua garantia
fisica calculada pela Portaria MME 258/2008 e cujo preco é igual ao CME. As despesas correspondem ao valor
esperado do custo operativo ao longo de todas as etapas. Em caso de racionamento, a alocagao marginal é inferior
ao descrito acima e tudo se passa como se as despesas do portfélio no mercado spot fossem rateadas entre os
agentes na proporgéo das suas receitas.

2.1.2 Reparticéo para usinas hidrelétricas
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Considerando as restricdes do problema dual associado as variaveis af's, ujt's e vjt's, na solugdo 6tima do problema

ts —_ —_
de otimizacdo representado pela equacdo (1), tem-se: Zt,sngfx%+n§fx%+n§jsx% Como o nivel de
armazenamento no inicio da primeira etapa é dado (vjl), considerando a propriedade de complementaridade de
folga na solucdo étima do problema (1), e com alguma manipulacdo algébrica, verifica-se que a primeira
componente da alocagdo marginal para as usinas hidrelétricas, associada ao turbinamento, é dada por:
Busmixp st _ ( Bos i xp
N

t,s ts
— X Carga) x T X CME — % X Vi (ngs X LisTd X9i X ggjf) (6)

ts ts t,s ts ts t,s ts
YitsTd X" +RjtsTg XPjXu; Titsmg *X9;" +ZjesTq XPjXu;

A outra componente da alocagdo marginal para o gerador hidrico se refere a contribuicdo associada ao seu
reservatorio, e é dada por:

S
Yi=1,..Ts ”(tz}s X+=0 (7)

Observa-se que o primeiro termo entre parénteses do lado direito da equagdo (7) corresponde a férmula da
Portaria MME 258/2008 para o calculo de garantia fisica, e a alocagdo marginal associada ao reservatorio nesta
equacdo é nula. Com isso, caso ndo haja racionamento, a alocagdo marginal para o gerador hidrelétrico
corresponde a remuneracdo de um contrato, ao longo de todas as etapas, cujo montante é igual a sua GF
calculada pela Portaria MME 258/2008 e cujo preco é igual ao CME. Havendo racionamento, a alocagao marginal é
inferior e tudo se passa como se as despesas do portfolio no mercado spot fossem rateadas entre os agentes na
proporcéo das suas receitas. Esse resultado € intuitivo porque o beneficio do reservatorio se traduz em termos de
uma capacidade de armazenar agua nos periodos Umidos para proporcionar um maior turbinamento no periodo
seco. Ao contrario de usinas em cascata, no caso de usinas isoladas, este beneficio se reflete em um maior
turbinamento da prépria usina. Com isso, a remuneracgéo de seu turbinamento pela Portaria MME 258/2008 captura
todo o beneficio do reservatério.

2.2 Usinas hidrelétricas em cascata

Sera considerado inicialmente um caso em que ha somente trés usinas em cascata, para entdo definir a
formulacéo geral. Neste caso o problema (1) pode ser reescrito como:

t,s ts
iCixg;®  XtsCdefXd L .
Max {T x CME x Carga — Zt'“sl < esf def} variaveis duais 8)
s.a.
Carga—Y; g?’s—zj p.xut.’s—gzs ¢
) W09 s=1,.,5t=1,..,T s (8a)
s
t+1,s t,s ts, ts t,s
V. —v; tu, +s a
4t 1 s=1.,5t=1,.,T s (8b)
S S a;
Vt+1,s_vt,5+ut,s+st,5 at,s
L2222 5=1.,5t=1,..,T o (8c)
s a2
Vt+1,s_vt,5 +ut,5+st,s at,s
M=i,s=1,...,5,t=1,...,’r n.t,s (8d)
s s 43
t,s -
LY i=1,.35=1.,5t=1.,T L 8e
S_S,_]— ,.3,s=1,..,5t=1,..., ”Hj (8e)
Vt+1s ;1 ¢
<2, s=1.,5t=1,..,T o (8f)
S S 151
Vt+1,s t+1,s z ¢
12— 2 ,S
S?, s=1,..,5t=1,..,T 3, (89)
t+1,s_ t+1,s z ¢
22 3 s=1.,5t=1,..,T g (8h)
N V3
t+1,s
1 ts .
>0s=1,..,5t=1,..,T - (8i)
S Vjt+
Vt+1,s t+1,s ¢
12— ,S .
>0,s=1,..,5t=1,..,T T (8j)
Vt+1,$_vt+1 S :
2 % 5 0s=1,.,5t=1.,T n’ (8k)
N V34
t,s -
9g; 9; . £,
—<-ti=1.,Ls=1,.,5t=1,..,T o (8
N S 9i

O modelo acima apresenta uma formulacéo que transforma a configuracéo hidrelétrica em cascata em um sistema
com trés hidrelétricas isoladas em paralelo, onde os recursos hidricos das usinas hidro sdo explicitados por
ay® =alincy® ; ay® =a.inc]® +a.incy®; e a}® =ainc;® +a_inc;® +a_inc;’, onde a_inc/® representa a vazdo
incremental da hidrelétrica i. Com isso, tem-se que a componente associada ao beneficio do reservatorio da
hidrelétrica 1, considerando que o termo associado ao vertimento é nulo, pode ser obtida por:
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Rearranjando os termos e realizando algebrismo, a expresséo (9) pode ser rescrita como:

Dom1,s (& (7T15+7T )X—+thr(ﬂ”+ﬂ )le'_')) (10)

N
Note na expresséo (10) que se vﬁ's Hls > 0, entdo o reservatério da usina a montante esta deplecionando (por
ex., sua defluéncia é maior que a afluen(:la natural) e esse montante, multiplicado pelo valor da agua de cada

reservatorio a jusante (usinas 2 e 3) considerado isoladamente, tem que ser creditado a ela como expresso em

$ 1, 2, 2. . N z .
(10). Por outro lado, se v;° — v{™* < 0 ou v;* > 0, o reservatério da usina & montante est4 aumentando seu nivel

de armazenamento (por exe., sua defluéncia € menor que sua afluéncia natural ou essa afluéncia somada ao
volume inicial, respectivamente). Isso significa que ela esta retendo parte da afluéncia ou volume inicial que as
usinas a jusante tém direito. Este montante multiplicado pelo valor da agua de cada usina a jusante, considerado
isoladamente, deve ser debitado dela.

Isto significa que no caso de usinas hidraulicas em cascata, diferentemente do caso de usinas isoladas, a alocagéo
pela formula da Portaria 258/2008 baseada apenas da contribuicdo do turbinamento ndo valoriza corretamente o
beneficio do reservatério. Neste estudo, sugere-se que seja acrescido um termo de correcdo que reflete o beneficio
de operacdo dos reservatorios. No caso geral onde ha varias usinas em cascata, seja para cada usina j, jus(j) e

mont(j) 0 conjunto de usinas a jusante e a montante da usinaj, respectivamente, o termo de ajuste

Comp_Marg,, GR(j) é expresso, para uma usina j, por:
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Comp_ Marg,m 6))

Comp_MargResGR(j) = - X Carga (12)
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Note que o somatdrio de Comp_Marg,, (j) ao longo de todas as usinas j € igual a zero. Como conclusdo, temos

gue a alocacéo marginal para geradores hidricos em cascata € igual a remuneragdo de um contrato, ao longo de
todas as etapas, cujo montante € igual a sua GF calculada pela Portaria 258/2008 e preco igual ao CME somado a
um termo adicional. Este termo, que esta associado & operacdo 6tima dos reservatorios, € igual em termos
absolutos e de sinal contrario para as usinas de montante e jusante. Como resultado, o somatério desses termos
ao longo de todas as usinas hidraulicas é igual a zero, o que implica que a remuneragédo do turbinamento pela
Portaria 258/2008 captura todo o beneficio dos reservatérios do bloco hidraulico.

Por outro lado, observa-se que quando consideramos usinas hidraulicas individuais é necessaria uma corre¢éo da
remuneracdo pela Portaria 258/2008 para se reconhecer o beneficio econdmico aportado pelo recurso
“reservatério”. Por exemplo, se uma usina a montante for operada a fio d’agua, proporcionando sempre a usina a
jusante a sua afluéncia total, o termo de corre¢do € nulo. Por outro lado, se em determinado momento a hidrelétrica
aumentar seu nivel de armazenamento, retendo parte da afluéncia total a que a usina a jusante tem direito, ela
entdo vai creditar uma compensacéo para cada uma dessas usinas, que é igual ao volume retido multiplicado pelos
respectivos valores da agua quando consideradas isoladamente. Por fim, se a hidrelétrica diminuir seu nivel de
armazenamento, contribuindo para um aumento da afluéncia que as usinas a jusante tém direito, entao vai receber
de cada uma dessas usinas uma compensacdo que é igual ao volume associado ao decréscimo do nivel de
armazenamento multiplicado pelos respectivos valores da &agua, quando consideradas isoladamente. E
interessante observar que essas compensacdes correspondem exatamente ao conceito do Mercado Atacadista de
Agua, introduzido em [9] e que visa corrigir os sinais econdmicos do mercado spot para a participacdo de usinas
hidroelétricas.

4.0 - ESTUDO DE CASO

4.2 Exemplo com sistema ficticio

Consideraremos inicialmente um sistema simplificado com apenas a cascata do Rio Jacui, poténcia total de 963
MW e um Unico subsistema. Neste sistema, a UHE Ernestina possui apenas reservatério, com volume util de 238
hm?®, ou seja ndo possui capacidade de geragdo. A UHE Passo Real possui um reservatério com volume (til de
3357 hm® e poténcia instalada de 158 MW. As demais usinas sdo empreendimentos sem reservatério de
acumulacgado. O sistema foi complementado por duas usinas termelétricas (T1 e T2) de poténcia igual a 67 e 100
MW e custo variavel unitario igual a 120 e 180 R$/MWh, respectivamente. A demanda do sistema foi ajustada de
maneira a forgar condicbes de operagdo especificas pré-estabelecidas, como, por exemplo, operagdo com
vertimento, geracdo durante turbinamento maximo, entre outros. A simulacdo do despacho hidrotérmico foi
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realizada de maneira deterministica e para um horizonte de 24 meses, com o objetivo de facilitar a interpretacéo
dos resultados. Por fim, considerou-se o custo de déficit com 1 patamar, igual a 2.900 R$/MWh, demanda de 600
MW médios e que os reservatérios estdo com volume maximo na primeira etapa.

A Figura 1 apresenta a evolugdo dos CMOs e do nivel de armazenamento dos reservatérios de Ernestina e Passo
Real, em % do armazenamento méaximo. Observa-se pela evolugdo dos CMOs que houve despacho termelétrico
nas 17 primeiras etapas e que em alguns meses todas as termelétricas foram despachadas. A curva de
armazenamento mostra que o volume do reservatorio de Ernestina atinge o limite durante as 17 primeiras etapas.
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FIGURA 1 — CMOs, armazenamento e configuracédo da cascata do Rio Jacui
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A Tabela 1 apresenta a GF das hidrelétricas calculada pela renda spot e considerando o beneficio do reservatorio.
Observa-se que parte da energia alocada as usinas a fio d'agua foi realocada também para o reservatério de
Ernestina, pois esse reservatério foi necessario para regularizar o volume inicial do sistema. Este beneficio é
capturado pela equacéo (11), pois na etapa 17 ha variagdo do volume armazenado no reservatério de Ernestina e
existe valor da agua maior que zero nas hidrelétricas a jusante.

TABELA 1 — Garantia fisica das UHEs

USINA GF pela renda spot GF considerando o’ b.eneflmo Beneflmo' d'o
do reservatorio reservatorio
ERNESTINA 0 9 9
PASSO REAL 71 154 83
JACUI 164 164 0
ITAUBA 209 145 -64
D. FRANCISCA 100 72 -27
TOTAL 543 543 0

4.2 Sistema Interligado Nacional

Para investigar o impacto da alocacao da GF através do BM para as usinas do SIN, realizou-se uma simulacéo
para a configuragdo estatica referente ao LEN A-5 de 2010, ajustada para o critério de convergéncia de CMO =
CME = 113 R$/MWh. A Figura 2 apresenta uma comparacao, por usina, da variacdo na GF devido ao beneficio do
reservatorio com o método de reparticdo pela EF. O grafico a esquerda apresenta a variacdo da GF por tipo de
usina, definido através do indicador de Volume Util por Capacidade Instalada (medido em hm3/MW). Quanto mais a
direita no gréafico, maior o reservatério da usina em relagcdo a sua capacidade instalada.

Os resultados mostram que, em geral, usinas com reservatérios maiores tendem a ser mais beneficiadas pelo
método de alocag&o proposto. Adicionalmente, este impacto é resultado da posigdo das usinas na cascata. Por
exemplo, o maior beneficio observado é de 375%, que se refere a UHE Camargos, cujo reservatorio esta localizado
no topo da cascata da UHE ltaipu. Como ilustracdo, o diagrama a direita na Figura 2 apresenta a cascata do rio
Sao Francisco, indicando a componente do beneficio marginal do reservatério (MW médio) em vermelho. Observa-
se que as usinas com reservatorio localizadas a montante sdo mais beneficiadas.
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FIGURA 2 - Impacto do beneficio do reservatério: energia firme vs beneficio marginal
5.0 - CONCLUSAO

Este artigo mostrou que o rateio da GF do SIN entre hidroelétricas pela renda spot (critério da Portaria MME
258/2008) - e nao pela EF - corresponde a alocagdo no nucleo de um jogo cooperativo quando o sistema nao
possui usinas hidrelétricas em cascata. Quando ha usinas em cascata, a GF calculada pela renda spot continua
correspondente a alocagdo no ndcleo para as térmicas e para o bloco hidraulico, mas neste caso € necessaria
uma correcdo na remuneracgdo do turbinamento associada a GF calculada pela renda spot, de modo a capturar o
beneficio/prejuizo que a operacao dos reservatérios pode causar as usinas de jusante. O estudo de caso mostrou
gue usinas com reservatorio posicionadas em cascatas sdo tém sua contribuicdo energética corretamente
valorada. A implementagdo da metodologia proposta permite uma melhor avaliagdo ecomica do beneficio dos
reservatorios para o sistema.
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