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EFEITO DAS TARIFAS A CUSTH MARGINAL Nfi PLANEJANENTD E
OPERACAD DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

por

Boris G. Gorenstini, Joari P. Gostal, N.¥. Camgodénico1
Jersoxn Kelman1’2

Mario V.F. Pereira1’3

RESUME -- Neste artigo & apresertada uma metodologia
baseada na teoria marginalista para rateio dos custos
e beneficios associades ao planejamento e operacio do
sistema elétrico. Este rateio fornece indicadores
necessdrios aos agentes produtores para expansio e
operacio Gtimas e arante a maximizacfo dos
beneficios individuais de cada agente.

INTRODUCAN

0 planejamento da expansio e da operacBo do sistema elétrico
brasileiro vem h4d alguns anos realizande-se de forma coordenada e
integrada entre as é%versas empresas do setor. & otimizag3o dos
recursos disponiveis e a racicmalizacio da operacglio tem
proporcionado uma economia substancial ac Pais.

Neste trabalho é abordada uma metodologia, baseada na teoria
marginalista, para rateio dos custos e beneficios destas
atividades. Este rateio é tal que fornece indicadores necessarios
aos agentes produtores para expansio e operagio 6timas e garante
a maximizagio dos beneficios individuais de cada participante da
coalizio. A adoglo deste rateio possibilita a formacio de modelos
or%anigagionais cooperativistas descemtralizados de participacso
voluntaria.

E apresentado um <¢aso exemplo com uma configuragio
sul-sudeste (37 usinas) operada ac loango de 60 meses com & Série
hidrolégica referemte ao periodo critico da regiio sudeste
{1952-1956).
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CUSTNS MARGINAIS

8 custo marginal de produgfo de energia elétrica tem sido
utilizado tanto em estudos de planejamento (comparagio de
projetos alternativos de reforco, estudos de postergacio de
obras, etc.), como na determinacioc de estruturas tarifirias
baseadas na teoria marginslista.

Como consequéncia o cileulo do custo marginal torna-se cada
vez mais uma questio de grande importincia. 0s conceitos de custo
marginagl de curto prazo e longo prazo fornecem duas alternativas
piga obtengdo do custo marginal associade a prodagio de energia
elésrica.

0 custo marginal de curte prazo é dado pela derivada do
custo de operagio (custo de combustivel gmais penalizagdes pela
interrupgio de suprimento) em relag%o a variacGes incrementais da
demanrda, respeitando-se, porém, as Trestricdes do problema
éConservagao de energia, Balanco bhidrico, ‘etc.). (Schweppe,

aramanis).

0 custo marginal de lomge prazo é dado pela derivada do
custo de investimento e operacio do sistema elétrico em relagio a
variacdes incrementais da demanda, respeitando-se as restricgles
do problema, ou seja, o custo marginal de loago prazo comsidera
que as capacidades dos agentes produtores podem variar para
atender a uma uynidade adicional da demanda, enquanto o custo
marginal de curto prazo mede a variacio do custo da operacdo
devido a um incremento da demanda (capacidades fixas).

. A segnir é analisado um modelo linear de produgio, onde se
deriva o custo marginal.
CONCEITOS BASICOS

Seja um modelo de producio dado por: (Pereira, Goreastin,
Alvarenga)

Hax cx
sujeito a 4x € b (1)

onde x é ¢ vetor de "prodatos" (por exemplo, geragZo de energia
elétrica)

¢ é o vetor de precos unitirios de venda
A ¢é a matriz de transformacio

b o vetor de "recursos" {por exemplo, capacidade de geragic
das usinas)

Uma vez disponiveis os recursos b, o objetivo do problemsa
(1} é maximizar a renda proveaiente da veanda dos produtos x.
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Suponha agorz que haja p "investidores™, cada qual possuider
de wm vetor de recursos b ,bz,...,b , que resolvern formar ama

"cooperativa", ou "pool", pars aumentar o lucro da produgdo, isto
€,

Max ex Varidvel
Bual
sujeito a dx < b+ b+ een s bp T {2)

Como menciorade na Iatrodugio, uma vez otimizada a producio
x*, a questio é como ratear os bereficios emtre os participantes
do "pool". A alocagcic a custos marginais sugere que cada
participante receba:

L, = b i=1,2, .., {(3)

orde é 1z o vetor de varidveis duais (precos ‘sombra”,
multiplicadores Simplex) associados 3s restrigdes do Problens (2)
na soluclo dtims.

Pode-se ver que a alocagio a custos marginais (3) ¢
completa, isto &€, rateia totalmente os beneficios (os valores das
fungdes objetivos dos problemas primal e dual sic igeais -
teorema da dualidade de programagio limear). Mais importaste, a
alocagio (3) & estdvel, isto &, o lucro gue cada participante
recebe como membro do "pool™ & maior ou igual ac que ele
receberia lisoladamente oun associado com qualguer "sub-pool”.
Finalmente, a alocagio ¢é eficiente, pois leva 20 uso mais
econémico dos recursos dispoaiveis.

Uma demonstragio das caracteristicas deo rateio associado a
modelos lineares de produgdo pode ser encontrada &m Owen.

OPERACAD DE UM STSTEMA PURAMENTE TERMICO

Seja um sistema composto de NT usinas térmicas, com ¢ustos
anitdrics de operacdo (supostos crescentes) C0,, €Dy, ..., GO

NT-
0 problema de operagfo pode ser foraulade como

_NT

Min j§1 CUj GTj
Yariidveis

sujeito a Duais

NT
j§1 617, = D 3 (4)
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. ¢ T, :
GT3 < ETJ TE;
Vj=1,...,NF
onde D ¢ a demanda de energia
GTj é a geracio da j-ésima térmica
ﬁTj é 2 capacidade mixina de gerac@o da j-ésima

téraica.
§ problema 34) pode ser resolvido por imspeg@io: coloque 0s
geradores na ordem crescente de custo até atender i demanda

total. Seja j* o iltimo gerador alocado, conhecido como "geradoer
marginal®. Teremos entdo,

GT. para j < j*

6T

]
[e=]

para j > ¥ (5)

D- ¥ GT, oparaj=j*
i<* J

Da estrutura do Problema (4), também é ficil deduzir o custo
marginal "de demanda":
1d = 0 ju (6)

isto é, um incremento na demanda_leva a um inc;emento’ng geragio
da unidade marginal. 8 custo marginal "de capacidade™ é igual a

C0. - CB.. para j < j*
185 = J ] J (")

0 para j > j*

isto é um incremento na capacidade de geracio de uma térmica mais,

barata (j<i*) traz um beneficio liquide (multiplicador negativo)
igual & diferemga emtre o custo de operacio desta térmica e o da
térmica marginal.

Segundo as regras de alocagdo a custo marginal definidas

anteriormente, a remuneragic das térmicas e o valor da tarifa
paga pele consumidores sdo dados por:

LTj = 1g; X ETj j=1,...,NT (8)
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Ty

LD =xd x D (9

Lembrando gque GTj = @1. para j < j*, GTj = 0 para j > j*, e
que rd = Cﬁj* 2 Expressdo 88) pode ser reescrita como:

LTj = €05 x 615 - 7d x 6T, (10)

. A expressio (10) ?ode ser interpretada de forma bastante
intuitiva: cada usina "vende" sua geragio 6T, ao sistemaz peleo

"custo margizal" rd; sen lucro & a diferenga entre o realizado
pela venda, rd GTj, ¢ o custo proprio de geragio, Gﬂj GTj.

. A existéacia de lucros para as usinas leva a uma questio

interessante. Devido & igualdade das solugBes Primal e Dual,

sggemos que o rateio (soma da "tarifa": xd x D e dos "beneficios®
NT

Y 7g; x 6T.) é igual ao custo total de operacioc, &L (0. x GT..
j=1 J J j=1 J ]

Come as "tarifas" «d s3o positivas e os "beneficios" »g,
negativos, conclei-se que os consumidores pagam mais do que o
necessario para cobrir os custos de operacdic. Isto leva
naturalmente & questio da destinaglo dos "lucros" na operacio.
Serd visto em seguida que eles sio utilizados para amortizar os
investimentos na construcio das usinas.

EXPANSAD DE STSTEMAS TERMICOS - RECURSOS ILIMITADAS

Vamos formular agora um problema de expansio da capacidade
20 longo de T periodes:

Min tgl 8, jgf (CIj x EETt,j + Cﬂj X GTt,j)
sujeito a
NT
jgl GTt,j =Dy d,
. (11)
GTt,j - TEI EﬁTT,j <0 8¢ ;

Vt=1,...,7; VYj=1,...,NF
onde T periodoe de planejamento

ﬂt taxa de atualizagdo
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AGT, . capacidade adicional de usina do tipo j
corstruida no estagio t

CIj custo unitario de investimento para usina do
tipo j

D, demanda no periodo t

CT 6T definides anteriormente.

£, T7t,]

Pode-se observar que o uUnico "recurso" no iado direito das
equagdes do Problema (11} é =2 demanda. Pela igualdade
Primal-Dual, isto implica gue a soma das tarifas € igual & soma
dos custos atualizados de investimento e operagio:

NT - T
j§1 (CIj x A@Tt,j + Cﬁj x GTt,j) = t§1 7d, x Dy

5 o
t=1 *
(12)

Se estendermos o Problema de 0peracio (4) para maltiplos
estédgios, e aplicarmos a igvaldade Primal-Dural, veremos que

NT T
B, T O, x6T, ;= I .

T
)
=1 j=1 t

rdt xD, + X _%

t 1

Substiteindo (13} em (12), tem-se

o o e s cop ] F o e ]
CI. x AGT, .+ X 7d_ x D_+ g, 6T.= gd_ D
t=1 Yj=g ©:3 =1 7 TPgay gmp TR g v S
Eliminando os termos em comum e rearrumando & Expressio,
ohtén- se

T NT T
- £ % 1g, . GT. = L

NT
. x ART, 15
tel ot oted I T Z 0Ty x AT, (15)

8
L]

1

Pode-se concluir portanto que nas coandigdes do Problema (11)
os "lucros" detetados no problema de operacio sdo utilizades para
realizar o plano de expansfo de custo minimo. Note-se ainda que a
taxa de atuslizacdo ﬁt pode refletir a taxa de remuneracio

desejada pelo setor elétrico {p.ex. 107 ac ane). Em outras
palavras, :a tarifagio marginal ofereceria o0s incertives
necessirios e suficientes para a expansic e operacio 6Htimas. A
demonstracio acima sé6 é valida se o custo marginal de demanda do
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problema de expansdo (11} (conkecido como custo marginal de longo
prazo) ior igual 20 custo marginal de demanda do problema %e
operacdo (4)  (conhecido como custo marginal de curto prazo)
quando sio comstruidas as capacidades dtimas. Note que os dois
Custos marginals & primeira vista medem aspectos bem diferentes:
0 custo marginal de lomgo prazo mede s variagiio de toda expansgio
{investimento mais operagio) quando hi um irncremento de deranda;
0o de curto prazo mede a variacio do custo de operacio (as
capacidades sido fixas) quando hi incremento de demanda.

,Se_entretanto houver limites na construcio de usinas, é
possivel demonstrar que as tarifas a custo marginal excedem a
remsneragio dos castos de investimento e operagio da expansio
btima. A operacio de sistemas hidroelétricas erd discutida a
seguir.

OPERACAD DE STSTEMAS HIDROTERMICHS

.A operagao d§ wn sistema hidrotérmico, suponde conhecidas as
afluéacias no periodo de planejamento, pode ser fermulada como:

1T NT
Min tEI B j§1 Cﬂj GTt,j

sujeito &
vt+l,i=Vt,i+At,i'(Ut,i+st,i)+k§M_(Ut,k+st,k) Thy g

1
Vt+1,is Y e,
(16)

Ui €7 T

NH NT
151 oy Ty 5+ j§1 6T, 5 = D, rd,
GTt,j ¢ @Tj L
Yt = 1,...,T; Vi=1,...,N0; ¥j = 1,...,NT

(Nota: B conjento de volumes iniciais {V1 i} & suposto

conhecido). ’
oade vt,i volume armazerado na i-ésima usina hidroelétrica mo

inicio do estigio ¢
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A, volume afluente incremental & i-ésima hidroelétrica

t,1
durante o estiglo t

Ut,i volude turbinado pela i-ésima hidroelétrica durante
o estigio t

St,i volume vertido pela i-ésima hidroelétrica durante o
estagio t

Mi conjanto de usinas imediatamente a moatante da
i-ésima hidroelétrica

Vi capacidade mixima de armazeanamento da i-ésima
hidroelétrica

U, capacidade mixima de turbirmamento da i-ésima
kidroelétrica

NH nimero de usinas hidroelétricas

P prodatibilidade da i-ésima hidroelétrica (suposta
constante)

A alocacio a custos marginais das unidades térmicas €
equivalente a0 problema puramente térmico (4), descrito na
Expressio (8)

. = . R 17
LTt,J T8y, 5 X ETJ (17

ou, alternativamente, como na Expressio (10):

- - - - - - 18
LTt,3 ﬂtCﬂJ X GTJ rdt X GTJ (18)
A alocacio das hidroelétricag é dada por:

LBy 3= mvg 3 V3 oy 4 U (19)

0 valor da 4guwa é dado por:
LAy 3= 7hy 3hg 4 (20)

f termo rht i At i tém uma interpretacio interessante: eles
* 3

indicam ¢ valor que a Agua tem para a produgic de energia do
"pool", e devem portanto ser creditados aos "donos" da 4gua.
Supoade, por exemplo, que a vazio nos rios pertemca & Unido (como
é¢ a disposicio constitnciomal atual), estes valores indicarianm
duante a Unifo deveria cobrar pela concessio dos aproveitamentos,
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ou qual deveria ser sua participacio nas tarifas. Egstes valores
podem também servir de referéncia 1o caso de aproveitamentos
miltiplos {(por exemplo, producio e energia e irrigacio), pois
indicam o beneficio econdmico de se alocar a Agua para producio
de energia. Devido a este fator, as tarifas pagas pelos

consumidores em um sistema hidrotérmico excedem a0 custo de
investimento e Operacio.

APLICACDES

B efeito dos diversos aspectos discrtidos nas  segdes
anteriores serd ilustrado com uma configuragio Sul-Sudeste (37
usinas) operada ao lomgo de 60 meses com a série hidrolégica
referente ac periodo ¢ritico da regiio sudeste. Uma tnica classe
térmica (deficit) com capacidade infinita e custo incremental de
1/m% médio foi acoplada a este sistema.

Na tabela 1 encontram-se as usinas consideradas, suas
EES§ECt1vaS alocagdes(LH) ¢ mostrado também o valor da agua
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Neste exemplo verifica-se que o custo total de operacdo é da
ordem de 3.1 x 106. 0Os consumidores no entante pagam uma tarifa

de 17.5 x 106. 4 diferenga ¢ utilizada para remanerar os
NOHE LH RATEI (%) LA inve@ti?entos dos aproveitameztos (4.3 x 10; - 24,6% do total das
tarifas),e para remunerar a agua como fator de produgio de
Canargos 35858 9-81 Sraeat. 3 emerzia {10.1 x 106 - 57.7% do total das tarifas).
%étggiggrais 1%38%3.2 %'gg 1%3235‘5 A colunz rateio refere-se a relagio entre a remuneragio do
Jaguara 195607 .2 4,53 199983 aproveitamente e © total da remuneracic dos investimeantos nos
Volta Grgnde 13797.3 0.31 gsmg.s aproveltamentos.
P. Colomdia 57072.4 1.32 135328.1 F
Caconde 10504.4 0.94 100100.9 CONCLUSRES
ﬁérggﬁgido ggggi'g g'gi Sgiiig'g Foi apresentada uma metodologia para rateio dos custos e
4 Vermelha 293031 .8 -t 188746.9 beaeficios associados ao planejamente e operagio do sistema
Eﬁborcagao 229116'7 5:31 830167:4 elétrico, que produz uma alocagio completa, estiavel e eficiente.
%tuggiizga 1%??23‘3 g'gé 12§%ggi‘§ _ Demonstrou-se que no caso de sistemas térmicos com recursos
" Simio 530290 .6 13‘65 613383-2 ilimitados a tarifa paga pelos consumidores é igmal ao custo de
B Bonita 30182-1 0'69 402268'9 investimento e operacio deo sistema, enquanto gque em sistemas
LS Liza 9611.6 0 29 353543 hidrotérmicos, as tarifas sempre excedem aos custos  de
Iﬁiiinga 113390 .35 52099 8 investimeato e operacio do sistema, a diferenga deve-se a0 valor
Promissao 922080 0.51 77219.0 da 4gua para a producdo de energia.
?I ég?zgiﬁiava 1%%2?@'? 2'%3 6%3222'% A metodologia apresentada pode ser estendida para o caso
Jﬁ 14 434337'1 10.06 178765‘7 estocastico, onde é pessivel representar & iNcerteza associada
Ak Laydner 31334.6 0.72 229358.7 aflugncias futuras ao sistema.
%av%ntes 35893.4 g.Sg iggigg.g
. Garcez 18562.7 .4 .
Capivara 73771.9 1.71 323061.5 REFERENCIAS
¢'5 PMunhoz RETUR: it oareet SCHVEPPE, F.C., CARAMANIS ¥.C., TABORS R.D., BOEN R.E., "Spot
g éantiago 545160 1.28 235040 4 Pricing of Electricity", Kluwer Academic Press.
g' g:g{io 4%?3?'; é:}g 1%%2?%‘% OVEN G., "0n the Core of Linear Production 8ames" Mathematical
Teauba 0.0 0.0 188299 Programming {9) 1975 pg 358-370.
g-PHggg% L1osio 3-9, 67187. % PEREIRA, M.V.F., GORENSTIN B.G., ALVARENGA STENIO, "Cilculo do
T, Marias 0.0 0.9 13595.7 Custo Marginal de Produgio de Energia em Sistemas
Tiutinga 14635 0‘03 24930 Hidrotermoelétricos levando-se em consideragio-a rede de
L9, pliveira 1192.9 0,02 1974‘0 transmissdo, a ser apresentado no X SNPTER (Semindrio
e : : . Nacional de Producdo e Transmissio de Emergia Elétrica)
Grapo X - Tema 3.
TOTAL 4.3 X 108 10.1 x 108 )
PEREIRA M.V.F., Costa J.P., CANPGDONICO N.M. e GORENSTIN B.G.,
"Wodelo de Expansio da Capacidade de Geragdo de um 3istema
Hidrotérmico®. VII $impésio Brasileiro de Hidrologia e
Custo de Operagio: 3.1 x 106 Tarifas: 1.7 x 108 Recursos Bidricos, Anais 1, pg. 480-496 - Salvador, Babia,

1987.
Tabela 1 - Caso Exemplo
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