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GRUPO X - TEMA 3

ANALISE COMPARATIVA DE METODOLOGIAS DE REPARTICAQ DE CUSTOS
E BENEF{CIOS NUM SISTEMA DE GERAGAO HIDROTERMICO

Mério V]F Pereira,

PUC/RJ

- Nora M . Campodénico
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1. INTRODUCAO

O planejamento da expansso e operagio do sistema de
geracio brasileiro vem se realizando de forma coordenada hé
varios anos, através de organismos como 0 GCPS ¢ 0 GCOL, do
qual participam as principais empresas geradoras do pais. Esta
integracio traz grandes beneficios em termos de reducio de
custos de operacao (por exemplo, evitando a geragio térmica ou
o déficit de suprimento numa regiio ao transferir energia
hidroelétrica disponivel de outras regides) e aumento de
confiabilidade (devido & possibilidade de utilizar a capacidade
de ponta de outras empresas).

Tma questdo que vem despertando grande interesse éo0
chamado "rateio” dos beneficios (redugio de custos/aumento da
confiabilidade) do sistema a cada participante do planejamento e
operacio integrados. Este rateio forma a base para a definigo
de contratos entre empresas, ¢ diferentes alternativas de rateio
podem ter portanto um impacto substancial no faturamento de
cada empresa.

Fste trabalho analisa formas alternativas de alocagio de
custos e beneficios entre empresas participantes de uma operagao
coordenada, em termos de adequagdo da remuneracio (se o total
recebido & maior ou menor do que o necessario para cobrir os
custos de investimento e operagio) e em termos de "sinais”
(incentivos) para uma expansio/operacio otimizada {que leve ac
minimo custo de investimento mais valor esperado do custo de
Operacin).

Foram analisadas duas propostas de alocagio de beneficios
entre empresas para. efeito de contratos de
exportacio/importagao de energia:

1. rateio por "valor de geracso” (RVG
2. rateio por beneficio marginal (RBM

A partir da andlise feita, sugere—se que o RVG nio avalia
da forma mais adequada o beneficio trazido pela capacidade de
regularizacio dos reservatérios das usinas e o beneficio das
afluéncias.  Sugere—se que o RBM, derivado a partir da
formulagio de custos marginais, representa de forma mais
coerente a contribuicao dos diversos fatores que compderm uma
hidroelétrica (capacidade de armazenamento, armazenamento
efetivo e capacidade de turbinamento). O efeito das diversas
alocactes & ilustrado para uma configuragio Sul—Sudeste
prevista para 1995.
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2. RATEIO POR CUSTOS MARGINAIS

A aplicacio da metodologia serd ilustrada através de um
modelo linear de produgio:

Max ex

sujeito Ax ¢ b (1)
onde:

X é o vetor de "produtos” (por exemplo, geracio de

energia elétrica)

¢ ¢é o vetor de precos unitirios de venda

A & a matriz de transformacao

b é o0 vetor de “recursos” (por exemplo, capacidade de

geracdo das usinas)

Uma vez disponiveis os recursos b, o objetivo do problema
(1) é maximizar a renda proveniente da venda dos produtos x.

Suponha apora que haja p “investidores", cada qual
possuidor de um vetor de recursos by, by, .., bp, que resolvem
formar uma "cooperativa”, ou “pool", para aumentar ¢ hicro da
producho, isto é,

Max cx Var iavel
Dual
sujeito Ax <by+by+ ..+ bp ) (2)

Como mencionado na Introducdo. uma vez otimizada a
producdo x*, a questic ¢ como ratear os benmeficios entre os
participantes do "pool". A alocagho a custos marginais sugere
que cada participante receba:

Li=mhs i=1,2,..,p (3)
onde:
T é o vetor de varidveis duais (precos "sombra',

multiplicadores Simplex) associados s restrigdes do
Problema (2) na solugéio 6tima.

Pode—se mostrar que & alocagio a custos marginais (3) €
completa, isto é, rateia totalmente os beneficios (da igualdade

Primal-Dual da programagio linear, sabemos que ex* =.E by,
Ju

Mais importante, a alocagio (3) & estdvel, isto €, o lucro que

cada participante recebe como membro do "pool” & maior do que

ele receberia isoladamente ou associado com qualquer

“gub-pool". Finalmente, a alocac%o ¢ eficiente, pois leva 80 uso
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mais economico dos recursos disponiveis,
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. O_rateio a custos marginais para sistemas térmicos e
hidroelétricos serd discutido nos proximos itens.

3, OPERACAQO DE UM SISTEMA PURAMENTE
TERMICO
Seja um sistema composto de NT usinas térmicas, com
custos unitarios de operagio (supostos

crescentes) COy, COs, ..., CONT. 0O problema de operagio pode
ser formulado como

NT
Min £ CO; GT;

Var iaveis
j=1 Duais

sujeito a

NT

¥ GTj=D nd Y]
i=1

GT, < GTj e;

¥j=1,.,NT

onde:

D & a demanda de energia

GQT; ¢ a geragao da j—ésima térmica

TT; ¢ a capacidade méxima de geragao da j—ésima

térmica.

O problema (4) pode ses resolvido por inspegao: _coloque o3
geradores na ordem crescente de custo até atender & demanda

total, Seja j* o Gltimo gerador alocado, conhecido como
“"gerador marginal!. Teremos entao,
GT; para j < j*
GT; = 40 para j>j* (5)
D - L GTy para j=j*
k<j*

Da estrutura do Problema (4), também é facil deduzir o
custo marginal "de demanda™:

rd = €O (6)

isto é, um incremento na demanda leva a um incremento na
eracio da unidade marginal. O custo marginal "de capacidade"
eigual a

L o Lok

o {CO, CO; Dam.'fijl* (1)
0 para J>}

isto ¢, um incremento na capacidade de geragio de uma térmica

mais barata (j<i*! traz um beneficio liquido (multiplicador

ngzgativo) igual & diferenca entre o custo de operagdo desta
térmica e o da térmica marginal.

Seguindo as regras de alocacio a custo marginal (3)
definidas no item anterior, teremaos:

LTj = ngy x GTj  j=1,...NT (8)
LD=#dxD (9
Como observado anteriormente, o rateio das térmicas (8)
tem gsinal negativo ("lucros") enquanto o rateio do

"consumidor"{9) € positivo ("custo").

Lembrando que GTj = GT; para j < j* OTj = 0
para j > j* (Expressio (5}) e que rd = CO;* (Expressio (6)), a
Expresatio (8) pode ser reescrita como:

LTj = CO; x GTj — xd x GT; (10}

A Expressio (10) pode ser interpretada de forma bastante
intuitiva: cada usina "vende" sua geragho GTj a0 sistema pelo
eusto marginal” 7d; seu lucro € a diferenca entre o realizado
pela venda, d x GTj, e o custo préprio de geragdo, CO; x GTj.

A existéncia de lucros para as usinas leva & uma questio
interessante. Devido 4 igualdade das solugdes Primal e Dual,
sabemos que o rateio (soma da "tarifa" rd x D e dos "beneficios"

NT
L TR * total  de

j=1

GT;) ¢é igual ao custo

operacio, & COj x GT;: Como as "tarifas” #d 830 positivas e
i=1

os "beneficios" g, negativos, conclui-se gue 08 consumidores
pagam mais do que O necessario para cobrir os custos de
operacdo. Isto leva naturalmente 3 guestdo da destinacio dos
"lucros" na operagio. Pode ser mostrado que, em condigies
6timas de expansao, estes lucros amortizam exatamente 08
investimentos na construcio das usinas.

4. OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

A operacio de um sistema hidrotérmico, supondo conhecidas
as afluéncias no periodo de planejamento, pode ser formulada
£omo:

T NT

Min E ﬁ[ ¥

t=1 =1
sujeito a

CO] GTt,j

Vulyi=Vlsl+AL7i_‘(Uhi+Sh)) +§ (Ut!k+st’k) Wht.,i
eM;

I3

Vb+lais'\75 Vi (11)
Uhi S ﬁi Ty,

NH ° NT

L pmUntE GTy,=D ds

i=1 j=1

GT'-‘j S—GTj TEtsj

¥ t=1,.,T: ¥i=1, . ,NH; ¥ j=1,..,NT

(Note: O conunto de volumes iniciais {V1,;] € suposto
conhecida).

onde:
Vii _vqlqme armazenado na i—ésima usina hidroelétrica no
infcio © estagio t
A.i volume aflyente incremental & i—ésima hidroeléirica
durante o estégio t
Ui volume turbinado pela i—ésima hidroelétrica durante

o estéigio t

St volume vertido pela i—ésima hidroclétrica durante o
estagio t

M; g:ogjpmo de usinas imediatamente a montante da
j—ésima hidroelétrica

Vi cc:tpacidadp maxima de armazenamento da i—ésima
hidroelétrica

U; c.'_a,pacidade méaxima de turbinamento da i—sima
hidroeléirica
NH  nimero de usinas hidroelétricas

pi produtibilidade da i—ésima hidroeiétrica



A alocagio a custos marginais das unidades térmicas (RBM)
correspondente & do problema puramente térmico (4), descrita
na Expresso (8):

LTy = 7gt,j x GT; (12)
ou, alternativamente, como na Expressao (10):
LTy = B COp x GTj — ady x GTy (13)

Seguindo as regras da secio 2, a alocacio das hidroelétricas
por custos marginais (RBM) é:

LHp.i = 7ve,i Vi + i Ui (14)

Fsti sendo analisada no ambito do GCPS/GCOI uma
expressido alterpativa para a alocacdo de custos, baseada no
"yalor de geracho” (RVQ): valorize a geragio hidroelétrica e
térmica a cada estagio pelo custo marginal de demanda d, isto
é:

LH*,1 = #de x pi Ui (15}
LT*(,,j = Trdg ® GTt,j (16)

Pode—se ver imediatamente a diferenca entre (10) e (16),
que € a n3o consideracio do custo préprio das térmicas. No caso
das hidrelétricas, que tem custo proprio igual a zero, a expressao
(15) parece ser intuitiva, Entretanto, pode—se mostrar que a
alacacsio por "valor de geragho"(15) niio é equivalente & alocagdo
marginal (14). A partir da igualdade Primal-Dual da Expressio
{11), tem—se que:

T NH T NH T NH
by X LH*¢,i = ) ) 7he,iAi + ) r LH,,
t=1i=1 t=1i=1 t=11=1

(17)

Em outras palavras, o total alocado pelo "valor de geracao”
{15) € igual & alocagio marginal mais a soma das alocacoes
correspondentes as afluéncias aos reservatérios, thui x Ani. O0s
termos 7hij * Agj tém uma interpretacio interessante: eles
indicam o valor que a agua tem para & producio de energia do
"pool", e devem portanto ser creditados aos "donos! da agua.
Levando—se em consideracio que os potenciais de energia
hidraulica incluem—se entre os bens da Unido {Constitui¢io
Federal, artigo 212, estes valores indicariam quanto a Unido
deveria cobrar pela concessiao dos aproveitamentos, ou qual
deveria ser sua participagdo nas tarifas. Estes valores podem
também servir de referéncia no caso de aproveitamentos
muliiplos (por exemplo, producdo de energia e irrigacdo), pois
indican ¢ beneficio econémico de se alocar a dgua para producéo
de energia.

Além do aspecto de "sobreprego”, a alocagio RVG (15) pode
apresentar algumas distorgtes. Por exemplo, um reservatdrio
"hure" (sem motorizagho) colocado a montante de uma ¢ascata
de usinas comtribui para o aumentc da regularizagio das
afluéncias e, portanto, da produgio de energia, Entretanto. a
regra (15) indica gue o reservatorio nao teria participacdo na
alocagdo de beneficios. Isto naturalmente desincentivaria a
construgan de reservatdrios de regularizagao.

TABELA 1
NOME RVG RBM
CAMARGOS 0.000887 0.003149
FURNAS 0.029044 0.075765
M.DE MORAIS 0012700 0.026637
ESTREITO 0.024919 0.006969
JAGUARA 0.015058 0.045343
VOLTA GRANDE  0.010620 0.003198
P.COLOMBIA 0.003945 0.013230
CACONDE 0.001644 0.002435
E.CUNHA 0.002734 0.000933
MARIMBONDO 0.034359 0.022166
AVERMELHA 0.041593 0.051700
EMBORCACAO 0.023146 0.053110
ITUMBIARA 0.042969 0.046099
C.DOURADA 0.016996 0.005051
5.8IMAO 0.051786 0.136584
B.BONITA 0.002777 0.006996
A.S.LIMA 0.003381 0.002228
IBITINGA 0.003955 0.002582
PROMISSA0 0.005380 0.005148
NAVANHADAVA  0.007269 0.002550
1.SOLTEIRA 0.079292 0.041080
JUPIA 0.047069 0.100682
A.A.LAYDNER 0.002500 0.007264
XAVANTES 0.008789 0.008320
L.GARCEZ 0.002449 0.004303
CAPIVARA 0.014077 0.017101
ITAIPU 0.403827 0.243929
G.B.MUNHOZ 0.027009 0.011956
S.SANTIAGO 0.036797 0.012637
5.0SORIO 0.023795 0.011047
P.REAL 0.002396 0.001420
ITAUBA 0.007030 £.060000
G.P.SOUZA 0.064644 0.000000
P.FUNDO 0.008281 0.027773
T.MARIAS 0.000940 0.000000
ITUTINGA 0.001173 0.000339
A.8.OLIVEIRA 0.000768 0.000276




5. APLICACOES

O efeito dos diversos aspectos discutidos nas secOes
anteriores sera ilustrado com uma configuracio Sul/Sudeste
operada ao longo de 60 meses. A Tabela 1 apresenta os rateios
RVG e RBM em termos percentuais. Pode-se observar que o
RBM valoriza mals a regularizacio dos reservatdrios das usinas
de cabeceira (por exemnplo, Furnas corresponde a 7,5% do rateio
pelo RBM, comparado com 2,9% pelo RVG}), enquanto o RVG
valoriza mais a geracio das usinas {por exemplo, Itaipu
corresponde a 40% do rateio pelo RVG, comparado com 24%
pelo RBM).

Vale também observar que o total a ser rateado pelo critério
RVG é cerca de 3,5 vezes superior a0 total a ser rateado pelo
critério RBM. Como mostrado na expressio (17), a diferenca ¢
devida ao "valor" das afluéncias. O critério RBM, sugere que
este valor nao deve ser apropriado pelas empresas proprietérias
das usinas e sim pela Unido. Ji o critério RVG incorpora a
contribuicio das aguéncias no valor de geragio.

Como discutido nas segGies anteriores, sugere—se que 0 RBM
reflete de forma mais adequada a contribuigio dos diversos
componentes de um sistema de geragiio hidroelétrico, podendo
servir de base para a definic@io de contratos entre as empresas.

6. CONCLUSOES

A alocagio a custos marginais fol comparada com a alocagao
r "valor de geracio”, atualmente discutida no Ambito do
GCPS/GCOI  Mostrou—se que a alocagio por “valor de
geragao” inclui uma parcela que reflete o beneficio das
afluéncias, © que ndo é necessiria para cobrir os custos de
investimento e operacio. Mostrou—se também que a alocagio
por valor de gera¢io pode ndo avaliar adequadamente o beneficio
trazido pela capatidade de regularizacio dos reservatorios.

Os resultados foram ilustrados com uma configuragho do
sistema Sul—Sudeste.



