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Abstract

The spot prices theory pre-supposes a competitive or a market place energy
structure, and through it, prices exert a fundamental function over demand behavior and
control. Thus, the mathematical function representing demand response related to prices
variation is named response function.

This paper aims to establish a adequate procedure for choosing the response
function, through a proper calculation of the generation system marginal cost and the
mathematical function, that presents a better setting over marginal costs variation related
to demand. Response function proper selection is an important aspect on spot prices
calculus, since one the characteristics of energy market place, consists of demand control
through prices variation.

It is also evaluated the generation system quality supply cost, that considers the
system reliability and market adjustment, when demand level overpasses a generation
system specified critical limits
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1. Introducéo

As diversas crises que a humanidade enfrentou nesta Ultima década, associadas as
mudancas do cenério politico-econdmico mundial, com o desmantelamento das economias
centralizadas, proporcionaram espacos inimaginaveis para a globalizacdo dos mercados e a
consequente ocupacdo pelas empresas de altissma competitividade. Mesmo em meio as
dificuldades de investimento que vive o setor elétrico, alguns tipos de respostas neste
sentido tém sido perseguidas para fazer frente a estes novos tempos. As mudancas
institucionais, o estimulo a participacdo do capital privado e, principalmente, a modernizacéo
dos meios de gestdo dos recursos, sao exemplos disso.

As perspectivas mais consistentes apontam para o desenvolvimento de modelos mais
eficazes que determinem os pregos da eletricidade para uma estrutura competitiva, ou sgja,
mercado livre de energia elétrica. Atualmente, a maioria dos esforgos para calcular estes
precos esta baseada em estruturas que consideram as empresas de energia elétrica atuando
em regime de monopdlio (TABORS, 1994).



O cenario da economia mundia sugere a necessidade crescente do aprimoramento
das técnicas de producdo, de forma a atender padrdes de exceléncia cada vez mais elevados.
O setor elétrico em particular, visto como um componente fundamental da infra-estrutura de
gualquer economia moderna, ndo foge dessa tendéncia de busca de uma combinacdo 6tima
envolvendo o bindmio €ficiéncia (i.e., baixo custo de producdo) versus eficacia (i.e., dta
confiabilidade do produto) (NEGRI DE MAGALHAES,1991).

Uma grande variedade de "experiéncias’ nestes Ultimos anos estd presente na
reorganizacéo das concessionarias. Privatizagdes em grande escala e desverticalizacdo das
concessionarias por sub-sistemas, acontecem no Reino Unido e Nova Zelandia. Na
Audtrdlia estd sendo estabelecido um grupo integrado dos setores de operacdo das
concessionarias existentes, para melhorar as fracas interligactes e diferencas de precos dos
sistemas elétricos de poténcia locais.

Estudos e aplicagbes dos "Spot Prices' (pregos instantéaneos) foram iniciados na
Argentina e no Chile. Nos Estados Unidos existem leis que regulamentam o mercado. As
concessionarias americanas sdo obrigadas a comprar energia de sistemas de cogeracéo
propria e pagar-lhes precos de mercado. Também se encontram verticalizadas, todas
protegendo esta unidade e respeitando seu alcance territorial (BILLINGTON, GHAJAR,
1994; TABORS, 1994).

A teoria dos “Spot Prices’ considera uma estrutura competitiva ou mercado livre de
energia e através desta, 0s precos complementam as metodologias existentes, que em geral
consideram estruturas regulamentadas por monopalios.

A funcdo bésica dos sistemas elétricos de poténcia é suprir os consumidores com
energia elétrica da forma mais econdmica e confiavel possivel. Sistemas economicamente
adaptados permitem o equilibrio entre a oferta e a demanda de eletricidade, procurando o
custo minimo e mantendo a qualidade de suprimento. Os "Spot Prices’ da eletricidade
procuram refletir os custos marginais de “curtissmos’ prazos de um sistema, decorrentes de
um processo de minimizacdo dos custos de producdo, e estéo definidos de acordo com um
conjunto de fungdes explicitas, constituidas por variaveis aeatorias (variam a cada instante e
em cada ponto de consumo), segundo as condi¢des da demanda e suprimento.

Uma das caracteristicas basicas do mercado livre de energia consiste no controle da
demanda através das variacOes dos pregos. Assim quando se tem um consumo €elevado de
energia, um procedimento consiste em estimular a reducéo da demanda através do aumento
dos pregos.

2. " Spot Prices' horariosdo sistema de geracéo

Os "Spot Prices' horarios do sistema de geracdo sdo definidos na equacdo 2.1 e
estdo constituidos pelos custos marginais e 0s custos associados a qualidade de suprimento
dos sistemas de geracdo. A variagdo horaria dos precos € determinada pela funcdo que
representa a resposta da demanda (denominada funcdo de resposta), que efetua (a funcéo) o
controle da demanda, através de variagdes nos pregos. O "Spot Price" horéario, associado ao
k-ésimo usuario durante a horat, pk(t), € determinado por:

Pr(t) = A(t) + yos(t) (2.1)



O custo marginal do sistema de geracdo A(t), € resultado do programa de operacéo
decorrente do despacho econbmico e representa uma parcela muito importante na avaliacéo
dos "Spot Prices' horérios da eletricidade. Por outro lado, os custos da qualidade do
suprimento dos sistemas de geragdo Yos (t), surgem quando os limites da capacidade da
geracao sdo violados (BOHN et al., 1988).

2.1 Custo marginal do sistema de geracéo, A(t)

O despacho econdmico consiste em atender de forma oOtima (custo minimo do
combustivel) as variagdes da demanda, através das unidades de geracdo termoelétricas. O
problema € modelado mediante a funcéo custo das unidades geradoras, que leva em conta
caracterigticas ndo lineares e “pontos vavula’, e as restricbes de geracdo e equilibrio de
poténcia.

Quando se estuda detalhadamente a funcéo custo obtida através dos testes de calor,
€ possivel verificar que os efeitos de operacdo da valvula de admissdo de vapor das turbinas,
produzem ondulacdes sobre a curva de custo de cada unidade de geracéo. Estes efeitos séo
denominados "pontos vavula' e sdo considerados pelo valor absoluto de uma funcéo
senoidal (SHEBLE' e WALTERS, 1993).

O custo marginal de cada unidade de geracdo € definido como a variagdo do custo
total (do combustivel) relativa as variacbes no nivel de geracdo de uma dada unidade
geradora, ou mesmo de um sistema de geracéo e, em geral, tende a incrementar juntamente
com a demanda total, d(t). O valor deste depende, principamente, das variacdes da
demanda, funcdo custo, disponibilidade e restricdes de operacéo das unidades geradoras.

O célculo do custo margina do sistema de geracdo, A(t), € um dos resultados do
despacho econdmico das unidades geradoras. A solugdo do despacho que leva em conta as
caracterigticas ndo lineares e “pontos vavula’ na funcdo custo, é feita aplicando o0 GAMS
(General Algebric Modeling System) (BROOKE et al., 1988).

No entanto, as dificuldades inerentes a descontinuidade da derivada da funcéo custo
e a existéncia de vérios pontos de 6timo locais sdo contornadas aparentemente (solucéo
representa apenas uma aproximacdo do custo marginal minimo) através dos artificios
descritos em STANGE e VILLARROEL, 1996. A solucdo obtida desta forma representara
um componente muito importante na determinacdo dos "Spot Prices' horarios da
eletricidade do sistema de geracdo (BOHN et al., 1988; WOLLENGBERG e WOQOD,
1984).

2.2 Custodaqualidade de suprimento de geracéo, Yos(t)

O custo da qualidade de suprimento, associado ao sistema de geracdo, € um
resultado de violagdes das restrigdes do sistema. Assim, por exemplo, considere-se que uma
companhia concessionaria esta suprindo a demanda d(t) e que sua capacidade de geracéo
estgia em um nivel maximo admissivel, geity (t) (nivel de geraco critica), no instantet. Se
d(t) > gaity (t) € ndo for tomada uma agdo corretiva, entéo, o sistema poderia ter um déficit
de geracdo (blackout).

Portanto, o custo, Yos(t), € definido como:



rastt) =758 e 22

Isto €, o custo da qualidade de suprimento associado ao sistema de geracéo é a soma dos

Componentes:
IGas(d(t)) |

i) Custo penalidade de geracéo, 3 (t)
g

if) Ajuste do mercado, Haosy (t).
2.2.1 Custo penalidade de geracéao

Assume-se, neste caso, que, mediante estudos de plangamento do sistema de
geracdo, tem-se estabelecido quando e onde deverdo ser instalados novos equipamentos de
geracdo, de forma a garantir um atendimento econdmico e confiavel dos crescentes
requisitos de poténcia e energia do mercado consumidor.

A despesa, associada a capacidade de geracdo adicional, necessaria para manter a
confiabilidade do sistema com algum nivel especificado, pode ser utilizada para estimar
Agsy (custo anual por [KWh]). Uma aproximagao prética é definir Agsy como o custo anual
de umaturbinaagés (BOHN et al., 1988).

Assim, o custo penalidade de geracéo pode ser quantificado da seguinte forma:

yas(t)=Aqgsy (LOLP(t)/ LOLPH ) (2.3)
onde:

Agsy = Custo anual da capacidade de geragéo que devera ser instalada para
cumprir os requisitos da confiabilidade de geracdo [$US/KW/ano].

LOLP/t) = "Probabilidade de Perda de Carga' que €& definida como a
probabilidade ou risco de 0 sistema de geracéo ndo suprir uma demanda determinada (d(t) >

Quity (1)), durante a horat.
8760
LOLH, = > LOLPy(t)
t=1

A LOLP,(t), pode ser avaliada para a horat através do Método de Simulagéo Monte
Carlo, explicado em VILLARROEL (1991).

3.2.2 Ajuste do mercado, Hosy(t)

Supde-se que a variagdo horaria da demanda d(t) € uma funcdo que depende das
variagdes do preco p(t). E importante destacar que esta funcdo é denominada “funcio de
resposta’ e pode ter as formas linear, exponencial, logaritmica e poténcia.

Portanto, o auste do mercado, Hos,(t), controla a demanda, através de um
procedimento baseado na lel de mercado, isto € "se maior € o preco, entdo, menor é a
guantidade demandada’ (representado pela funcdo de resposta), dado que, quando a



demanda d(t) se aproxima do nivel critico geity (t), entdo, o valor de pgs,(t) é elevado até
gjustar o mercado, ou sgja, até reduzir suficientemente a demanda.

Se, por exemplo, € utilizada uma funcdo linear que representa a resposta da
demanda, entéo, o gjuste do mercado, Hgs,(t), € determinado, incorporando, a fungéo linear
na equacdo 2.1, ou sga,

A (t) |.gcrit,y (t) -d, (t)] Sed, (t) > ity (t)

oo, (1)= d, (t)A(t) 04

0 Casocontrario

onde:
B(t): Coeficiente de elasticidade da demanda em relacdo ao preco;
do(t): Demanda nominal, quando o preco nominal € py(t) (na pratica pode ser assumido
como o custo marginal critico, Agit(t). Destague-se que 0 custo Aqii(t)= A(t) quando g(t) =
ority(t))-

3. Algoritmo geral do M étodo de Simulacéo Monte Carlo

O agoritmo do Méodo de Simulagcdo Monte Carlo empregado para o célculo dos
“Spot Prices’ horarios da eletricidade é descrito da seguinte forma:

i) 0 processo se inicia a partir da leitura dos dados gerais dos sistemas de geracéo
(nimero de geradores, taxas de saida forgada, capacidade etc.) e da curvade carga;

i) em seguida, sd0 redlizados os sorteios do nimero das unidades geradoras
disponiveis de cada using;

iii) com base nisso (passos i e ii), estimase 0 custo margina do gistema de
geracéo, A (1), através da funcdo matematica que representa a variagdo destes (custos) com
relacéo a demanda;

iv) assume-se a funcdo de resposta como a funcdo matematica que apresente um
melhor gjuste na relacdo dos custos A(t) com relacdo a demanda;

v) calcula-se o custo da qualidade de suprimento do sistema de geracdo, constituido
pelo custo penalidade e pelo gjuste do mercado;

vi) determina-se 0 “Spot Price’ horério, p(t), segundo a equacdo 2.1. Calcula-se a
resposta da demanda em relacéo a variacdo dos precos, através da funcéo de resposta;

vii) se 0 preco ndo convergiu (i.e., se a diferenca dos precos p(t), determinados na
iteracdo atual e anterior € maior que a tolerancia especificada), ent&o, inicia-se novamente o
processo (passo iii); e

iX) assim, se for atingida a Ultima simulagdo, entéo, calcula-se o valor esperado do
"Spot Price” horario do sistema elétrico de poténcia, p(t). Caso contrério, iniciase
novamente a simulagdo a partir de um novo sorteio do nimero das unidades geradoras
(passo ii).

4. Exemplo aplicativo

O célculo dos “Spot Prices’ horarios € ilustrado com o sstema de geracdo RTS-
|IEEE (ALBRECHT et d., 1979).
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A figura N° 1 apresenta a curva de duragdo de carga em percentual do pico anual,

2850 [MW]. Esta curva é considerada como a mais critica do sistema e corresponde a uma
terca-feira do més de dezembro. Discretizou-se em 24 patamares que equivalem ao periodo

entre 1 e 24 horas. Consideram-se 32 unidades geradoras, localizadas em 14 usinas.
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Figura N°1 Variacdo da demanda de ponta horéaria

Figura N°2 Variacdo do custo penalidade do sistema de geracdo
Os coeficientes de elasticidade (3(t) aplicados as diferentes funcdes de resposta foram

A tabela N° 1 ilustra os parametros gerais utilizados na apli

resposta no calculo dos “Spot Prices’ horarios do sistema RTS-IEEE.

A figura N° 2 ilustra a vari
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esta probabilidade de risco (Agsy



do (t) foram assumidos, segundo critérios préticos, como 0s custos marginais do sistema de
geracéo e demandainicial para cada variagdo horaria.

5. Solucgdes

Aqui, para se definir a funcdo matematica que poderia representar a variagdo dos
custos marginais com respeito a demanda (A(d)), utilizou-se uma andlise de regresséo
(auxiliada pelo EXCEL 7.0). Desse modo, o valor do coeficiente de determinacdo, R?
facilitaria encontrar a linha de tendéncia de melhor gjuste. A tabela N° 2 apresenta as fungdes
de gjuste dos custos A(d), segundo as quatro funcdes de resposta consideradas pela teoria
dos “Spot Prices’.

Funcgo ajuste de A(d) R2
y = 3E-06 X - 766 0.9962
y = 0.4054 g* %% 0.9950
y =0.02x - 1.8944 0.9906
Y = 4.3985Ln(x) - 31.259 0.9808

Tabela N°2 Funcéo de ajuste de A(d)

Dado gue os custos marginais do sistema de geracdo representam a parcela mais
importante dos precos. Convém acrescentar que € proposto, neste artigo, assumir como
funcdo de resposta, entre aquelas acima mencionadas, a funcdo matematica que apresente
um melhor gjuste ou um maior coeficiente de determinacéo (R?) na relacdo da variacio dos
custos marginais do sistema de geracéo em relagdo a demanda. Portanto, o procedimento de
escolha da funcdo de resposta inclui o calculo apropriado dos custos marginais,
incorporando caracteristicas ndo lineares e “pontos vavula’ na funcéo custo.

A figura N° 3 apresenta a variagdo dos pregos p(t) considerando as quatro fungdes
(poténcia, exponencial, linear e logaritmica) que representam a funcéo de resposta.
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Figura N°3 Variacdo dos “ Spot Prices’ considerando diferentes funcdes de resposta

Comparando os p(t) obtidos, através da funcdo poténcia, com os determinados
mediante a funcéo exponencia, linear e logaritmica, percebe-se um aumento no custo total
destas Ultimas de 0,49%, 1,12% e 1,46% ou de 9534,00 [$US], 21792,00 [$US] e 28018,00
[$US], respectivamente. Portanto, pode-se concluir que a escolha adequada da funcéo de



resposta € importante para a avaliacéo econdémica do sistema num ambiente competitivo ou
em um mercado livre de energia.

6. Conclusdes

Este artigo apresentou a aplicacdo de uma metodologia baseada no Método de
Simulacdo Monte Carlo, o qual contribui com o aperfeicoamento do cédlculo dos “Spot
Prices” horarios da eletricidade, na medida em que permite a escolha adequada da funcéo de
resposta.

O procedimento de escolha da fungdo de resposta mais adequada, esta baseado no
calculo apropriado do custo marginal do sistema de geracéo e da funcdo matematica que
apresente um melhor gjuste ou maior coeficiente de determinacéo narelacéo da variacéo dos
custos marginais em relacdo a demanda. Verificou-se através dos resultados ilustrados na
figuraN° 3 que a diferenca dos “Spot Prices’ calculados, incorporando a funcéo de resposta
escolhida em relacéo as outras funcbes foi considerével. Portanto, conclui-se que este
procedimento € um fator determinante na avaliacdo dos “Spot Prices’ horérios, dado que
uma das caracteristicas basicas do mercado livre de energia consiste na criacéo de condicbes
para o controle da demanda através das variagdes dos pregos,

Devido &s caracteristicas ndo lineares, se tem dificuldade com descontinuidades das
derivadas e com vérios pontos de 6timo locais, que foram contornadas de forma simples.
Recomenda-se 0 uso de técnicas mais robustas e Méodos de Otimizacgdo Global. Sugere-
se a aplicacdo dos Algoritmos Genéticos na solucéo do despacho porque, contrariamente
as medidas de otimizacdo absolutas dos Métodos Mateméticos Classicos, eles tém uma
capacidade aparente de se adaptar a problemas ndo lineares e descontinuos, geralmente
encontrados neste tipo de sstemas (SHEBLE, WALTERS, 1993; STANGE,
VILLARROEL, 1994).
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