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1
INTRODUCAO

1.1.

Energia firme de uma usina hidrelétrica

O conceito de suprimento firme surgiu no final do século XIX, quando se estudava
o dimensionamento de reservatorios para o0 abastecimento de agua das cidades. O
objetivo era determinar a capacidade de armazenamento que asseguraria uma
determinada vazdo “firme”, mesmo na ocorréncia da seqiiéncia mais seca registrada no

historico.

Rippl [37] propds um diagrama, descrito no anexo A, para determinar graficamente
a minima capacidade de armazenamento V que um reservatorio deveria ter para garantir
0 atendimento a uma demanda d constante (“firme”), caso o histérico de vazdes naturais
afluentes voltasse a ocorrer. Esta mesma capacidade de armazenamento pode ser

calculada através de uma recursao inversa no tempo, também descrita no anexo A.

Aplicando o método de Rippl sucessivas vezes para diferentes demandas pode-se
construir um grafico (Figura 1.1) que responde a pergunta inversa: qual a demanda firme
d que pode ser atendida por uma determinada capacidade de armazenamento V?
Observa-se na Figura que a demanda firme capaz de ser atendida por um reservatorio de
tamanho “infinito” é a média dos volumes afluentes do historico. No outro extremo
(reservatdrio de tamanho zero) esta demanda firme seria igual ao menor volume afluente

do historico.
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Figura 1.1 - Grafico de sucessivas aplicacdes do método de Rippl

O conceito de suprimento firme e o método da Figura 1.1 foram posteriormente
levados para o setor elétrico e aplicados ao dimensionamento econémico de usinas
hidrelétricas. Essencialmente, para cada alternativa de capacidade do reservatorio da
usina, era calculada a Energia Firme resultante, isto &, a maior demanda de energia que
ela poderia atender, sem que houvesse déficit, quando se simulava sua operacdo para
todas as vazOes registradas no historico. A razdo entre o custo de construcdo de cada
alternativa e a respectiva energia firme era usada como indice custo/beneficio, o que

permitia a comparacao econémica de alternativas.

1.2.

Energia firme de multiplas usinas

Ap0s a determinacdo de um critério para calcular a energia firme, ou somente o
“firme”, de uma usina hidrelétrica, o préximo passo seria calcular a energia firme de um
sistema composto por multiplas usinas. O conceito de energia firme neste caso é o
mesmo, ou seja, € a maxima demanda que o sistema consegue atender, sem que haja
déficit, quando se simula sua operacéo para todo o histérico de vazdes. Porém, um fator
importante para esse resultado esta na forma com que estas usinas operam Sseus

reservatorios. Esta sera a discussao da proxima secéo.
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1.3.

Sinergia da operacédo integrada de usinas hidrelétricas

A operacdo integrada de um conjunto de usinas hidrelétricas o possibilita aproveitar
a existéncia da diversidade hidrologica usualmente observada entre elas, e regular suas
vazOes afluentes, importante tarefa realizada pelos reservatorios. Estas possibilidades
fazem com que, através de uma operacdo conjunta, as usinas consigam atender a uma
demanda “firme” maior que a soma das demandas que cada uma conseguiria atender se

operasse “individualmente”.

A diversidade hidroldgica possibilita que as usinas situadas em bacias que estdo
experimentando condi¢des hidrolégicas mais favordveis “ajudem” aquelas que
atravessam periodos de estiagem (e vice-versa quando os periodos hidrologicos se
invertem). Com isso, a operacdo integrada das usinas traz beneficios para o sistema como
um todo. Ja se cada usina operasse “individualmente”, estes beneficios ndo seriam
obtidos. Em outras palavras, a energia firme total resultante da operacgdo integrada das
usinas é maior que a soma das energias firmes “individuais” de cada uma, mesmo que

estas estejam localizadas em diferentes rios.

Outra forma de beneficio observada na operagdo integrada das usinas € a acdo dos
reservatorios, que além de regularizar as vazBes naturais afluentes da prdpria usina
(armazenando agua em periodos umidos para usar em periodos mais secos), ajudam na
regularizacdo das vazdes das usinas a jusante. Uma usina a fio d’agua (sem reservatorio),
por exemplo, tem sua producdo de energia totalmente dependente das suas vazdes
naturais, que sdo sazonais e volateis. A maior demanda “firme” que ela consegue atender
tende a ser baixa, dado que ndo € possivel armazenar e transferir &gua dos periodos
Umidos para os periodos secos. Entretanto, esta usina é beneficiada quando ha um
reservatorio a montante, pois sua funcao de regularizar as vazdes a beneficia diretamente,
fazendo com que ela consiga atender a uma demanda constante superior a que
conseguiria se dependesse somente de suas vazdes naturais. Analogamente ao caso
anterior, este ganho ndo seria observado quando as usinas de uma mesma cascata operam

“individualmente”, e neste caso os beneficios da regularizacdo a jusante sao perdidos.
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Resumidamente, existe um ganho ““sinérgico’ de energia firme, que resulta da acdo
cooperativa de todos os agentes do sistema. A importancia desta sinergia é ilustrada , por
exemplo, em [71], onde mostra-se que ha uma diferenca de quase 8000 MW médios entre
a soma das energias firmes “individuais” e a energia firme integrada do sistema

hidrelétrico brasileiro®.

1.4.

O problema da reparticdo de beneficios

1.4.1.

Importancia econémica da reparticao da energia firme

A existéncia de beneficios “sistémicos” na capacidade de producéo firme leva
imediatamente a questdo de como reparti-los entre 0s agentes proprietarios das usinas.
Esta reparticdao de beneficios tem grande importancia comercial, pois em muitos sistemas
com base hidrelétrica, tais como o Panama[17], costa oeste dos Estados Unidos
(Bonneville Power Administration) [10],[11], Chile e Argentina[46], e Nova
Zelandia[32],[33], a energia firme é usada como limite maximo para os contratos de

suprimento assinados pelas usina hidrelétricas.

! Estudo realizado com dados da época, vide referéncia citada.
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Energia firme e energia assegurada

No caso do Brasil, uma versdo probabilistica da energia firme, a chamada energia
assegurada, é usada tanto como limite para contratos, como no chamado Mecanismo de
Realocacdo de Energia (MRE), que aloca os beneficios da operacdo integrada entre as
usinas e define o fluxo de receitas da usina no mercado de energia. Por estas razdes a
Energia Assegurada é um parametro de grande impacto comercial. O Anexo B discute o
calculo da energia assegurada no Brasil (e temas afins) e o Anexo C apresenta uma breve
descricdo do funcionamento do MRE.

Nesta monografia, todas as analises e discussfes estardo concentradas na energia
firme, e ndo na energia assegurada, pelas seguintes raz@es: (i) o critério da reparticdo da
energia assegurada total entre as usinas hidrelétricas foi feita com base na energia firme;
(ii) a energia firme ainda é usada em muitos paises como critério de confiabilidade de
suprimento; (iii) a maior parte dos resultados e metodologias desenvolvidos pode ser
estendida & reparticdo da energia assegurada; (iii) a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
6rgdo responsavel pela implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
apresentou relatério técnico[1] sugerindo a adocdo da energia firme como critério

suplementar a energia assegurada para a confiabilidade do sistema.

1.4.2.

Teoria dos jogos

A reparticdo da energia firme é um exemplo do problema geral de reparticdo de
custos e beneficios entre agentes que cooperaram para a constru¢do de um recurso
compartilhado, por exemplo, uma rede de estradas ou um sistema de transmissao. Como
0 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 “bénus” entre os participantes.

2 A reparticdo da energias firme total entre as usinas foi feita a partir da geracdo média de cada uma durante
o0 periodo critico (método de alocacdo apresentado no capitulo 4 desta monografia). Conforme explicado
em [80] , esta mesma ponderacéo foi usada para repartir a energia assegurada total.
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Este tipo de problema é estudado na teoria de jogos de coalizdo, também conhecida
pelo nome de teoria de jogos cooperativos [20][25],[44], que sera utilizada como base
para os desenvolvimentos deste trabalho. Em particular, serdo analisadas as alocacgdes
baseadas em nucleo de jogos cooperativos [28],[44], e a alocacdo de Aumann-Shapley
[5].[44].

1.5.
Objetivos

Este trabalho tem trés objetivos principais: (i) analisar o problema de reparti¢do dos
beneficios da energia firme; (ii): propor uma metodologia de reparticdo que seja viavel do
ponto de vista de esfor¢co computacional, que forneca alocagdes justas, robustas quanto ao
tamanho dos recursos aportados por cada agente, e que seja eficiente economicamente;
(iii) tlustrar a aplicacdo desta metodologia ao caso brasileiro, em comparacao ao esquema

de reparticdo atualmente adotado.

1.6.

Organizacao e principais resultados

O capitulo 2 formula o célculo da energia firme de uma usina e de um conjunto de
usinas hidrelétricas como um problema de programacdo linear. A partir das variaveis
duais associadas a solucdo étima deste problema, sdo feitas interpretacdes de conceitos
associados ao calculo do firme, tais como o periodo critico.

O capitulo 3 discute os principais critérios para reparticdo de beneficios: (i)
“justica”; e (ii) eficiéncia econdmica. O primeiro critério — justica - € formulado a partir
do seguinte conceito: uma alocacdo € justa se cada participante individual, ou qualquer
subconjunto de participantes, é mais beneficiado por fazer parte da “cooperativa” do que
se estiver fora dela. Mostra-se que este critério equivale a pertencer ao chamado “nucleo”
de um jogo cooperativo. O segundo critério estd associado a sinalizacdo econdmica para
novos investimentos, isto é, se uma usina considerada econémica sob o ponto de vista de

um planejamento centralizado seria valorizada corretamente na alocagdo de beneficios.
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O capitulo 4 investiga o primeiro candidato para a alocagdo, que é a geragdo média
no periodo critico (GMPC). Este método é adotado em diversos paises, e em particular
foi a base do calculo das energias firmes das usinas no sistema brasileiro. Mostra-se
inicialmente que o GMPC pode ser interpretado como uma alocacdo baseada na
remuneracdo no mercado “spot” da usina (energia produzida em cada estagio
multiplicada pelo preco “spot™). A razdo é que o pre¢o “spot” fora do periodo critico seria
zero, e durante o periodo critico seria constante e igual ao custo de racionamento. Em
seguida, € mostrado que este método ndo € eficiente economicamente, pois ndo credita
corretamente a contribuicdo dos reservatdrios a energia firme. Inicialmente isto é
mostrado para um caso extremo (um reservatdrio “puro”, sem capacidade de geracao,
teria energia firme nula mesmo que contribua significativamente para o aumento da
producdo firme nas usinas a jusante). Em seguida, mostra-se que esta distor¢do € geral,
isto é, ha uma transferéncia sistematica de energia firme das usinas a montante para as

usinas a jusante, mesmo que todas as usinas tenham capacidade de geracéo.

Em vista das limitagdes do método GMPC, o capitulo 5 analisa o segundo
candidato, a alocacdo a beneficios marginais (BM). Nesta alocacdo, o beneficio de cada
participante é proporcional ao incremento marginal na energia firme resultante de um
aumento marginal nos recursos aportados pelo participante (capacidade de
armazenamento do reservatorio, capacidade de turbinamento e vazdo natural). Constata-
se inicialmente que a alocacdo BM ¢ eficiente economicamente, pois leva em conta tanto
a contribuicdo do reservatorio quanto a da capacidade de turbinamento de cada usina.
Além disso, demonstra-se que a alocagdo pertence ao ndcleo do jogo. Entretanto, mostra-
se que a alocacdo necessita atribuir explicitamente a quem pertence o recurso “agua”, o
que ndo é trivial quando existem usinas localizadas na mesma cascata e que por definicéo
compartilham este recurso. Finalmente, mostra-se que a alocagdo BM néo € robusta, isto
é, uma pequena varia¢do na quantidade dos recursos aportados por cada agente (por ex.
capacidade de armazenamento ou limite de turbinamento) pode levar a uma grande
variacdo na energia firme alocada a usina, e num caso de um aporte de “excesso” dos

recursos a sua alocacdo pode ser até reduzida.

O terceiro método, examinado no capitulo 6, se chama Ultima Adicdo (UA). Este
método procura aliviar a fragilidade da alocacdo marginalista realizando uma alocacéo
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incremental, isto é, o firme de uma usina é proporcional a diferenca entre o firme do
sistema (com todas as usinas) e o firme resultante da retirada desta usina®. Assim como a
alocacdo marginalista, 0 método UA ¢ eficiente economicamente, pois também considera
0 beneficio dos reservatorios. Entretanto, mostra-se que este método pode nédo ser “justo”,

isto €, a alocacdo UA pode ndo pertencer ao ndcleo do jogo.

O quarto método, abordado no capitulo 7, é o método do “nucleolus”. Este método,
diferente da alocacdo UA, garante que a alocacdo pertenca ao ndcleo. Dado que mais de
uma alocacdo pode estar no nucleo, deve-se distinguir dentre elas qual a mais adequada.
O método do “nucleolus” faz isso maximizando a menor “vantagem” que cada
subconjunto tem por pertencer ao “consércio”. A principal dificuldade do método do
“nucleolus” é o carater combinatorio das restricdes, que crescem com 2", onde N é 0

numero de agentes.

O quinto e ultimo método, analisado no capitulo 8, é o Método de Aumann-Shapley
(AS). Este método é derivado do método de Shapley, que parte da idéia de atribuir a cada
usina a diferenca entre a energia firme do sistema quando a usina entra, e a energia firme
total anterior a sua entrada. Sabe-se que a alocacdo feita dessa forma é influenciada pela
ordem de entrada das usinas, ja que o incremento de energia firme de uma usina é
diferente quando ela “entra” em diferentes posi¢cdes. O método de Shapley resolve este
problema alocando a cada agente a média das alocacBes incrementais para todas as
permutacdes possiveis na ordem de entrada. Este método pode ser considerado uma
generalizacdo do método por ultima adicdo, pois nele o incremento de energia firme é
calculado com a usina entrando ndo somente na ultima posi¢do, mas sim em todas as
posicOes possiveis. Esse método também ¢é intuitivamente “justo”, ja que todas as usinas
tém chances iguais de entrar em todas as posi¢cdes. Porém mostra-se que a alocacéo
Shapley nédo é “isondmica” com relacdo ao tamanho de agentes, isto €, agentes maiores
sd0 menos sensiveis a ordem de entrada que agentes menores, e por isso sao beneficiados.
Outro problema do método de Shapley é o nimero permutacdes calculadas que cresce

muito com o0 aumento do numero de agentes, fazendo com que seu célculo seja

® Em outras palavras, é como se a usina fosse a Gltima a entrar no sistema. Por esta razao, o método de
alocacdo incremental é conhecido como “Ultima adigdo™.
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computacionalmente inviavel. Estes dois problemas sdo resolvidos no método AS. A
solucdo é dividir cada agente em pedacos infinitesimais e permitir que estas pequenas
partes entrem separadas nas diversas permutacdes. A primeira vista, as dificuldades
computacionais deste método sdo ainda maiores que as da alocacdo de Shapley, pois o
nimero de agentes e, portanto, de permutacGes, seria infinito. Entretanto, como sera
mostrado, o esquema AS permite uma solucdo analitica para o problema. Demonstra-se
que além de robusto em relagdo aos tamanhos dos recursos e eficiente
computacionalmente, este método fornece para o problema da energia firme uma

alocacdo no ndcleo e, portanto, “justa”.

No capitulo 9 sdo analisados os resultados da aplicacdo a um sistema-exemplo
composto por quatro usinas em cascata de cinco métodos de alocacdo estudados:
alocacdo pela geracdo media no periodo critico; alocacdo marginalista; “nucleolus”;
alocacdo por ultima adicdo; e alocagdo Aumann-Shapley. Este capitulo também apresenta
a aplicacdo no sistema hidrelétrico brasileiro de trés destes métodos, excluindo apenas o
método do “nucleolus” e BM. Foram utilizados dados das usinas hidrelétricas existentes
no PMO* (Programa Mensal de Operacdo) de Janeiro de 2004 do ONS (Operador
Nacional do Sistema), de onde também foi obtido o histérico de vazBes incrementais (do
ano de 1932 a 2001). Os resultados dos trés métodos foram comparados percentualmente
com valores dos certificados de Energia Assegurada homologados pela ANEEL®

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

O capitulo 10 apresenta as principais conclusbes do estudo realizado.

* Obtido no site do MAE (Mercado Atacadista de Energia) - www.mae.org.br

® Os valores dos certificados de energia assegurada foram obtidos através das resolucdes da ANEEL, todas
publicadas em seu site — www.aneel.gov.br, salvo algumas poucas excecBes que foram obtidas através de
contratos de concessao e outras que ndo estdo publicados oficialmente.
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